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(57) Abstract: Method for operating a drive train which comprises an electrical machine (1) for generating a mechanical setpoint
torque (MEMs.) which corresponds to an electrical desired power (PE), in which method the electrical desired power (PE) is
predetined as a function of a state of charge (SOC) of a power battery (3), wherein the electrical desired power (PE) is independent
of the state of charge (SOC) of the power battery (3) if the state of charge (SOC) of the power battery (3) is in a plateau region (230).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs, der eine elektrische Maschine (1) zum FErzeugen eines einer elektrische
Waunschleistung (PE) entsprechenden mechanischen Sollmoments (MEM ) umfasst, bei dem abhéngig von einem Ladezustand
(SOC) einer Leistungsbatterie (3) die elektrische Wunschleistung (PE) vorgegeben wird, wobei die elektrische Wunschleistung
(PE) unabhéngig vom Ladezustand (SOC) der Leistungsbatterie (3) ist, wenn sich der Ladezustand (SOC) der Leistungsbatterie
(3) in einem Plateaubereich (230) befindet.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern und/oder Regeln eines elektri-
schen Antriebs in Hybridfahrzeugen, insbesondere fiir Einstiegshybridisierungen
mit Spannungen kleiner als 60V. In weiteren Aspekten betrifft die Erfindung ein
Computerprogramm zur Durchflihrung des erfindungsgemafen Verfahrens, ein
elektrisches Speichermedium, auf dem dieses Computerprogramm gespeichert
ist, sowie eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung, die derart ausgestaltet ist,
dass sie das erfindungsgemalfte Verfahren durchfiihren kann.

Im Rahmen der 6ffentlich geflihrten CO2 Diskussion sowie stetig steigenden
Kraftstoffpreisen steigt die Bedeutung von Systemen zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs und damit der CO2-Emission. Eine Hybridisierung des Antriebs-

stranges wird vor diesem Hintergrund zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Ein Ziel von Hybridfahrzeugen ist die Rlickgewinnung (Rekuperation) der beim
Bremsen freiwerdenden kinetischen Energie bzw. der bei Bergabfahrt freiwer-
denden potentiellen Energie. Diese kann z. B. genutzt werden, um das Bordnetz
zu versorgen, welches einen deutlichen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat.

Ermdglicht die elektrische Maschine durch einen Wechselrichter auch einen mo-
torischen Betrieb, so kann das Antriebsmoment des Verbrennungsmotors durch
ein elektrisches Moment erhéht werden (Boost) um z.B. die Fahrbarkeit zu erh6-
hen. Wird ferner z.B. durch Rekuperation mehr Energie zuriick gewonnen als flr
die Versorgung des Bordnetzes und die Boostfunktion benétigt wird, so besteht
ferner die Moglichkeit, das Antriebsmoment des Verbrennungsmotors gezielt zu

reduzieren und durch ein elektrisches Moment zu kompensieren.
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Durch diese Lastpunktverschiebung kann eine weitere Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs erreicht werden. Zur Hybridisierung des Antriebstranges sind al-
S0 eine geeignete elektrische Maschine und ein geeigneter Energiespeicher wie
z.B. eine Lilonen-Batterie als Leistungsbatterie sowie eine geeignete Regelungs-
strategie notwendig.

Der elektrische Antrieb kann in den Hybridfahrzeugen entweder motorisch zur
Unterstitzung des Verbrennungsmotors oder generatorisch, z.B. zur Riickgewin-
nung von Bremsenergie genutzt werden. Hat die Leistungsbatterie jedoch einen
niedrigen Ladezustand oder allgemein einen schlechtem Zustand z.B. aufgrund
von Temperatur oder Alterung, kann jedoch auch auf3erhalb der Bremsphasen
ein generatorischer Betrieb notwendig sein. In diesem Fall wird der elektrische
Antrieb nicht aus der kinetischen bzw. potentiellen Energie des Fahrzeugs ange-
trieben, sondern muss vom Verbrennungsmotor unter Einsatz von zusatzlichem
Kraftstoff angetrieben werden, um Strom zum Laden der Leistungsbatterie bzw.
zur Versorgung des Bordnetzes zu erzeugen. In diesem Fall fihrt der generator-
ische Betrieb zu einer Erhéhung des Kraftstoffverbrauchs.

Zur Regelung der Betriebsmodi des elektrischen Antriebs, also sowohl seiner
motorischen Leistung als seiner generatorischen Leistung, sind verschiedene
Energiemanagementstrategien moglich. Ziel dieser Strategien kann sein, einen
Soll-Ladezustand einzuregeln. Dies filhrt dazu, dass nach einer
Rekuperationsphase und damit einem Ladezustand gréfier als demSoll-
Ladezustand eine Boostphase eingeleitet wird, bis der Soll-Ladezustand
eingeregelt ist. Wird jedoch vom Fahrer langere Zeit eine elektrische Unterstiit-
zung gefordert, so wiirde ebenfalls versucht, nach dieser Boostphase durch ei-
nen generatorischen Betrieb des elektrischen Antrieb moglichst schnell den Soll-
ladezustand wieder herzustellen, in diesem Fall unter Einsatz von Kraftstoff zum
Antrieb des elektrischen Antriebs im generatorischen Modus. Das Ziel, den Soll-
Ladezustand mdglichst schnell wieder einzuregeln flhrt zu einer Zyklisierung und
damit Alterung der Leistungsbatterie.

Aus der DE 103 46 213 A1 ist beispielsweise ein Verfahren zur Regelung des
Ladezustands eines Energiespeichers bei einem Fahrzeug mit Hybridantrieb be-
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kannt, bei dem der Ladezustand des Energiespeichers von einem Laderegler in
Abhangigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit des Fahrzeugs geregelt wird.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriche hat demgegen-
Uber den Vorteil, dass die Zyklisierung und damit Alterung der Leistungsbatterie

vermindert wird.

In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines
Antriebsstrangs, der eine elektrische Maschine zum Erzeugen eines einer elekt-
rische Wunschleistung entsprechenden mechanischen Sollmoments, umfasst,
bei dem abhangig von einem Ladezustand einer Leistungsbatterie die elektrische
Wunschleistung vorgegeben wird, wobei die elektrische Wunschleistung unab-
hangig vom Ladezustand der Leistungsbatterie ist, wenn sich der Ladezustand

der Leistungsbatterie in einem Plateaubereich befindet.

Das heif3t, in dem Antriebsstrang, der alle Antriebsaggregate umfasst, gibt es

mindestens auch die elektrische Maschine. Es wird eine elektrische Wunschleis-
tung (generatorisch oder motorisch) vorgegeben, die diese elektrische Maschine
erzeugen soll. Diese elektrische Wunschleistung entspricht je nach Drehzahl der
elektrischen Maschine einem Drehmoment, dem mechanischen Sollmoment. Die
elektrische Maschine versucht, dieses mechanische Sollmoment einzustellen,

d.h. dass das von ihr abgegebene Drehmoment méglichst genau (d.h. z.B. abge-

sehen von immanenten Tragheiten) dem mechanischen Sollmoment entspricht.

Es ist nun vorgesehen, dass der Verlauf der elektrischen Wunschleistung als
Funktion des Ladezustands der Leistungsbatterie einen Plateaubereich aufweist,
in dem sich die elektrische Wunschleistung als Funktion des Ladezustands nicht
andert. Dieser Plateaubereich umfasst erfindungsgemal einen substanziellen
Anteil (mindestens 10%, vorteilhafterweise >30%) des moglichen Ladezustands,
der von 0% bis 100% reicht.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass die elekt-

rische Maschine weder generatorisch noch motorisch betrieben wird, wenn sich



10

15

20

25

30

35

WO 2013/174564

der Ladezustand der Leistungsbatterie im Plateaubereich befindet und ein Kupp-
lungssollmoment so klein ist, dass es durch einen Verbrennungsmotor des An-

triebsstrangs bereitgestellt werden kann.

Das Kupplungssollmoment, also das Drehmoment, das im Antriebsstrang lber
die Kupplung auf die Antriebsrader Gbertragen werden soll, wird von der elektri-
schen Maschine und dem Verbrennungsmotor bereitgestellt. Kann der Verbren-
nungsmotor alleine genug Drehmoment erzeugen, um dieses Kupplungssollmo-
ment zu erreichen, wird die elektrische Maschine so angesteuert, dass sie (ab-
gesehen von Reibungsverlusten) kein Drehmoment erzeugt, wenn der Ladezu-
stand sich im Plateaubereich befindet. Hierdurch wird die Zyklisierung der Leis-

tungsbatterie besonders wirksam unterbunden.

Dies kann beispielsweise dann der Fall sein, wenn sich das Kupplungssollmo-
ment hinreichend langsam andert, sodass die Tragheit insbesondere des

Luftsytems des Verbrennungsmotors dem nicht im Wege steht, dass das vom
Verbrennungsmotor generierte Drehmoment an der Kupplung das Kupplungs-

sollmoment in guter Naherung stellen kann.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Sollmoment so gewahlt wird, dass die Leistungsbatterie geladen wird,
wenn ihr Ladezustand Werte kleiner als ein erster Schwellwert annimmt. Stellt
die elektrische Maschine dieses mechanische Sollmoment ein, ist die von ihr ge-
nerierte elektrische Leistung also groBer als die Bordnetzleistung, also groBer als
die elektrische Leistung, die alle Verbraucher im Bordnetz mit Ausnahme der
Leistungsbatterie verbrauen. Dies hat den Vorteil, dass sich durch Wahl des ers-
ten Schwellwerts eine untere Grenze des Ladezustands der Leistungsbatterie
vorgeben lasst, die im Normalbetrieb nicht unterschritten wird. Dies erhoht die

Lebensdauer der Leistungsbatterie.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Sollmoment aus einem nicht limitierten mechanischem Sollmoment
ermittelt wird, indem das nicht limitierte mechanische Sollmoment in einem Limi-
tierungsschritt auf Werte groBer oder gleich als eine untere mechanische Be-

grenzung und/oder auf Werte kleiner oder gleich als eine obere mechanische

PCT/EP2013/057074
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Begrenzung begrenzt wird. Obere mechanische Begrenzung und untere mecha-
nische Begrenzung sind hierbei Drehmomente. Die obere mechanische Grenze
entspricht hierbei dem maximal zulassigen Drehmoment der elektrischen Ma-
schine im motorischen Betrieb. Die untere mechanische Grenze ist entsprechend
das minimal zuldassige Drehmoment der elektrischen Maschine, als das betrags-
maBig groBte generatorische Drehmoment der elektrischen Maschine (mit nega-
tivem Vorzeichen). Ist das nicht limitierte mechanische Sollmoment groBer als die
obere mechanische Begrenzung bzw. kleiner als die untere mechanische Be-
grenzung, so wird das mechanische Sollmoment gleich der oberen bzw. unteren
mechanischen Begrenzung gesetzt. Andernfalls wird das mechanische Sollmo-
ment gleich dem nicht limitierten mechanischen Sollmoment gesetzt. Auf diese
Weise lasst sich besonders wirksam verhindern, dass ein von der elektrischen
Maschine ein mechanisches Sollmoment angefordert wird, das diese nicht ein-

stellen kann.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass untere
mechanische Begrenzung und/oder obere mechanische Begrenzung abhangig
vom Ladezustand der Leistungsbatterie gewahlt werden. Auf diese Weise lasst
sich besonders einfach verhindern, dass die Leistungsbatterie tiefentladen bzw.

Uberladen wird.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das nicht
limitierte mechanische Sollmoment als Differenz zwischen Kupplungssollmoment
und einem Istmoment des Verbrennungsmotors des Antriebsstrangs ermittelt
wird. Auf diese Weise wird besonders einfach sichergestellt, dass in einem stati-
ondren Zustand (also dann, wenn sich die Sollwertvorgaben im Antriebsstrang so
langsam andern, dass die Antriebsaggregate Drehmomente liefern, die ihren
Sollwerten entsprechen) Die Summe der Drehmomente des Verbrennungsmo-

tors und der elektrischen Maschine das Kupplungssollmoment ergeben.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das ein
Verbrennungsmotorsollmoment als Differenz des Kupplungssollmoment und ei-
nes mechanischen Wunschmoments ermittelt wird. Das mechanische Wunsch-
moment ist hierbei das Drehmoment, das (bei gegebener Drehzahl der elektri-

schen Maschine) gerade der elektrischen Wunschleistung entspricht. Das Ver-
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brennungsmotorsollmoment ist das Soll-Drehmoment, dass der Steuerung
und/oder Regelung des Verbrennungsmotors vorgegeben wird. Die Steuerung
und/oder Regelung des Verbrennungsmotors stellt die Betriebsparameter des
Verbrennungsmotors derart, dass das Verbrennungsmotoristmoment dem Ver-
brennungsmotorsollmoment bestmaglich folgt. Durch die vorgesehene Differenz-
bildung ist sichergestellt, dass das Verbrennungsmotorsollmoment weitgehend
so eingestellt wird, dass das schlussendlich resultierende mechanische Sollmo-
ment moglichst gut (ndmlich bis auf Limitierungen der Komponenten des An-

triebsstrangs) dem mechanischen Wunschmoment entspricht.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Wunschmoment abhangig vom Ladezustand der Leistungsbatterie
ermittelt wird. Auf diese Weise lassen sich die Lade- und/oder Entladevorgéange

der Leistungsbatterie besonders einfach kontrollieren.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Wunschmoment unabhangig vom Ladezustand der Leistungsbatterie

ist, wenn der Ladezustand der Leistungsbatterie sich im Plateaubereich befindet.
Auf diese Weise lasst sich besonders einfach eine Zyklisierung der Leistungsbat-

terie minimieren.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Wunschmoment gleich null gewahlt wird, wenn der Ladezustand der
Leistungsbatterie sich im Plateaubereich befindet. Auf diese Weise lasst sich be-

sonderes einfach eine Zyklisierung der Leistungsbatterie unterdriicken.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-
chanische Wunschmoment so gewahlt wird, dass die elektrische Maschine
generatorisch betrieben wird, wenn der Ladezustand der Leistungsbatterie klei-
ner ist als eine untere Grenze des Plateaubereichs. Auf diese Weise lasst sich
ein Tiefentladen der Leistungsbatterie besonderes einfach wirkungsvoll unterdri-

cken.

In einem weiteren Aspekt der Erfindung kann vorgesehen werden, dass das me-

chanische Wunschmoment so gewahlt wird, dass die elektrische Maschine
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generatorisch betrieben wird, wenn der Ladezustand der Leistungsbatterie gro-
Ber ist als eine obere Grenze des Plateaubereichs. Auf diese Weise lasst sich ein

Uberladen der Leistungsbatterie besonderes einfach wirkungsvoll unterdriicken.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Computerprogramm vorgesehen ist, dass
programmiert ist, alle Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens durchzufiih-
ren. Ein solches Computerprogramm ist besonders vorteilhafterweise auf einem
elektrisches Speichermedium fiir eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung des
Verbrennungsmotors abgespeichert. Dies Steuer- und/oder Regeleinrichtung ist
also vorteilhafterweise so programmiert ist, dass sie alle Schritte des erfindungs-

gemafen Verfahrens durchfiihren kann.

Die Figuren zeigen besonders vorteilhafte Ausflihrungsformen der Erfindung. Es

Zeigen:
Figur 1 schematisch ein Zweispannungsbordnetz;

Figur 2 schematisch den Aufbau von Informationsflissen zur Steuerung der

elektrischen Maschine;

Figur 3 schematisch den Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahren;

Figur 4 schematisch die Abhangigkeit von gewlnschten elektrischen Leistungen
der elektrischen Maschine als Funktion des Ladezustands der Leis-
tungsbatterie;

Figur 5 schematisch die Leistungscharakteristik einer Leistungsbatterie;

Figur 6 schematisch die Abhangigkeit von gewlinschten elektrischen Leistungen

der elektrischen Maschine als Funktion des Ladezustands der Leis-

tungsbatterie bei einer vorgesehenen Hysterese;

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele
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Figur 1 zeigt schematisch ein Zweispannungsbordnetz eines hybridisierten An-
triebsstrangs mit einem 14 Volt-Niederspannungsbordnetz und einem 48 Volt-
Hochspannungsbordnetz. Im Hochspannungsteil des Bordnetzes sind elektrische
Maschine 1, beispielsweise ein Starter-Generator 1, weitere elektrische Verbrau-
cher 2 (nur schematisch angedeutet) und eine Leistungsbatterie 3 vorhanden. Im
Niederspannungsbereich des Bordnetzes sind ein Starter 5, der beispielsweise
fur konventionelle Starts verwendet werden kann, weitere elektrische Verbrau-
cher 6 (nur schematisch angedeutet) sowie eine herkdmmliche Batterie 7 vor-
handen. Hochspannungsteile und Niederspannungsteil des Bordnetzes sind
durch einen DC-DC-Wandler 4 gekoppelt. Die Steuerung und/oder Regelung der
Komponenten des Antriebsstrangs geschieht beispielsweise durch die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 8 (im Folgenden kurz ,,Steuergerat” genannt), auf der
auch das erfindungsgemalfe Verfahren durch ein in einem elektrischen Spei-

chermedium gespeichertes Computerprogramm durchgefihrt werden kann.

Aus der elektrischen Maschine 1 flieBt ein Stromfluss g\ der elektrischen Ma-
schine 1. Dieser Stromfluss Ig)\ der elektrischen Maschine 1 teilt sich auf in ei-
nen Batteriestrom Ig4t, der die Leistungsbatterie 3 ladt, und einen Bordnetzstrom
IgN» der den verbleibenden Anteil des Stroms Ig)\ der elektrischen Maschine,
der nicht der Leistungsbatterie 3 zugefiihrt wird, den tbrigen Komponenten des
restlichen Bordnetzes zur Verfiigung stellt. Uber der Leistungsbatterie 3 fillt eine

Batteriespannung Upggt ab.

Ein Fahrpedal 9 bzw. ein Bremspedal 10 liefern lber jeweilige Sensorik ihre
Aktuierungsgrade an das Steuergerat 8. Das Fahrpedal 9 Ubermittelt seinen
Aktuierungsgrad wped an das Steuergerat 8, das Bremspedal 10 ibermittelt sei-
nen Aktuierungsgrad Bped an das Steuergerat 8. Im Steuergerat 8 kann insbe-
sondere eine Auswertelogik vorhanden sein, die entscheidet, wie in dem Fall zu
verfahren ist, dass sowohl Aktuierungsgrad des Fahrpedals als auch des Brems-
pedals # 0 ist. Beispielsweise ist es hierbei moglich, dass in einem solchen Fall
der Aktuierungsgrad des Fahrpedals wped intern auf 0 gesetzt wird und so der
Aktuierungsgrad des Bremspedals Vorrang erhalt. Ist im Folgenden vom
Aktuierungsgrad des Fahrpedals bzw. des Bremspedals die Rede, so ist dies

stets im Sinne von Aktuierungsgraden zu verstehen, die durch eine derarte Aus-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/174564 PCT/EP2013/057074

wertelogik ausgewertet wurden, so dass insbesondere stets mindestens eine der
beiden GroBen wped, BPed = 0 ist.

Beispielsweise Uber geeignete Sensorik oder beispielsweise Uber geeignete Ver-

fahren ermittelt das Steuergerat den Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3.

Figur 2 zeigt schematisch den Aufbau von Steuerungskomponenten des An-
triebsstrangs. Zentral ist das elektrische-Maschine-Management 14, das einen
Umrechnungsblock 16 umfasst. Der Umrechnungsblock 16 empfangt die elektri-
sche Wunschleistung PE sowie eine obere elektrische Begrenzung PEO
und/oder eine untere elektrische Begrenzung PEU, die beide ebenfalls Leistun-

gen entsprechen.

Der Umrechnungsblock 16 empfangt ferner eine Umdrehungszahl der elektri-
schen Maschine 1, die beispielsweise mittels eines Sensors ermittelt wird. Dieser
Sensor kann beispielsweise auch die Drehzahl einer Kurbelwelle erfassen, aus

der dann die Umdrehungszahl der elektrischen Maschine 1 ermittelt wird.

Der Umrechnungsblock 16 ermittelt aus elektrischer Wunschleistung PE das me-
chanische Wunschmoment MM. Analog werden aus oberer elektrischer Begren-
zung PEO und/oder unterer elektrischer Begrenzung PEU die obere mechani-
sche Begrenzung MMO bzw. die untere mechanische Begrenzung MMU ermit-
telt. Diese Ermittelung erfolgt beispielsweise mit Hilfe von Kennfeldern, die bei-
spielsweise in Versuchen oder mittels theoretische Uberlegungen gewonnen
werden konnen, in denen der Zusammenhang zwischen generiertem Drehmo-
ment, Stromfluss und Drehzahl der elektrischen Maschine 1 dargestellt ist. Unter
der Annahme einer nicht veranderlichen Spannung des Bordnetzes, im Ausfiih-
rungsbeispiel einer Nominalspannung von 48V, wird dann z.B. aus einer elektri-
schen Leistung ein entsprechender Stromfluss und hieraus das zugehérige

Drehmoment ermittelt.

Das mechanische Wunschmoment MM, sowie obere mechanische Begrenzung
MMO und/oder untere mechanische Begrenzung MMU werden einem Riemen-
trieb-Management 18 Gbermittelt. Dieses Riementrieb-Management 18 ist bei-

spielsweise in einem Powertrain-Management 20 enthalten. Das Riementrieb-
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Management 18 rechnet mechanisches Wunschmoment MM, sowie obere me-
chanische Begrenzung MMO und/oder untere mechanische Begrenzung MMU
ggf. auf die Drehzahl der Kurbelwelle um, sodass alle Drehmomente eine ge-

meinsame Bezugsbasis haben.

Das Powertrain-Management 18 ermittelt auf Basis des mechanischen Wunsch-
moments MM, oberer mechanischer Begrenzung MMO und/oder unterer mecha-
nischer Begrenzung MMU beispielsweise anhand des in Figur 3 dargestellten
Verfahrens das mechanische Sollmoment MEMg)|. Dieses mechanische Soll-
moment MEMg | wird dem elektrische-Maschine-Management 14 zugefiihrt,
das die elektrische Maschine 1 derart ansteuert, dass sie ein Drehmoment er-
zeugt, das dem mechanische Sollmoment MEMg)| entspricht. Dies bewirkt,
dass die elektrische Maschine 1 den Stromfluss Igp der elektrischen Maschine
erzeugt, der wenigstens zum Teil der Leistungsbatterie 3 zugefiihrt oder ent-

nommen wird, was durch den schraffierten Pfeil angedeutet wird.

Die Leistungsbatterie 3 umfasst eine Steuerlogik, die die momentanen Batterie-
strom Ig4t, Batteriespannung Uggt und Ladezustand SOC ermitteln und an ein
Energie-Management 12 Ubermitteln. Optional kann vorgesehen sein, dass das
elektrische-Maschine-Magenemnt 14 dem Energie-Management 12 den (bei-
spielsweise als Schatzwert ermittelten) Wert des Stromflusses g\ der elektri-
schen Maschine 1 Ubermittelt. Das Energiemanagement 12 ermittelt elektrische
Waunschleistung PE sowie obere elektrische Begrenzung PEO und/oder untere
elektrische Begrenzung PEU und Ubermittelt diese dem Umrechnungsblock 16

des elektrische-Maschine-Managements 14.

Figur 3 zeigt beispielhaft den Ablauf des erfindungsgemalen Verfahrens im Po-
wertrain-Management 20. In einem Schritt 2000 werden Aktuierungsgrad des
Fahrpedals wPed und Aktuierungsgrad des Bremspedals BPed ermittelt und hie-
raus das vom Fahrer gewlinschte Fahrerwunsch-Radmoment FWRM ermittelt.
Dies wird einem Schritt 2010 zugeflihrt, in dem momentensteuernde Eingriffe wie
beispielsweise fahrdynamische Eingrifft (z.B. durch ESP) und/oder Getriebeein-
griff (z.B. bei Schaltvorgdngen) berlicksichtig werden, um so das am Antriebsrad

einzustellende Radsollmoment RSM zu ermitteln, das einem Schritt 2020 zuge-
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fuhrt wird. In Schritt 2020 wird aus dem Radsollmoment 2020 das Kupplungs-
sollmoment KSM ermittelt.

In Schritt 2030 wird das Verbrennungsmotorsollmoment VMSM als Kupplungs-
sollmoment KSM minus mechanisches Wunschmoment MM ermittelt. Das Ver-
brennungsmotorsollmoment VMSM wird in einem Schritt 2040 vom Steuergerat 8
durch entsprechende Ansteuerung der StellgroBen des Verbrennungsmotors
eingestellt, d.h. der Verbrennungsmotor stellt ein Drehmoment ein, das dem Ver-
brennungsmotorsollmoment VMSM entspricht. Beispielsweise Uber eine Model-
lierung oder auch alternativ oder Sensorik wird in Schritt 2040 das Verbren-
nungsmotor-lstmoment VMIM ermittelt, also das Drehmoment, das der Verbren-
nungsmotor tatsachlich erzeugt. In Schritt 2050 wird das nicht limitierte mechani-
sche Sollmoment MEM, als Differenz von Kupplungssollmoment KSM und Ver-
brennungsmotor-Istmoment VMIM ermittelt. Das nicht limitierte mechanische
Sollmoment MEMp,| wird dem Limitierungsschritt 2060 zugefihrt, in dem das me-
chanische Sollmoment MEMg| ermittelt wird. Ist das nicht limitierte mechani-
sche Sollmoment MEMp, gréBer als die obere mechanische Begrenzung MMO,
wird das mechanische Sollmoment MEMg) gleich der oberen mechanischen
Begrenzung MMO gewahlt. Ist das nicht limitierte mechanische Sollmoment
MEMp kleiner als die untere mechanische Begrenzung MMU, wird das mechani-
sche Sollmoment MEMgq)| gleich der unteren mechanischen Begrenzung MMU
gewahlt. Andernfalls wird das mechanische Sollmoment MEMg|| gleich dem
nicht limitierten mechanischen Sollmoment MEMp,| gewahlt. In Schritt 2070 wird
das mechanische Sollmoment MEMg| dem elektrische Maschine-Management
14 Gbermittelt.

Figur 3 zeigt, wie im Energie-Management 12 elektrische Wunschleistung PE,
obere elektrische Begrenzung PEO und untere elektrische Begrenzung PEU er-

mittelt werden.

In Abhangigkeit des Ladezustands SOC der Leistungsbatterie 3 wird die elektri-
sche Wunschleistung PE durch eine Wunschleistungskennlinie 120 ermittelt oder
ggf. durch eine optionale Wunschleistungskennlinie im Schubbetrieb 130 vorge-
geben. Ob Schubbetrieb vorliegt, wird z.B. durch ein Flag ,,An/Aus® von der Mo-

torsteuerung mitgeteilt. Es kann vorgesehen sein, dass dann, wenn das dieses
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Flag anzeigt, dass der Schubbetrieb ,an“ist, die elektrische Wunschleistung ge-
maf der Wunschleistungskennlinie im Schubbetrieb 130 ermittelt wird, und an-

dernfalls durch die Wunschleistungskennlinie 120.

In Abhangigkeit des Ladezustands SOC der Leistungsbatterie 3 wird die obere
elektrische Begrenzung PEO durch eine Boostkennlinie 110 ermittelt. Analog
wird die untere elektrische Begrenzung PEU durch eine Bremskennlinie 100 er-

mittelt.

In Figur 3 ist der Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3 auf der Abszisse und
die elektrische Leistung auf der Ordinate angeordnet. Eine motorische elektri-
sche Leistung ist nach unten, eine generatorische Leistung ist nach oben aufge-
tragen, d.h. positive Wunschleistung PE und obere bzw. untere Begrenzung

PEO/PEU sind mit positiver Achse nach unten aufgetragen.

Der Ladezustand SOC ist durch 6 Schwellwerte (in aufsteigender Reihenfolge
erster Schwellwert 401, zweiter Schwellwert 402, dritter Schwellwert 403, vierter
Schwellwert 404, flinfter Schwellwert 405 und sechster Schwellwert 406) in ins-
gesamt 7 Bereiche unterteilt: einen ersten Bereich B1 zwischen Ladezustand
SOC = 0 und erstem Schwellwert, einem zweiten Bereich B2 zwischen erstem
Schwellwert 401 und zweitem Schwellwert 402, einem dritten Bereich B3 zwi-
schen zweiten Schwellwert 402 und drittem Schwellwert 403, einem vierten Be-
reich B4 zwischen viertem Schwellwert 404 und flinftem Schwellwert 405, einem
sechsten Bereich B6 zwischen funftem Schwellwert 405 und sechstem Schwell-
wert 406, und einem siebten Bereich bei einem Ladezustand groBer als dem

sechsten Schwellwert 406.

Strichpunktiert eingezeichnet ist die Bremskennlinie 100, die bei Ladezustanden
SOC kleiner als funfter Schwellwert 405 einen im Wesentlichen konstanten Wert
positiver generatorischer Leistung PGen annimmt. Diese positive generatorische
Leistung PGen wird so gewahlt, dass diese Leistung von elektrischer Maschine 1
und Leistungsbatterie 3 wahrend eines Zeitraums, der einige Sekunden, z.B. 5s
umfasst, gestellt werden kann. Die Bremskennlinie 100 fallt dann bis zum sechs-

ten Schwellwert 406 kontinuierlich auf 0 ab, und ist im siebten Bereich B7 unab-
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hangig vom Ladezustand SOC konstant = 0. Es ist auch moglich, sie im siebten

Bereich B7 konstant gleich der Bordnetzleistung 200 zu wahlen.

Ebenso dargestellt ist die Boostkennlinie 110, die bei einem Ladezustand SOC
groBer als der zweite Schwellwert 402 eine im Wesentlichen konstante motori-
sche Leistung PMot annimmt. Diese motorische Leistung PMot wird so gewahlt,
dass diese Leistung von elektrischer Maschine 1 und Leistungsbatterie 3 wah-
rend eines Zeitraums, der einige Sekunden, z.B. 5s umfasst, gestellt werden
kann. Die Boostkennlinie fallt dann im zweiten Bereich B2 mit sinkendem Lade-
zustand SOC kontinuierlich auf 0 und darunter ab, kehrt sich also in eine genera-
torische Leistung um. Diese generatorische Leistung PGen steigt mit weiter fal-
lendem Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3 weiter an, und Uberschreitet
vor Erreichen des ersten Schwellwerts 401 die Bordnetzlast 200. Im ersten Be-
reich B1 nimmt die durch die Boostkennlinie gegebene generatorische Leistung

PGen im Wesentlichen konstanten Wert als Funktion des Ladezustands SOC an.

Die Bordnetzlast 200 wird im Energie-Management 12 beispielsweise als Produkt
aus Bordnetzstrom Ig und nominaler Spannung des Hochvolt-Teilbordnetzes,
im Ausfihrungsbeispiel 48V, ermittelt. Bordnetzstrom Ig kann beispielsweise
als Differenz zwischen Stromfluss |E), der elektrischen Maschine 1 und Batterie-

strom Ig4t ermittelt werden.

Die Normalfahrtkennlinie 120 (durchgezogene Linie) liegt im gesamten Ladezu-
standsbereich SOC der Leistungsbatterie 3 oberhalb der Boostkennlinie 110 (d.
h. es wird eine hohere generatorische Leistung PGen bzw. eine geringere moto-
rische Leistung PMot angegeben) und unterhalb der Bremskennlinie 100 (d. h. es
wird eine geringere generatorische Leistung PGen bzw. eine groBere motorische
Leistung PMot angegeben). Im ersten Bereich B1 und zweiten Bereich B2 nimmt
die Normalfahrtkennlinie 120 einen im Wesentlichen konstanten Wert an positiver
generatorischer Leistung PGen an. Diese generatorische Leistung PGen wird
z.B. so gewahlt, dass die Leistungsbatterie 3 mit dieser Leistung kontinuierlich,
also z.B. bis der Ladezustand SOC den zweiten Schwellwert 402 iberschreitet,

geladen werden kann.
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Sie fallt dann im dritten Bereich B3 mit steigendem Ladezustand SOC kontinuier-
lich auf die vorgebbare Lastschwelle 200 ab. Im vierten Bereich B4 ist die gene-
ratorische Leistung PGen wie auch die motorische Leistung PMot = 0, und im
finften Bereich B5 bzw. im sechsten Bereich B6 steigt die durch die Normalfahrt-
kennlinie 120 gegebene motorische Leistung PMot mit steigendem Ladezustand

SOC der Leistungsbatterie 3 kontinuierlich an.

Strichpunktiert eingezeichnet ist die optionale Schubkennlinie 130, die im ersten
Bereich B1 und im zweiten Bereich B2 mit der Normalfahrtkennlinie 120 Uberein-
stimmt, und im dritten Bereich B3, im vierten Bereich B4, im flinften Bereich B5
und im sechsten Bereich B6 eine generatorische Leistung PGen angibt, die zwi-
schen Normalfahrtkennlinie 120 und Bremskennlinie 100 liegt. Die durch die
Schubkennlinie 130 gegebene positive generatorische Leistung PGen nimmt im
dritten Bereich B3 und vierten Bereich B4 mit steigendem Ladezustand SOC zu-
nachst kontinuierlich ab auf einen Wert, der oberhalb der vorgebbaren Last-
schwelle 200 liegt. Bei weiter steigendem Ladezustand SOC ist die generator-
ische Leistung PGen der Schubkennlinie 130 dann im vierten Bereich B4 und im
finften Bereich B5 im Wesentlichen konstant, um im sechsten Bereich B6 mit
steigenden Ladezustand SOC kontinuierlich auf 0 abzufallen. Im siebten Bereich
B7 sind sowohl generatorische Leistungen PGen als auch motorische Leistungen
PMot der Schubkennlinie 130 = 0.

Im ersten Bereich B1, der einem Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3 un-
terhalb des zulassigen Ladezustands SOC der Leistungsbatterie 3 entspricht,
sind alle Kennlinien so zu wahlen, dass sie einer generatorischen Leistung PGen
entsprechen, die Uber der Bordnetzlast liegt. Die Boostkennlinie 100 ist in diesem
Bereich also z.B. so zu wahlen, dass sie sicher Gber der maximal auftretenden
Bordnetzlast liegt. Alternativ kann die der Boostkennlinie 110 entsprechende ge-
neratorische Leistung PGen in diesem Bereich auch dynamisch in Abhangigkeit
der aktuellen Bordnetzlast 200 angepasst werden, z.B. als Bordnetzlast 200 plus

eine feste Leistung, z.B. 500W.

Die Darstellung von Figur 4 bei dem negative Werte der Ordinate einem motori-

schen Betrieb der elektrischen Maschine 1 entsprechen, und bei dem positive
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Werte der Ordinate einem generatorischen Betrieb der elektrischen Maschine 1

entsprechen, ermoglicht folgende einfache Lesart:

Ist die generatorische Leistung in Figur 3 gréBer als die Bordnetzlast 200, so wird
die Leistungsbatterie 3 geladen, und der Ladungszustand SOC steigt entspre-
chend. Analog sinkt der Ladungszustand SOC, wenn die generatorische Leistung
PGen kleiner als die Bordnetzlast 200 ist.

Der Ladezustands-Bereich zwischen zweiten Schwellwert 402 und drittem
Schwellwert 403 stellt eine Boostreserve 210 dar, d.h. in diesem zweiten Bereich
B2 des Ladezustands SOC ist ein Boosten mit maximaler moglicher
Boostleistung verfligbar (wiahrend diese maximale mégliche Boostleistung bei
niedrigerem Ladezustand SOC nicht mehr verfligbar ist).

Analog stellt der Ladezustands-Bereich zwischen viertem Schwellwert 404 und
funftem Schwellwert 405 eine Rekuperationsreserve 215 dar, d.h. in diesem finf-
ten Bereich B5 ist Rekuperation mit maximal moglicher generatorischer Leistung

verfugbar.

Der Ladezustands-Bereich zwischen erstem Schwellwert 401 und sechstem
Schwellwert 406 stellt den nutzbaren Ladezustands-Bereich 220 dar, d.h. im
normalen Betrieb wird sich der Ladezustand SOC stets in diesem Ladezustands-

Bereich 220 bewegen, und ihn nicht verlassen.

Der Ladezustands-Bereich zwischen drittem Schwellwert 403 und viertem
Schwellwert 404 stellt den Plateaubereich 230 dar, in dem durch die Wunschleis-
tungskennlinie 230 gegebene elektrische Wunschleistung PE als Funktion des
Ladezustands SOC nicht andert. Der dritte Schwellwert 403 stellt somit die unte-
re Grenze des Plateaubereichs 230 dar, der vierte Schwellwert 404 die obere

Grenze des Plateaubereichs 230.

In dem in Figur 4 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist die durch Wunschleistungs-
kennlinie 120 und/oder Wunschleistungskennlinie im Schubbetrieb 130 gegebe-
ne generatorische Leistung PGen als Funktion des Ladezustands SOC im zwei-

ten Bereich B2 konstant, um dann am Ubergang zum dritten Bereich abzukni-
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cken, und mit steigendem Ladezustand SOC auf null abzufallen. Der Ladezu-
stand SOC, an dem dieser Abfall beginnt, kann auch bereits im zweiten Bereich

B2 oder im dritten Bereich B3 liegen.

Zur lllustration der Wahl von erstem Schwellwert 401 und sechstem Schwellwert
406 wird auf Figur 5 verwiesen. Hier dargestellt ist eine Batterieleistung Pgt der
Leistungsbatterie 3 (gegeben durch das Produkt aus Batteriestrom Ig4t und Bat-
teriespannung Up,t) Uber dem Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3. Eine
Ladekennlinie 500 gibt den charakteristischen Zusammenhang zwischen Batte-
rieleistung P4t und Ladezustand SOC beim Laden der Batterie wieder, eine

Entladekennlinie 510 beim Entladen.

Die Ladekennlinie 500 nimmt bei kleineren Werten des Ladezustands einen na-
herungsweise konstanten Wert der Batterieleistung Pg5t an. Bei einem charakte-
ristischen Wert, beispielsweise bei einem Ladezustand SOC von ca. 60%, be-
ginnt die Batterieleistung P4t mit steigendem Ladezustand SOC zu sinken. Die
durch Entladekennlinie 510 charakterisierte Batterieleistung Pg4¢ steigt iber den
gesamten Bereich des Ladezustands SOC mit wachsendem Ladezustand SOC

an.

Die Lebensdauer der Leistungsbatterie 3 hangt charakteristisch von der gewahl-
ten Breite des nutzbaren Ladezustands-Bereichs 220 ab - je breiter der nutzbare
Ladezustands-Bereich 220 gewahlt wird, desto kirzer ist die Lebensdauer der
Leistungsbatterie 3. Aus Abwagung der Vorteile eines breiten nutzbaren Ladezu-
stand-Bereichs 220 gegen die Nachteile einer verkiirzten Lebensdauer kann man
die Breite des nutzbaren Ladezustand-Bereichs 220 festlegen, beispielsweise auf
50% der Gesamtbreite der Bereichs moglicher Ladezustande SOC. Die Position
des Ladezustand-Bereichs 220 hingegen hat in weiten Teilen keine wesentliche
Auswirkung auf die Lebensdauer der Leistungsbatterie 3, sodass erster Schwell-
wert 401 und sechster Schwellwert 406 unter dem Gesichtspunkt der Lebens-
dauer der Leistungsbatterie 3 in weiten Grenzen frei gewahlt werden konnen, so-
fern nur ihr Abstand gleich der gewahlten Breite des nutzbaren Ladezustand-
Bereichs 220 ist. Beispielsweise kann der erste Schwellwert 401 gleich 30% ge-

wahlt werden, und der sechste Schwellwert 406 gleich 80%.
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Nach fixiertem erstem Schwellwert 401 kann der zweite Schwellwert 402 vorteil-
hafterweise derart gewahlt werden, dass die Steigung der Boostkennlinie 110 im
Bereich zwischen erstem Schwellwert 401 und zweitem Schwellwert 402 so steil
wie moglich wird, aber doch so flach ist, dass sie vom Fahrer nicht bemerkt wird.
D.h. wird wahrend eines Boostvorgangs bedingt durch die Entladung der Leis-

tungsbatterie 3 die motorische Leistung PMot der elektrischen Maschine 1 redu-
ziert, soll dies flir den Fahrer keine wahrnehmbaren Konsequenzen haben. Dies

lasst sich beispielsweise mit Fahrversuchen ermitteln.

Ebenso kann nach fixiertem sechstem Schwellwert 406 der fiinfte Schwellwert
405 so gewahlt werden, dass die Steigung der Bremskennlinie 100 im Bereich
zwischen funftem Schwellwert 405 und sechstem Schwellwert 406 so steil wie

moglich wird, aber doch so flach ist, dass sie vom Fahrer nicht bemerkt wird.

Nach fixiertem zweitem Schwellwert 402 kann der dritte Schwellwert 403 so ge-
wahlt werden, dass die Boostreserve 210 eine charakteristische gewahlte GroBe
hat. Diese GroB3e der Boostreserve 210 gibt die charakteristische Zeitdauer an,
wahrend der mit maximaler motorischer Leistung PMot geboostet werden kann,
nachdem im durch die Wunschleistungskennlinie 120 gefiihrten Fahrbetrieb die
Leistungsbatterie 3 geladen wurde. Diese charakteristische Zeitdauer kann bei-

spielsweise als einige Sekunden, z.B. 5s, gewahlt werden.

Ebenso kann nach fixiertem funften Schwellwert 405 der vierte Schwellwert 404
so gewahlt werden, dass die Rekuperationsreserve 215 eine charakteristische
gewahlte GroBe hat. Diese GroBe der Rekuperationsreserve 215 gibt die charak-
teristische Zeitdauer an, wahrend der mit maximaler generatorischer Leistung
PGen rekuperiert werden kann, nachdem im durch die Wunschleistungskennlinie
120 geflihrten Fahrbetrieb die Leistungsbatterie 3 entladen wurde. Diese charak-
teristische Zeitdauer kann beispielsweise als einige Sekunden, z.B. 5s, gewahlt

werden.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der die in Figur 4
dargestellten Kennlinien, also die Bremskennlinie 100, Boostkennlinie 110, Nor-
malfahrkennlinie 120 und Schubkennlinie 130 durch jeweils ein Kennlinienpaar

ersetzt wurden, die gegeneinander entlang der Abszisse, auf der der Ladezu-
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stand SOC der Leistungsbatterie 3 dargestellt ist, parallelverschoben sind. Figur
4 zeigt eine linke Bremskennlinie 100a, eine rechte Bremskennlinie 100b, eine
linke Boostkennlinie 110a, eine rechte Boostkennlinie 110b, eine linke Normal-
fahrkennlinie 120a, eine rechte Normalfahrkennlinie 120b, eine linke Schubkenn-

linie 130a und eine rechte Schubkennlinie 130b.

Das erfindungsgemalBe Verfahren in diesem Ausfuhrungsbeispiel funktioniert
analog zu dem vorhergehend dargestellten, wobei jeweils eine Kennlinie eines
jeden verwendeten Paares linke/rechte Kennlinie ausgewahlt wird, um das erfin-
dungsgemaBe Verfahren mit Bremskennlinie und/oder Boostkennlinie und/oder

Normalfahrtkennlinie und/oder Schubkennlinie durchzufiihren.

Sinkt der Ladezustand SOC der Leistungsbatterie 3, so wird die linke Kennlinie
eines Kennlinienpaares ausgewahlt, steigt der Ladezustand SOC, so wird die
rechte Kennlinie ausgewahlt. Auf diese Weise sind die Kennlinien mit Hysteresen
versehen, was sicherstellt, dass sich ein besser Nachvollziehbares Verhalten
ergibt, das die durch diese Kennlinien definierten generatorischen bzw. motori-
schen Drehmomente, die sich als Funktion des Ladezustands andern, nicht fiir

eine kurze Zeit reduziert und kurz darauf wieder erhoht werden.
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs, der eine elektrische Ma-
schine (1) zum Erzeugen eines einer elektrische Wunschleistung (PE) ent-
sprechenden mechanischen Sollmoments (MEMg||) umfasst, bei dem ab-
hingig von einem Ladezustand (SOC) einer Leistungsbatterie (3) die elektri-
sche Wunschleistung (PE) vorgegeben wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Wunschleistung (PE) unabhangig vom Ladezustand
(SOC) der Leistungsbatterie (3) ist, wenn sich der Ladezustand (SOC) der
Leistungsbatterie (3) in einem Plateaubereich (230) befindet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Maschine (1) weder generatorisch noch motorisch betrieben wird, wenn sich
der Ladezustand (SOC) der Leistungsbatterie (3) im Plateaubereich (230)
befindet und ein Kupplungssollmoment (KSM) so klein ist, dass es durch ei-

nen Verbrennungsmotor des Antriebsstrangs bereitgestellt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
mechanische Sollmoment (MEMgq))) so gewahlt wird, dass die Leistungs-
batterie (3) geladen wird, wenn ihr Ladezustand (SOC) Werte kleiner als ein

erster Schwellwert (401) annimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mechanische Sollmoment (MEMg|) aus einem nicht
limitierten mechanischem Sollmoment (MEMp,) ermittelt wird, indem das
nicht limitierte mechanische Sollmoment (MEMp) in einem Limitierungs-
schritt (2060) auf Werte gréBer oder gleich als eine untere mechanische Be-
grenzung (MMU) und/oder auf Werte kleiner oder gleich als eine obere me-

chanische Begrenzung (MMO) begrenzt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass untere me-
chanische Begrenzung (MMU) und/oder obere mechanische Begrenzung
(MMO) abhangig vom Ladezustand (SOC) der Leistungsbatterie (3) gewahlt

PCT/EP2013/057074
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werden.
6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

10.

11.

12.

nicht limitierte mechanische Sollmoment (MEM,)) als Differenz zwischen
Kupplungssollmoment (KSM) und einem Istmoment (VMIM) des Verbren-

nungsmotors des Antriebsstrangs ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das ein Ver-
brennungsmotorsollmoment (VMSM) als Differenz des Kupplungssollmo-

ment (KSM) und eines mechanischen Wunschmoments (MM) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das mechani-
sche Wunschmoment (MM) abhangig vom Ladezustand (SOC) der Leis-

tungsbatterie (3) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das mechani-
sche Wunschmoment (MM) unabhangig vom Ladezustand (SOC) der Leis-
tungsbatterie (3) ist, wenn der Ladezustand (SOC) der Leistungsbatterie (3)
sich im Plateaubereich (230) befindet.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das mechani-
sche Wunschmoment (MM) gleich null gewahlt wird, wenn der Ladezustand
(SOC) der Leistungsbatterie (3) sich im Plateaubereich (230) befindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das mechanische Wunschmoment (MM) so gewahlt wird, dass die
elektrische Maschine (1) generatorisch betrieben wird, wenn der Ladezu-
stand (SOC) der Leistungsbatterie (3) kleiner ist als eine untere Grenze
(403) des Plateaubereichs (220)

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das mechanische Wunschmoment (MM) so gewahlt wird, dass die
elektrische Maschine (1) generatorisch betrieben wird, wenn der Ladezu-

stand (SOC) der Leistungsbatterie (3)gréBer ist als eine obere Grenze (404)



10

15

WO 2013/174564 PCT/EP2013/057074

13.

14.

15.

-21 -

des Plateaubereichs (220) .

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es programmiert ist,
alle Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12 durchzu-

fUhren.

Elektrisches Speichermedium fiir eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung ei-
ner Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Com-
puterprogramm zur Durchfiihrung aller Schritte eines Verfahrens nach einem

der Anspriiche 1 bis 13 abgespeichert ist.

Steuer- und/oder Regeleinrichtung (8) eines Antriebsstrangs, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie so programmiert ist, dass sie alle Schritte eines

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 14 durchfiihren kann.
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