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(57) Abstract: The invention relates to a drive train (1), which is controlled during the crawler mode of the vehicle by the regulation
of the speed of an electric generator (5) that is integrated into the drive train (1). Said electric generator (5) generates the required

crawler torque.

(57) Zusammenfassung: Der Antriebsstrang (1) wird bei Kriechfahrt des Kraftfahrzeugs gesteuert, indem die Drehzahl einer in
den Antriebsstrang (1) eingefiigten elektrischen Maschine (5) geregelt und ein erforderliches Kriechmoment durch die elektrische
Maschine (5) erzeugt wird.
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Beschreibung

Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs und Verfahren zum Steuern

eines Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs

Die Erfindung betrifft einen Antriebsstrang nach dem Oberbe-
griff von Anspruch 1 und ein Verfahren nach dem Oberbegriff
von Anspruch 5. Der Antriebsstrang weist auf einen Verbren-
nungsmotor (im folgenden: Motor) und eine Motorsteuerung, die
einén Leerlaufregler einschliefft, eine Kupplung, ein Getriebe

und eine Kupplungs- und Getriebesteuerung.

Die Antriebsstrangsteuerung ist fiir Kraftfahrzeuge mit auto-
matischem Getriebe, sowohl des Planetenradtyps als auch des
CVT-Typs vorgesehen, insbesondere fiir solche mit einem auto-
matisierten Handschaltgetriebe, bei dem der Fahrer den einzu-
legenden Gang oder die Getriebeiibersetzung bestimmt, der
Schaltvorgang aber automatisch von der Getriebesteuerung
durchgefiihrt wird. Sie ist aber auch fiir Kraftfahrzeuge mit
rein manuellem Getriebe geeignet. Eine bekannte Steuerung fir
den Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs ermdglicht ein siche-
res und komfortables automatisches Anfahren des Kraftfahr-
zZzeugs unter Berlcksichtigung der jeweiligen Anfahrsituation
(EP 1 078 805 Al).

Vorgeschlagen wurde auch ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Steuerung der Fahrgeschwindigkeit eines Fahrzeugs im Rah-
men einer Fahrgeschwindigkeitsregelung, wobei die Fahrge-
schwindigkeitsregelung abhdngig vom Fahrerverhalten ist

(DE 196 11 502 Al).

Antriebsstrédnge moderner Kraftfahrzeuge weisen eine Kriech-
funktion auf, zumindest ist eine solche wiinschenswert. Bei
der Kriechfunktion wird ein kleines Drehmoment iiber die Kupp-
lung oder den Drehmomentwandler ilibertragen, das Fahrzeug
setzt sich langsam in Bewegung und behidlt diese Bewegung so

lange bei, wie es die Situation erfordert. Dabei ist je nach



10

15

20

25

30

35

WO 2004/028848 PCT/DE2003/002738

Temperatur, Steigung, Beladung usw. ein unterschiedliches Drehmo-
ment an den Antriebsriddern notwendig. Der Verbrennungsmotor des
Fahrzeugs muss neben dem die Leerlaufdrehzahl erzeugenden An-
triebsdrehmoment ein zusidtzliches Antriebsdrehmoment, das so-
genannte Kriechmoment, abgeben. Bei der oben genannten An-
triebsstrangsteuerung wird die Motordrehzahl beim Anfahren
und im Kriechmodus durch die Motorsteuerung nach gespeicher-

ten Kennlinien gesteuert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Antriebs-
strang eines Kraftfahrzeugs zu schaffen, durch den der Kraft-
stoffverbrauch und die Abgasemissionen des Motors wirksam

verringert werden.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen Antriebsstrang
nach Anspruch 1 und durch ein Verfahren nach Anspruch 5 ge-
18st. Der Antriebsstrang weist eine elektrische Maschine auf,
die mit einem Drehzahl regelnden Steuergerét versehen ist,
und im Kriechmodus, das heift bei Kriechfahrt, des Kraftfahr-
zeugs wird ein erforderliches zus&tzliches Antriebsdrehmoment
durch die elektrische Maschine erzeugt. Bei dem erfindungsge-
méRen Verfahren wird die Drehzahl einer in den Antriebsstrang
eingefiigten elektrischen Maschine geregelt, und im Kriechbe-
trieb des Kraftfahrzeugs wird ein erforderliches zusédtzliches

Antriebsdrenmoment durch die elektrische Maschine erzeugt.

ZweckmidRige Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-

anspriichen niedergelegt.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass
auch das Drehzahlverhalten des Antriebsstrangs gleichmidfRiger
wird und das Antriebsgerdusch verringert wird. Insbesondere
wirkt sich der erfindungsgemé&ffe Antriebsstrang ausgesprochen

Vibrationen démpfend aus.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand

der Zeichnungen erldutert. Es zeigen:
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Figur 1 einen Antriebsstrang gemdf der Erfindung in schema-

tischer Darstellung;

Figur 2 den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Rad-

drehmoments in einem Antriebsstrang nach Figur 1;

Figur 3 die Aufteilung des Antriebsdrehmoments und der Dreh-

zahlen beim Kriechen des Kraftfahrzeugs in der Ebe-

ne;

Figur 4 die Aufteilung des Antriebsdrehmoments und der Dreh-

zahlen beim Kriechen des Kraftfahrzeugs im Gefdlle,

und

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines beim Steuern des Antriebs-

strangs nach Figur 1 abgearbeiteten Programms.

Ein Antriebsstrang 1 (Figur 1) eines Kraftfahrzeugs schliefRt
mechanische Bestandteile ein, die im oberen Teil der Zeich-
nung dargestellt sind, und Steuerungen, die im unteren Teil
der Zeichnung dargestellt sind: einen als Antriebsquelle 2
dienenden Motor mit einer elektronischen Motorsteuerung 4,
eine elektrische Maschine 5, die in dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel als Startergenerator (abgekirzt: ISG) ausge-
fihrt ist, mit zugehdrigem Steuergerdt (ISGS) 7 und einem
Energiespeicher 6, eine Kupplung 8, ein automatisches Getrie-
be 9 sowie ein Kupplungs- und Getriebe-Steuerger&t 10. Die
Kupplung kann sowohl als mechanische Kupplung als auch als
hydrodynamischer Drehmomentwandler ausgebildet sein. Der
Energiespeicher 6 ist beispielsweise als eine von der Kraft-
fahrzeugbatterie unabhdngige zusdtzliche Batterie ausreichen-

der Kapazitdt ausgebildet.

In das Steuergerdt 10 ist auch eine Antriebsstrangsteuerung
12 - im folgenden auch als IPM-Steuerung bezeichnet - integ-
riert, die Ubergeordnete und koordinierende Steuerfunktionen
fir den Antriebsstrang 1 durchfiithrt. Die IPM-Steuerung 12
kann aber ebenso in das Steuergerdt 7 oder in die Motorsteue-
rung 4 integriert sein. Die vorstehend aufgefiihrten Steuerge-

rate sind durch einen Datenbus 13 miteinander verbunden, an
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den auch andere, hier nicht weiter interessierende, Steuerge-
réte, Sensoren und Aktoren im Kraftfahrzeug angeschlossen
sein kénnen. Der hier ebenfalls nicht weiter interessierende
Rest des Antriebsstrangs, das heiRft die Gelenkwellen, Diffe-
rential, Achswellen und Antriebsr&der, ist durch eine Ab-
triebswelle 14 symbolisiert.

Das Kraftfahrzeug ist mit einer Kriechfunktion oder einem
Kriechmodus versehen, die der Antriebsstrang 1 zur Ver fligung
stellt. Bei der Kriechfunktion wird ein kleines Drehmoment ii-
ber die Kupplung oder den Wandler 8 an das Getriebe 9 iiber-
tragen, das Fahrzeug setzt sich langsam in Bewegung. Je nach
den umgebenden Verkehrsbedingungen kann sich das Kraftfahr-
zeug auch iber lé&ngere Zeit langsam fort bewegen miissen, zum
Beispiel mit Schrittgeschwindigkeit. Das bei der Kriechfahrt
an den Antriebsrddern notwendige Drehmoment hingt von der
Temperatur, der Fahrbahnsteigung, der Beladung des Kraftfahr-
Zzeugs und so weiter ab. Bei einem Mittelklassefahrzeug be-
tragt das Raddrehmoment bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
10 km/h etwa 50 Nm. Zum Beschleunigen auf 10 km/h ist hinge-

gen ein Raddrehmoment von etwa 200 Nm erforderlich.

Muss der Motor bei der Kriechfahrt zusdtzlich zur Leerlauf-
drehzahl ein Kriechmoment abgeben und wird dazu wie {iblich
ein relativ trdge reagierender Regler mit Momentenbegrenzung
eingesetzt, so verursacht das Erzeugen des Kriechmoments ei-
nen héheren Kraftstoffverbrauch und erhdhte Abgasemissionen.
AuRerdem ergibt sich ein ungleichmdRiges Drehzahlverhalten
des Motors und ein erhdhtes Motorgerdusch. Diese Nachteile
werden hier vermieden, indem das Kriechmoment von einer

elektrischen Maschine geliefert wird.

Der Startergenerator (= ISG) 5 ist eine elektrische Maschine,
die, gespeist von einer Batterie, Drehmoment - im folgenden

auch als ISG-Drehmoment bezeichnet - an die Kurbelwelle abge-
ben kann. Die Maschine kann momentengesteuert oder drehzahl-

geregelt betrieben werden. Der Leerlaufregler des Verbren-
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nungsmotors wird durch den Drehzahlregler des ISG-Steuerge-
rédts ergdnzt und unterstiitzt. Die Ansprechzeit des ISG beim
Drehmomentaufbau ist um einen Faktor 3 bis 5 schneller als

die des Verbrennungsmotors.

Die MOglichkeit drehzahlgeregelt zu fahren, erlaubt ein sehr
einfaches Steuerkonzept in der Antriebsstrangsteuerung (IPM)
12. Das sich durch die Drehzahlregelung ergebende Motordreh-
moment muss durch die IPM-Steuerung 12 nur begrenzt und iiber-
wacht werden, das heift sie muss nur dafiir sorgen, dass keine
unplausibel hohen Drehmomente auftreten, das heiRft das Dreh-

moment M. der elektrischen Maschine 5 muss kleiner als ein

vorgegebener Maximalwert M _, sein:
M]SG S Mmax

Das spezielle Problem eines falschen Anrollens am Berg wird
durch eine Drehmoment-Geschwindigkeits-Analyse behandelt. Ei-
ne genauere Berechnung des notwendigen ISG-Moments ist nicht
notwendig. Die Bestimmung erfolgt in dem Kupplungssteuergerit
10, durch das ein Kupplungs- oder ein Raddrehmoment AI&M ein-

gestellt wird.

Anhand der Figuren 2 bis 4 werden die Vorgdnge, die im An-
triebsstrang 1 beim Kriechmodus des Kraftfahrzeugs ablaufen,
im Einzelnen erldutert. Der Kriechmodus wird durch das ISG-
Steuergerdt erkannt, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
es ist ein Gang eingelegt, das Kraftfahrzeug steht, der Motor
laduft und weder Bremse noch Fahrpedal sind betdtigt. Der An-
triebsstrang 1 wird dann in Kriechfahrt versetzt.

Die elektrische Maschine 5 wird durch die IPM-Steuerung 12
auf Drehzahlregelung und Momentenbegrenzung geschaltet. Die
Kupplung wird langsam geschlossen. Wird das maximale Drehmo-
ment dberschritten, zum Beispiel bei einer Steigung, bleibt
die Kupplung im Schlupf. Bei der Drehzahlregelung wird eine
konstante Drehzahl (etwa die Leerlaufdrehzahl des Motors)
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eingeregelt. Bei dieser Drehzahl bewegt sich das Fahrzeug im
ersten Gang etwa mit Schrittgeschwindigkeit, 5 bis 10 km/h,
wenn kein Schlupf an der Kupplung auftritt. Wird ein zu nied-
riger Ladungszustand der Batterie 6 erkannt, wird die Funkti-
on "elektrisches Kriechen" nicht aktiviert. Dies wird in der
Antriebsstrangsteuerung beriicksichtigt, zum Beispiel durch

Vorsteuern des Leerlaufreglers des Motors 2.

Aus dem Diagramm von Figur 2 ist der Verlauf des Radmoments,
das heiRt der zeitliche Verlauf des an den angetriebenen R&-
dern abgegebenen Antriebsdrehmoments, beim Anfahren und an-
schlieffender Kriechfahrt eines Kraftfahrzeugs ersichtlich.
AuBerdem sind der Verlauf der Kupplungsposition POS,,., und
der Fahrzeuggeschwindigkeit v dargestellt.

Das Drehmoment wird durch SchliefRen der Kupplung lbertragen.
Bel stehendem Fahrzeug ist ein Losbrechmoment zu iiberwinden,
danach wird das Fahrzeug beschleunigt und schliefflich auf ei-
ner konstanten Geschwindigkeit gehalten. Dabei wird zu Beginn
das Radmoment langsam aufgebaut, die Kupplung bewegt sich
langsam in Richtung auf ihre SchlieRstellung, wdhrend die
Fahrzeuggeschwindigkeit zunimmt. Bei noch schlupfender Kupp-
lung nimmt das Radmoment ab. Nach Erreichen der Kriechge-
schwindigkeit zu einem Zeitpunkt f, wird diese beibehalten,
die Kupplung schlieft ganz und das Radmoment nimmt einen
niedrigeren konstanten Wert an, der nur den Fahrwiderstand

ausgleicht.

Aus dem Diagramm von Figur 3 ist die Aufteilung des Antriebs-
drehmoments auf das Motordrehmoment M,  und das Drehmoment
AJEG der elektrischen Maschine 5 ersichtlich. AuRerdem sind
die Fahrzeuggeschwindigkeit v und die Drehzahl n bei einer
Kriechfahrt in der Ebene iiber der Zeit dargestellt. Die Dreh-
zahl n des Motors ist gleich der Drehzahl der elektrischen
Maschine, da diese mit der Kurbelwelle des Motors verbunden
ist. Sie betrdgt im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel anni-
hernd 800 U/min.
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Der Motor liefert ein konstantes geringes Motordrehmoment

Almm. Die elektrische Maschine 5 liefert das jeweils notwen-

dige Differenzdrehmoment AlﬁGzzﬁle-Al o+ ES wird zundchst

m

auf einen ersten, hdheren konstanten Wert aufgebaut und
sinkt, nachdem die Fahrzeuggeschwindigkeit den Wert der
Kriechgeschwindigkeit erreicht hat, auf einen zweiten, nied-
rigeren konstanten Wert. Die Motordrehzahl ist wdhrend der
gesamten Zeit konstant. Dies fiihrt zu einem Wegfall von zu-
sédtzlichen Abgasemissionen und ergibt ein besseres Regelver-
halten als das eines Motor-Leerlaufreglers. Um die konstante
Geschwindigkeit zu halten ist, wenn keine Steigung vorliegt,
nahezu kein ISG-Drehmoment notwendig. Deshalb wird auch kein

nennenswerter elektrischer Strom verbraucht.

Aus dem Diagramm von Figur 4 ist die Aufteilung des Antriebs-
dfehmoments bei einer Kriechfahrt an einem Gefdlle ersicht-
lich. Aufgetragen sind Uber der Zeit die Motor- und ISG-
Drehzahl n, die Fahrzeuggeschwindigkeit v, das ISG-Drehmoment
M und das Motordrehmoment M, ,. Hier geniigt ein geringe-
res Drehmoment zum Erreichen der Kriechgeschwindigkeit; durch
das Gefdlle ergibt sich bald eine zu hohe Kriechgeschwindig-
keit und somit eine Erhdhung der Motordrehzahl. Der Motor
geht mdglicherweise auf Schubabschaltung, die elektrische Ma-
schine 5 kann durch Laden des Energiespeichers 6 Bremsmoment
aufnehmen und so die Kriechgeschwindigkeit einregeln. Das va-
riable ISG-Drehmoment stabilisiert die Kraftfahrzeuggeschwin-
digkeit, der Motor wird geschleppt. Hier kann ein positiver
Drehzahloffset in Kauf genommen werden, um den Motor in einem

konstanten Betriebsmodus zu halten.
Zum Steuern des Antriebsstrangs 1 im Kriechmodus wird ein in
Figur 5 als Ablaufdiagramm dargestelltes Programm abgearbei-

tet. Es weist folgende Schritte auf.

Nach dem Start des Programms wird in einem Schritt
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abgefragt, ob alle Kriechbedingungen erfiillt sind, das
heit, ob der erste Gang eingelegt ist, das Kraftfahrzeug
steht, das Fahrpedal und das Bremspedal nicht niederge-
driickt sind usw. Wenn ja, erfolgt in einem Schritt
eine Dateniibergabe: die Leerlaufsolldrehzahl wird von der
Motorsteuerung 4 iiber die IPM-Steuerung 12 an das ISG-
Steuergerdt 7 iibergeben. Danach wird in einem Schritt
die Kupplung langsam schrittweise geschlossen. Dann wer-
den in einem Schritt
das Motordrehmoment und die Fahrzeuggeschwindigkeit be-
grenzt und eine Fahrtrichtungserkennung durchgefiihrt. Da-
mit ist ein Programmdurchlauf an seinem

de.

eses Programm wird zyklisch wiederholt.

chtig Aspekte des Antriebsstrangs 1 und des Steuerverfah-
ns flir diesen Antriebsstrang sind folgende:

Die Benutzung der elektrische Maschine (ISG) 5 zum Bereit-
stellen eines Kriechmoments.

Der Betrieb der elektrischen Maschine 5 im Drehzahlregelmo-
dus, und zwar Regelung auf die Leerlaufsolldrehzahl des Mo-
tors 2.

Die Begrenzung des maximal abzugebenden Drehmoments Mige der
elektrischen Maschine (ISG) 5 w&hrend des Kriechens, zum
Beispiel an einer Steigung.

Die Abfrage von und eine Reaktion auf unterschiedliche La-
dungszustdnde des Energiespeichers (Batterie) fir die e-
lektrische Maschine.

Die Benutzung der Ladefunktion der elektrischen Maschine

beim Kriechen auf einem Gefdlle.
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Patentanspriiche

1. Antriebsstrang (1) eines Kraftfahrzeugs mit einem Motor
(2) und einer Motorsteuerung (4), die einen Leerlaufregler
einschlieft, einer Kupplung, einem Getriebe (9) und einer
Kupplungs- und Getriebesteuerung (10), dadurch gekennzeich-
net,

¥

- dass er eine elektrische Maschine (5) aufweist, die mit ei-
nem Drehzahl regelnden Steuergerdt (7) versehen ist, und

- dass im Kriechbetrieb des Kraftfahrzeugs ein erforderliches
zusdtzliches Antriebsdrehmoment durch die elektrische Maschi-

ne (5) erzeugt wird.

2. Antriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehzahl der elektrische Maschine (5) im Kriechbe-

trieb auf die Leerlaufsolldrehzahl des Motors geregelt wird.

3. Antriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehzahlregelung des Motors (2) durch eine Drehzahl-

regelung der elektrischen Maschine (5) ergédnzt wird.

4. Antriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Maschine als ein Startergenerator (ISG)
ausgebildet ist, der zwischen dem Motor (2) und der Kupplung

(8) des Kraftfahrzeugs angeordnet ist.

5. Verfahren zum Steuern eines Kraftfahrzeug-Antriebsstrangs,
der einen Motor, eine Motorsteuerung, die einen Leerlaufreg-
ler einschliefft, ein automatisch schaltendes Getriebe und ei-
ne Kupplung aufweist, durch Regeln der Leerlaufdrehzahl des
Motors, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Drehzahl einer in den Antriebsstrang eingefiigten
elektrische Maschine (5) geregelt wird, und

- dass im Kriechbetrieb des Kraftfahrzeugs ein erforderliches
zusdtzliches Antriebsdrehmoment durch die elektrische Maschi-

ne (5) erzeugt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehzahl der elektrischen Maschine (5) im Kriechbetrieb
auf die Leerlaufsolldrehzahl des Motors geregelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das von der elektrischen Maschine (5) beim Kriechen maximal
abzugebende Drehmoment (M ;) begrenzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

beim Kriechbetrieb der Ladungszustand eines Energiespeichers
(6) Uberprift wird, und falls er einen vorgegebenen Wert un-
terschreitet, das Erzeugen von Kriechmoment durch die elek-

trische Maschine (5) unterbunden wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Kriechfahrt des Kraftfahrzeugs auf einem Gefdlle,
ein elektrischer Energiespeicher (6) durch die elektrische

Maschine (5) geladen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
im Kriechbetrieb des Kraftfahrzeugs die Drehzahlregelung des
Motors (2) durch die Drehzahlregelung der elektrischen Ma-

schine (5) unterstiitzt wird.
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