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(57) Zusammenfassung: Kraftfahrzeug (2) und elektronische Steuereinrichtung (4) dafiir zur Steuerung eines Verbrennungsmotors
(6) und mindestens einer elektrischen Maschine (8). Mit Hilfe von Kennfeldern und Algorithmen werden Verlustmomente der elek-
trischen Maschine (8) berticksichtigt und unabhingig vom Betriebszustand des gesamten Antriebsstranges (10) des Kraftfahrzeuges
(2) werden der elektrischen Maschine (8) Drehmomente vorgegeben.
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Kraftfahrzeug und elektronische Steuereinrichtung dafir

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug und eine elektroni-
sche Steuereinrichtung dafiir. Insbesondere betrifft die Er-
findung eine elektronische Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung
zur Steuerung eines Verbrennungsmotors und mindestens einer
elektrischen Maschine, welche beide mit einem Fahrantriebs-
strang des Kraftfahrzeuges antriebsmiRig verbunden oder ver-
bindbar sind, wobei die elektrische Maschine mindestens als
Generator, vorzugsweise jedoch auch als Elektromotor betreib-

bar ist.

Eine Kraftfahrezug-Antriebsvorrichtung dieser Art ist aus der
DE 100 46 631 Al bekannt. Sie offenbart ein Verfahren zur Re-
gelung eines Generators in einem Kraftfahrzeug, wobei ein Ge-
nerator ein Bordnetz mit Verbrauchern und mindestens einer
Batterie speist. In einem Rekuperationsbereitschaftsmodus
wird der Sollwert der Generatorausgangsspannung in Abhingig-
keit von FahrzustandsgrdBen so vorgegeben, dass beim Abbrem-
sen oder im Schubbetrieb des Fahrzeugs elektrische Energie in
das Bordnetz eingespeist wird. Die Generatorspannung bestimmt
die Richtung und die GréBe des elektrischen Ladungsflusses an
der Batterie, so dass sich Ladezyklen und Entladezyklen erge-
ben. Ferner wird in der DE 43 07 907 Al vorgeschlagen, die
Generatorspannung beim Beschleunigen des Kraftfahrzeuges zu
erniedrigen, um den Verbrennungsmotor zu entlasten, und beim
Abbremsen des Kraftfahrzeuges die Generatorspannung zu erho-
hen, damit der Generator zur Aufladung der Batterie durch Re-

kuperation von Bremsenergie mehr Leistung aufnehmen kann.
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Durch die an den Fahrzustand des Kraftfahrzeuges angepasste
Sollwertvorgabe der Generatorspannung wird der Leistungsfluss

zwischen Batterie, Generator und Verbraucher gesteuert.

Durch die Erfindung soll die Aufgabe geldst werden, mit einer
elektrischen Maschine, insbesondere in ihrem Generatorbetrieb

erzeugbare Drehmomente mit besserem Wirkungsgrad auszunutzen.

Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung mit Hilfe von mindes-
tens einem Kennfeld und mit Hilfe von Algorithmen gelost,
welche in der elektronischen Steuereinrichtung gespeichert
sind und die Berechnung und Erzeugung von Signalen durch die

elektronische Steuereinrichtung erméglichen.

Mit Hilfe der beiden Funktionen (Kennfelder und Algorithmen)
kénnen Verlustmomente des Generators in die Verlustmomente
des gesamten Antriebsstranges mit eingerechnet werden und es
kann der Bereich der m&glichen Drehmomente des Generators fir
die Momentensteuerung im Antriebsstrang beriucksichtigt wer-

den.

Auferdem ist es moéglich, abhédngig vom Betriebszustand des ge-
samten Antriebsstranges definierte Drehmomente an den Genera-

tor vorzugeben als Sollwert und einzustellen.

Gemdh einer Ausfihrungsform der Erfindung, im Folgenden Aus-
fihrungsform "A" genannt, wird die genannte Aufgabe dadurch
geloést, dass in der Steuereinrichtung mindestens ein Diagramm
gespeichert ist, welches den Zusammenhang zwischen je einer
Vielzahl von Drehzahlwerten, Brregerstromwerten und Drehmo-
mentwerten der elektrischen Maschine als Generator bei min-
destens einem bestimmten Bordspannungswert reprdsentiert, und
dass die Steuereinrichtung ausgebildet ist, um aus den Dia-
grammdaten anhand von Jje einem Drehzahlwert und einem Erre-
gerstromwert den zugehtérigen aktuellen Schlepp-Drehmoment-
Istwert der elektrischen Maschine als Generator zu ermitteln,

wobei die Steuereinrichtung ausgebildet ist, um hierfiir den
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jeweils aktuellen Drehzahl-Istwert und aktuellen Erreger-

strom-Istwert der elektrischen Maschine zu verwenden.

Vorteil der Ausfihrungsform A:

In einem Kraftfahrzeug-Antriebsstrang werden Schleppmomente
insbesondere von der als Generator betriebenen elektrischen
Maschine und von einer gegebenenfalls vorhandenen Klimaanlage
des Kraftfahrzeuges erzeugt. Die vom Hersteller der elektri-
schen Maschine angegebenen Momente sind sehr ungenau, so dass
selbst Maschinen des gleichen Typs, auf welchen die gleichen
Momente angegeben sind, grobe Momentenabweichungen von den
angegebenen Daten haben. Die Erfindung hat den Vorteil, dass
die Drehmomente, insbesondere die Schleppmomente, der elekt-
rischen Maschine genau berechnet werden anhand von jeweils
aktuellen Betriebs-Istwerten. Damit kénnen Momentenvorhalte
des Verbrennungsmotors (vom Verbrennungsmotor erzeugtes Dreh-
moment zur Deckung einer externen Drehmomentanforderung an
das Kraftfahrzéug durch den Fahrer oder einen automatischen
Geschwindigkeitsgeber) eliminiert oder kleiner gemacht wer-

den.

Weiter Merkmale der Erfindung zur Ausfiihrungsform A sind in

den Unteranspriichen 2 bis 7 enthalten.

Gemalh einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der Erfin-
dung, im Folgenden Ausfiihrungsform "B" genannt, wird die ge-
nannte Aufgabe dadurch gel®dst, dass in der Steuereinrichtung
mindestens ein Diagramm gespeichert ist, welches den Zusam-
menhang zwischen je einer Vielzahl von Drehzahlwerten, Erre-
gerstromwerten und Drehmomentwerten der elektrischen Maschine
als Generator bei mindestens einem bestimmten Bordspannungs-
wert reprdsentiert, und dass die Steuereinrichtung ausgebil-
det ist, um aus dem Diagramm Daten anhand von je einem Dreh-
zahlwert und einem Drehmomentwert den zugehdrigen Erreger-
stromwert zu bestimmen, wobei die Steuereinrichtung ausgebil-
det ist, um hierfir einen Wert zu verwenden, welcher dem Jje-

weills aktuellen Drehzahl-Istwert der elektrischen Maschine
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entspricht, und gleichzeitig einen Drehmomentwert zu verwen-
den, welcher von einer externen Drehmoment-Anforderung an das
Fahrzeug abhé&dngig ist, wobei die Steuereinrichtung dann einen
dem Drehmomentwert entsprechenden Erregerstromwert an die e-
lektrische Maschine gibt, um die externe Momentenanforderung
mindestens teilweise durch die elektrische Maschine zu erfiil-

len.

Besondere Varianten der Ausfithrungsform B sind in den Unter-—

ansprichen 9 bis 16 enthalten.

Vorteile der Ausfihrungsform B:

Im Rekuperationsbetrieb der elektrischen Maschine (elektri-
sche Maschine als Generator zum Bremsen des Kraftfahrzeuges
und Stromerzeugung aus der Bewegungsenergie des Kraftfahrzeu-
ges) und bei Entlastung des Verbrennungsmotors durch Reduzie-
rung des Schleppmomentes der elektrischen Maschine, wenn die-
se als Generator betrieben wird, oder durch Verwendung der e-
lektrischen Maschine als Elektromotor, beispielsweise unmit-
telbar nach dem Starten des Verbrennungsmotors oder beim Be-
schleunigen des Kraftfahrzeuges, geht es immer nur um Drehmo-
mentwinsche und nicht um Spannungswiinsche. Wenn das Drehmo-
ment der elektrischen Maschine durch Vorgabe von elektrischen
Spannungswerten gesteuert oder geregelt wird, dann sind die
tatsdchlichen Ist-Drehmomentwerte der elektrischen Maschine
sehr stark und nicht vorhersehbar von dem jewelligen Ladezu-
stand der elektrischen Batterie abhingig, an welche die e-
lektrische Maschine und das Bordnetz des Kraftfahrzeuges an-
geschlossen sind. Die Erfindung hat den Vorteil, dass die e-
lektrische Maschine durch Drehmoment-Vorgaben gesteuert oder
geregelt werden kann. Dadurch ergibt sich ein stets gleiches,
und damit reproduzierbares, Verhalten der elektrischen Ma-
schine in Abhdngigkeit von einem vorgegebenen Drehmoment; und
das Verhalten des Kraftfahrzeuges ist fir bestimmte Momenten-
winsche immer das gleiche, so dass der Fahrer sich an das
Verhalten des Kraftfahrzeuges gewdhnen kann und keinen unvor-

hergesehenen Fahrzeugreaktionen ausgesetzt ist.
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Die beiden Ausfihrungsformen A und B k&énnen unabhingig von-
einander oder in Kombination miteinander verwendet werden.
Wenn die Ausfihrungsform A auch bei der Ausfithrungsform B
verwendet wird, dann ergibt sich der weitere Vorteil, dass
fir die Ausfihrungsform B genauere Werte fiir die Steuerung o-
der Regelung der elektrischen Maschine und des Verbrennungs-
motors von der Ausfiihrungsform A zur Verfiigung gestellt wer-
den.

Die Steuereinrichtungen von beiden Ausfihrungsformen A und B
sind zum taktwelsen Abfragen und Berechnen der betreffenden
Werte ausgebildet und enthalten einen elektronischen Taktge-

ber hierfiur.

Die elektrische Maschine ist mit dem Fahrantriebsstrang des
Kraftfahrzeuges antriebsmé&Big verbunden oder verbindbar. Die-
se Antriebsverbindung bildet normalerweise eine Ubersetzung
nicht 1:1, sondern derart, dass die elektrische Maschine eine
hohere Drehzahl als der Fahrantriebsstrang hat, beispielswei-
se eine dreimal hohere Drehzahl. Auf diese Weise kann die e-
lektrische Maschine mit dem Fahrantriebsstrang an jeder be-
liebigen Stelle verbunden sein, beispielsweise zwischen dem
Verbrennungsmotor und einem Schaltgetriebe des Fahrantriebs-
stranges. Die Ubersetzung dieser Antriebsverbindung der e-
lektrischen Maschine wird von der Steuereinrichtung bei der
Berechnung der Drehzahl der elektrischen Maschine durch einen
entsprechenden Ubersetzungsfaktor berticksichtigt. Wenn die e-
lektrische Maschine durch die Antriebsverbindung zwischen dem
Schaltgetriebe und angetriebenen Ridern mit dem Fahrantriebs-
strang verbunden ist, dann muss auch ein Ubersetzungsfaktor
des Schaltgetriebes von der Steuereinrichtung berticksichtigt

werden.

Die Erfindung betrifft eine elektronische Steuereinrichtung
der beschriebenen Art und auch damit ausgerlistete Fahran-

triebsstrdnge sowie damit ausgeriistete Kraftfahrzeuge.
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Die Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf die beiliegen-
den Zeichnungen anhand von bevorzugten Ausfihrungsformen be-

schrieben. In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1 schematisch ein Kraftfahrzeug mit einer elektronischen

Steuereinrichtung nach der Erfindung,

Fig. 2 ein Diagramm von Daten, die in der elektronischen
Steuereinrichtung gespeichert und durch einen Algo-

rithmus als Diagramm lesbar oder berechenbar sind,

Fig. 3 ein weiteres Diagramm mit Daten, welche in der elekt-
ronischen Steuereinrichtung gespeichert und durch ei-
nen Algorithmus als Diagramm lesbar oder berechenbar

sind.

Fig. 1 zeigt schematisch Teile eines Kraftfahrzeuges 2 und
eine elektronische Steuereinrichtung 4 zur Steuerung eines
Verbrennungsmotors 6 und mindestens einer elektrischen Ma-
schine 8. Der Verbrennungsmotor 6 ist tiber einen Fahran-
triebsstrang 10, welcher vorzugsweise ein lbersetzungs-
variables Getriebe 12 enthilt, mit mindestens einer antreib-
baren Fahrzeugachse 14 zum Antrieb von Fahrzeugréddern 16
antriebsmdfig verbunden oder verbindbar. Vorzugsweise ist ei-
ne schaltbare Kupplung 18 im Strangabschnitt 20 zwischen dem

Verbrennungsmotor 6 und dem Getriebe 12 vorgesehen.

Die elektrische Maschine 8 ist iiber eine Antriebsverbindung
22, z. B. eine Getriebestufe, mit dem Fahrantriebsstrang 10
antriebsmafig verbunden oder verbindbar, vorzugsweise an ei-
ner zwischen dem Verbrennungsmotor 6 und der schaltbaren
Kupplung 18 gelegenen Stelle 24. GemdB anderer Ausfihrungs-
form kénnte diese Stelle 24 auch zwischen der Kupplung 18 und
dem Getriebe 12 oder zwischen dem Getriebe 12 und der
antreibbaren Fahrzeugachse 14 liegen. In diesem Falle ist fiir

die Drehzahl der elektrischen Maschine 8 relativ zur Drehzahl
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der Kurbelwelle 26 des Verbrennungsmotors 6 nicht nur das U-
bersetzungsverhdltnis der Antriebsverbindung 22 =zu beriick-
sichtigen, sondern auch das Ubersetzungsverhiltnis des Ge-
triebes 12 zwischen seinem Getriebeeingang und Getriebeaus-
gang. Bel einer Ausfihrungsform der in Fig. 1 dargestellten
Art betragt das Ubersetzungsverh&ltnis der Antriebsverbindung
22 vorzugsweilse ungefdhr 1:3, so dass die elektrische Maschi-
ne ungefdhr dreimal so schnell dreht, wie die Kurbelwelle 26
des Verbrennungsmotors 6. GemiR bevorzugter Ausfihrungsform
erkennt die Steuereinrichtung 4 die jeweils aktuelle Drehzahl
der elektrischen Maschine 8 an den Ziindfolgen oder der Kur-
belwellendrehzahl des Verbrennungsmotors 6

Die elektronische Steuereinrichtung 4 kann in Form eines ein-
zigen Geradtes oder in Form von mehreren Geriaten ausgebildet
sein. Die Steuereinrichtung beinhaltet, wie nur schematisch
angedeutet, ein Motorsteuergerat 4-1 zur Steuerung des
Verbrennungsmotors 6, ein Bordnetzsteuergeridt 4-2 zur Steue-
rung eines Bordnetzes 28, insbesondere des Ladezustandes von
einer oder mehreren Batterien 30 und einen Koordinator 4-3
zur Steuerung oder Regelung des Verbrennungsmotors 6 und der
elektrischen Maschine 8 in Abhdngigkeit von einerseits dem e-
lektrischen Zustand des Bordnetzes 28 bzw. dessen Batterie 30
und andererseits von externen Drehmomentanforderungen an das
Fahrzeug. Externe Drehmomentanforderungen kénnen dem Fahrzeug
z. B. durch einen Fahrer iber ein Gaspedal 32 und ein Brems-—
pedal 34 oder durch eine automatische Fahrgeschwindigkeits-
Regeleinrichtung 36 gegeben werden, die iiber Steuerleitungen
mit der Steuereinrichtung 4 verbunden sind. Die Fahrgeschwin-
digkeits-Regeleinrichtung kann beispielsweise ausgebildet
sein, um eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit einzuhalten,
unabhé&ngig von wechselnden Fahrwiderstdnden durch z. B. Berg-
auffahrt und Bergabfahrt. Eine solche Fahrgeschwindigkeitsre-
gelung ist unter dem Namen "Tempomat" bekannt. Ferner kann
die Fahrgeschwindigkeits-Regeleinrichtung 36 ausgebildet
sein, um das Fahrzeug in Abhingigkeit vom Abstand von Hinder-

nissen vor dem Fahrzeug abzubremsen oder bei Wegfall des Hin-
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dernisses wieder zu beschleunigen. Die Erfindung ist jedoch
auch dann mit Vorteil anwendbar, wenn keine automatische

Fahrzeuggeschwindigkeits-Regeleinrichtung 36 vorgesehen ist.

Die elektrische Maschine 8 hat einen Stromerzeugerausgang 38,
welcher einphasig oder mehrphasig sein kann und mit dem Bord-
netz 28 elektrisch verbunden ist. Ferner hat die elektrische
Maschine 8 einen Erregerwicklungsanschluss 40, welcher mit
der elektronischen Steuereinrichtung 4, vorzugsweise mit des-

sen Koordinator 4-3, elektrisch verbunden ist.

Das Bordnetz 28 beinhalten beispielsweise eine Innenbeleuch-
tung und eine AufRenbeleuchtung, welche schematisch bei 42
dargestellt sind. Ferner kann es eine Klimaanlage haben, wel-
che schematisch bei 44 gezeigt ist. AuBerdem kénnen Elektro-
motoren 46 vorgesehen sein, beispielsweise als Fensterheber
oder Schiebedachantrieb. Diese Aufzdhlung ist nur beispiel-
haft und schlieBt andere Stromverbraucher an Bord eines

Kraftfahrzeuges nicht aus.

Ausfihrungsform A der Erfindung:

In der elektronischen Steuereinrichtung 4 ist mindestens ein
Diagramm gespeichert, welches den Zusammenhang zwischen je
einer Vielzahl wvon Drehzahlwerten "n", Erregerstromwerten
"IE" und Drehmomentwerten "M" der elektrischen Maschine 8 als
Generator bei mindestens einem bestimmten Bordspannungswert
reprédsentiert. Die Steuereinrichtung 4 ist auch ausgebildet,
um aus den Diagrammdaten anhand von je einem Drehzahlwert "n"
und einem Erregerstromwert "IE" den zugehdrigen aktuellen
Schlepp-Drehmoment-Istwert der elektrischen Maschine 8 als
Generator zu ermitteln. Die Steuereinrichtung 4 ist ausgebil-
det, um hierfiir den jeweils aktuellen Drehzahl-Istwert und
aktuellen Erregerstrom-Istwert "IE" der elektrischen Maschine
8 zu verwenden. Das Diagramm kann jeweils nur filir eine be-
stimmte Bordspannung des Bordnetzes 28 durch Tests erstellt
werden, weil sich die Diagrammwerte mit der Bordspannung &n-

dern.
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Deshalb ist in der Steuereinrichtung 4 vorzugsweise eine
Vielzahl von den genannten Diagrammen gespeichert, wobei je-
des Diagramm die genannten Werte fiir einen anderen Bordspan-
nungswert enthdlt, und wobei die Steuereinrichtung 4 ausge-
bildet ist, um jeweils das Diagramm auszuwdhlen, welches bei
dem Bordspannungswert erstellt wurde, welcher dem aktuellen
Bordspannungs-Istwert n&her kommt als der Bordspannungswert

von anderen Diagrammen.

Die Steuereinrichtung 4 ist gemiB bevorzugter Ausfihrungsform
ausgebildet, um Zwischenwerte in den Fillen durch Interpolie-
ren zu berechnen, in denen der aktuelle Bordspannungs-Istwert
mit keinem der Bordspannungswerte Ubereinstimmt, fiir welche

die Diagramme erstellt wurden.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist in der Steuereinrichtung 4 ein Algorithmus gespeichert,
welcher fir die elektrische Maschine 8 den Zusammenhang von
Drehzahl "n" und elektrischer Bordspannung definiert, und
die Steuereinrichtung 4 ist ausgebildet, um mittels dieses
Algorithmus Zwischenwerte zu berechnen in den Fallen, in de-
nen der aktuelle Bordspannungs-Istwert mit keinem der Bord-
spannungswerte Ubereinstimmt, fiir welche die Diagramme er-

stellt wurden.

Haufig erstellt der Hersteller der elektrischen Maschine 8
die Diagramme nur fur einen begrenzten Bereich von Betriebs-
werten, beispielsweilse nur fiir Erregerstréme von 2 Ampere und
mehr, aber nicht fir niedrigere Erregerstrdme und damit auch
nicht flr kleine Drehmomente. Deshalb ist gemal einer beson-
deren Ausfihrungsform der Erfindung fir die Fdlle, in denen
die Diagrammwerte nur fiir bestimmte Wertebereiche gespeichert
sind, in der Steuereinrichtung 4 ein Algorithmus gespeichert,
mittels welchem die Steuereinrichtung tiber die gespeicherten

Wertebereiche hinaus einen aktuellen Erregerstrom-Istwert be-
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rechnen kann, in Situationen, in denen aktuelle Werte auBer-

halb der gespeicherten Wertebereiche liegen.

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform von Diagrammen
fur die elektrische Maschine 8 als Generator, in welchen die
Drehzahlwerte "n" auf einer Diagrammachse "n", die Drehmo-
mentwerte "M" auf einer anderen Diagrammachse "M", und die
Erregerstréme "IE" als Kurven IE1l, IE2, IE3, bis zu einer be-
liebigen Anzahl IEn im Feld zwischen den Diagrammachsen ge-
speichert sind. In der Steuereinrichtung 4 ist ein Algorith-
mus gespeichert, durch welchen jeweils aus zwei verschiedenen
dieser Werte der jeweils zugehSrige dritte Wert bestimmbar,

z. B. herauslesbar oder berechenbar ist.

Die Steuereinrichtung 4 ist fir eine beliebige der vorgenann-
ten Varianten vorzugsweise ausgebildet, um in Abh&angigkeit
von dem jeweils ermittelten aktuellen Schlepp-Drehmoment-
Istwert "M" der elektrischen Maschine 8 den Verbrennungsmotor
6 zu steuern oder zu regeln, zusatzlich zur Steuerung des
Verbrennungsmotors 6 durch die Steuereinrichtung 4 in Abh&n-
gigkeit von einer externen Antriebs-Drehmomentanforderung 32,
34, 36 an das Kraftfahrzeug 2, so dass durch die Steuerein-
richtung 4 von dem Verbrennungsmotor ein resultierendes Dreh-
moment gefordert wird, welches sich aus der externen An-
triebs-Drehmomentforderung 32, 34, 36 und mindestens einem
Teil des Schlepp-Drehmoment-Istwertes der elektrischen Ma-
schine 8 im Generatorbetrieb zusammensetzt.

Ausfihrungsform B der Erfindung:

Bei der Ausfihrungsform B der Erfindung ist in der Steuerein-
richtung 4 mindestens ein Diagramm gespeichert, welches den
Zusammenhang zwischen je einer Vielzahl von Drehzahlwerten
"n", Erregerstromwerten IE und Drehmomentwerten "M" der e-
lektrischen Maschine 8 als Generator bei mindestens einem be-
stimmten Bordspannungswert représentiert. Die Steuereinrich-
tung 4 ist ausgebildet, um aus dem Diagramm Daten anhand von

je einem Drehzahlwert "n" und einem Drehmomentwert "M" den



WO 2004/106104 PCT/EP2004/004451
11

zugehorigen Erregerstromwert "IE" zu bestimmen, wobei die
Steuereinrichtung ausgebildet ist, um hierfiir einen Wert zu
verwenden, welcher dem jeweils aktuellen Drehzahl-Istwert "n"
der elektrischen Maschine 8 entspricht, und gleichzeitig ei-
nen Drehmomentwert "M" zu verwenden, welcher von einer exter-
nen Drehmoment-Anforderung 32,34, 36 an das Fahrzeug abhdngig
ist. Die Steuereinrichtung 4 gibt dann einen dem Drehmoment-
wert "M" entsprechenden Erregerstromwert "IE" an die elektri-
sche Maschine 8, um die externe Momentenanforderung 32, 34,
36 mindestens teilweise durch die elektrische Maschine 8 zu

erfillen.

Das Diagramm kann jeweils nur fiir eine bestimmte Bordspannung
des Bordnetzes 28 durch Tests erstellt werden, well sich die
Diagrammwerte der Bordspannung é&ndern. Deshalb ist in der
Steuereinrichtung 4 vorzugsweise eine Vielzahl von den ge-
nannten Diagrammen gespeichert, wobei jedes Diagramm die ge-
nannten Werte flr einen anderen Bordspannungswert enthdlt,
und wobwi die Steuereinrichtung 4 ausgebildet ist, um jeweils
das Diagramm auszuwdhlen, welches bei dem Bordspannungswert
erstellt wurde, welcher dem aktuellen Bordspannungs-Istwert

ndher kommt als der Bordspannungswert von anderen Diagrammen.

Die Steuereinrichtung 4 ist gemdB bevorzugter Ausfiihrungsform
ausgebildet, um Zwischenwerte in den F&llen durch Interpolie-
ren zu berechnen, in denen der aktuelle Bordspannuns-Istwert
mit keinem der Bordspannungswerte {lbereinstimmt, fir welche

die Diagramme erstellt wurden.

Gemdlh einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist in der Steuereinrichtung 4 ein Algorithmus gespeichert,
welcher fiur die elektrische Maschine 8 den Zusammenhang von
ihrer Drehzahl "n" und elektrischer Bordspannung definiert,
und die Steuereinrichtung 4 ist ausgebildet, um mittels die-
ses Algorithmus Zwischenwerte zu berechnen in den F&llen, in

denen der aktuelle Bordspannungs-Istwert mit keinem der Bord-



WO 2004/106104 PCT/EP2004/004451
12

spannungswerte Ubereinstimmt, fir welche die Diagramme er-

stellt wurden.

Haufig erstellt der Hersteller der elektrischen Maschine 8
die Diagramme nur fUr einen begrenzten Bereich von Betriebs-
werten, beispielsweise nur fiir Erregerstrdme von 2 Ampere und
mehr, aber nicht fir niedrigere Erregerstrdme und damit auch
nicht fir kleine Drehmomente. Deshalb ist gem&R einer beson-
deren Ausfihrungsform der Erfindung fiir die Fille, in denen
die Diagrammwerte nur fir bestimmte Wertebereiche gespeichert
sind, in der Steuereinrichtung 4 ein Algorithmus gespeichert
ist, mittels welchem die Steuereinrichtung iiber die gespei-
cherten Wertebereiche hinaus einen aktuellen Erregerstrom-
Istwert berechnen kann, in Situationen, in denen aktuelle

Werte auberhalb der gespeicherten Wertebereiche liegen.

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform von Diagrammen
fir die elektrische Maschine 8 als Generator, in welchen die
Drehzahlwerte "n" auf einer Diagrammachse "n", die Drehmo-
mentwerte "M" auf einer anderen Diagrammachse "M", und die
BErregerstrome "IE" als Kurven IEl, IE2, IE3 bis zu elner be-
liebigen Anzahl IEn im Feld zwischen den Diagrammachsen ge-
speichert sind. In der Steuereinrichtung 4 ist ein Algorith-
mus gespeichert, durch welchen jeweils aus zwel verschiedenen
dieser Werte der jeweils zugehdrige dritte Wert bestimmbar,

Z. B. herauslesbar oder berechenbar ist.

Fig. 3 zeit ein Diagramm fiir die elektrische Maschine als Ge-
nerator, in welchem die Drehzahlwerte "n" auf einer Diagramm-
achse "n", die Erregerstromwerte "IE" auf einer anderen Dia-
grammachse "IE", und die Drehmomentwerte "M" als Kurven M1,
M2, M3, .. Mn im Feld zwischen den Diagrammachsen n, M gespei-
chert sind. In der Steuereinrichtung 4 ist ein Algorithmus
gespeichert, durch welchen aus jeweils zwei verschiedenen
dieser Werte der jeweils zugehdrige Dritte dieser Werte bere-

chenbar ist.
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Jede der beiden Arten von Diagrammen der Fig. 2 und 3 ist fir
beide Ausfihrungsformen A und B verwendbar. Die Diagrammart
von Fig. 2 ergibt jedoch weniger Rechenarbeit der Steuerein-
richtung 4 fir A, und die Diagrammart von Fig. 3 ergibt weni-
ger Rechenarbeit der Steuereinrichtung 4 fir B und damit je-
weils kuUrzere Reaktionszeiten. A und B kdénnen gemeinsame oder

je eigene Diagramme haben.

Die Steuereinrichtung 4 der Ausfihrungsform B ist vorzugswei-
se ausgebildet, um mittels des Erregerstromwertes an der e-
lektrischen Maschine 8 ein Rekuperations-Bremsmoment in Ab-
hidngigkeit von der externen Drehmomentanforderung 32, 34, 36
einzustellen zur Umwandlung von Bewegungsenergie des Kraft-

fahrzeuges in elektrischen Strom.

GemaB einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung enthalt
die Steuereinrichtung 4 die Funktionen von beiden Ausfiih-

rungsformen A und B in Kombination.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist die Vorausberechnung
der Drehmomente der elektrischen Maschine. Dadurch kann als
elektrische Maschine nicht nur ein Ublicher Starter/Generator
verwendet werden, sondern eine elektrische Maschine, z. B.
als Generator, auch Uber eine LIN-Schnittstelle (LIN: local
interconnect network) angeschlossen werden, welche Bestand-

teil der elektronischen Steuereinrichtung 4 ist.

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfihrungsform C der Er-
findung beschrieben, deren Merkmale auch auf die Ausfiihrungs-

formen A und B anwendbar sind.

Die elektronische Steuereinrichtung 4 enth&lt hierfiir Funkti-
onen bzw. Algorithmen, durch welche aus den Ausgangssignalen
eines LIN-Generators (elektrische Maschine 8 im Generatorbe-
trieb) fehlende Eingangssignale des Koordinators der Steuer-

einrichtung 4 berechenbar sind. Unter anderen Berechnungen



WO 2004/106104 PCT/EP2004/004451
14

werden auch die MomentengroBfen fir den Koordinator vorausbe-

rechnet (Momentenvorausbrechnung).

Die Funktionszykluszeit betrdgt beispielsweise 50ms. Alle
Ausgangssignale werden vorzugsweise mit dem Wert 0 initiali-

siert.

Wenn anstelle eines Starter/Generators ein LIN-Generator ver-
wendet wird, dann kann der LIN-Generator nicht alle Signale
wie ein Starter/Generator liefern. Da diese Signale in den
nachfolgend beschriebenen Funktionen des Koordinators der
Steuereinrichtung 4 bendtigt werden, ist in der Steuerein-
richtung eine bestimmte Funktion vorgesehen, durch welche die
fehlenden Signale aus LIN-GeneratorgrdRen berechnet werden.
Die Ausgangssignale dieser Funktion sind:

a) Generator-Strom. Der aktuelle Wert des Generator-Stroms
wird aus einem der genannten Kennfelder iiber der Drehzahl und
dem Erregerstrom des Generators ermittelt. Uber eine in der
Steuereinrichtung 4 gespeicherte Generator-Identifikation
wird automatisch erkannt, welcher Generator verwendet wird,
und welches Kennfeld zu verwenden ist. Falls die aktuelle
Spannung des Bordnetzes von der Spannung des Kennfeldes ab-
weicht, wird der Generator-Strom entsprechend korrigiert.
Wenn sich die elektrische Maschine 8 (Generator) im Bereich
der Vollregelung befindet, so wird ein Korrekturstrom aus dem
Kennfeld Uber Drehzahl und Spannung ermittelt und mit dem Ge-
neratorstrom verrechnet.

b) Generator-Wirkungsgrad. Der aktuelle Wert des Generator-
Wirkungsgrads wird aus dem Kennfeld iiber der Drehzahl und der
Leistung des Generators ermittelt. Uber die Generator-
Identifikation wird erkannt, welcher Generator verbaut ist
und welches Kennfeld zu verwenden ist.

Cc) Generator-Drehmoment. Der aktuelle Wert des Generator-
Drehmoments wird aus dem aktuellen Wert von Strom, Spannung,
Wirkungsgrad und Drehzahl durch die Steuereinrichtung 4 be-

rechnet.
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d) Generator-Lademoment. Der aktuelle Wert des Generator-
Lademoments wird aus den Bordnetzgrofen Ladespannung, Lade-
strom, Generator-Wirkungsgrad und Generator-Drehzahl von der
Steuereinrichtung 4 berechnet. Wenn man sich im ILade-Modus
(Batterie-Ladebetrieb) befindet, wird auf den aktuellen Wert
des Generator-Drehmoments umgeschaltet.

e) Maximal statisch mogliches Drehmoment. Aus den Bordnetz-
groBen Rekuperationsspannung und Rekuperationsstrom wird die
maximal aufnehmbare Leistung des Bordnetzes von der Steuer-
einrichtung 4 berechnet. Aus einer Kennlinie der Drehzahl des
Diagramms wird die maximale Leistung des LIN-Generators er-
mittelt (Uber die Generator-Identifikationsdaten wird er-
kannt, welcher Generator verbaut ist und welche Kennlinie zu
verwenden ist). Von diesen beiden GréBen wird die kleinere
verwendet, welche die engere Begrenzung fir das System dar-
stellt. Aus dieser GroRe wird mit Hilfe des aktuellen Wir-
kungsgrads und der Drehzahl das aktuell maximal mdgliche Mo-
ment des LIN-Generaots berechnet.

f) Maximal dynamisch mégliches Drehmoment ist gleich dem ma-
ximal statisch méglichen Drehmoment.

g) Minimal statisch mogliches Drehmoment. Aus den Bordnetz-
groBen Minimalspannung und Maximalstrom wird die maximal ab-
gebbare Leistung des Bordnetzes berechnet. Aus einem appli-
zierbaren Festwert wird mit Hilfe der Generator-Drehzahl die
minimale Schlepp-Leistung des LIN-Generators von der Steuer-
einrichtung 4 ermittelt (iber die gespeicherten Generators-
Identifikationsdaten wird erkannt, welcher Generator verbaut
ist und welcher Festwert zu verwenden ist). Von diesen beiden
GroBen wird die groBere verwendet, welche die engere Begren-
zung fir das System darstellt. Aus dieser GroBe wird mit Hil-
fe des aktuellen Wirkungsgrades und der Drehzahl das aktuell
minimal mégliche Moment des LIN-Generators berechnet.

h) Minimal dynamisch mogliches Drehmoment ist gleich minimal

statisch moégliches Drehmoment.
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DaimlerChrysler AG

Patentanspriche

1. Elektronische Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung zur Steue-
rung eines Verbrennungsmotors und mindestens einer elekt-
rischen Maschine (8), welche beide mit einem Fahran-
triebsstrang (10) des Kraftfahrzeuges (2) antriebsmélig
verbunden oder verbindbar sind, wobeili die elektrische Ma-
schine (8) mindestens als Generator, vorzugsweise jedoch
auch als Elektromotor betreibbar ist,
dadurch gekennzeilichnet,
dass in der Steuereinrichtung (4) mindestens ein Diagramm
gespeichert ist, welches den Zusammenhang zwischen je ei-
ner Vielzahl von Drehzahlwerten, Erregerstromwerten und
Drehmomentwerten der elektrischen Maschine (8) als Gene-
rator bei mindestens einem bestimmten Bordspannungswert
reprdsentiert, und dass die Steuereinrichtung (4) ausge-
bildet ist, um aus den Diagrammdaten anhand von Jje einem
Drehzahlwert und einem Erregerstromwert den zugehdrigen
aktuellen Schlepp-Drehmoment-Istwert der elektrischen Ma-
schine als Generator zu ermitteln, wobel die Steuerein-
richtung (4) ausgebildet ist, um hierfir den jeweils ak-
tuellen Drehzahl-Istwert und aktuellen Erregerstrom-

Istwert der elektrischen Maschine (8) zu verwenden.

2. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet,
dass eine Vielzahl von den genannten Diagrammen gespei-
chert ist, wobeil jedes Diagramm die genannten Werte flr

einen anderen Bordspannungswert enthdlt, und dass die
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Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um jeweils das
Diagramm auszuwdhlen, welches bel dem Bordspannungswert
erstellt wurde, welcher dem aktuellen Bordspannungs-
Istwert ndher kommt als der Bordspannungswert von anderen

Diagrammen.

3. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeilchnet,
dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um Zwi-
schenwerte in den Fallen durch Interpolieren zu berech-
nen, in denen der aktuelle Bordspannungs-Istwert mit kei-
nem der Bordspannungswerte Ubereinstimmt, fir welche die

Diagramme erstellt wurden.

4. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriliche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der Steuereinrichtung (4) ein Algorithmus gespei-
chert ist, welcher fir die elektrische Maschine (8) den
Zusammenhang von Drehzahl und Spannung definiert, und
dass die Steuereinrichtung ausgebildet ist, um mittels
dieses Algorithmus Zwischenwerte zu berechnen in den F&l-
len, in denen der aktuelle Bordspannungs-Istwert mit kei-
nem der Bordspannungswerte Ubereinstimmt, flir welche die

Diagramme erstellt wurden.

5. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,
daduzrch gekennzeichnet,
dass die Diagrammwerte nur flur bestimmte Wertebereiche
gespeichert sind und dass in der Steuereinrichtung (4)
ein Algorithmus gespeichert ist, mittels welchem die
Steuereinrichtung Uber die gespeicherten Wertebereiche
hinaus einen aktuellen Erregerstrom-Istwert berechnen
kann, in Situationen, in denen Werte aulerhalb der ge-

speicherten Wertebereiche liegen.
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6. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriliche,
daduzxrch gekennzedlchnet,
dass in den Diagrammen, fir die elektrische Maschine (8)
als Generator, die Drehzahlwerte auf einer Diagrammachse,
die Drehmomentwerte auf einer anderen Diagrammachse, und
die Erregerstrome als Kurven im Feld zwischen den Dia-
grammachsen gespeichert sind, und dass in der Steuerein-
richtung (4) ein Algorithmus gespeichert ist, durch wel-
chen jeweiis aus zwel verschiedenen dieser Werte der je-

wells zugehorige dritte Wert berechenbar ist.

7. Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet,
dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um in Ab-
hangigkeit von dem jeweils ermittelten aktuellen Schlepp-
Drehmoment-Istwert der elektrischen Maschine (8) den
Verbrennungsmotor (6) zu steuern oder zu regeln, zusadtz-
lich zur Steuerung des Verbrennungsmotors durch die Steu-
ereinrichtung in Abhdngigkeit von einer externen An-
triebs-Drehmomentanforderung (32,34,36) an das Kraftfahr-
zeug (2), so dass durch die Steuereinrichtung (4) von dem
Verbrennungsmotor (6) ein resultierendes Drehmoment ge-
fordert werden kann, welches sich aus der externen An-
triebs-Drehmomentforderung (32,34,36) und mindestens ei-
nem Teil des Schlepp-Drehmoment-Istwertes der elektri-

schen Maschine (8) im Generatorbetrieb zusammensetzt.

8. Elektronische Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung zur Steue-
rung eines Verbrennungsmotors und mindestens einer elekt-
rischen Maschine (8), welche beide mit einem Fahran-
triebsstrang (10) des Kraftfahrzeuges (2) antriebsmiBig
verbunden oder verbindbar sind, wobei die elektrische Ma-
schine (8) mindestens als Generator, vorzugsweise jedoch
auch als Elektromotor betreibbar ist,

dadurch gekennzeilichnet,
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dass in der Steuereinrichtung (4) mindestens ein Diagramm
gespeichert ist, welches den Zusammenhang zwischen je ei-
ner Vielzahl von Drehzahlwerten, Erregerstromwerten und
Drehmomentwerten der elektrischen Maschine (8) als Gene-
rator bei mindestens einem bestimmten Bordspannungswert
reprédsentiert, und dass die Steuereinrichtung (4) ausge-
bildet ist, um aus dem Diagramm Daten anhand von je einem
Drehzahlwert und einem Drehmomentwert den zugehdrigen Re-
gelstromwert zu bestimmen, wobei die Steuereinrichtung
(4) ausgebildet ist, um hierflir einen Wert zu verwenden,
welcher dem jeweils aktuellen Drehzahl-Istwert der elekt-
rischen Maschine (8) entspricht, und gleichzeitig einen
Drehmomentwert zu verwenden, welcher von einer externen
Drehmoment-Anforderung (32,34,36) an das Fahrzeug abhin-
gig ist, wobei die Steuereinrichtung (4) dann einen dem
Drehmomentwert entsprechenden Erregerstromwert an die e-
lektrische Maschine (8) gibt, um die externe Momentenan-
forderung mindestens teilweise durch die elektrische Ma-

schine (8) zu erfillen.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeilchnet,

dass eine Vielzahl von den genannten Diagrammen gespei-
chert ist, wobel jedes Diagramm die genannten Werte fir
einen anderen Bordspannungswert enthidlt, und dass die
Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um jeweils das
Diagramm auszuwdhlen, welches bei dem Bordspannungswert
erstellt wurde, welcher dem aktuellen Bordspannungs-
Istwert nadher kommt als der Bordspannungswert von anderen

Diagrammen.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeilchnet,

dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um Zwi-
schenwerte in den Fidllen durch Interpolieren zu berech-

nen, in denen der aktuelle Bordspannuns-Istwert mit kei-
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nem der Bordspannungswerte ilbereinstimmt, fir welche die

Diagramme erstellt wurden.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriche 8 oder 9,

daduzrch gekennzeichnet,

dass in der Steuereinrichtung (4) ein Algorithmus gespei-
chert ist, welcher fiir die elektrische Maschine (8) den
zusammenhang von Drehzahl und Spannung definiert, und
dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um mit-
tels dieses Algorithmus Zwischenwerte zu berechnen in den
Fallen, in denen der aktuelle Bordspannungs-Istwert mit
keinem der Bordspannungswerte ibereinstimmt, fiir welche

die Diagramme erstellt wurden.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Diagrammwerte nur fiir bestimmte Wertebereiche
gespeichert sind und dass in der Steuereinrichtung (4)
ein Algorithmus gespeichert ist, mittels welchem die
Steuereinrichtung (4) tber die gespeicherten Werteberei-
che hinaus einen aktuellen Erregerstrom-Istwert berechnen
kann, in Situationen, in denen aktuelle Werte auBerhalb

der gespeicherten Wertebereiche liegen.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 8 bis 12,

dadurch gekennzedidlchnet,

dass in den Diagrammen, fiir die elektrische Maschine (8)
als Generator, die Drehzahlwerte auf einer Diagrammachse,
die Drehmomentwerte auf einer anderen Diagrammachse, und
die Erregerstrodme als Kurven im Feld zwischen den Dia-
grammachsen gespeichert sind, und dass in der Steuerein-
richtung (4) ein Algorithmus gespeichert ist, durch wel-
chen jewells aus zwel verschiedenen dieser Werte der je-

weils zugehdrige dritte Wert berechenbar ist.
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Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 8 bis 12 oder 1 bis 5,

dadurch gekennzeilchnet,

dass in dem Diagramm, fir die elektrische Maschine (8)
als Generator, die Drehzahlwerte auf einer Diagrammachse,
die Erregerstromwerte auf einer anderen Diagrammachse,
und die Drehmomentwerte als Kurven im Feld zwischen den
Diagrammachsen gespeichert sind, und dass in der Steuer-
einrichtung (4) ein Algorithmus gespeichert ist, durch
welchen aus jewells zweil verschiedenen dieser Werte der

jeweils zugehorige Dritte dieser Werte bestimmbar ist.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Anspriiche 8 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (4) ausgebildet ist, um mit-
tels des Brregerstromwertes an der elektrischen Maschine
(8) ein Rekuperations-Bremsmoment in Abhangigkeit von ei-
ner externen Drehmomentanforderung (32,34,36) einzustel-
len zur Umwandlung von Bewegungsenergie des Kraftfahrzeu-

ges (2) in elektrischen Strom.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
Ansprliche 8 bis 15 in Kombination mit mindestens einem

der Ansprliche 1 bis 7.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Ansprtliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (4) zum taktweisen Abfragen
und Berechnen der genannten Werte ausgebildet ist und ei-

nen Taktgeber hierfir aufweist.

Kraftfahrzeug-Steuereinrichtung nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Steuereinrichtung (4) die jeweils aktuelle Dreh-
zahl der elektrischen Maschine (8) in Abh&ngigkeit von
Motorsteuersignalen des Verbrennungsmotors (6) und in Ab-
hangigkeit von einem mechanischen Ubersetzungsverhdltnis
bestimmt, welches eine Antriebsverbindung (22) zwischen
dem Fahrantriebsstrang (10) und der elektrischen Maschine
(8) hat.

Kraftfahrzeug,
gekennzeilchnet durch
eine elektronische Steuereinrichtung (4) nach mindestens

einem der vorhergehenden Anspriiche.
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