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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a drive
system (1) for an axis (2) of a motor vehicle (3), wherein the drive system
(1) has at least one drive unit (4), a drive shaft (5) driven by the drive unit
(4), afirst output shaft (6) and a second output shaft (7) and a first coupling
(8) connecting the drive shaft (5) to the first output shaft (6) and a second
coupling (9) connecting the drive shaft (5) to the second output shaft (7)
and furthermore has a control unit (10) for controlling the couplings (8,
9); wherein the couplings (8, 9) are operable at least at certain operating
points by means of a micro-slip control, wherein a speed difference be-
tween the drive shaft (5) and the output shaft (6, 7) of more than zero rev-
olutions per minute and at most 50 revolutions per minute is adjusted on
the coupling (8, 9); the method comprising at least the following steps: a)
determining a driving state of the motor vehicle (3), wherein at least the
following driving states are detected: driving straight and driving a curve
in traction operation; b) selecting and applying a control strategy (11, 12,
13) for each coupling (8, 9), wherein the control strategy (11, 12, 13) is
different for different driving states.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Antriebssystems (1) fiir eine Achse (2) eines Kraftfahrzeuges
(3), wobei das Antriebssystem (1) zumindest eine Antriebseinheit (4), ei-
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vetbindende zweite Kupplung (9) und weiter eine Steuereinheit (10) zur
Regelung der Kupplungen (8, 9) aufweist; wobei die Kupplungen (8, 9)
zumindest in bestimmten Betriebspunkten mit einer
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Mikro-Schlupf-Regelung betreibbar sind, bei der an der jeweiligen Kupplung (8, 9) eine Drehzahldifferenz zwischen der Antriebswelle
(5) und der Abtriebswelle (6, 7) von mehr als null Umdrehungen pro Minute und von héchstens 50 Umdrehungen pro Minute eingestellt
wird; wobei das Verfahren zumindest die folgenden Schritte aufweist; a) Feststellen eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeuges (3),
wobei zumindest die folgenden Fahrzustinde erfasst werden: Geradeausfahrt und Kurvenfahrt im Zugbetrieb; b) Auswéhlen und
Anwenden einer Regelungsstrategie (11, 12, 13) fiir jede Kupplung (8, 9), wobei die Regelungsstrategie (11, 12, 13) fiir unterschiedliche
Fahrzustinde unterschiedlich ist.
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Verfahren zur Regelung eines Antriebssystems

fiir eine Achse eines Kraftfahrzeuges

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Antriebssys-
tems fiir eine Achse eines Kraftfahrzeuges. Das Antriebssystem umfasst zumin-
dest eine Antriebseinheit (z. B. eine elektrische Maschine oder eine Verbren-
nungskraftmaschine), eine von der Antriebseinheit angetricbene Antricbswelle,
eine erste Abtricbswelle und eine zweite Abtriebswelle (der gemeinsamen Achse)
sowie ecine die Antriecbswelle mit der ersten Abtriecbswelle verbindende erste
Kupplung und eine die Antriebswelle mit der zweiten Abtriebswelle verbindende
zweite Kupplung. Weiter ist eine Steuereinheit zumindest zur Regelung der Kupp-
lungen (ggf. zur zusitzlichen Regelung der Antriebseinheit sowie zur Ermittlung
von Drehzahlen der Antriebswelle und der Abtriebswellen) vorgesehen. Die

Kupplungen sind den Abtriecbswellen einer gemeinsamen Achse zugeordnet.

Derartige Antriebssysteme sind z. B. fiir die Weiterleitung und bedarfsgerechte
Aufteilung eines von der Antriebseinheit bereitgestellten Drehmoments vorgese-
hen. Ein derartiges Antriebssystem ist z. B. aus der DE 10 2007 030 091 Al be-

kannt.

Aus der DE 10 2007 056 174 B3 ist eine Mikro-Schlupf-Regelung einer Kupp-
lung bekannt, die zwischen einem Motor und einem Getricbe angeordnet ist.
Durch die Schlupfregelung wird das von einer Kupplung iibertragene Drehmo-
ment automatisch an das von der Antriebseinheit bereitgestellte Drehmoment an-

gepasst.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Regelung fiir ein Antriebssystem
bereitzustellen, bei dem die Réder einer Achse tiber jeweils eigene Kupplungen

mit einer gemeinsamen Antriebswelle verbindbar sind.
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Hierzu tragt ein Verfahren gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 1 bei. Vor-
teilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhingigen Patentanspriiche. Die
in den Patentanspriichen einzeln aufgefithrten Merkmale sind in technologisch
sinnvoller Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch erlduternde Sach-
verhalte aus der Beschreibung und Details aus den Figuren ergénzt werden, wobei

weitere Ausfilhrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

Es wird ein Verfahren zur Regelung eines Antriebssystems fiir eine Achse eines
Kraftfahrzeuges vorgeschlagen. Das Antriebssystem weist zumindest eine An-
triebseinheit, eine von der Antriebseinheit angetriecbene Antriebswelle, eine erste
Abtriebswelle und eine zweite Abtriecbswelle sowie eine die Antricbswelle mit der
ersten Abtriebswelle verbindende erste Kupplung und eine die Antriebswelle mit
der zweiten Abtriecbswelle verbindende zweite Kupplung und weiter eine Steuer-
einheit zur Regelung der Kupplungen auf. Die Kupplungen kénnen zumindest in
bestimmten Betriebspunkten (insbesondere stindig wihrend des Betriebs des
Kraftfahrzeuges) mit einer Mikro-Schlupf-Regelung betricben werden, bei der an
der jeweiligen Kupplung eine Drehzahldifferenz zwischen der Antriebswelle und
der Abtriebswelle von mehr als null Umdrehungen pro Minute und von héchstens
50 Umdrehungen pro Minute, insbesondere hochstens 20 Umdrehungen pro Mi-

nute, eingestellt wird.

Das Verfahren weist zumindest die folgenden Schritte auf:

a)  Feststellen eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeuges, wobei zumindest die
folgenden Fahrzustinde erfasst bzw. ermittelt werden: Geradeausfahrt und
Kurvenfahrt im Zugbetrieb;

b)  Auswihlen und Anwenden einer Regelungsstrategie fiir jede Kupplung,
wobei die Regelungsstrategie fiir unterschiedliche Fahrzustinde unter-

schiedlich ist.
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Eine Mikro-Schlupf-Regelung umfasst, das an der Kupplung zu méglichst jedem
Zeitpunkt eine Differenzdrehzahl groBer null Umdrehungen pro Minute eingestellt
wird. Dabei sollte eine zu grofle Differenzdrehzahl vermieden werden, weil durch
den Schlupf in der Kupplung Reibungswirme entsteht. Diese Reibungswirme

kann zu einer Uberbeanspruchung der Kupplung fiihren.

Mit der Mikro-Schlupf-Regelung wird insbesondere erméglicht, dass das von der
Antriebseinheit tiber die Kupplung angeforderte Drehmoment immer genau dem
iibertragbaren Drehmoment zwischen einem Rad und der Fahrbahn entspricht.
Weiter kann eine Abstimmung des Kraftfahrzeuges bzw. des Antriebssystems
vereinfacht werden, weil sich die Drehmoment-Anforderung immer gemifl dem
vorliegenden Schlupf einstellt. Eine Parametrisierung von Reglern kann damit

entfallen.

Die Regelung des Antriebssystems kann damit unabhéngig von der Ansteuerung
der Antriebseinheit erfolgen. Diese ist besonders dann vorteilhaft, wenn eine Be-
tricbsstrategie (z. B. eine Hybridstrategiec zum Antrieb eines Hybridkraftfahr-
zeugs) von anderen Herstellern (als der Hersteller der die Kupplungen regelnden

Steuereinheit) bereitgestellt wird.

Eine Geradeausfahrt umfasst insbesondere eine Bewegung des Kraftfahrzeuges
entlang einer (im Wesentlichen) geraden Strecke (also keine Fahrt entlang einer
Kurve). Dabei liegt insbesondere kein (vorgebbarer, maximaler Einschlagswinkel
einer Lenkung, bzw. eines Lenkrades, bzw. der Rider vor. Eine Geradeausfahrt
umfasst insbesondere auch Strecken, deren Kriimmungsradius grofer als 500 Me-

ter betrigt.

Demgegentiber umfasst eine Kurvenfahrt eine Bewegung des Kraftfahrzeuges
entlang einer gebogenen Strecke (also keine Fahrt entlang einer geraden Strecke).

Dabei liegt insbesondere ein (vorgebbarer, minimaler) Einschlagswinkel eines
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Lenkung bzw. eines Lenkrads vor. Eine Kurvenfahrt umfasst insbesondere Kur-
ven, deren Kurvenradius kleiner als 1000 Meter, insbesondere hochstens 500 Me-

ter betragen.

Eine Abgrenzung von Geradeausfahrt und Kurvenfahrt kann tiber den (ermittel-
ten) Einschlagwinkel und/oder den Krimmungs- bzw. Kurvenradius der Strecke
vorgegeben sein, wobei ein vorgebbarer Abgrenzungswert flir eine Kurvenfahrt
einen gréBeren Finschlagwinkel und/oder einen kleineren Kurvenradius gegen-
iiber der Geradeausfahrt definiert. Dieser Abgrenzungswert kann variabel einstell-

bar und/oder vorgebbar sein.

Als Schubbetrieb wird bei einem motorisierten Kraftfahrzeug der Fahrzustand
bezeichnet, in dem bei nicht getrenntem Kraftschluss (z. B. bei nicht getretener
Kupplung) die Antriebseinheit durch das Kraftfahrzeug geschleppt, also in Dreh-

bewegung gehalten wird.

Als Zugbetrieb wird demgegeniiber der Fahrzustand bezeichnet, in dem die An-

triebseinheit das Kraftfahrzeug antreibt.

Eine Regelstrategie kann eine konkrete Einstellung und/oder eine konkrete Funk-
tions- bzw. Betricbsweise einer Kupplung umfassen. Mehrere Regelstrategien

kénnen auf mindestens einem Speichermedium abgelegt und abrufbar sein.

Es ist moglich, dass (automatisch und/oder unmittelbar) nach Feststellung eines
der vorgegebenen Fahrzustinde eine Regelstrategie, die diesem festgestellten
Fahrzustand zugeordnet ist, ausgewahlt und (fiir die Dauer dieses Fahrzustandes)

fiir die Kupplung angewendet wird.

Insbesondere ist das Verfahren zur Regelung eines Antriebssystems vorgeschen,

bei dem an einer gemeinsamen Achse des Kraftfahrzeuges zwei Kupplungen vor-



WO 2020/007472 PCT/EP2018/068259

10

15

20

25

geschen sind, wobei iiber jede der zwei Kupplungen jeweils ein Rad des Kraft-
fahrzeuges mit der Antriebseinheit des Kraftfahrzeuges drehmomentiibertragend
verbunden wird. Die zwei Kupplungen kénnen das sonst iibliche Differential er-
setzen, durch das unterschiedliche Drehzahlen der Rdder ausgeglichen werden

konnen.

Der Aufbau derartiger Kupplungen und Antriebssysteme kann wie folgt beschrie-
ben werden. Es konnen z. B. Lamellenkupplungen als Kupplungen eingesetzt
werden, bei denen Aullenlamellen mit einem LamellenauBentrager und Innenlam-
ellen mit einem Lamelleninnentriager drehfest verbunden sind und jeder Lamellen-
triger mit der Antriebswelle oder der jeweiligen Abtriebswelle drehfest verbunden
ist. Infolge einer Beaufschlagung mit einer in einer axialen Richtung wirkenden
SchlieBkraft (infolge des Betitigungsdrucks) werden die Lamellen, bei anderen
Kupplungen die Reibpartner, miteinander in Kontakt gebracht, so dass ein Dreh-
moment von der Antricbswelle liber die Kupplung auf die jeweilige Abtricbswelle

iibertragen werden kann.

Zumindest eine der beiden Kupplungen kann eine hydraulisch betitigte Kupplung
sein, bevorzugt sind das beide Kupplungen. Bei einer hydraulisch betdtigten
Kupplung wird der Betétigungsdruck iiber ein Hydraulikfluid auf die Kupplung
iibertragen. Das Hydraulikfluid kann {iber eine (auch elektrisch betreibbare) Pum-

pe unter Druck gesetzt werden.

Zumindest eine der beiden Kupplungen kann eine elektrisch betitigte Kupplung
sein, bevorzugt sind das beide Kupplungen. Bei einer elektrisch betitigten Kupp-
lung wird der Betitigungsdruck unmittelbar durch eine elektrische Maschine er-

zeugt, z. B. durch eine iiber die Maschine verdrehbare Rampenanordnung.
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Insbesondere kann infolge der Betitigung jeder der Kupplungen jeweils ein Rad
der gemeinsamen Achse des Kraftfahrzeuges mit der Antriebseinheit drehmomen-

tiibertragend verbunden werden.

Bevorzugt ist zumindest eine Kupplung, insbesondere sind beide Kupplungen,

eine Lamellenkupplung.

Insbesondere ist die Achse iiber eine Lenkung (z. B. umfassend ein Lenkrad, z. B.
von einem Fahrer zur Auslenkung der Rader der Achse betitigbar), die einen
Lenkungsantrieb (z. B. eine Servolenkung oder Ahnliches) zur Betitigung der
Lenkung aufweist, lenkbar. Bei der Kurvenfahrt im Zugbetrieb wird der Len-
kungsantrieb mit einem Riickstellmoment zum Zurtickstellen der Lenkung hin zu

dem Fahrzustand Geradeausfahrt beaufschlagt.

Infolge der Mikro-Schlupf-Regelung kann ein Drehmoment der Antriebseinheit in
bekannter Verteilung auf die Rader der Achse tibertragen werden. Dabei sind zu
jeder Zeit die iiber die jeweilige Kupplung tlibertragenen Drehmomente bekannt.
Aus einem Unterschied dieser Drehmomente kann insbesondere abgeleitet wer-
den, mit welchem Riickstellmoment die Lenkung (zusétzlich) beaufschlagt wer-
den sollte, um die Lenkung zuriick in den nichtausgelenkten Zustand (Geradeaus-

fahrt) zuriickzufiihren.

Es ist beobachtet worden, das bei Einstellung einer Drehmomentdifferenz an den
Rédern einer Achse (z. B. bei Sperrdifferentialen, oder auch bei Achsen mit zwei
regelbaren Kupplungen, bei der man das kurvenduflere Rad mit der Kupplung
iibersperrt; oder auch infolge der Mikro-Schlupf-Regelung) im Zugbetrieb der
Effekt auftreten kann, dass ein auf die Lenkung wirkendes Riickstellmoment der
Réder, dass ohne Finstellung einer Drehmomentdifferenz oder ohne eine Mikro-
Schlupf-Regelung die Lenkung selbsttitig zurlickstellt, nun nicht mehr vorliegt.
Daher kann infolge des z. B. von der Mikro-Schlupf-Regelung erzeugten Diffe-
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kung (bei Loslassen z. B. des Lenkrads durch den Nutzer, also bei selbsttitiger
Lenkung) in dem eingeschlagenen Zustand verbleibt oder sich sogar weiter hin zu

einer ausgelenkten Stellung verdndert.

Insbesondere wird das Riickstellmoment in Abhéngigkeit von zumindest einem
Einschlagswinkel der Lenkung und von einem Differenzdrehmoment bestimmt,
wobei das Differenzdrehmoment der Unterschied zwischen einem iiber die erste
Kupplung tibertragenen ersten Drehmoment und einem tiber die zweite Kupplung

iibertragenen zweiten Drehmoment ist.

Bevorzugt wird die Lenkung tiber das Riickstellmoment selbsttitig (also ohne

Eingriff eines Nutzers) in den Fahrzustand Geradeausfahrt gestellt bzw. iiberfiihrt.

Insbesondere umfasst eine erste Regelungsstrategie fiir den Fahrzustand Gerade-
ausfahrt eine voneinander unabhingige Mikro-Schlupf-Regelung fiir die erste
Kupplung und fiir die zweite Kupplung. Das bedeutet insbesondere, dass jede
Kupplung fiir sich geregelt wird, insbesondere z. B. (ausschlieflich) in Abhéngig-
keit von dem Schlupf in der jeweiligen Kupplung (also insbesondere Schlupf zwi-
schen Innen- und AuBenlamellentriager der jeweiligen Kupplung). Dabei bleibt
das an der einen Kupplung eingestellte Drehmoment insbesondere durch die ande-
re Kupplung unberiicksichtigt, hat also insbesondere keinen direkten Einfluss auf

deren Regelung.

Bevorzugt wird die erste Regelungsstrategie fiir den Fahrzustand Geradeausfahrt
im Vorwirtsgang (Bewegung des Kraftfahrzeugs nach vorne) und im Riickwirts-
gang (Bewegung des Kraftfahrzeugs in die entgegengesetzte Richtung, also nach

hinten) angewendet.
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Insbesondere wird zusétzlich zumindest der folgende Fahrzustand erfasst: Kur-

venfahrt im Schubbetrieb.

Insbesondere umfasst eine zweite Regelungsstrategie fir den Fahrzustand Kur-
venfahrt im Schubbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung fiir die kurveninnere
Kupplung, wobei die kurvenduflere Kupplung in Abhéngigkeit von der kurvenin-
neren Kupplung geregelt wird, so dass ein von der kurvendufleren Kupplung tiber-
tragenes erstes Drehmoment T1 dem durch einen Faktor K verdnderten zweiten
Drehmoment T2 der kurveninneren Kupplung entspricht. Es gilt also insbesonde-
re:

T1=K*T2.

Insbesondere umfasst eine dritte Regelungsstrategie fiir den Fahrzustand Kurven-
fahrt im Zugbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung fiir die kurvenduBlere Kupp-
lung, wobei die kurveninnere Kupplung in Abhéngigkeit von der kurvenduferen
Kupplung geregelt wird, so dass ein von der kurveninneren Kupplung tibertrage-
nes erstes Drehmoment T1 dem durch einen Faktor K verdnderten zweiten Dreh-

moment T2 der kurvenduBeren Kupplung entspricht. Es gilt also insbesondere:

T2=K*Tl1

Bei der zweiten und dritten Regelungsstrategie wird jeweils eine Kupplung iiber
die Mikro-Schlupf-Regelung geregelt, wobei die jeweils andere Kupplung (aus-
schlieBlich) in Abhéngigkeit von dieser Mikro-Schlupf-Regelung geregelten
Kupplung betrieben wird.

Fiir die zweite und dritte Regelungsstrategie wird dabei jeweils ein Faktor K zur
Umrechnung des Drehmoments angesetzt. Der Faktor K kann fiir beide Rege-

lungsstrategien in gleicher Weise ermittelt werden.
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Der Faktor K ist insbesondere keine Konstante, sondern weist einen in Abhéngig-
keit von Parametern variierenden Wert zwischen null und 1 auf. In Sonderfillen,
wie z. B. dem Anfahren auf einer Fahrbahn, die fiir das cine Rad der Achse ecinen
ersten Reibwert und fiir das andere Rad cinen anderen zweiten Reibwert aufweist,

kann der Faktor auch grofBer 1 sein.

Ein solcher Sonderfall umfasst z. B. eine Kurvenfahrt im Zugbetrieb, wobei sich
das kurvenduBere Rad auf einer Eisoberfliche (mit sehr geringem Reibwert) be-
findet. In diesem Fall muss das kurveninnere Rad (bzw. die kurveninnere Kupp-
lung) auch ein deutlich groBeres Drehmoment tibertragen diirfen, da ansonsten das
Kraftfahrzeug stehenbleiben wiirde. Hier kann der Faktor auch zwischen 1 und 10

betragen.

Insbesondere wird der Faktor in Abhédngigkeit von zumindest einem der folgenden

Parameter bestimmt:

o einem Einschlagswinkel einer Lenkung (z. B. eines Lenkrads) des Kraft-
fahrzeuges;

o einer Geschwindigkeit des Kraftfahrzeuges;

. einem minimalen Differenzdrehmoment zwischen einem kurveninneren Rad
und einem kurvendufleren Rad;

o einer Differenzgierrate (Unterschied zwischen einer am Kraftfahrzeug ge-
messenen Gierrate und der aufgrund der Lenkbewegung theoretisch vorlie-
genden Gierrate des Kraftfahrzeuges; mit der Differenzgierrate ist eine Fest-
stellung méglich, ob Untersteuern oder Ubersteuern vorliegt);

. einem Drehmoment der Antricbswelle;

o einer Differenzdrehzahl der Réder der Achse (z. B. kurveninneres Rad zu

kurvenduBlerem Rad).
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Insbesondere ist durch die Betitigung jeder Kupplung jeweils ein Rad der ge-
meinsamen Achse des Kraftfahrzeuges mit der Antriebseinheit drehmomentiiber-

tragend verbindbar.

Bevorzugt ist die Antriebseinheit eine elektrische Maschine (oder eine Verbren-
nungskraftmaschine). Insbesondere kann die elektrische Maschine (oder die Ver-
brennungskraftmaschine) die einzige zum Antrieb des Kraftfahrzeuges eingesetzte
Antriebseinheit sein. Insbesondere kann auch eine zweite angetricbene Achse vor-
liegen, wobei bevorzugt zum Antrieb der zweiten Achse eine weitere Antriebsein-
heit vorgesehen ist (z. B. eine Verbrennungskraftmaschine oder eine weitere

elektrische Maschine)

Insbesondere wird bei der Mikro-Schlupf-Regelung an der jeweiligen Kupplung
eine Drehmomentdifferenz zwischen der Antriebswelle und der Abtriebswelle von
mehr als null Umdrehungen pro Minute und von héchstens 5 Umdrehungen pro

Minute eingestellt.

Es wird weiter ein Kraftfahrzeug vorgeschlagen, zumindest aufweisend ein An-
tricbssystem fiir zumindest eine Achse des Kraftfahrzeuges. Das Antriebssystem
weist zumindest eine Antriebseinheit, eine von der Antriebseinheit angetricbene
Antricbswelle, eine erste Abtricbswelle und cine zweite Abtricbswelle sowie eine
die Antriecbswelle mit der ersten Abtriecbswelle verbindende erste Kupplung und
eine die Antricbswelle mit der zweiten Abtriebswelle verbindende zweite Kupp-
lung und weiter eine Steuereinheit zur Regelung der Kupplungen auf, wobei das
Antriebssystem mit dem beschriebenen Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Patentanspriiche geregelt wird. Die Steuereinheit ist insbesondere zur Durch-
fithrung des Verfahrens geeignet ausgefiihrt und/oder eingerichtet bzw. fithrt das

Verfahren aus.
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Zwischen der Antriebseinheit und den Abtriebswellen kann ein Getriebe mit einer
variablen Ubersetzung angeordnet sein. Variable Ubersetzung bedeutet insbeson-
dere, dass nicht eine einzige konstante Ubersetzung vorliegt, sondern dass die

Ubersetzung verindert werden kann, z. B. in Stufen oder auch kontinuierlich.

Zwischen der Antriebseinheit und den Abtriebswellen kann alternativ kein Ge-

tricbe oder ein Getriebe mit einer einzigen festen Ubersetzung angeordnet sein.

Insbesondere sind die beiden Kupplungen zur Ubertragung von Drehmomenten an
einer Achse eines Kraftfahrzeuges angeordnet, so dass durch das Betétigen der
ersten Kupplung ein erstes Rad einer Achse und durch das Betétigen der zweiten
Kupplung ein zweites Rad derselben Achse des Kraftfahrzeuges mit der Antriebs-
einheit drehmomentiibertragend verbunden wird. Die Kupplungen sind also insbe-
sondere keine Kupplung eines Kraftfahrzeuges, die zwischen der Antriebseinheit

und einem schaltbaren Getriebe des Kraftfahrzeuges angeordnet ist.

Insbesondere ist die Achse iiber eine Lenkung (z. B. umfassend ein Lenkrad, z. B.
von einem Fahrer zur Auslenkung der Rader der Achse betitigbar), die einen
Lenkungsantrieb (z. B. eine Servolenkung oder Ahnliches) zur Betitigung der
Lenkung aufweist, lenkbar. Die Lenkung kann ausgehend von einem nicht ausge-
lenkten Zustand (z. B. Geradeausfahrt) ausgelenkt werden, so dass ein Ein-
schlagswinkel groBer null Winkelgrad vorliegt.

Weiter kann das Verfahren auch von einem Computer bzw. mit einem Prozessor

einer Steuereinheit ausgefiihrt werden.

Es wird demnach auch ein System zur Datenverarbeitung (insbesondere ein Steu-
ergerit bzw. Teil davon) vorgeschlagen, das einen Prozessor umfasst, der so an-
gepasst/konfiguriert ist, dass er das Verfahren bzw. einen Teil der Schritte des

vorgeschlagenen Verfahrens ausfiihrt.
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Es kann ein computerlesbares Speichermedium vorgeschen sein, das Befehle um-
fasst, die bei der Ausfithrung durch einen Computer/Prozessor diesen veranlassen,
das Verfahren bzw. mindestens einen Teil der Schritte des vorgeschlagenen Ver-

fahrens auszufuhren.

Die Ausfiihrungen zu dem Verfahren sind insbesondere auf das Kraftfahrzeug,
das System, das Speichermedium oder das computerimplementierte Verfahren

iibertragbar und umgekehrt.

Vorsorglich sei angemerkt, dass die hier verwendeten Zahlworter (,.erste”, ,,zwei-
te®,...) vorrangig (nur) zur Unterscheidung von mehreren gleichartigen Gegen-
stainden, GroBen oder Prozessen dienen, also insbesondere keine Abhingigkeit
und/oder Reihenfolge dieser Gegenstinde, GroBen oder Prozesse zueinander
zwingend vorgeben. Sollte eine Abhéngigkeit und/oder Reihenfolge erforderlich
sein, ist dies hier explizit angegeben oder es ergibt sich offensichtlich fiir den

Fachmann beim Studium der konkret beschriebenen Ausgestaltung.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Fi-
guren ndher erldutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Erfindung durch die
gezeigten Ausfiihrungsbeispiele nicht beschrinkt werden soll. Insbesondere ist,
soweit nicht explizit anders dargestellt, auch méglich, Teilaspekte der in den Fi-
guren erlduterten Sachverhalte zu extrahieren und mit anderen Bestandteilen und
Erkenntnissen aus der vorliegenden Beschreibung und/oder Figuren zu kombinie-
ren. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Gegenstinde, so dass ggf. Erldu-
terungen aus anderen Figuren ergénzend herangezogen werden konnen. Es zeigen

schematisch:

Fig. 1: ein Kraftfahrzeug mit einem Antriebssystem zum Antrieb jeweils ei-

nes Rades des Kraftfahrzeugs;
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Fig. 2: ein weiteres Kraftfahrzeug;

Fig. 3: eine Achse des Kraftfahrzeuges nach Fig. 2, die mit der ersten Rege-

lungsstrategie geregelt wird;

Fig. 4: die Achse nach Fig. 3, die mit der dritten Regelungsstrategic geregelt

wird; und

Fig. 5: die Achse nach Fig. 3, die mit der zweiten Regelungsstrategie geregelt
wird;

Fig. 6: eine angetricbene und lenkbare Achse, die mit der dritten Regelungs-

strategie geregelt wird.

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 3 mit einem Antriebssystem 1 zum Antrieb jeweils
eines ersten Rades 16 und eines zweiten Rades 17 einer gemeinsamen Achse 2
des Kraftfahrzeugs 3. Das Antriebssystem 1 umfasst eine Antriebseinheit 4, eine
von der Antriebseinheit 4 angetricbene Antriebswelle 5, eine erste Abtricbswelle
6 und cine zweite Abtricbswelle 7 sowie eine die Antricbswelle 5 mit der ersten
Abtriebswelle 6 verbindende erste Kupplung 8 und eine die Antricbswelle 5 mit
der zweiten Abtricbswelle 7 verbindende zweite Kupplung 9. Weiter ist eine

Steuereinheit 10 zur Regelung der beiden Kupplungen 8, 9 vorgesehen.

Hier ist ein Antriebssystem 1 dargestellt, bei dem an einer gemeinsamen Achse 2
des Kraftfahrzeuges 3 zwei Kupplungen 8, 9 vorgesehen sind, wobei liber jede der
zwel Kupplung 8, 9 jeweils ein Rad 16, 17 des Kraftfahrzeuges 3 mit der An-
tricbseinheit 4 des Kraftfahrzeuges 3 drehmomentiibertragend verbunden wird.

Die zwei Kupplungen 8, 9 ersetzen ein sonst iibliches Differential 18 (hier an der
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anderen Achse des Kraftfahrzeugs dargestellt), durch das unterschiedliche Dreh-

zahlen der Réder ausgeglichen werden kdnnen.

Zwischen der Antriebseinheit 4 und den Abtriebswellen 6, 7 ist ein Getriebe 19

angeordnet.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Kraftfahrzeug 3. Auf die Ausfilhrungen zu Fig. 1 wird
Bezug genommen. Hier tbertrdgt die Antriebseinheit 4 das Drehmoment direkt
iiber die Antricbswelle 5 auf die Achse 2 bzw. tliber die erste Kupplung 8 auf die
erste Abtriebswelle 6 und tiber die zweite Kupplung 9 auf die zweite Abtricbswel-
le 7. Die erste Kupplung 8 wird iiber ein erstes Ventil 22 und die zweite Kupplung
9 lber ein zweites Ventil 23 gesteuert. Die Ventile 22, 23 werden tliber eine von

einem Pumpenmotor 20 angetricbene Pumpe 21 geregelt angesteuert.

Fig. 3 zeigt eine Achse 2 des Kraftfahrzeuges 3 nach Fig. 2, die mit der ersten
Regelungsstrategie 11 geregelt wird.

Die erste Regelungsstrategic 11 umfasst fiir den Fahrzustand Geradeausfahrt eine
voneinander unabhédngige Mikro-Schlupf-Regelung fiir die erste Kupplung 8 und
fiir die zweite Kupplung 9. Das bedeutet, dass jede Kupplung &, 9 fiir sich gere-
gelt wird, insbesondere z. B. (ausschlieBlich) in Abhidngigkeit von dem Schlupf

zwischen dem jeweiligen Rad 16, 17 und der Fahrbahn.

Fig. 4 zeigt die Achse 2 nach Fig. 3, die mit der dritten Regelungsstrategie 13 ge-

regelt wird. Auf die Ausfithrungen zu Fig. 3 wird verwiesen.

Die dritte Regelungsstrategie 13 umfasst fiir den Fahrzustand Kurvenfahrt im
Zugbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung fir die kurvenduBere Kupplung (hier
zweite Kupplung 9), wobei die kurveninnere Kupplung (hier erste Kupplung 8) in

Abhéngigkeit von der kurvenduBeren (zweiten) Kupplung 9 geregelt wird, so dass
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ein von der kurveninneren (ersten) Kupplung 8 tibertragenes erstes Drehmoment
dem durch einen Faktor verdnderten zweiten Drehmoment der kurvenduBeren
(zweiten) Kupplung 9 entspricht. Die Lenkung 15 weist einen Einschlagswinkel
14 auf, so dass das kurveninnere (erste) Rad 16 und das kurvenduBere (zweite)

Rad 17 bestimmbar ist.

Fig. 5 zeigt die Achse 2 nach Fig. 3, die mit der zweiten Regelungsstrategie 12

geregelt wird. Auf die Ausfiihrungen zu Fig. 3 und 4 wird verwiesen.

Die zweite Regelungsstrategic 12 umfasst fir den Fahrzustand Kurvenfahrt im
Schubbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung fiir die kurveninnere Kupplung (hier
die erste Kupplung 8), wobei die kurveniduBere (zweite) Kupplung 9 in Abhéngig-
keit von der kurveninneren Kupplung 8 geregelt wird, so dass ein von der kurven-
dulleren Kupplung 9 tbertragenes erstes Drehmoment dem durch einen Faktor

verdanderten zweiten Drehmoment der kurveninneren Kupplung 8 entspricht.

Bei der zweiten Regelstrategie 12 und dritten Regelungsstrategie 13 wird jeweils
eine Kupplung 8, 9 iiber die Mikro-Schlupf-Regelung geregelt (in den Fig. 4 und
5 jeweils durch eine gepunktete Linie gekennzeichnet), wobei die jeweils andere
Kupplung 9, 8 in Abhéngigkeit von dieser Mikro-Schlupf-Regelung geregelten
Kupplung 8, 9 betrieben wird.

Fig. 6 zeigt eine angetricbene und lenkbare Achse 2, die mit der dritten Rege-

lungsstrategie 13 geregelt wird. Auf die Ausfiihrungen zu Fig. 4 wird verwiesen.

Die dritte Regelungsstrategie 13 umfasst fiir den Fahrzustand Kurvenfahrt im
Zugbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung. Die Lenkung 15 weist einen Ein-
schlagswinkel 14 auf, so dass das kurveninnere (erste) Rad 16 und das kurvendu-

Bere (zweite) Rad 17 bestimmbar ist.
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Vorliegend ist die Achse 2 tiber eine Lenkung 15 (z. B. umfassend ein Lenkrad, z.
B. von einem Fahrer zur Auslenkung der Rider 16, 17 der Achse 2 betitigbar),
die einen Lenkungsantrieb 24 (z. B. eine Servolenkung oder Ahnliches) zur Beti-
tigung der Lenkung 15 aufweist, lenkbar. Die Lenkung 15 kann ausgehend von
einem nicht ausgelenkten Zustand (z. B. Geradeausfahrt, bzw. Einschlagswinkel
14 von null Winkelgrad) ausgelenkt werden, so dass ein Einschlagswinkel 14 gro-
Ber null Winkelgrad vorliegt.

Bei der Kurvenfahrt im Zugbetrieb wird der Lenkungsantrieb 24 mit einem zu-
sitzlichem (vom Differenzmoment an der gelenkten Achse abhidngigen) Riick-
stellmoment 25 zum Zurtickstellen der Lenkung 15 hin zu dem Fahrzustand Gera-

deausfahrt beaufschlagt.

- 16 -



WO 2020/007472

10

15

20

25

N e N =) NV e L O e S R

|\ TR O I (NS T N R N e e e e T W = S
AW = O O 0N N R WD = O

Bezugszeichenliste

Antriebssystem

Achse

Kraftfahrzeug
Antriebseinheit
Antriebswelle

erste Abtricbswelle
zweite Abtricbswelle
erste Kupplung

zweite Kupplung
Steuereinheit

erste Regelungsstrategie
zweite Regelungsstrategie
dritte Regelungsstrategie
Einschlagswinkel
Lenkung

erstes Rad

zweites Rad
Differential

Getricbe

Pumpenmotor

Pumpe

erstes Ventil

zweites Ventil

Lenkungsantrieb
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung eines Antriebssystems (1) fiir eine Achse (2) eines
Kraftfahrzeuges (3), wobei das Antriebssystem (1) zumindest eine Antriebs-
einheit (4), eine von der Antriebseinheit (4) angetriebene Antriebswelle (5),
eine erste Abtricbswelle (6) und eine zweite Abtricbswelle (7) sowie eine
die Antricbswelle (5) mit der ersten Abtricbswelle (6) verbindende erste
Kupplung (8) und eine die Antriebswelle (5) mit der zweiten Abtricbswelle
(7) verbindende zweite Kupplung (9) und weiter eine Steuereinheit (10) zur
Regelung der Kupplungen (8, 9) aufweist; wobei die Kupplungen (8, 9) zu-
mindest in bestimmten Betriebspunkten mit einer Mikro-Schlupf-Regelung
betreibbar sind, bei der an der jeweiligen Kupplung (8, 9) eine Drehzahldif-
ferenz zwischen der Antricbswelle (5) und der Abtricbswelle (6, 7) von
mehr als null Umdrehungen pro Minute und von héchstens 50 Umdrehun-
gen pro Minute eingestellt wird; wobei das Verfahren zumindest die folgen-
den Schritte aufweist:

a)  Feststellen eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeuges (3), wobei zu-
mindest die folgenden Fahrzustinde erfasst werden: Geradeausfahrt
und Kurvenfahrt im Zugbetrieb;

b)  Auswihlen und Anwenden einer Regelungsstrategie (11, 12, 13) fiir
jede Kupplung (8, 9), wobei die Regelungsstrategie (11, 12, 13) fiir

unterschiedliche Fahrzustiande unterschiedlich ist.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei die Achse (2) liber eine Lenkung
(15), die einen Lenkungsantrieb (24) zur Betitigung der Lenkung (15) auf-
weist, lenkbar ist; wobei bei der Kurvenfahrt im Zugbetrieb der Lenkungs-
antrieb (24) mit einem Rickstellmoment (25) zum Zuriickstellen der Len-

kung (15) hin zu dem Fahrzustand Geradeausfahrt beaufschlagt wird.
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Verfahren nach Patentanspruch 2, wobei das Riickstellmoment (25) in Ab-
hiangigkeit von zumindest einem Einschlagswinkel (14) der Lenkung (15)
oder von einem Differenzdrehmoment bestimmt wird, wobei das Differenz-
drehmoment der Unterschied zwischen einem tiber die erste Kupplung (8)
iibertragenen ersten Drehmoment und einem iiber die zweite Kupplung (9)

iibertragenen zweiten Drehmoment ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche 2 und 3, wobei
die Lenkung (15) iiber das Riickstellmoment (25) selbsttitig in den Fahrzu-
stand Geradeausfahrt gestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei eine
erste Regelungsstrategie (11) fiir den Fahrzustand Geradeausfahrt eine von-
einander unabhéngige Mikro-Schlupf-Regelung fiir die erste Kupplung (8)

und fiir die zweite Kupplung (9) umfasst.

Verfahren nach Patentanspruch 5, wobei die erste Regelungsstrategie (11)
fiir den Fahrzustand Geradeausfahrt im Vorwértsgang und im Riickwirts-

gang angewendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei zusitz-
lich zumindest der folgende Fahrzustand erfasst wird: Kurvenfahrt im
Schubbetrieb; wobei eine zweite Regelungsstrategie (12) fiir den Fahrzu-
stand Kurvenfahrt im Schubbetrieb eine Mikro-Schlupf-Regelung fir die
kurveninnere Kupplung (8, 9) umfasst, wobei die kurvenduBlere Kupplung
(9, 8) in Abhéngigkeit von der kurveninneren Kupplung (8, 9) geregelt wird,
so dass ein von der kurvenduBeren Kupplung (9, 8) tibertragenes erstes
Drehmoment dem durch einen Faktor verdnderten zweiten Drehmoment der

kurveninneren Kupplung (8, 9) entspricht.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei eine
dritte Regelungsstrategie (13) fir den Fahrzustand Kurvenfahrt im Zugbe-
triecb eine Mikro-Schlupf-Regelung fir die kurvenduBere Kupplung (9, 8)
umfasst, wobei die kurveninnere Kupplung (8, 9) in Abhéingigkeit von der
kurvenduBeren Kupplung (9, 8) geregelt wird, so dass ein von der kurvenin-
neren Kupplung (8, 9) iibertragenes erstes Drehmoment dem durch einen
Faktor verdnderten zweiten Drehmoment der kurvenduBeren Kupplung (9,

8) entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche 7 und 8, wobei

der Faktor in Abhéngigkeit von zumindest einem der folgenden Parameter

bestimmt wird:

o ein Einschlagswinkel (14) einer Lenkung (15) des Kraftfahrzeuges
3);

o Geschwindigkeit des Kraftfahrzeuges (3);

o Minimales Differenzdrehmoment zwischen einem kurveninneren Rad
(16) und einem kurvendufleren Rad (17);

o Differenzgierrate;

o Drehmoment der Antriebswelle (5);

o Differenzdrehzahl der Rader (16, 17) der Achse (2).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei durch
die Betitigung jeder Kupplung (8, 9) jeweils ein Rad (15, 16) der gemein-
samen Achse (2) des Kraftfahrzeuges (3) mit der Antriebseinheit (4) dreh-

momentiibertragend verbindbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei die An-

tricbseinheit (4) eine elektrische Maschine ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei bei der
Mikro-Schlupf-Regelung an der jeweiligen Kupplung (8, 9) eine Drehmo-
mentdifferenz zwischen der Antriebswelle (5) und der Abtriebswelle (6, 7)
von mehr als null Umdrehungen pro Minute und von hdchstens 5 Umdre-

hungen pro Minute eingestellt wird.

Kraftfahrzeug (3), zumindest aufweisend ein Antriebssystem (1) fiir zumin-
dest eine Achse (2) des Kraftfahrzeuges (3), wobei das Antriebssystem (1)
zumindest eine Antriebseinheit (4), eine von der Antriebseinheit (4) ange-
tricbene Antriecbswelle (5), eine erste Abtricbswelle (6) und eine zweite Ab-
tricbswelle (7) sowie eine die Antriebswelle (5) mit der ersten Abtricbswelle
(6) verbindende erste Kupplung (8) und cine die Antriebswelle (5) mit der
zweiten Abtriebswelle (7) verbindende zweite Kupplung (9) und weiter eine
Steuereinheit (10) zur Regelung der Kupplungen (8, 9) aufweist, wobei das
Antriebssystem (1) mit einem Verfahren nach einem der vorhergehenden

Patentanspriiche betreibbar ist.
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