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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for

calibrating two electric motors mounted on one axle in two-axle

motor vehicles having at least one electronic control unit, the fol-

lowing steps being performed while the vehicle is in motion. In

a first step, a check is performed to ascertain whether predefined

conditions for a switch over from torque regulation to rotational

speed regulation are met, and if this is the case, a switch to ro-

i tational speed regulation takes place for a predetermined period.

i A second step is performed during the predetermined period in

i which the rotational speed regulation is active, in which step the

Sl; 52 ( At) “ 1 target tqrques of the two electric motors are acquired and saved

and a difference between the acquired target torques of the two

electric motors is formed, a torque-dependent characteristic map

with correction values being created on the basis of this difference.

The target torques are corrected with the correction values during
torque regulation after rotational speed regulation is deactivated.

(57) Zusammenfassung: Bereitgestellt werden eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Kalibrierung zweier auf einer Achse an-
geordneter Elektromotoren in zweiachsigen Kraftfahrzeugen mit
mindestens einer elektronischen Steuereinheit wird, dass, wiahrend
sich das Fahrzeug bewegt, folgende Schritte ausgefiihrt werden.
EM1 EM2 In einem ersten Schritt wird gepriift, ob vorgegebene Bedingun-
gen fiir eine Umschaltung von einer Momentenregelung in eine
Drehzahlregelung erfiillt sind, und wenn dies der Fall ist, wird in
Drehzahlregelung fiir einen vorgegebenen Zeitraum umgeschaltet.
Wihrend des vorgegebenen Zeitraums erfolgt in einem zweiten
Schritt, der wihrend des Zeitraums ausgefiihtt wird, in
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dem die Drehzahlregelung aktiv ist ein Erfassen und Speichern der Soll-Momente der beiden Elektromotoren, und ein Bilden einer
Differenz aus den erfassten Soll-Momenten der beiden Elektromotoren, wobei ein momentenabhingiges Kennfeld mit Korrekturwerten
auf Basis dieser Differenz erstellt wird. Nach der Deaktivierung der Drehzahlregelung werden die Soll-Momente wihrend der
Momentenregelung durch die Korrekturwerte korrigiert.
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Vorrichtung zur Kalibrierung zweier auf einer Achse angeordneter

Elektromotoren in zweiachsigen Kraftfahrzeugen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kalibrierung zweier auf einer
Achse angeordneter Elektromotoren in zweiachsigen Kraftfahrzeugen,

insbesondere Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen.

Einzelradantriebe kommen zunehmend bei Fahrzeugen mit mindestens einer
elektrisch angetriebenen Achse zum Einsatz. Ein Vorteil des
Einzelradantriebs ist unter anderem die Méglichkeit zur Umsetzung einer
radindividuellen Verteilung des Antriebsmoments. Der Verzicht auf ein
Differentialgetriebe bedeutet, dass das Drehmoment abhangig von der
erwlnschten Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs gleich oder
gezielt unterschiedlich an die zwei Rader der Achse mit elektrischem

Einzelradantrieb verteilt werden kann.

Diese Flexibilitédt bedeutet auch einen hohen Anspruch an die Genauigkeit
des abgegebenen Drehmoments zweier vollig oder teils unabhangigen
elektrischen Antriebe bzw. Antriebsmotoren. Eine zu hohe Abweichung der
Drehmomente vom jeweiligen Sollwert kann die Fahrdynamik negativ

beeinflussen. Der Fahrer musste durch deutliches Gegenlenken bei
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Geradeausfahrt ausgleichen. Ab einer gewissen Schwelle ist das

Fahrverhalten des Fahrzeugs nicht mehr akzeptabel.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfache Kalibrierung zur

Kompensation von Differenzen in Drenmomenten bereitzustellen.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen
Anspruche geldst, wahrend in den abhangigen Ansprichen bevorzugte

Weiterbildungen der Erfindung angegeben sind.

Bei der erfindungsgemalien Vorrichtung zur Kalibrierung zweier auf einer
Achse angeordneter Elektromotoren in zweiachsigen Kraftfahrzeugen mit
mindestens einer elektronischen Steuereinheit werden, wahrend sich das
Fahrzeug bewegt, folgende Schritte ausgefuhrt. In einem ersten Schritt wird
gepruft, ob vorgegebene Bedingungen fur eine Umschaltung von einer
Momentenregelung in eine Drehzahlregelung erfullt sind, und wenn dies der
Fall ist, wird in Drehzahlregelung fur einen vorgegebenen Zeitraum
umgeschaltet. Wahrend des vorgegebenen Zeitraums erfolgt in einem
zweiten Schritt, der wahrend des Zeitraums ausgefihrt wird, in dem die
Drehzahlregelung aktiv ist, ein Erfassen und Speichern der Soll-Momente der
beiden Elektromotoren, und ein Bilden einer Differenz aus den erfassten Soll-
Momenten der beiden Elektromotoren, wobei ein momentenabhangiges
Kennfeld mit Korrekturwerten auf Basis dieser Differenz erstellt wird. Nach
der Deaktivierung der Drehzahlregelung werden die Soll-Momente wahrend

der Momentenregelung durch die Korrekturwerte korrigiert.

Das Drenmoment wird Ublicherweise nicht direkt gemessen und geregelt,
sondern indirekt Uber Strom- und Rotorlagemessungen und Modelle des E-
Antriebs ermittelt. Die dafur benétigte Sensorik unterliegt einer
fertigungsbedingten, aber auch alterungsbedingten Streuung. Zuséatzlich

kénnen weitere Parameter des elektrischen Antriebs bzw. Antriebsmotors



WO 2020/143978 PCT/EP2019/084536

-3-

fertigungsbedingt variieren und zuséatzlich durch Fehler im Betrieb verandert

werden.

Durch die Vermeidung von unzuldssigen Drehmomentdifferenzen aufgrund
einer Kalibrierung der Elektromotoren wahrend der Fahrt, genauer sobald
vorgegebene Bedingungen erfullt sind, kann ein aufgrund unterschiedlicher
Drehmomente bzw. Drehzahl verursachtes instabiles Fahrverhalten
verhindert werden. Das Kalibrierungsverfahren lauft bei einer
Drehzahlregelung ab, deswegen ist eine temporare Umschaltung von

Momentenregelung (Standardregelung) in Drehzahlregelung erforderlich.

Erfindungsgemae Malihahmen:

1. Umschalten in Drehzahlregelung fur einen vorgegebenen, kurzen Zeitraum

unter vorgegebenen Bedingungen, wahrend sich das Fahrzeug bewegt

Wahrend sich das Fahrzeug bewegt, wird durch ein Steuergerat Uberpruft, ob
bestimmte Bedingungen fur ein Umschalten erfullt werden. Die zu
erfullenden Bedingungen sind:
- die Drehzahlen beider Elektromotoren sind gleich, was z.B. bei
Geradeausfahrt ohne Schlupf der Fall ist, d.h. Nist EM1 = Nist EM2
- die Fahrzeuggeschwindigkeit ist unterhalb einer maximal erlaubten
Fahrzeuggeschwindigkeit von z.B. 30 km/h oder weniger. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit kann durch die Drehzahl der Elektromotoren
N bestimmt werden. Es muss also gelten, dass N < Nmax, wobei
Nmax in die Fahrzeuggeschwindigkeit umgerechnet werden kann. Die
maximale Fahrzeuggeschwindigkeit Nmax kann abhangig von den
verwendeten Elektromotoren oder anderen Bedingungen vom
Fachmann festgelegt werden.
- Das Lenkrad befindet sich in einer Geradestellung oder innerhalb

eines Toleranzbereichs von z.B. + 2 Grad davon, wobei der
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Toleranzbereich ebenfalls vom Fachmann festgelegt werden kann.
Die Geradestellung kann z.B. durch im Fahrzeug vorhandene
Hilfsmittel unterstitzt werden, z.B. ,steer by wire®.

- Die Gierrate, also die Fahrzeugdrehgeschwindigkeit um die Z-Achse,
darf einen vorgegebenen Wert N_z_max nicht Uberschreiten. Auch
dieser Wert kann in Abhangigkeit von der Anwendung von dem

Fachmann gewahlt werden und sollte méglichst gering sein.

2: Korrektur der Drehzahldifferenz iber Momentenkorrektur

Wenn die Voraussetzungen fur die Einschaltung der Drehzahlregelung erfullt
sind, wird die Drehzahlregelung fur eine vorgegebene, kurze Zeit At aktiviert.
Wiederum kann diese Zeit At abhangig von der Anwendung vom Fachmann

gewahlt werden und sollte innerhalb weniger Sekunden liegen.

Als Drehzahl-Sollwert Nsoll fur die beiden Drehzahlregler der Elektromotoren
EM1 und EM2 ist ein Wert nah zur aktuellen Ist-Drehzahl auszuwahlen, um
einen maéglichst ruhigen Laufbetrieb ohne starkes Bremsen oder
Beschleunigen zu gewahrleisten und damit die Regelung einfach zu halten.
Die mégliche Abweichung, d.h. der genaue Wert, kann wiederum abh&ngig
von der Anwendung vom Fachmann gewéahlt werden. Voraussetzung fur die
Korrektur ist, dass die Drehzahlregler fur die beiden Elektromotoren EM1 und
EM2 immer aktiv sind. Aus der Drehzahl wird dann das Drehmoment
bestimmt. Die Drehzahlregler stellen automatisch die Soll-Momente so, dass
die Ist-Drehzahl in beiden E-Maschinen EM1 und EM2 gleich bleibt. Im Falle
voller Symmetrie beider E-Maschinen EM1 und EM2, d.h. es ist keine
Parameterstreuung usw. vorhanden, waren auch die Soll-Momente, d.h. die
Ausgangssignale der Drehzahlregler, gleich, da die Ausgange der
Drehzahlregler die Soll-Momente fur jede E-Maschine darstellen. Eine
Ungleichheit von Soll-Momenten weist auf eine Asymmetrie in einer E-

Maschine hin. In diesem Fall sollten die Soll-Momente korrigiert werden,
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wenn auf die Momentenregelung umgeschaltet wird. Fur die Korrektur wird
die Abweichung von beiden Soll-Momenten, d.h. den Ausgangssignalen der

Drehzahlregler bei aktivierter Drehzahlregelung, benutzt.

Um die Kalibrierung durchzufuhren werden die Ausgange von den beiden
Drehzahlreglern der beiden Elektromotoren EM1 und EM2, also
Msoll_EM1_N_Regler und Msoll_EM2_N_Regler, im Steuergeréat 1
gespeichert.

AuRerdem wird eine Differenz aus diesen Soll-Momenten aus den beiden
Drehzahlreglern der Elektromotoren EM1 und EM2 gebildet:
AMsoll = Msoll_EM1_N_Regler - Msoll_EM2_N_Regler

Wenn eine Differenz zwischen den Drehzahlreglern vorhanden ist, weist dies
auf eine Genauigkeitsstreuung der Sensorik und/oder der Baukomponenten

hin, die korrigiert werden sollte.

Auf Basis von mehreren gespeicherten Sollmoment-Werten wird wahrend
der Drehzahlregelungsphase ein momentabhéngiges Kennfeld bzw. eine
Kennlinie mit Korrekturwerten AMsoll(Msoll) erstellt. Hier werden
Korrekturwerte fur die Soll-Momente Msoll fur jeden Elektromotor EM1 bzw.
EM2 abgelegt und nach der Deaktivierung der Drehzahlregelung, d.h.

wahrend der Momentregelung, zur Korrektur verwendet.

Die im Kennfeld gespeicherten Korrekturwerte AMsoll(Msoll) werden
wahrend der Momentregelung standig zu den Sollmoment-Werten der
Momentregelung Msoll_EM1 und Msoll_EM2 hinzuaddiert, um die

Genauigkeitsstreuung der Hardware auszugleichen.

Wenn der Zeitraum At verstrichen ist, d.h. wenn wieder von

Drehzahlregelung auf Momentregelung umgeschaltet wird, wird auch die
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beschriebene Zusammenstellung von Korrekturwerten beendet, da damit

auch die Kalibrierung beendet ist.

Ferner kann eine Beschrankung der Haufigkeit der Aktivierung der
Kalibrierung erfolgen. Die Aktivierung kann beispielsweise auf eine
Aktivierung innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums, z.B. ein Tag,
beschrankt werden. Da das Korrekturkennfeld auch momentabhangig sein
sollte, muss die Drehzahlregelung bei verschiedenen Soll-Momenten aktiviert
werden. Eine Aktivierung einmal pro Tag, z.B. bei kaltem und bei heil}em
Motor, wére in einem ersten Schritt ausreichend. Die Aktivierung kann aber

nur stattfinden, wenn die Aktivierungsbedingungen erfullt sind.

Diese Erfindung in Form eines Konzepts zur Kalibrierung der Soll-
Momentabweichung zwischen zwei einzeln angetriebenen Radern im
Kraftfahrzeug, d.h. mit zwei Elektromotoren auf einer Achse, bietet eine
Mdglichkeit fur einen kostengunstigen Umgang mit Drenmomentdifferenzen
in Fahrzeugen mit elektrischem Einzelradantrieb ohne teure Sensorik und
Fertigungsverfahren. Sie bietet die Méglichkeit, die erfindungsgemale
definierte Kalibrierung wahrend des Betriebs des Fahrzeugs durchzufuhren
und damit eine Destabilisierung des Fahrverhaltens aufgrund von

Abweichungen der Soll-Momente der beiden Elektromotoren zu verhindern.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung veranschaulicht

und werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Ubersicht Uber die
wesentlichen Komponenten der Erfindung bei einem
einachsigen Antrieb geman einer Ausfihrung der Erfindung,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm der Kalibrierung gemaf einer Ausfihrung

der Erfindung.
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In Fig. 1 ist ein einachsig angetriebenes Kraftfahrzeug mit einem ersten
linken Elektromotor EM1 zum Einzelradantrieb an der Hinterachse HA, mit
einem zweiten rechten Elektromotor EM2 zum Einzelradantrieb an der
Hinterachse HA dargestellt. Alternativ kénnen auch ein Uber die Vorderachse
betriebenes Fahrzeug oder ein Allradfahrzeug mit der Erfindung versehen
werden, da diese auf zwei auf einer Achse angeordnete Elektromotoren EM1
und EM2 unabhéngig von der Platzierung am Fahrzeug abzielt. Das
Fahrzeug geman Fig. 1 stellt ein stralRengekoppeltes Hybrid- oder Elektro-
Fahrzeug dar. Das Fahrzeug weist mindestens eine elektronische
Steuereinheit 1, insbesondere als oder in einem Motorsteuergerat, auf. Die
Steuereinheit 1 ist beispielsweise durch ein entsprechend programmiertes
Funktions-Modul (Computer-Programm-Produkt) derart ausgestaltet, dass
damit folgendes erfindungsgemafies Verfahren, welches in Figur 2 als

Ablaufdiagramm dargestellt ist, wahrend der Fahrt durchfUhrbar ist:

In einem ersten Schritt S1 erfolgt ein Uberprifen durch das Steuergerat 1, ob
ein Umschalten in Drehzahlregelung fur einen vorgegebenen, kurzen
Zeitraum unter vorgegebenen Bedingungen, wahrend sich das Fahrzeug

bewegt, mdglich ist.

Die zu erfullenden Bedingungen sind:

- 811: die aktuell erfassten Drehzahlen beider Elektromotoren EM1 und
EM2 sind gleich, was bei Geradeausfahrt ohne Schlupf der Fall ist,
d.h. Nist_EM1 = Nist_EM2

- $12: die Fahrzeuggeschwindigkeit ist unterhalb einer maximal
erlaubten Fahrzeuggeschwindigkeit von z.B. 30 km/h oder weniger.
Die Fahrzeuggeschwindigkeit kann durch die Drehzahl N der
Elektromotoren EM1 und EM2 bestimmt werden. Es muss also gelten,
dass N < Nmax, wobei Nmax aus der Fahrzeuggeschwindigkeit
bestimmt werden kann und umgekehrt. Die maximale

Fahrzeuggeschwindigkeit kann abhangig von den verwendeten
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Elektromotoren EM1 und EM2 oder anderen Bedingungen vom
Fachmann festgelegt werden.

- 813: Das Lenkrad befindet sich in einer Geradestellung oder innerhalb
eines Toleranzbereichs von z.B. + 2 Grad, wobei der Toleranzbereich
ebenfalls vom Fachmann festgelegt werden kann. Die Geradestellung
kann z.B. durch im Fahrzeug vorhandene Hilfsmittel unterstutzt
werden, z.B. ,steer by wire®.

- S14: Die Gierrate, also die Fahrzeugdrehgeschwindigkeit um die Z-
Achse, darf einen vorgegebenen Wert N_z _max nicht Gberschreiten.
Auch dieser Wert kann in Abhangigkeit von der Anwendung von dem

Fachmann gewahlt werden und sollte méglichst gering sein.

Wenn alle Bedingungen erfullt sind (ja), wird der zweite Schritt S2
durchgefuhrt, ndmlich die tatsachliche Kalibrierung. Hierzu wird die
Drehzahlregelung fur eine vorgegebene, kurze Zeit At aktiviert. Wahrend
dieser Zeit At wird die Differenz zwischen Soll-Moment des ersten
Elektromotors und Soll-Moment des zweiten Elektromotors ermittelt:
AMsoll = Msoll_EM1_N_Regler - Msoll_EM2_N_Regler

Auf Basis der Differenzwerte wird ein Kennfeld bzw. eine Kennlinie erstellt,
welche Korrekturwerte AMsoll(Msoll) basierend auf aktuellen Soll-Momenten
vorgibt. Danach ist die Kalibrierung abgeschlossen und es kann wieder zur
Momentregelung Ubergegangen werden. Wahrend der Momentregelung
werden die Korrekturwerte AMsoll(Msoll) jeweils auf die Soll-Momente der
beiden Elektromotoren MSoll_EM1 und MSoll_EM2 addiert.

Wenn eine der Bedingungen nicht erfullt ist (nein), dann wird Schritt S$1
erneut durchgefuhrt, d.h. die Drehzahlregelung und damit die Kalibrierung
wird so lange nicht aktiviert, bis wieder alle Bedingungen S11-S14 erfullt

sind.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zur Kalibrierung zweier auf einer Achse angeordneter
Elektromotoren (EM1; EM2) in zweiachsigen Kraftfahrzeugen mit
mindestens einer elektronischen Steuereinheit (1), wobei die
Steuereinheit (1) derart ausgestaltet ist, dass, wahrend sich das
Fahrzeug bewegt, folgende Schritte ausgefuhrt werden:

- erster Schritt (S1):

o Prufen, ob vorgegebene Bedingungen (S11-S14) fur eine
Umschaltung von einer Momentenregelung in eine
Drehzahlregelung erfullt sind, und wenn dies der Fall ist:

o Umschalten in die Drehzahlregelung fur einen vorgegebenen
Zeitraum (At),

- zweiter Schritt (S2), der wéahrend des Zeitraums (At) ausgefuhrt wird,
in dem die Drehzahlregelung aktiv ist:

o Erfassen und Speichern der Soll-Momente
(Msoll_EM1_N_Regler; Msoll_ EM2_N_Regler) der beiden
Elektromotoren (EM1; EM2), und

o Bilden einer Differenz aus den erfassten Soll-Momenten
(Msoll_EM1_N_Regler; Msoll_ EM2_N_Regler) der beiden
Elektromotoren (EM1; EM2), wobei ein momentenabhangiges
Kennfeld mit Korrekturwerten (AMsoll(Msoll)) auf Basis dieser
Differenz erstellt wird, wobei nach der Deaktivierung der
Drehzahlregelung die Soll-Momente (Msoll_EM1; Msoll_EM2)
wahrend der Momentenregelung durch die Korrekturwerte

(AMsoll(Msoll)) korrigiert werden.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zu
erfllenden Bedingungen mindestens eine aus nachfolgenden
Bedingungen sind:

a. die aktuellen Drehzahlen (Nist EM1; Nist EM2) beider
Elektromotoren (EM1; EM2) sind gleich,

b. die Fahrzeuggeschwindigkeit ist kleiner als eine vorgegebene
Fahrzeuggeschwindigkeit,

c. das Lenkrad befindet sich in einer Geradestellung oder
innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs,

d. die Gierrate des Fahrzeugs ist innerhalb eines vorgegebenen
Wertebereichs.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit durch die Drehzahl
(Nist EM1; Nist EM2) der Elektromotoren (EM1; EM2) bestimmt wird.

4. \Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass als Drehzahl-Sollwert (Nsoll) fir die beiden
Drehzahlregler der Elektromotoren (EM1; EM2) ein Wert nah zur

aktuellen Ist-Drehzahl gewahlt wird.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Soll-Momente der Elektromotoren (EM1; EM2)
aus den Drehzahlreglern (Msoll_EM1_N_Regler; Msoll_EM2_N_Regler)

der Elektromotoren (EM1; EM2) ausgegeben werden.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus vorab gespeicherten Sollmoment-Werten ein
momentabhangiges Kennfeld bzw. eine Kennlinie mit Korrekturwerten
(AMsoll(Msoll)) erstellt wird, wobei die Korrekturwerte (AMsoll(Msoll))
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wahrend des Zeitraums der Momentregelung zu den Sollmoment-Werten

(Msoll_EM1; Msoll_EM2) der Momentregelung hinzuaddiert werden.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Haufigkeit der Durchfuhrung des zweiten
Schritts (S2) auf eine Aktivierung innerhalb eines vorgegebenen

Zeitraums beschrankt ist.

8. Verfahren zur Kalibrierung zweier auf einer Achse angeordneter
Elektromotoren (EM1; EM2) in zweiachsigen Kraftfahrzeugen mit
mindestens einer elektronischen Steuereinheit (1), wobei wahrend sich
das Fahrzeug bewegt, folgende Schritte ausgeflhrt werden:

- erster Schritt (S1):

o Prufen, ob vorgegebene Bedingungen (S11-S14) fur eine
Umschaltung von einer Momentenregelung in eine
Drehzahlregelung erfullt sind, und wenn dies der Fall ist:

o Umschalten in die Drehzahlregelung fur einen vorgegebenen
Zeitraum (At),

- zweiter Schritt (S2), der wéahrend des Zeitraums (At) ausgefuhrt wird,
in dem die Drehzahlregelung aktiv ist:

o Erfassen und Speichern der Soll-Momente
(Msoll_EM1_N_Regler; Msoll_ EM2_N_Regler) der beiden
Elektromotoren (EM1; EM2), und

o Bilden einer Differenz aus den erfassten Soll-Momenten
(Msoll_EM1_N_Regler; Msoll_ EM2_N_Regler) der beiden
Elektromotoren (EM1; EM2), wobei ein momentenabhangiges
Kennfeld mit Korrekturwerten (AMsoll(Msoll)) auf Basis dieser
Differenz erstellt wird, wobei nach der Deaktivierung der
Drehzahlregelung die Soll-Momente (Msoll_EM1; Msoll_EM2)
wahrend der Momentenregelung durch die Korrekturwerte

(AMsoll(Msoll)) korrigiert werden.
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9. Computer-Programmprodukt flr die mindestens eine elektronische
Steuereinheit (1) zur DurchfUhrung des Verfahrens gemaf einem der

vorstehenden Anspriche.
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