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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und System zum
Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse (1) mit
zwei Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam
einen Abtrieb (2) antreiben, wobei der erste
Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb iGber wenigstens
einen ersten Leistungsiibertragungspfad 3)
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dem Abtrieb {iber wenigstens einen zweiten
Leistungsiibertragungspfad (4) verbunden ist.

Zur Erh6hung der Zuverlassigkeit wird die elektrisch
angetriebene Achse (1) unter Beriicksichtigung des
Schéadigungszustands oder des relativen
Schéadigungszustands wenigstens einer
mechanischen Komponente (5) geregelt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und System zum Regeln einer elektrisch
angetriebenen Achse (1) mit zwei Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam
einen Abtrieb (2) antreiben, wobei der erste Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb Uber
wenigstens einen ersten Leistungsubertragungspfad (3) verbunden ist und der zweite
Elektromotor (EM2) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen zweiten

Leistungsubertragungspfad (4) verbunden ist.

Zur Erhdéhung der Zuverlassigkeit wird die elektrisch angetriebene Achse (1) unter
Berucksichtigung des Schadigungszustands oder des relativen Schadigungszustands

wenigstens einer mechanischen Komponente (5) geregelt.

Fig. 1
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Verfahren und System

zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse mit zwei Elektromotoren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und System zum Regeln einer elektrisch
angetriebenen Achse mit zwei Elektromotoren, welche gemeinsam einen Abtrieb
antreiben, wobei der erste Elektromotor mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen ersten
Leistungsubertragungspfad verbunden ist und der zweite Elektromotor mit dem Abtrieb

Uber wenigstens einen zweiten Leistungstbertragungspfad verbunden ist.

Aus dem Stand der Technik sind eine Reihe an Antriebsstrangen und sogenannten E-

Achsen bekannt, welche von zwei Elektromotoren angetrieben werden.

Beispielsweise offenbart das Dokument DE 10 2011 121 819 A1 einen Antriebsstrang
mit zwei Antriebsmaschinen fur ein Fahrzeug, bei welchem jeweils eine
Antriebsmaschine mit einem Teilgetriebe mechanisch gekoppelt ist und auf selbiges
einwirkt. Die Antriebsmaschinen sind als elektrische Antriebsmaschinen ausgebildet
und direkt mechanisch mit jeweils einem Teilgetriebe gekoppelt und separat oder

gemeinsam betreibbar.

Das Dokument EP 2 450 597 A1 offenbart eine Steuervorrichtung und ein Verfahren
fur einen elektrischen Antriebsstrang, welcher bzw. welches in einem elektrischen
Fahrzeug mit zwei Motoren eingesetzt wird. Ziel der Steuervorrichtung und des

Verfahrens ist es, ein Gangschalten ohne Leistungsunterbrechung zu erreichen.

Die Steuerung solcher Antriebsstrange kann effizienzbasiert erfolgen (vgl. ,Shifting
strategy and optimization for multi-mode E-axles”, F. Bayer, cti Symposium, Berlin
2020).

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine langfristige Zuverlassigkeit von elektrisch
angetriebenen Achsen mit zwei Elektromotoren zu erhéhen oder voraussagbarer zu
machen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, die Lebensdauer von

wichtigen Komponenten der elektrisch angetriebenen Achse zu verlangern.
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Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren und System gemaf den unabhangigen
Ansprichen. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Unteransprichen

beansprucht.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse
mit zwei Elektromotoren, welche gemeinsam einen Abtrieb antreiben, wobei der erste
Elektromotor mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen ersten
Leistungsubertragungspfad verbunden ist und der zweite Elektromotor mit dem Abtrieb
Uber wenigstens einen zweiten Leistungsubertragungspfad verbunden ist, folgende

Arbeitsschritte aufweisend:

. Bestimmen von Werten einer Drehzahl und eines Drehmoments, welche an
wenigstens einer mechanischen Komponente der Leistungsubertragungspfade

und/oder der Elektromotoren anliegen;

o Ermitteln eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die wenigstens
eine mechanische Komponente in Abhangigkeit des Wertes der anliegenden
Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments und Ermitteln eines
Werts eines Schadigungszustands der wenigstens einen mechanischen
Komponente, welcher durch Schadigungseintrédge Uber einen vordefinierten

Zeitraum entstanden ist; und

o Regeln der elektrisch angetriebenen Achse unter Berucksichtigung des
Schadigungszustands oder des relativen Schadigungszustands der wenigstens

einen mechanischen Komponente.

Eine mechanische Komponente im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Zahnrad

oder ein Lager.

Der Wert eines Schadigungseintrags im Sinne der Erfindung ist das Ausmal}, in dem
eine Komponente durch den aktuellen Betrieb der Komponente geschadigt wird.
Vorzugsweise wird bei einer mechanischen Komponente der Schadigungseintrag zu
einem bestimmten Zeitpunkt durch das zu diesem Zeitpunkt an der mechanischen
Komponente anliegende Drehmoment und die Drehzahl der mechanischen

Komponente bestimmt. Bei einer elektrischen Komponente wird vorzugsweise die
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Temperatur der elektrischen Komponente zur Bestimmung des Werts des

Schadigungseintrags herangezogen.

Der Wert eines Schéadigungszustands im Sinne der Erfindung ist die Summe der bis
dato, seit Inbetriebnahme der Komponente angefallenen Schadigungseintrage.
Hierbei werden dementsprechend die Zeitanteile bertcksichtigt, in denen die jeweilige

Komponente betrieben wird.

Erreicht eine Komponente einen fur diese Komponente maximal empfohlenen
Schadigungszustand ist eine Ausfallwahrscheinlichkeit erreicht, die nicht Gberschritten
werden soll. Die Komponente soll bei Erreichen der gewiinschten Lebensdauer den
maximal empfohlenen Schadigungszustand nicht Uberschreiten. Wird der maximal
empfohlene Schadigungszustand Uber die gewilnschte Lebensdauer betrachtet und
eine gleichméaRige Schadigung Uber die Zeit angenommen, so ergibt sich fur jeden

Zeitpunkt ein maximaler anteiliger Schadigungszustand.

Der Wert eines relativen Schadigungszustands im Sinne der Erfindung ist das
Verhaltnis, insbesondere der Quotient, des aktuellen Schadigungszustands

gegenuber dem maximalen anteiligen Schadigungszustand zu diesem Zeitpunkt.

Die zwei Elektromotoren sind vorzugsweise jeweils Uber ein Mehrganggetriebe mit
einem gemeinsamen Abtrieb verbunden. An dem Abtrieb werden die Leistungen und
Drehmomente beider Leistungsubertragungspfade addiert. Die Leistungsaufteilung
oder Drehmomentaufteilung zwischen den Leistungsubertragungspfaden kann bei
einer solchen Anordnung, sofern keine Maximalleistung am Abtrieb verlangt wird,

innerhalb bestimmter Grenzen frei gewahlt und variiert werden.

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, den Schadigungszustand von mechanischen
Komponenten bei der Regelung der elektrisch angetriebenen Achse zu

berucksichtigen.

Wird ein bestimmter Betriebspunkt der elektrisch angetriebenen Achse gefordert,
welcher durch Abtriebsdrehzahl und Abtriebsdrenmoment definiert ist, so gibt es fur
die Betriebsstrategie verschiedene Mdéglichkeiten oder Freiheitsgrade, den

Betriebspunkt zu realisieren.
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Zum einen kann, sofern die Leistungsubertragungspfade Mehrganggetriebe
aufweisen, bei jedem Getriebe der Gang gewahlt werden. Dabei ist aber zu beachten,
dass nur solche Gangkombinationen erlaubt sind, bei denen keiner der zwei
Elektromotoren seine maximale Drehzahl Uberschreitet. Wird ein Leistungspfad mittels
eines Getriebes weggeschaltet, z. B. indem die neutrale Stellung des Getriebes
eingelegt wird, muss der andere LeistungsUbertragungspfad in der Lage sein, die
gesamte Leistung bereitzustellen, d. h. der zweite Elektromotor muss in der Lage sein,
das gesamte geforderte Drehmoment aufzubringen. FOr jede mdgliche
Gangkombination ist die Drehmomentaufteilung zwischen den zwei Elektromotoren
oder Leistungsubertragungspfaden ein zweiter Freiheitsgrad, welcher in der

Betriebsstrategie festzulegen ist.

Die Summe der Momente der zwei Elektromotoren muss hierbei gewichtet und mit der
jeweiligen Ubersetzung dem geforderten Abtriebsdrehmoment entsprechen. Dies
bedeutet, dass das Drehmoment an einem der Elektromotoren in einem Bereich frei
gewahlt werden kann, in welchem das resultierende Drehmoment an dem anderen

Elektromotor nicht dessen erlaubt

es Maximalmoment Ubersteigt. Daher ist der Spielraum, das Moment an den
Elektromotoren zu wahlen, umso gréler, je geringer das geforderte

Abtriebsdrehmoment an der elektrisch angetriebenen Achse ist.

Mittels der Erfindung kann fur jede relevante mechanische Komponente zum jeweils
aktuellen Zeitpunkt, der bis dahin entstandene Schadigungszustand uUberwacht
werden. Der Schadigungszustand wird aus den bis dato, seit Inbetriebnahme
angefallenen Schadigungseintragen unter Beruicksichtigung der Zeitanteile, d.h. durch
Akkumulieren der Schadigungseintrage bestimmt. Der Schadigungseintrag zu einem
bestimmten Zeitpunkt wird wiederum aus dem zu diesem Zeitpunkt anliegenden
Drehmoment sowie der Drehzahl errechnet. Dies bedeutet, dass der aktuelle
Schadigungszustand aus dem Schadigungszustand zu einem fruheren Zeitpunkt
durch Addition des bzw. der zwischenzeitlich angefallenen Schadigungseintrage
bestimmt werden kann. Diese Schadigungseintréage errechnen sich jeweils aus der
zum jeweiligen Zeitpunkt anliegenden Komponentendrehzahl sowie dem an der

mechanischen Komponente anliegenden Drehmoment. Der ermittelte Wert eines
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Schéadigungszustands ist nicht nur fur eine Adaption der Betriebsstrategie relevant.
Eine Uberwachung des Schadigungszustands hilft auch bei Entscheidungen, ob
Komponenten ausgetauscht werden oder auch nicht ausgetauscht werden mussen.
Wartungsintervalle kénnen fahrzeugspezifisch auf der Grundlage der Informationen
Uber den jeweiligen Schadigungszustand angepasst werden und Werkstatttermine
sowie die notwendigen Eintrdge wie Disposition des Fahrzeugs beim Endkunden
lassen sich bereitstellen. Neben einer Kosteneinsparung wird hierdurch auch die

Ausfallswahrscheinlichkeit des Antriebsstrangs reduziert.

Ein Service dieser Art kann entweder Uber das Steuergerat, einen Cloud-Service eines
Fahrzeugherstellers oder einen Drittanbieter angeboten werden. Diese MalRnahmen

lassen sich unter dem Stichwort Predictive Maintenance zusammenfassen.

Auch beim Flottenmanagement kann die Kenntnis uUber den jeweiligen
Schadigungszustand der mechanischen Komponenten von Nutzen sein. So kann ein
Fahrer oder auch Fahrzeugflottenbetreiber entscheiden, ob MalRnahmen zum Schutz
von Komponenten realisiert werden, oder ob der Fokus weiter auf einer
Betriebseffizienz liegt. Auch kénnte ein Flottenbetreiber auf Basis der Informationen
Uber den Schadigungszustand von Komponenten das Fahrzeug gezielt auf

schadigenderen oder schadigungsarmeren Fahrten einsetzen.

Vorzugsweise ist aus der Systemauslegung der elektrisch angetriebenen Achse ein
maximal erlaubter oder empfohlener Schadigungszustand fur jede Komponente und
eine gewunschte Lebensdauer definiert. Vorzugsweise wird hierbei die
Komponentengeometrie (z. B. Zahnradbreite und Radius fur Stirnrader) bertcksichtigt.
Ein Uberschreiten dieses maximal empfohlenen Schadigungszustands fuhrt zu einer
erhéhten Ausfallwahrscheinlichkeit der betrachteten mechanischen Komponente.
Mittels der Erfindung kann die elektrisch angetriebene Achse nun so geregelt werden,
dass die verbleibende Lebensdauer, bzw. die Zeit bis zum Erreichen des maximal
empfohlenen Schadigungszustands der betrachteten mechanischen Komponenten
und/oder deren Ausfallwahrscheinlichkeit jeweils relativ ausgeglichen ist. Dies fuhrt
zum einen zu einer Verlangerung der Lebensdauer des Gesamtsystems, zum anderen

reduziert sich vorzugsweise die Ausfallwahrscheinlichkeit und die Anzahl von
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Werkstattbesuchen zur Reparatur oder zum Auswechseln mechanischer

Komponenten.

Daher wird die elektrisch angetriebene Achse in einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens in der Weise geregelt, dass der Schadigungszustand oder der relative
Schadigungszustand  verschiedener  LeistungsUbertragungspfade  zueinander
berucksichtigt wird, insbesondere dass der Schadigungszustand oder der relative
Schadigungszustand  verschiedener Leistungsubertragungspfade moglichst
ausgeglichen ist. Hierdurch lasst sich in vorteilhafter Weise eine gleichmaliige

Beanspruchung der einzelnen Leistungsubertragungspfade verwirklichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird dartber hinaus zum
Regeln der elektrisch angetriebenen Achse entweder eine Ubersetzung in wenigstens
einem der beiden Leistungstbertragungspfade oder eine Leistungsaufteilung
zwischen den beiden Elektromotoren in der Weise angepasst, dass die wenigstens
eine mechanische Komponente nicht oder nur in definierter Weise beansprucht wird.
Auch hierdurch kann eine gleichmagige Abnutzung der mechanischen Komponenten

erreicht werden.

Der Schadigungseintrag in Bezug auf die wenigstens eine mechanische Komponente
wird Uberwacht. Vorzugsweise wird dabei zu vorab definierten regelmafigen
Abstanden der aktuelle Schadigungszustand mit dem zu diesem Zeitpunkt maximal
anteiligen Schadigungszustand fur die gesamte Lebensdauer abgeglichen, d.h. der
relative Schadigungszustand bestimmt. Eine Definition dieser Abstande kann zeit-,

aber auch webgasiert erfolgen.

Ubersteigt ein Schéadigungszustand oder ein relativer Schadigungszustand der
wenigstens einen mechanischen Komponente einen kritischen Wert, so kann geman
dieser Ausgestaltung zwischen zwei Mallhahmen gewéahlt werden. Vorzugsweise

kédnnen auch beide MaRnahmen zum Einsatz kommen:

Die erste MaRRnahme entspricht einer Adaption der Strategie fur das Getriebe im
Leistungspfad der betroffenen Komponente. Ist diese mechanische Komponente nur
in einzelnen Gangen betroffen, so wird versucht, solche Gange zu vermeiden und

dadurch die Zeitanteile, in denen die mechanische Komponente aktiv ist, zu
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reduzieren. Ist die mechanische Komponente in allen Géangen eines
Mehrganggetriebes involviert und ist diese antriebsseitig vom Schaltelement im
Antriebsstrang platziert, sollte in die héchste Ubersetzung gewechselt werden. Héhere
Ubersetzungen verschieben den Lastpunkt an dem entsprechenden Elektromotor hin
zu héheren Drehzahlen und niedrigeren Drehmomenten, was generell zu kleineren
Schadigungseintragen fuhrt. Ein Gangwechsel ist natUrlich nur dann méglich, wenn
der gewunschte Lastpunkt im neuen Gang auch ohne Leistungseinbul’en abgedeckt
werden kann, z. B. nicht durch eine Drehzahl oder Drehmomentbegrenzung an dem
Elektromotor limitiert wird. Die Leistungs- und Drehmomentaufteilung zwischen den

zwei Leistungsubertragungspfaden bleibt in diesem Fall unverandert.

Die zweite Malinahme ist die Adaption der Leistungs- oder Drehmomentaufteilung
zwischen den Leistungsubertragungspfaden. In dem Leistungsubertragungspfad, in
dem die betroffene wenigstens eine mechanische Komponente angeordnet ist, wird
die Leistung oder das Drehmoment auf Kosten des  anderen
Leistungsubertragungspfads reduziert. Das heilt, der andere
Leistungsubertragungspfad muss eine entsprechend héhere Leistung oder ein
entsprechend héheres Drehmoment bereitstellen. Durch diese Malinahme werden die
Schadigungseintrage aller mechanischen Komponenten in dem jeweils betroffenen
Leistungsubertragungspfad reduziert. Das heil3t, die MalRnahme ist auch moéglich,
wenn mehrere Komponenten des Leistungsubertragungspfads betroffen sind. Eine
Adaption der Drehmomentaufteilung zwischen den beiden
Leistungsubertragungspfaden kann beispielsweise indirekt durch eine Reduktion des
maximal méglichen Drehmoments bzw. der maximal méglichen Leistung an dem
jeweiligen Elektromotor in dem betroffenen Leistungsubertragungspfad erfolgen. Das
Verfahren regelt dann prioritar die Drehnmomentverteilung mit einem reduzierten
Drehmoment in den stérker geschadigten Leistungsubertragungspfad ein. Die
Auswahl der idealen Leistungsverteilung unter Berucksichtigung  der
Randbedingungen in Bezug auf die Drehmomentverteilung kann dann effizienzbasiert
erfolgen. Durch eine Reduktion des Drehmoments kann die Restlebensdauer der

beiden Leistungsubertragungspfade angeglichen werden.
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Entsprechend weist das Verfahren in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung die

folgenden Arbeitsschritte auf:

o Prifen, ob der aktuelle Wert des Schadigungszustands oder des relativen
Schadigungszustands der wenigstens einen mechanischen Komponente einen

ersten Grenzwert Uberschreitet; und

. Festlegen, falls der erste Grenzwert Uberschritten wird, eines Schwellenwerts fur
ein von der ersten Elektromaschine bereitgestelltes Drehmoment und/oder ein
von der zweiten Elektromaschine bereitgestelltes Drehmoment, insbesondere in
Abhéangigkeit des durch das bereitgestellte Drehmoment verursachten
Schadigungseintrags, wobei die elektrisch angetriebene Achse unter

Berucksichtigung des Schwellenwerts fur das Drehmoment geregelt wird.

Der Schwellenwert fur das von der Elektromaschine bereitgestellte Drehmoment gibt
vorzugsweise das maximale Drehmoment an, mit welchem diese Elektromaschine
betrieben werden darf. Ein niedriger Schwellenwert reduziert die Zeitanteile in denen
die geforderte Leistung am Abtrieb Uber den starker geschadigten
Leistungsubertragungspfad abgedeckt wird. Dies fuhrt zu einer Schonung der
wenigstens einen mechanischen Komponente, deren Schadigungszustand den ersten

Grenzwert Uberschreitet.

Auch das Einhalten des Schwellenwerts wird vorzugsweise Uber die vorher in Bezug
auf die wenigstens eine mechanische Komponente beschriebenen Malihahmen

erreicht.

Daher wird in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Regein
der elektrisch angetriebenen Achse entweder eine Ubersetzung in wenigstens einem
der beiden Leistungsubertragungspfade in der Weise angepasst, dass jener
Elektromotor, fur welchen der Schwellenwert festgelegt ist, in einem anderen
Betriebsmodus mit einer anderen Drehzahl betrieben werden kann, oder eine
Leistungsaufteilung zwischen den beiden Elektromotoren in der Weise angepasst wird,
dass jener Elektromotor, fur welchen der Schwellenwert festgelegt ist, weniger

Drehmoment bereitstellen oder aufnehmen muss.
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MaRgeblich fur die Schadigung von mechanischen Komponenten ist das an diesen
anliegende Drehmoment. Daher kann durch eine Erhéhung der Drehzahl bei gleicher
Leistung oder ein Herabsetzen der Leistung bei gleicher Drehzahl durch Reduzierung

des Drehmoments der Schadigungseintrag reduziert werden.

Welche der beschriebenen MalRnahmen bevorzugt eingesetzt wird, wird vorzugsweise

unter Bertcksichtigung der jeweiligen Wirkungsgrade festgelegt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird der

Schadigungszustand wie folgt ermittelt wird:

fn-Tp-dt

oder
»in; TP At,

wobei n eine Drehzahl, T ein Drehmoment, At eine Zeitschrittweite und p ein Parameter
ist, welcher eine Intensitdt des Schadigungseintrags fur die wenigstens eine
mechanische Komponente angibt, wobei der Parameter p fur jede mechanische

Komponente vorgegeben ist.

Der Schéadigungszustand ist mithin in dieser Ausgestaltung eine Akkumulation
zeitdiskreter Schadigungseintrage Uber einen gewissen Zeitraum. Vorzugsweise wird
der Schadigungseintrag fur die einzelnen Komponenten eines Fahrzeugs Uber den
gesamten Lebenszyklus ab dem Tag der Indienststellung des Fahrzeugs
aufgezeichnet. Auf diese Weise ist eine prazise Vorhersage des Schadigungszustands

der einzelnen Komponenten maoglich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren des Weiteren den

Arbeitsschritt auf:
Bestimmen von Werten einer Temperatur wenigstens einer elektrischen Komponente;

Ermitteln eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die wenigstens eine

elektrische Komponente in Abhangigkeit eines Werts der Temperatur und eines
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Schadigungszustands, welcher sich aus dem Schadigungseintrag Uber einen

vordefinierten Zeitraum ergibt,

wobei die elektrisch angetriebene Achse zusatzlich unter Berlcksichtigung des

Schadigungszustands der wenigstens einen elektrischen Komponente geregelt wird.

Bei elektrischen Komponenten, z. B. Elektromaschinen oder Invertern, wird die
Lebensdauer stark Uber die Komponententemperatur beeinflusst. Ein Uberhitzen
elektrischer Komponenten fuhrt zu einer Lebensdauerreduktion und sollte méglichst
verhindert werden. Durch eine adaptive Anpassung der Regelstrategie wird die
Wahrscheinlichkeit des Uberhitzens einer Elektromaschine oder eines Inverters
reduziert und die Komponentenlebensdauer erhdht. Dazu ist es nétig, die Temperatur
an der jeweiligen Komponente zu beobachten, d. h. zum Beispiel Elektromaschinen
und Inverter mit Temperatursensoren auszustatten. Ubersteigt die Temperatur an
einer Elektromaschine oder einem |Inverter eine vorher festgelegte
Maximaltemperatur, so kann der Regler diese Komponente thermisch durch die

folgenden MalRnahmen entlasten:

Die von der elektrisch angetriebenen Achse angeforderte Leistung wird in erster Linie
Uber den nichtbetroffenen Leistungspfad aufgebracht. Der Leistungspfad mit der zu
heilRen bzw. Uberhitzten Komponente ist nur noch unterstitzend aktiv, indem er die
noch fehlende Leistung bereitstellt. Die Leistungsaufteilung verschiebt sich dann
zugunsten der kuhleren Komponenten. An den Uberhitzten Komponenten entsteht
weniger Verlustleistung, was eine weitere Erwarmung verhindert, bzw. zu einem
AbkuUhlen fuhrt.

Wenn die von der elektrisch angetriebenen Achse angeforderte Leistung
ausschliel3lich Uber einen Leistungsubertragungspfad aufgebracht werden kann, kann
jener Leistungsubertragungspfad, in dem die betroffene Komponente sitzt, Uber ein

gegebenenfalls vorgelagertes Getriebe weggeschaltet werden.

Nachdem eine dieser beiden MalRnahmen getroffen wurde und die betroffene
Komponente wieder einen akzeptablen Temperaturbereich erreicht hat, kénnen diese

MaRnahmen wieder eingestellt werden.
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Entsprechend weist das Verfahren in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des

Weiteren die folgenden Arbeitsschritte auf:

Prufen, ob der Wert des Schadigungszustands oder des relativen
Schadigungszustands einer elektrischen Komponente einen zweiten Grenzwert

Uberschreitet;

Festlegen, falls der zweite Grenzwert Uberschritten wird, eines Schwellenwerts fur eine
von der ersten Elektromaschine und/oder von der zweiten Elektromaschine
bereitgestellte Leistung, insbesondere in Abhé&ngigkeit des durch die Temperatur
verursachten Schadigungseintrags, wobei die elektrisch angetriebene Achse unter

Berucksichtigung des Schwellenwerts fur die bereitgestellte Leistung geregelt wird

Durch das Festlegen eines Schwellenwerts fur die bereitgestellten Leistungen kann
der Schadigungseintrag in Bezug auf die Temperatur begrenzt werden. Hierdurch
kann eine Zunahme des Schéadigungszustands reduziert werden bis ein fur die

jeweilige Betriebsdauer gerechtfertigter Wert erreicht ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die elektrische Komponente in
Abhangigkeit des Werts der Temperatur gekuhlt. Hierdurch kann der

Schadigungseintrag vermindert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das Verfahren die folgenden

Arbeitsschritte auf:

o Bereitstellen eines Referenz-Schadigungszustands fur die wenigstens eine
mechanische Komponente wund/oder die wenigstens eine elektrische

Komponente; und

o Ermitteln eines relativen Schadigungszustands auf der Grundlage des ermittelten
Schadigungszustands und des Referenz-Schadigungszustands, wobei der erste
Grenzwert und/oder der zweite Grenzwert in Bezug auf den relativen

Schadigungszustand definiert ist.

Aus der Auslegung der Komponenten eines Fahrzeugs ist im Allgemeinen ein Uber die

Lebensdauer erlaubter Schadigungseintrag und somit ein maximal erlaubter
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Schéadigungszustand nach Ablauf dieser gewlnschten Lebensdauer fur jede
Komponente bekannt. Die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt angefallenen
Schadigungseintrage, welche zusammen den Schadigungszustand ergeben, kénnen
mit dem bis dahin maximal anteiligen Schadigungseintrag, also einem erlaubten
Schadigungszustand, in Relation gesetzt werden und auf diese Weise ein relativer
Schadigungszustand R bestimmt werden. In Bezug auf diesen relativen
Schéadigungszustand R kénnen dann MaRnahmen zur Anpassung des

Schadigungseintrags getroffen werden.

Die Werte des relativen Schadigungszustands R kénnen dabei vorzugsweise wie folgt

interpretiert werden:

. R>1:
Wird die Komponente weiter so beansprucht wie bisher, wird eine gewunschte
Lebensdauer wahrscheinlich nicht erreicht. Ein Ausfall der Komponente vor

Ablauf der gewunschten Betriebsdauer ist méglich bzw. wahrscheinlicher.

. R=1:
Wird die Komponente weiter so beansprucht wie bisher, wird die gewunschte

Lebensdauer fur diese Komponente wahrscheinlich erreicht.

. R<1:
Wird die Komponente weiter so beansprucht wie bisher, wird die gewunschte
Lebensdauer bei gleichbleibender Benutzung wahrscheinlich Gberschritten. Ein
Ausfall der Komponente vor Ablauf der gewlnschten Betriebsdauer ist

unwahrscheinlich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird beim Regeln der
beiden Elektromotoren des Weiteren eine Effizienz der elektrisch angetriebenen Achse
berucksichtigt, wobei Paare von Betriebspunkten der ersten und zweiten
Elektromotoren in der Weise gewahlt werden, dass sich unter Einhaltung des
Schwellenwerts fur das Drehmoment und/oder des Schwellenwerts fur die Leistung an
wenigstens einem der beiden Elektromotoren ein im Hinblick auf die Effizienz

optimierter Betrieb einstellt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kdénnen der
Schwellenwert oder die Schwellenwerte zur Abfederung von Drehmomentspitzen
und/oder Leistungsspitzen durch den ersten und/oder den zweiten Elektromotor

Uberstiegen werden.

Durch die flexible Anwendung der Schwellenwerte kénnen héhere Leistungen bzw.
Drehmomente bereitgestellt werden, ohne die Komponenten so auszulegen, als wenn
diese Leistung dauerhaft abgerufen werden mdusste. Hierdurch wird ein guter
Kompromiss zwischen der erbrachten Leistung, der Leistungsfahigkeit des Systems

und dessen Gewicht erreicht.

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung im

Zusammenhang mit den Figuren.
Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:
Figur 1: ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrisch angetriebenen Achse

Figur 2: eine Detailansicht der mechanischen Komponenten eines ersten

Ausfuhrungsbeispiels der elektrisch angetriebenen Achse;

Figur 3: eine Detailansicht der mechanischen Komponenten eines zweiten

Ausfuhrungsbeispiels der elektrisch angetriebenen Achse;

Figur 4: ein Blockdiagramm eines AusfUhrungsbeispiels eines Verfahrens zum

Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse;

Figur 5a: ein Diagramm fur den zeitlichen Verlauf eines Schadigungszustands im
Verhéltnis zu einem zeitlichen Verlauf eines maximalen anteiligen

Schadigungszustands;
Figur 5b: den zeitlichen Verlauf eines relativen Schadigungszustands;

Figur 6: Diagramme mit verschiedenen Drehmomentaufteilungen zwischen

Elektromotoren einer elektrisch angetriebenen Achse;

14 /49



10

15

20

25

PB33255AT 07.07.2021
-14 —

Figur 7: ein AusfUhrungsbeispiel eines Prozesses zum Festlegen eines
Schwellenwerts fur ein von einer der Elektromaschinen bereitgestellten

Drehmoments;

Figur 8: ein Blockdiagramm eines Prozesses zum  Festlegen einer
Drehmomentaufteilung zwischen zwei Elektromotoren einer elektrisch

angetriebenen Achse; und

Figur 9: verschiedene Diagramme in Bezug auf ein Beispiel einer Regelstrategie fur

eine elektrisch angetriebene Achse; und

Figur 10: ein AusfUhrungsbeispiel eines Systems zum Regeln einer elektrisch

angetriebenen Achse mit zwei Elektromotoren.

Figur1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer elektrisch angetriebenen Achse 1.
Diese wird durch zwei Elektromotoren EM1 und EM2 angetrieben. Jeder dieser
Elektromotoren EM1, EM2 ist jeweils Uber ein Getriebe 3, 4 mit der eigentlichen
Achse 2 drehmomentubertragend verbunden oder, soweit eine Kupplung vorhanden

ist, verbindbar.

Die  mechanische  Anordnung ist derart ausgebildet, dass beide

Elektromaschinen EM1, EM2 gleichzeitig in die Achse 2 eintreiben kénnen.

Der Eintrieb in die Achse ist dabei vorzugsweise in der Weise ausgestaltet, dass sich
die zwei Ausgangsdrehmomente der Getriecbe 3, 4 in der Achse 2 addieren.
Beispielsweise kann dies Uber Stirnradstufen oder ein gemeinsames Differential

verwirklicht werden.

Die beiden Getriebe 3, 4 kénnen hierbei als einfache Stirnradstufen,
d.h. Einganggetriebe, aber auch als Mehrganggetriebe mit oder ohne Kupplung

ausgefuhrt sein.

Von der ersten Elektromaschine EM1 wird mithin Uber das erste Getriebe 3 ein erster
Leistungspfad zu der Achse 2 gebildet. Von der zweiten Elektromaschine EM2 wird

ein zweiter Leistungspfad Uber das zweite Getriebe 4 zu der Achse 2 gebildet.
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Vorzugsweise weist jedes der beiden Getriebe 3, 4 die Mdéglichkeit auf, den jeweiligen
Leistungsubertragungspfad, beispielsweise Uber eine Trennkupplung oder durch eine

neutrale Stellung wegzuschalten.

Dies erméglicht es, die Achse 2 nur Uber eine der beiden Elektromotoren EM1, EM2
anzutreiben. Jeder der zwei Elektromotoren EM1, EM2 wird vorzugsweise Uber jeweils
einen Wechselrichter bzw. Inverter 12, 13 mit elektrischer Leistung versorgt.
Vorzugsweise beinhalten die Wechselrichter 12, 13 jeweils eine Regeleinheit, die vom
sogenannten E-Achsenregler 14 (englisch: E-Axe-Control Unit; EACU) ein Soll-
Drehmoment fur jeden Elektromotor EM1, EM2 vorgegeben bekommt. Das aktuell
anliegende Drehmoment sowie die aktuell anliegende Drehzahl der

Elektromaschinen EM1, EM2 werden dem E-Achsenregler 14 zur Verfugung gestellt.

Vorzugsweise wird die Drehzahl der Elektromotoren EM1, EM2 auch jeweils Uber
Drehzahlsensoren 15, 16 gemessen und dem E-Achsenregler 14 zur Verfugung

gestellt.

Fir eine  Regelstrategie unter  Berucksichtigung des  mechanischen
Schadigungseintrags ist es umso vorteilhafter, je exakter der E-Achsenregler 14 die
tatsachliche Drehzahl der Elektromotoren EM1, EM2 und das in den jeweiligen
Leistungsubertragungspfaden anliegende Drehmoment bzw. an den jeweils

betroffenen Komponenten anliegt, kennt.

Die eigentliche Achse 2 treibt wiederum Rader 17, 18 eines Fahrzeugs an.

Figur 2 zeigt eine Detailansicht eines ersten Ausflhrungsbeispiels einer elektrisch
angetriebenen Achse 1. In dieser Detailansicht sind die einzelnen Zahnrader und
Lager der Leistungsubertragungspfade dargestellt. Dies sind auch jene Komponenten,
welche im Betrieb der elektrisch angetriebenen Achse 1 der gré3ten mechanischen
Schadigung unterliegen. Das erste Getriebe 3, welches im Wesentlichen den ersten
LeistungsUbertragungspfad bildet, weist vorzugsweise eine erste Stirnradstufe 8 sowie
eine zweite Stirnradstufe 9, 10 auf. Die zweite Stirnradstufe 9, 10 ist hierbei als
schaltbar ausgebildet, wobei zwischen den beiden Gangen bzw. Ubersetzungen als

erste Ubersetzung 9 und zweite Ubersetzung 10 ausgewahlt werden kann.
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Das zweite Getriecbe 4, welches im  Wesentlichen den zweiten
Leistungsubertragungspfad bildet, weist ebenfalls zwei Stirnradstufen 9, 10 auf,
jedoch ohne die Méglichkeit einer Veranderung der Ubersetzung. Die beiden Getriebe
3, 4 treiben vorzugsweise in ein Differential 11 ein, welches wiederum die eigentliche
Achse 2 antreibt.

Figur 3 zeigt eine Detailansicht der mechanischen Komponenten eines zweiten
Ausfuhrungsbeispiels  einer  elektrisch  angetriebenen  Achse 1. Dieses
Ausfuhrungsbeispiel ist im Wesentlichen identisch mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel
nach Fig. 2. Im Unterschied zu diesem ist jedoch auch das zweite Getriebe 4 mit einer
zwischen zwei Ubersetzungen schaltbaren zweiten Ubersetzungsstufe ausgebildet. Im
Ubrigen kann mittels des Kupplungsmechanismus auch eine Neutralstellung des

ersten Getriebes 3 und des zweiten Getriebes 4 realisiert werden.

Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens 100
zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse 1 mit zwei

Elektromotoren EM1, EM2, welche gemeinsam einen Abtrieb 2 antreiben.

Mittels des Verfahrens ist eine Lebensdauer, welche mit der Schadigung der
mechanischen Komponenten korreliert, bei der Gangwahl und bei der
Drehmomentaufteilung zwischen den zwei Leistungsubertragungspfaden zu

Uberwachen und adaptiv in der Betriebsstrategie zu bertcksichtigen.

In einem ersten Schritt wird die Schadigung durch mechanische Einwirkung
berucksichtigt. Dartber hinaus kann auch ein Schadigungseintrag durch thermische
Belastung, insbesondere bei elektrischen Komponenten, bei der Betriebsstrategie

berucksichtigt werden.

In einem ersten Arbeitsschritt 101a) werden daher Werte einer Drehzahl und eines
Drehmoments, welche an wenigstens einer mechanischen Komponente 5 der
Ubertragungspfade der Leistungsibertragungspfade und der Elektromotoren

anliegen, ermittelt. Insbesondere werden die Werte direkt oder indirekt mittels
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Sensoren gemessen. Solche mechanischen Komponenten 5, an welchen die

Momente anliegen, sind insbesondere die Lager und die Zahnrader.

In einem zweiten Arbeitsschritt 102a) wird ein Wert eines Schadigungseintrags in
Bezug auf die wenigstens eine mechanische Komponente 5 in Abhéngigkeit des Werts
der anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments ermittelt und
ein Wert eines Schadigungszustandes der wenigstens eine mechanische
Komponente 5, welche durch Schadigungseintrage Uber einen vordefinierten Zeitraum

entstanden ist, ermittelt.

Vorzugsweise wird in einem dritten Arbeitsschritt 103a) ein maximaler anteiliger
Schadigungszustand Dmax(t) fur die wenigstens eine mechanische Komponente

und/oder die wenigstens eine elektrische Komponente bereitgestellt.

In einem vierten Arbeitsschritt 104a) wird ein relativer Schadigungszustand Rj(t) auf
der Grundlage des ermittelten Schadigungszustandes Dj(t) und des maximalen
anteiligen Schadigungszustands Dmax(t) ermittelt, wobei der erste Grenzwert und/oder

der zweite Grenzwert in Bezug auf den relativen Schadigungszustand definiert sind/ist.

Weiter wird in einem flnften Arbeitsschritt 105a) vorzugsweise gepruft, ob der Wert

des Schadigungszustands einen ersten Grenzwert Uberschreitet.

In einem sechsten Arbeitsschritt 106a) wird vorzugsweise, falls der erste Grenzwert
Uberschritten wird, ein Schwellenwert fUr eine von der ersten Elektromaschine EM1
und/oder von der zweiten Elektromaschine EM2 bereitgestelltes Drehmoment
festgelegt, insbesondere in Abhangigkeit des durch das bereitgestellte Drehmoment
verursachten Schadigungseintrags und/oder des Schadigungszustandes, wobei die
elektrisch angetriebene Achse unter Berlcksichtigung des Schwellenwerts fur die

bereitgestellte Leistung geregelt wird.

SchlieBlich  wird die elektrisch angetriebene Achse1 in einem siebten
Arbeitsschritt 107 unter Bertcksichtigung des Schadigungszustandes der wenigstens

einen mechanischen Komponente 5 geregelt.
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Vorzugsweise wird die elektrisch angetriebene Achse 1 hierbei in der Weise geregelt,
dass der relative Schadigungszustand und/oder der momentane Schadigungseintrag
verschiedener Leistungstbertragungspfade 3, 4 zueinander berucksichtigt wird.
Weiter vorzugsweise wird in der Weise (geregelt, dass der relative
Schadigungszustand  verschiedener Leistungsubertragungspfade moglichst

ausgeglichen ist.

Zum Regeln der elektrisch angetriebenen Achse 1 gibt es hierbei im Wesentlichen
zwei Alternativen: Entweder wird eine Ubersetzung in wenigstens einem der beiden
Leistungsubertragungspfade 3, 4 in der Weise angepasst, dass die wenigstens eine
mechanische Komponente 5 nicht oder in definierter Weise beansprucht wird. Oder
eine Leistungsaufteilung zwischen den beiden Elektromotoren EM1, EM2 wird in der
Weise angepasst, dass ebenfalls die mechanische Komponente nicht oder nur in

definierter Weise beansprucht wird.

Weiter vorzugsweise wird zum Regeln der elektrisch angetriebenen Achse entweder
eine Ubersetzung in wenigstens einem der beiden Leistungstibertragungspfade in der
Weise angepasst, dass jener Elektromotor EM1, EM2, fur welchen der Schwellenwert
festgelegt ist, an einem anderen Betriebspunkt mit einer anderen, insbesondere
hdéheren Drehzahl betrieben werden kann, oder eine Leistungsaufteilung zwischen den
beiden Elektromotoren in der Weise angepasst wird, dass jener Elektromotor EM1,
EM2, far welchen der Schwellenwert festgelegt ist, weniger Drehmoment bereitstellen

oder aufnehmen muss.

In dem zweiten Arbeitsschritt 102a) wird der Schadigungszustand vorzugsweise durch

folgende Formeln ermittelt:

fn-TP -dt
oder

Zi n; TipAt

Hierbei ist n eine Drehzahl, T ein Drehmoment, At eine Zeitschrittweite und p ein

Parameter, welcher eine Intensitéat des Schadigungseintrags fur die wenigstens eine
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mechanische Komponente 5 angibt. Der Parameter p muss fur jede mechanische

Komponente 5 vorgegeben werden.

Wie in Fig. 4 dargestellt (rechter Ast), kann das Verfahren 100 zum Regeln der
elektrischen Achse parallel auch fur elektrische Komponenten 7 durchgefuhrt werden.
Diese elektrischen Komponenten7 sind zum Beispiel Bestandteile der
Elektromaschinen EM1, EM2 oder der Wechselrichter 12, 13.

Im Wesentlichen sind die Arbeitsschritte hierbei ahnlich wie in Bezug auf das
Bestimmen des Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die wenigstens eine

mechanische Komponente 5, insbesondere ein Lager oder ein Zahnrad.

Auch hier werden in einem ersten Arbeitsschritt 101b) Werte einer Temperatur

wenigstens einer elektrischen Komponente 7 bestimmt.

In einem zweiten Arbeitsschritt 102b) wird ein Wert eines Schadigungseintrags in
Bezug auf die wenigstens eine elektrische Komponente in Abhangigkeit eines Werts
der Temperatur und des Weiteren eines Schadigungszustands ermittelt, welcher sich

aus dem Schéadigungseintrag Uber einen vordefinierten Zeitraum ergibt.

In einem dritten Arbeitsschritt 103b) wird auch fur die Temperatur ein Referenz-

Schadigungszustand fur die wenigstens eine elektrische Komponente bereitgestellt.

In einem vierten Arbeitsschritt 104b) wird ein relativer Schadigungszustand der
elektrischen Komponente 7 auf der Grundlage des ermittelten Schadigungszustands
und des Referenz-Schadigungszustands ermittelt, wobei der zweite Grenzwert in

Bezug auf den relativen Schadigungszustand definiert ist.

In einem funften Arbeitsschritt 105b) wird vorzugsweise gepruft, ob der Wert des

Schadigungszustands den zweiten Grenzwert Uberschreitet.

In einem sechsten Arbeitsschritt 106b) wird, falls der zweite Grenzwert Uberschritten
wird, ein Schwellenwert fUr eine von der ersten Elektromaschine EM1 und/oder
zweiten Elektromaschine EM2 bereitgestellte Leistung festgelegt, insbesondere in

Abhéangigkeit des durch die Temperatur verursachten Schadigungseintrags und/oder
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des Schadigungszustands, wobei die elektrisch angetriecbene Achse unter

Berucksichtigung des Schwellenwerts fur die bereitgestellte Leistung geregelt wird.

Wird der thermische Schéadigungseintrag bericksichtigt, so wird die elektrisch
angetriebene Achse 1 zuséatzlich unter Bertcksichtigung des Schadigungszustands
der wenigstens einen elektrischen Komponente 7 in dem siebten Arbeitsschritt 107

geregelt.

Zuséatzlich oder alternativ zum siebten Arbeitsschritt 107 kann in diesem Fall in einem
achten Arbeitsschritt 108 vorgesehen sein, dass die wenigstens eine elektrische
Komponente 7 in Abhangigkeit des Werts der Temperatur gekuhlt wird. In Bezug auf
die elektrischen Komponenten bestehen also ebenfalls zwei Méglichkeiten, diese zu
entlasten. Die eine besteht darin, fur die Elektromaschine, der die elektrische
Komponente 7 zugeordnet ist, die Leistung zu reduzieren. Die zweite besteht darin,

die elektrische Komponente 7 zu kuhlen.

Des Weiteren kann, sofern dies leistungsmallig moglich ist, einer der
Leistungsubertragungspfade, in dem die betroffene elektrische Komponente 7 sitzt,

Uber ein vorgelagertes Getriebe, sofern dies schaltbar ist, weggeschaltet werden.

Figur 5a zeigt ein Diagramm eines Schadigungszustands D in Abhangigkeit von der
Zeit. Die gestrichelte Linie Dmax(t) zeigt den maximalen anteiligen Schadigungszustand
Uber die Zeit, wobei am Ende der gewunschten Lebensdauer der Komponente der als
horizontale Linie dargestellte maximal empfohlene Schadigungszustand exakt erreicht
wird (gestrichelte Linie: linearer Anstieg). Ein Uberschreiten des maximal empfohlene
Schadigungszustandes fuhrt zu einer erhdéhten Ausfallswahrscheinlichkeit. Di(t) gibt
hingegen den akkumulierten Schadigungseintrag, also den Schadigungszustand, der
Komponente 5 in der Realitat zum Zeitpunkt t wieder, das heildt, den aus den realen
Belastungen durch Drenmoment und Drehzahl in Bezug auf die Komponente
bestimmten Schadigungszustand. Diese Kurve Di(t) ist monoton steigend. Wie das
Diagramm zeigt, Ubersteigt dieser reale Schadigungszustand Di(t) ab dem Zeitpunkt t1
den zu diesem Zeitpunkt vorgesehenen maximalen anteiligen Schadigungszustand
Dmax(t). Das Setzen von Malinahmen zur Reduktion des Schéadigungseintrags nach

dem Zeitpunkt t1 fuhrt zu einem Abflachen der Kurve Di(t) . Die Kurve Di(t) kann so
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wieder unter die Kurve Dmax(t) gebracht werden. Zum Zeitpunkt t2 fallt die Kurve des
realen Schadigungszustands dann wieder unter den maximalen anteiligen
Schadigungszustand Dmax(t2). Wurde in dem Zeitraum zwischen t1 und t2 keine
Malinahme gesetzt, wirde die Kurve Di(t) nicht abflachen und der maximal empfohlene
Schadigungszustand vor Ablauf der gewiinschten Lebensdauer (z.B. 20 Jahre wie im
Beispiel) erreicht werden. Eine erhéhte Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponente 5

vor Ablauf der gewilinschten Lebensdauer ist gegeben.
In Figur 5a betragt die gewunschte Lebensdauer beispielsweise zwanzig Jahre.

In Figur 5b ist der relative Schadigungszustand Ri(t) in einem Diagramm entsprechend

der Zeitschiene von Figur 5a dargestellt.

Der relative Schadigungszustand Ri(t) ergibt sich dabei aus einer Division des realen
Schadigungszustands Di(t) durch den jeweiligen maximalen anteiligen

Schadigungszustand zu einem bestimmten Zeitpunkt t.

Der Zeitraum zwischen t1 und to zeichnet sich dadurch aus, dass der relative
Schéadigungszustand R Uber 1 steigt. Dies sollte verhindert werden, um einem
verfrihten Ausfall der Komponente vorzubeugen. Entsprechend werden vorzugsweise
Grenzwerte Rinc und Raec definiert, in Figur 5b durch gestrichelte Linien dargestellt, ab
denen Malnahmen ergriffen oder zuriuckgenommen werden, um den weiteren
Schadigungseintrag zu reduzieren. So mussen ab dem Grenzwert Rinc, welcher den
maximal gewlnschten relativen Schadigungszustand angibt, Malnahmen zur
Reduzierung des Schéadigungseintrags ergriffen oder verstarkt werden. Rdec gibt
hingegen jenen Wert des relativen Schadigungszustands an, unter dem MalRnahmen
zur Reduzierung des Schadigungseintrags reduziert werden kdénnen. Beide

Grenzwerte Rinc und Raec liegen vorzugsweise unter R = 1.

Wenn der Wert des relativen Schadigungszustands Ri(t) Uber 1 ansteigt, kann
vorgesehen sein, dass beispielsweise eine Warnlampe aktiviert wird. Diese zeigt an,

dass die Komponente bis zum jetzigen Zeitpunkt tberdurchschnittlich belastet wurde.
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Ein Schadigungszustand Dmax(t) stellt mithin einen zeitlich abhangigen Grenzwert fur
den Schéadigungszustand dar. Der Wert ist dabei fur jede Komponente (j)

unterschiedlich
In der Figur 5b entspricht der Wert R = 1 diesem Grenzwert.

Figur 6 stellt einen Prozess dar, um einen Schwellenwert fOr ein von einer
Elektromaschine bereitgestelltes Drehmoment oder auch eine bereitgestellte Leistung

in Abhangigkeit von Grenzwerten fur den Schadigungszustand festzulegen.
Hierbei bezeichnet j jeweils die betrachtete Komponente.

Figur 6 zeigt einen Prozess zur Festlegung eines Schwellenwerts fur ein von dem
ersten Elektromotor EM1 oder von dem zweiten Elektromotor EM2 bereitzustellendes
Drehmoment. Die Manahmen sollen dabei eine Uberlastung der Komponenten 5, 7
der elektrisch angetriebenen Achse entgegenwirken. Wie im Vorhergehenden
beschrieben, kann es sich bei den MalRnahmen um einen Schwellenwert fUr ein von
dem ersten Elektromotor EM1 oder von dem zweiten Elektromotor EM2
bereitzustellendes Drehmoment handeln oder auch um einen Schaltvorgang der den
Betriebspunkt des ersten Elektromotors EM1 oder des zweiten Elektromotor EM2 zu
hdéheren Drehzahlen verschiebt, oder den jeweiligen Elektromotor véllig wegschaltet

oder um ein Kuhlen der Komponenten 5, 7 handeln.

Der Prozess wird in Bezug auf eine Drehmoment-Limitierung erldutert. Es ist fur den
Fachmann jedoch offensichtlich, dass dieser Prozess auch auf andere Malinahmen

Ubertragen werden kann.

Im folgenden Prozess bezeichnet Tmax das maximal mdégliche Drehmoment am
Elektromotor EM1 bzw. EM2 des betrachteten Leistungspfades. Sei die Komponente
j eine der Komponenten von Interesse im betrachteten Leistungspfad, so bezeichnet
Tj einen Vorschlag fur eine Drehmomentlimitierung aufgrund des aktuellen relativen
Schadigungszustandes dieser Komponente j. Am Elektromotor wird schlie3lich die
Drehmomentlimitierung  Tim umgesetzt. Diese wird basierend auf den
Limitierungsvorschlagen T aller Komponenten j von Interesse gewahlt. Es gilt also

einerseits, dass Tim kleiner oder gleich Tj ist, andererseits ist Tim auch immer kleiner
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oder gleich TmaxZum Start des Prozesses bei t=0 Dbesteht keine
Drehmomentlimitierungsvorschlag Tjin Bezug auf irgendeine Komponente j. Daher gilt
zu diesem Zeitpunkt fur alle Komponenten, Tj = Tim = Tmax. D.h., es liegt keine aktive
Drehmomentlimitierung aufgrund eines Drehmomentlimitierungsvorschlags
irgendeiner Komponente j vor und beide Elektromotoren EM1 und EM2 kénnen jeweils

mit ihrem maximalem Drehmoment Tmax betrieben werden, sofern dies notwendig ist.

In einem ersten Prozessschritt wird der aktuelle relative Schadigungszustand Rj in
Bezug auf alle Komponenten j abgefragt. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine
MaRnahme zur Drehmomentlimitierung ergriffen wurde, bewegt man sich auf dem
rechten Ast des Blockdiagramms. Nun wird gepruft, ob der aktuelle relative
Schadigungszustand Rj gréRBer ist als der maximal gewlnschte relative
Schadigungszustand Rinc, bei dem Malnahmen eingefuhrt oder erhéht werden
mussen. Ist dies der Fall, wird eine neue Mallhahme in Bezug auf die Komponente
festgelegt, im vorliegenden Fall ein Drehmomentlimitierungsvorschlag Tj. Ist der
relative Schadigungszustand Rj dagegen kleiner als der Grenzwert Rinc, 0 wird keine
MaRnahme ergriffen. Der Drehmomentlimitierungsvorschlag in Bezug auf die
Komponente T; ist damit weiter gleich dem maximal méglichen Moment Tmax an dem
jeweiligen Elektromotor EM1, EM2, welcher den jeweiligen

Leistungsubertragungspfad 3, 4 antreibt.

Diese Uberprifung wird fur alle Komponenten eines Leistungstibertragungspfads 3, 4
durchgefuhrt. Die aktive Drehmomentlimitierung Tiim far diesen
Leistungsubertragungspfad wird dann auf den minimal festgestellten
Drehmomentlimitierungsvorschlag Tj einer Komponente | eingestellt. Danach beginnt
der Prozess wiederum von vorn. Da nun eine Malnhahme, d.h. eine aktive
Drehmomentlimitierung Tim vorliegt, geht der Prozess auf dem linken Ast weiter. Nun
wird der aktuelle relative Schadigungszustand Rj vorzugsweise mit drei verschiedenen
Grenzwerten verglichen. Hierbei ist Rinc, wie bereits erldutert, der maximal gewunschte
relative Schadigungszustand, bei dem MalRnahmen eingefuhrt oder verstarkt werden

mussen.

Raec ist der relative Schadigungszustand, unter dem Malnahmen reduziert werden

kdénnen.
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Rmin ist der relative Schadigungszustand, unter dem keine MalRnahmen erforderlich

sind.
Hierbei gilt folgender Zusammenhang:
Rinc > Rdec > Rmin

Ist der aktuelle relative Schadigungszustand Rj gréRer als Rinc, S0 muss die Mallnahme
erhéht werden, im Falle des Drehmoments bedeutet dies, dass der Schwellenwert fur

die Drehmomentlimitierung Tj herabgesetzt werden muss.

Ist der aktuelle relative Schadigungszustand R;j kleiner als Rmin, SO kénnen die
MaRnahmen in Bezug auf diese Komponente aufgehoben werden. In diesem Fall gilt
in Bezug auf diese Komponente wiederum, dass das maximale Drehmoment Tmax des

jeweiligen Elektromotors EM1, EM2 bereitgestellt werden kann.

In dem Fall, in dem der aktuelle relative Schadigungszustand R;j kleiner ist als Rgec,
aber groRRer als Rinc, S0 kann die jeweilige Mallnahme reduziert werden. Im Falle einer
Drehmomentlimitierung bedeutet dies, dass der Schwellenwert heraufgesetzt werden

kann.

Ist der aktuelle relative Schadigungszustand R;j kleiner als Rinc, aber gréRer als Raec,

s0 sollte die Malihahme in Bezug auf die Komponente j unverandert belassen werden.

Auch dieser Teilprozess wird fur alle Komponenten | wiederholt. Die aktive
Drehmomentlimitierung Tim wird dann fur jeden Leistungsubertragungspfad 3, 4 so
eingestellt, dass sie dem jeweiligen Schwellenwert der starksten MalRnahme fur eine
Komponente | in dem jeweiligen Leistungstbertragungspfad 3, 4 entspricht. In Bezug
auf das Drehmoment bedeutet dies, dass die aktive Drenmomentlimitierung Tim den
Minimalwert der Drehmomentlimitierungsvorschlage T Uber alle Komponenten |

entspricht.

Figur 7 zeigt zwei Diagramme, in welchen jeweils die Motorkennlinie des ersten
Elektromotors EM1 und des zweiten Elektromotors EM2 eingezeichnet sind. Hierbei

ist jeweils das Drehmoment Uber der Motordrehzahl aufgetragen.

251749



10

15

20

25

PB33255AT 07.07.2021
25—

Anhand der beiden Diagramme kann eine Drehmomentaufteilung zwischen dem
ersten Elektromotor EM1 und dem zweiten Elektromotor EM2 bei einer vorgegebenen
Leistung und vorgegebenen Drehzahlen n1, n2 an den beiden
Elektromotoren EM1, EM2 ermittelt werden. Hierbei existiert fOr die erste
Elektromaschine EM1 bzw. fur den ersten Leistungstbertragungspfad 3, welchen

diese bedient, eine aktive Drenmomentlimitierung Tiim.

Entsprechend kénnen nur solche Paarungen der Drehmomentaufteilungen gewanlt
werden, bei welchen das von dem ersten Elektromotor EM1 Dbereitgestellte
Drehmoment unter Tim liegt. Ansonsten wird die Drehmomentaufteilung vorzugsweise
S0 gewahlt, dass sich ein in Bezug auf die Effizienz der elektrisch angetriebenen

Achse 1 optimierter Betrieb einstellt.

Figur 8 stellt einen Prozess dar, mit welchem eine solche Drehmomentaufteilung

unter Beriicksichtigung der Gesamteffizienz des Systems gewahlt wird.

Die Vorgaben fur diesen Prozess sind ein geforderter Lastpunkt am Abtrieb und eine
madgliche aktive Drehmomentlimitierung Tim In  einem oder beiden der
LeistungsUbertragungspfade 3, 4. Gibt es eine Drehmomentlimitierung Tim, 0 wird die
Drehmomentaufteilung mit Fokus auf Effizienz und unter Bertcksichtigung der aktiven
Drehmomentlimitierung Tim bestimmt. Gibt es hierfur keine Lésung, so wird dagegen
die Drehmomentaufteilung mit Fokus auf Effizienz und ohne Berucksichtigung einer

Drehmomentlimitierung bestimmt.

Gleiches gilt, wenn von vornherein keine aktive Drehmomentlimitierung Tim vorlag.

Figur 9 zeigt anhand von vier Diagrammen (a), (b), (¢) (d), welche ein Drehmoment
Uber der Zeit darstellen, ein konkretes Beispiel, in welchem eine Regelstrategie nach
Fig. 8 zum Einsatz kommt. Die Figuren 9a und 9b stellen hierbei jeweils zeitdiskret
bereitgestellte Drehmomente dar, welche von dem ersten Elektromotor EM1

bereitgestellt werden.

Die Figuren 9¢c und 9d stellen hingegen jene Werte des Drehmoments dar, welche

durch den zweiten Elektromotor EM2 bereitgestellt werden. In den Figuren 9a und 9c
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existiert hierbei keine aktive Drehmomentlimitierung Tim. In den Figuren 9b und 9d

existiert hingegen eine Drehmomentlimitierung Tim fUr den ersten Elektromotor EM1.

Uberschreitet ein an dem ersten Elektromotor EM1 angefordertes Drehmoment eine
aktive Drehmomentlimitierung Tim in Bezug auf diesen ersten Elektromotor EM1 oder
auf den ersten Leistungsubertragungspfad 3, so wird das UbermaRig angeforderte
Drehmoment, wie in den Figuren9b und 9d dargestell, dem zweiten
Elektromotor EM2 aufgeburdet. Dieser muss wahrend den bezeichneten Zeitpunkten
t1, t2, t3 ein grélleres Drenmoment T liefern, damit der erste Elektromotor EM1 sein
bereitgestelltes Drehmoment T reduzieren kann. Zu den spéateren Zeitpunkten ts, ts, ts
ist dies nicht mehr méglich, da der zweite Elektromotor EM2 ebenfalls bereits am
Leistungslimit bzw. Drehmomentlimit Tmax liefert. In diesem Fall wird vorzugsweise, um
das geforderte = Drehmoment  bereitstellen zu  kénnen, von  einer
Drehmomentumverteilung abgesehen und die aktive Drehmomentlimitierung Tim

ignoriert.

Figur 10 zeigt ein System 20 zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse 1 mit
zwei Elektromotoren EM1, EM2.

Ein solches System 20 weist vorzugsweise Mittel 21, insbesondere Sensoren, zum
Bestimmen von Werten einer Drehzahl und eines Drehmoments, welche an
wenigstens einer mechanischen Komponente 5 der Leistungsubertragungspfade 3, 4
und/oder der Elektromotoren EM1, EM2 anliegen. Des Weiteren weist ein solches
System 20 vorzugsweise Mittel 22 zum Ermitteln eines Werts eines
Schadigungseintrags in Bezug auf die wenigstens eine mechanische Komponente 5
in Abhangigkeit des Wertes der anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden
Drehmoments und Ermitteln eines Werts eines Schadigungszustands der wenigstens
einen mechanischen Komponente 5, welcher durch Schadigungseintrag tber einen
vordefinierten Zeitraum entstanden ist. Schliellich weist ein solches System 20
vorzugsweise Mittel 23 zum Regeln der elektrisch angetriebenen Achse 1 unter
Berucksichtigung des Schadigungszustands der wenigstens einen mechanischen

Komponente 5 auf.
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Ein Mittel im Sinne der Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch ausgebildet
sein und insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder Bussystem
daten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere
Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme oder
Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als
ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind, abzuarbeiten,
Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an
einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere,
insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische, magnetische,
Festkdrper- und/oder andere nicht-fluchtige Medien, aufweisen. Das Programm kann
derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert bzw.
auszufuhren imstande ist, so dass die CPU die Schritte solcher Verfahren ausfihren

kann.

Vorzugsweise weist das System 20 weitere Mittel auf, um weitere Arbeitsschritte des
Verfahrens 100 auszufUhren. Weiter vorzugsweise sind wenigstens einige der Mittel,

insbesondere das ganze System 20, in den E-Achsenregler 14 integriert.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den Ausfuhrungsbeispielen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner
Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
Beschreibung ein Leitfaden fur die Umsetzung von mindestens einem
Ausfiuhrungsbeispiel gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick
auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen
werden kénnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den

Ansprichen und diese &quivalenten Merkmalsbeschreibungen ergibt.
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Patentanspriiche

Verfahren (100) zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse (1) mit zwei
Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam einen Abtrieb (2) antreiben,
wobei der erste Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen
ersten LeistungsUbertragungspfad (3) verbunden ist und der zweite
Elektromotor (EM2) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen zweiten
Leistungsubertragungspfad (4) verbunden ist, folgende Arbeitsschritte

aufweisend:

Bestimmen (101a) von Werten einer Drehzahl und eines Drehmoments, welche
an wenigstens einer mechanischen Komponente (5) der
Leistungsubertragungspfade (5,6) und/oder der Elektromotoren (EM1, EM2)

anliegen;

Ermitteln (102a) eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) in Abhangigkeit des Wertes der
anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments und
Ermitteln eines Werts eines Schadigungszustands der wenigstens einen
mechanischen Komponente (5), welcher durch Schadigungseintrage Uber

einen vordefinierten Zeitraum entstanden ist;

Regeln (107) der elektrisch angetriebenen Achse (1) unter Berucksichtigung
des Schadigungszustands oder des relativen Schadigungszustands der

wenigstens einen mechanischen Komponente (5).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei die elektrisch angetriebene Achse (1)
in der Weise geregelt wird, dass der Schadigungszustand oder der relative
Schadigungszustand verschiedener Leistungstbertragungspfade (3, 4)
zueinander berucksichtigt wird, insbesondere dass der Schadigungszustand
oder der relative Schadigungszustand verschiedener

Leistungsubertragungspfade (3, 4) mdéglichst ausgeglichen ist.
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Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei zum Regeln der elektrisch
angetriebenen Achse (1) entweder eine Ubersetzung in wenigstens einem der
beiden LeistungsUbertragungspfade (3, 4) in der Weise angepasst wird oder
eine Leistungsaufteilung zwischen den beiden Elektromotoren (EM1, EM2) in
der Weise angepasst wird, dass die wenigstens eine mechanische Komponente

(5) nicht oder in definierter Weise beansprucht wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspruche 1 bis 3, des Weiteren die folgenden

Arbeitsschritte aufweisend:

Prufen (105a), ob der aktuelle Wert des Schadigungszustands oder des
relativen Schadigungszustands der wenigstens einen mechanischen

Komponente (5) einen ersten Grenzwert Uberschreitet; und

Festlegen (106a), falls der erste Grenzwert Uberschritten wird, eines
Schwellenwerts fur ein von der ersten Elektromaschine (EM1) bereitgestelltes
Drehmoment und/oder ein von der zweiten Elektromaschine (EM2)
bereitgestelltes Drenmoment, insbesondere in Abhangigkeit des durch das
bereitgestellte Drehmoment verursachten Schadigungseintrags, wobei die
elektrisch angetriebene Achse (1) unter Berlcksichtigung des Schwellenwerts

far das Drehmoment geregelt wird.

Verfahren (100) ) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei zum Regeln der
elektrisch angetriebenen Achse (1) entweder eine Ubersetzung in wenigstens
einem der beiden Leistungsubertragungspfade (3, 4) in der Weise angepasst
wird, dass jener Elektromotor (EM 1; EM 2), fur welchen der Schwellenwert
festgelegt ist, in einem anderen Betriebspunkt mit einer anderen, insbesondere
hdéheren, Drehzahl betrieben werden kann, oder eine Leistungsaufteilung
zwischen den beiden Elektromotoren (EM1, EM2) in der Weise angepasst wird,
dass jener Elektromotor (EM1, EM2), fur welchen der Schwellenwert festgelegt

ist, weniger Drehmoment bereitstellen oder aufnehmen muss.
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Verfahren (100) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der

Schadigungszustand wie folgt ermittelt wird:
fn TP - dt

oder

Z n; TP At

i

wobei n eine Drehzahl, T ein Drehmoment, 4t eine Zeitschrittweite und p ein
Parameter ist, welcher eine Intensitdt des Schéadigungseintrags fur die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) angibt, wobei der Parameter p

fur jede mechanische Komponente vorgegeben ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 6, des

Weiteren den Arbeitsschritt aufweisend:

Bestimmen (101b) von Werten einer Temperatur wenigstens einer elektrischen

Komponente (7);

Ermitteln (102b) eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine elektrische Komponente (7) in Abhangigkeit eines Werts der
Temperatur und eines Schadigungszustands, welcher sich aus dem

Schadigungseintrag Uber einen vordefinierten Zeitraum ergibt,

wobei die elektrisch angetriebene Achse (1) zusatzlich unter Beriticksichtigung
des Schadigungszustands der wenigstens einen elektrischen Komponente (7)

geregelt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 7, des

Weiteren die folgenden Arbeitsschritte aufweisend:
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Prufen (105b), ob der aktuelle Wert des Schadigungszustands oder des
relativen Schadigungszustands einer elektrischen Komponente (7) einen

zweiten Grenzwert Uberschreitet;

Festlegen (106b), falls der zweite Grenzwert Uberschritten wird, eines
Schwellenwerts fur eine von der ersten Elektromaschine (EM1) und/oder von
der zweiten Elektromaschine (EM2) bereitgestellte Leistung, insbesondere in
Abhéangigkeit des durch die Temperatur verursachten Schéadigungseintrags,
wobei die elektrisch angetriebene Achse unter Berlcksichtigung des

Schwellenwerts fur die bereitgestellte Leistung geregelt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 8, des Weiteren den Arbeitsschritt aufweisend:

Kuhlen (108) der wenigstens einen elektrischen Komponente (7) in

Abhangigkeit des Werts der Temperatur.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriuche 1 bis 9, des

Weiteren den Arbeitsschritt aufweisend:

Bereitstellen (103a, 103b) eines maximalen anteiligen Schadigungszustands
(Dmax(t)) fur die wenigstens eine mechanische Komponente (5) und/oder die

wenigstens eine elektrische Komponente (7); und

Ermitteln (103a, 103b) eines relativen Schadigungszustands (Rj(t)) auf der
Grundlage des ermittelten Schadigungszustands (Dj(t)) und des maximalen
anteiligen Schadigungszustands (Dmax(t)), wobei der erste Grenzwert und/oder
der zweite Grenzwert in Bezug auf den relativen Schadigungszustand definiert

ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 10, wobei
beim Regeln der beiden Elektromotoren des Weiteren eine Effizienz der
elektrisch angetriebenen Achse berucksichtigt wird, wobei Paare von
Betriebspunkten der ersten und zweiten Elektromotor (EM1, EM2) in der Weise

gewahlt werden, dass sich unter Einhaltung des Schwellenwerts fur das
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Drehmoment und/oder des Schwellenwerts fur die Leistung an wenigstens
einem der beiden Elektromotoren (EM1, EM2) ein im Hinblick auf die Effizienz

optimierter Betrieb einstellt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 11, wobei
der Schwellenwert oder die Schwellenwerte zur Abfederung von
Drehmomentspitzen und/oder Leistungsspitzen durch den ersten und/oder den

zweiten Elektromotor (EM1, EM2) Uberstiegen werden kénnen.

System (20) zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse (1) mit zwei
Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam einen Abtrieb (2) antreiben,
wobei der erste Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen
ersten LeistungsUbertragungspfad (3) verbunden ist und der zweite
Elektromotor (EM2) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen zweiten
Leistungsubertragungspfad (4) verbunden ist, folgende Arbeitsschritte

aufweisend:

Mittel (21) zum Bestimmen von Werten einer Drehzahl und eines
Drehmoments, welche an wenigstens einer mechanischen Komponente (5) der
Leistungsubertragungspfade (5,6) und/oder der Elektromotoren (EM1, EM2)

anliegen;

Mittel (22) Ermitteln eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) in Abhangigkeit des Wertes der
anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments und
Ermitteln eines Werts eines Schadigungszustands der wenigstens einen
mechanischen Komponente (5), welcher durch Schadigungseintrag tber einen

vordefinierten Zeitraum entstanden ist;

Mittel (23) Regeln der elektirisch angetriecbenen Achse (1) unter
BerlUcksichtigung des Schadigungszustands der wenigstens einen

mechanischen Komponente (5).
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14.  Fahrzeug mit einem System (20) nach Anspruch 13.
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Y
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aktuellen
Schadigungszustands R;

Tlim < Tma Tj = Tmax
\ 4 A\ 4
Komponente j benétigte Komponente j benétigte
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Neue Patentanspriiche 1-12

Verfahren (100) zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse (1) mit zwei
Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam einen Abtrieb (2) antreiben,
wobei der erste Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen
ersten LeistungsUbertragungspfad (3) verbunden ist und der zweite
Elektromotor (EM2) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen zweiten
LeistungsUbertragungspfad (4) verbunden ist, folgende Arbeitsschritte

aufweisend:

Bestimmen (101a) von Werten einer Drehzahl und eines Drehmoments, welche
an wenigstens einer mechanischen Komponente (5) der
LeistungsUbertragungspfade (5,6) und/oder der Elektromotoren (EM1, EM2)

anliegen;

Ermitteln (102a) eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) in Abhangigkeit des Wertes der
anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments und
Ermitteln eines Werts eines Schéadigungszustands der wenigstens einen
mechanischen Komponente (5), welcher durch Schadigungseintrage Uber

einen vordefinierten Zeitraum entstanden ist;

Regeln (107) der elektrisch angetriebenen Achse (1) unter Berlcksichtigung
des Schéadigungszustands oder des relativen Schadigungszustands der

wenigstens einen mechanischen Komponente (5), wobei

die elektrisch angetriebene Achse (1) in der Weise geregelt wird, dass der
Schadigungszustand oder der relative Schadigungszustand verschiedener
LeistungsUbertragungspfade (3, 4) zueinander bercksichtigt wird, wobei der
Schadigungszustand oder der relative Schadigungszustand verschiedener
LeistungsUbertragungspfade (3, 4) moglichst ausgeglichen ist.

45749
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Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei zum Regeln der elekirisch
angetriebenen Achse (1) entweder eine Ubersetzung in wenigstens einem der
beiden Leistungstbertragungspfade (3, 4) in der Weise angepasst wird oder
eine Leistungsaufteilung zwischen den beiden Elektromotoren (EM1, EM2) in
der Weise angepasst wird, dass die wenigstens eine mechanische Komponente
(5) nicht beansprucht wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 oder 2, des Weiteren die
folgenden Arbeitsschritte aufweisend:

Prifen (105a), ob der aktuelle Wert des Schadigungszustands oder des
relativen Schadigungszustands der wenigstens einen mechanischen

Komponente (5) einen ersten Grenzwert Uberschreitet; und

Festlegen (106a), falls der erste Grenzwert Uberschritten wird, eines
Schwellenwerts flr ein von der ersten Elektromaschine (EM1) bereitgestelltes
Drehmoment und/oder ein von der zweiten Elekiromaschine (EM2)
bereitgestelltes Drehmoment, insbesondere in Abhangigkeit des durch das
bereitgestellte Drehmoment verursachten Schadigungseintrags, wobei die
elektrisch angetriebene Achse (1) unter Berlicksichtigung des Schwellenwerts
fir das Drehmoment geregelt wird.

Verfahren (100) ) nach Anspruch 3, wobei zum Regeln der elekirisch
angetriebenen Achse (1) entweder eine Ubersetzung in wenigstens einem der
beiden LeistungsUbertragungspfade (3, 4) in der Weise angepasst wird, dass
jener Elektromotor (EM 1; EM 2), flr welchen der Schwellenwert festgelegt ist,
in einem anderen Betriebspunkt mit einer anderen, insbesondere hoheren,
Drehzahl betrieben werden kann, oder eine Leistungsaufteilung zwischen den
beiden Elektromotoren (EM1, EM2) in der Weise angepasst wird, dass jener
Elektromotor (EM1, EM2), fUr welchen der Schwellenwert festgelegt ist, weniger

Drehmoment bereitstellen oder aufnehmen muss.
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5.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei der
Schadigungszustand wie folgt ermittelt wird:

fn-Tp-dt

oder

Z n; TP At

i

wobei n eine Drehzahl, T ein Drehmoment, At eine Zeitschrittweite und p ein
Parameter ist, welcher eine Intensitdt des Schadigungseintrags fir die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) angibt, wobei der Parameter p
fir jede mechanische Komponente vorgegeben ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 5, des
Weiteren den Arbeitsschritt aufweisend:

Bestimmen (101b) von Werten einer Temperatur wenigstens einer elektrischen
Komponente (7);

Ermitteln (102b) eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine elektrische Komponente (7) in Abhangigkeit eines Werts der
Temperatur und eines Schadigungszustands, welcher sich aus dem
Schadigungseintrag tber einen vordefinierten Zeitraum ergibt,

wobei die elektrisch angetriebene Achse (1) zusatzlich unter Berlcksichtigung
des Schédigungszustands der wenigstens einen elektrischen Komponente (7)
geregelt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 6, des Weiteren die folgenden Arbeitsschritte

aufweisend:

Prifen (105b), ob der aktuelle Wert des Schadigungszustands oder des
relativen Schadigungszustands einer elektrischen Komponente (7) einen

zweiten Grenzwert Uberschreitet;
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10.

Festlegen (106b), falls der zweite Grenzwert Uberschritten wird, eines
Schwellenwerts fir eine von der ersten Elektromaschine (EM1) und/oder von
der zweiten Elektromaschine (EM2) bereitgestellte Leistung, insbesondere in
Abhangigkeit des durch die Temperatur verursachten Schadigungseintrags,
wobei die elekirisch angetriebene Achse unter Berlcksichtigung des
Schwellenwerts fir die bereitgestellte Leistung geregelt wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 7, des Weiteren den Arbeitsschritt aufweisend:

Kihlen (108) der wenigstens einen elektrischen Komponente (7) in
Abhangigkeit des Werts der Temperatur.

Verfahren (100) nach einem der Anspriche 7 oder 8, des Weiteren den
Arbeitsschritt aufweisend:

Bereitstellen (103a, 103b) eines maximalen anteiligen Schadigungszustands
(Dmax(t)) fr die wenigstens eine mechanische Komponente (5) und/oder die
wenigstens eine elektrische Komponente (7); und

Ermitteln (103a, 103b) eines relativen Schadigungszustands (Rj(t)) auf der
Grundlage des ermittelten Schadigungszustands (Dj(t)) und des maximalen
anteiligen Schadigungszustands (Dmax(t)), wobei der erste Grenzwert und/oder
der zweite Grenzwert in Bezug auf den relativen Schadigungszustand definiert
ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche 8 bis 9, wobei
beim Regeln der beiden Elekiromotoren des Weiteren eine Effizienz der
elektrisch angetriebenen Achse bericksichtigt wird, wobei Paare von
Betriebspunkten der ersten und zweiten Elektromotoren (EM1, EM2) in der
Weise gewahlt werden, dass sich unter Einhaltung des Schwellenwerts flr das
Drehmoment und/oder des Schwellenwerts flr die Leistung an wenigstens
einem der beiden Elekiromotoren (EM1, EM2) ein im Hinblick auf die Effizienz
optimierter Betrieb einstellt.
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11.

12.

System (20) zum Regeln einer elektrisch angetriebenen Achse (1) mit zwei
Elektromotoren (EM1, EM2), welche gemeinsam einen Abtrieb (2) antreiben,
wobei der erste Elektromotor (EM1) mit dem Abtrieb Gber wenigstens einen
ersten LeistungsUbertragungspfad (3) verbunden ist und der zweite
Elektromotor (EM2) mit dem Abtrieb Uber wenigstens einen zweiten
LeistungsUbertragungspfad (4) verbunden ist, folgende Arbeitsschritte

aufweisend:

Mittel (21) zum Bestimmen von Werten einer Drehzahl und eines
Drehmoments, welche an wenigstens einer mechanischen Komponente (5) der
LeistungsUbertragungspfade (5,6) und/oder der Elektromotoren (EM1, EM2)

anliegen;

Mittel (22) Ermitteln eines Werts eines Schadigungseintrags in Bezug auf die
wenigstens eine mechanische Komponente (5) in Abhangigkeit des Wertes der
anliegenden Drehzahl und des Werts des anliegenden Drehmoments und
Ermitteln eines Werts eines Schéadigungszustands der wenigstens einen
mechanischen Komponente (5), welcher durch Schadigungseintrag Uber einen

vordefinierten Zeitraum entstanden ist;

Mittel (23) Regeln der elektrisch angetriebenen Achse (1) unter
Berlicksichtigung des Schadigungszustands der wenigstens einen
mechanischen Komponente (5) derart, dass der Schadigungszustand oder der
relative Schadigungszustand verschiedener Leistungsibertragungspfade (3, 4)
zueinander bericksichtigt wird, wobei der Schadigungszustand oder der
relative Schadigungszustand verschiedener Leistungsibertragungspfade (3, 4)
moglichst ausgeglichen ist.

Fahrzeug mit einem System (20) nach Anspruch 11.
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