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(54) Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstranges
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben d) dass fur die Fahrtroute (s) das Geschwindigkeitsprofil

eines Antriebsstranges eines Uber zumindest eine

elektrische  Antriebsmaschine (EM 1, EM2)

antreibbaren Fahrzeuges (50), wobei eine Prognose

Uber die kinftigen Temperaturen zumindest einer

vorzugsweise elektrischen Komponente im

Antriebsstrang erstellt und der Antriebsstrang in

Abhangigkeit der prognostizierten Temperaturen

betrieben wird.

Um den Wirkungsgrad zu verbessern, ist vorgesehen,

a) dass jeder Komponente im Antriebsstrang ein
optimaler Betriebstemperaturbereich fir optimalen
Wirkungsgrad zugeordnet wird,

b) dass eine Fahrtroute ausgewahlt wird und der
Fahrtroute ein initiales Geschwindigkeitsprofil v(s)
fur  Sollwerte der Fahrzeuggeschwindigkeit
zugeordnet wird,

c) dass eine Prognose Uber die kinftige Belastung

und die Kkinftige Betriebstemperatur der
Komponenten auf der Basis des
Geschwindigkeitsprofils ~ v(s) entlang dieser

Fahrtroute (s) erstellt wird und

v(s) fir das Fahrzeug (50) an die Randbedingungen
angepasst wird, dass der optimale
Betriebstemperaturbereich fir jede Komponente

wahrend der gewahlten Fahrtroute (s) eingehalten
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstranges eines Uber
zumindest eine vorzugsweise elektrische Antriebsmaschine antreibbaren Fahrzeuges, wobei
eine Prognose Uber die kinftigen Temperaturen zumindest einer elektrischen Komponente
erstellt und der Antriebsstrang in Abhéngigkeit der prognostizierten Temperaturen betrieben
wird.

[0002] Aus der US 2009/0115 491 A1 ist ein Hybrid-Antriebssystem bekannt, welches eine
Brennkraftmaschine, eine elektrische Maschine, sowie eine Leistungselektronik mit einer Anzahl
an elektrischen Schaltkreisen, sowie ein Kihlsystem, aufweist. Ein Verfahren zum Verwalten
der thermischen Energie der Leistungselektronik weist mehrere Temperatursensoren zur Mes-
sung der Temperatur in den Leistungselektronikeinrichtungen auf, wobei die elektrische Energie
der Leistungselektronik eingangs- und ausgangsseitig tiberwacht und eine Prognose der kiinfti-
gen Temperaturen fiir die elektronischen Schaltkreise erstellt wird und das Hybridantriebssys-
tem in Abhangigkeit der prognostizierten Temperaturen betrieben wird.

[0003] Die Veroffentlichungen EP 02 476 596 A1, EP 02 476 597 A1 und US 2010 042 277 A1
offenbaren Verfahren zur Energieflussverwaltung, wobei ein optimales Geschwindigkeitsprofils
fir ein Fahrzeug flr eine Anndherung an einen geschwindigkeitsbegrenzten Bereich erstellt
wird.

[0004] In modernen Hybrid- oder Elektrofahrzeugen, welche Uber mehrere elektrische An-
triebsmaschinen angetrieben werden kénnen, ist meist ein aufwandiges thermisches Manage-
ment mit einem aufwandigen Kuhlsystem fir die elektrischen Maschinen und/oder die Leis-
tungselektronik erforderlich, um die elektrischen Komponenten im wirkungsgradoptimalen Tem-
peraturbereich zu betreiben, was sich nachteilig auf Kosten, Bauraum und Verbrauch auswirkt.

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, diese Nachteile zu vermeiden und den Kihlaufwand
bei einem mehrere elektrische Antriebsmaschinen aufweisenden Fahrzeug zu reduzieren. Eine
weitere Aufgabe ist es, den Wirkungsgrad des Antriebsstranges zu verbessern und die Reich-
weite des Fahrzeuges zu erhéhen.

[0006] Erfindungsgemal wird dies dadurch geldst,

[0007] a) dass jeder Komponente ein optimaler Betriebstemperaturbereich flr optimalen Wir-
kungsgrad zugeordnet wird,

[0008] b) dass eine Fahrtroute ausgewahlt wird und der Fahrtroute ein initiales Geschwindig-
keitsprofil fir Sollwerte der Fahrzeuggeschwindigkeit zugeordnet wird,

[0009] c) dass eine Prognose Uber die kiinftige Belastung und die kiinftige Betriebstemperatur
der Komponenten auf der Basis des Geschwindigkeitsprofils entlang dieser Fahrtrou-
te erstellt wird und

[0010] d) dass fUr die Fahrtroute das Geschwindigkeitsprofil fir das Fahrzeug an die Randbe-
dingung angepasst wird, dass der optimale Betriebstemperaturbereich fir jede elekt-
rische Komponente wahrend der gewahlten Fahrtroute eingehalten wird.

[0011] Die Schritte ¢) und d) kbnnen mehrmals wiederholt werden, um das Geschwindigkeits-
profil iterativ zu erstellen.

[0012] Bei den elektrischen Komponenten kann es sich um elektrische Antriebsmaschinen,
Leistungselektronik, Batterien oder dergleichen handeln.

[0013] Um im wirkungsgradoptimalen Bereich zu bleiben, ist es vorteilhaft, wenn die Sollge-
schwindigkeit im Geschwindigkeitsprofil in zumindest einem Streckenabschnitt der Fahrtroute
abgesenkt wird, wenn die prognostizierte Betriebstemperatur zumindest einer Komponenten
Uber der optimalen Betriebstemperatur liegt.

[0014] In Abhangigkeit der Fahrtroute wird auf der Basis eines initialen Geschwindigkeitsprofils

1712



patertami

% E\Siﬁ?fﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 3 477 B1 201 5'06'1 5

eine Prognose Uber die Leistungsanforderung in jedem Streckenabschnitt erstellt. Das initiale
Geschwindigkeitsprofil kann aus digitalem Kartenmaterial auf Grund der erlaubten Geschwin-
digkeit, der Streckenfuhrung, Topografie und/oder vorhandenen Daten Uber die Durchschnitts-
geschwindigkeit in Streckenabschnitten ermittelt werden. Es ist aber auch mdéglich, ein flaches
Geschwindigkeitsprofil mit einem konstanten Durchschnittswert als initiales Geschwindigkeits-
profil vorzugeben. Auf Grund des Geschwindigkeitsprofils, der Topografie und des Streckenver-
laufes wird ein Belastungsprofil fur jede betrachtete Komponente errechnet. Aus diesem Belas-
tungsprofil wird unter Verwendung von mathematischen Modellen eine Prognose flr die kinfti-
ge Temperatur jeder Komponente in jedem Punkt und Abschnitt der Strecke ermittelt. In einem
weiteren Schritt wird geprUft, ob die prognostizierten Temperaturen innerhalb des optimalen
Temperaturbereiches liegen. Falls die Temperatur flir eine betrachtete Komponente zu hoch ist,
so kann die geplante Belastung flir die Komponente gesenkt werden, was sich meist unmittel-
bar auf die Fahrzeuggeschwindigkeit auswirkt. Somit wird das Geschwindigkeitsprofil flir das
Fahrzeug an die Randbedingung angepasst, dass der optimale Betriebstemperaturbereich flir
jede Komponente einzuhalten ist.

[0015] Wenn zumindest zwei funktionsgleiche Komponenten vorhanden sind, kann eine Ab-
senkung der Betriebstemperatur auch erreicht werden, wenn eine andere ruhende funktions-
gleiche Komponente zugeschaltet wird oder die zumindest eine zu heil} laufende Komponente
deaktiviert wird und vorzugsweise eine andere ruhende funktionsgleiche Komponente aktiviert
wird. Somit kénnen zwei funktionsgleiche Komponenten zumindest zeitweise abwechselnd
betrieben werden.

[0016] Somit kdnnen die Komponenten mit geeigneter Aktivierungs- und Deaktivierungsstrate-
gie so betrieben werden, dass ein optimaler Betriebstemperaturbereich und/oder Wirkungs-
gradbereich fir die elektrischen Komponenten wahrend der gewahlten Fahrtroute eingehalten
wird.

[0017] Dabei kann vorgesehen sein, dass - zumindest zeitweise - nur eine von mehreren
elektrisch antreibbaren Achsen - also die Vorderachse oder die Hinterachse -, oder alle
elektrisch antreibbaren Achsen auch angetrieben werden.

[0018] Die Prognose wird in Abhangigkeit einer geplanten Fahrtroute, vorzugsweise mit Unter-
stltzung von Satellitennavigation, beispielsweise GPS, und/oder digitalen Straflenkarten oder
mit Unterstltzung eines Fahrzeugkommunikationssystems, beispielsweise eines C2X-Kommu-
nikationssystems (C2X: car to car oder car to Infrastruktur), erstellt. Das Fahrzeugkommunikati-
onssystem liefert Informationen Uber Unfalle, Baustellen, Umleitungen, Verkehrsbeschrankun-
gen, Witterungsverhaltnisse, Wetterberichte, oder dergleichen, welche in die Prognose einflie-
3en. Weiters kdnnen auch Radarsysteme, Videosysteme, Telefonsysteme oder dergleichen zur
Informationsbeschaffung eingesetzt werden.

[0019] Weiters kénnen in die Prognose auch fahrzeuginterne Daten wie die thermische Kennli-
nie und/oder die Wirkungsgradkennlinie der Fahrzeugbatterie, mit einflieien. Weiters kann in
der Prognose die Temperatur zumindest einer elektrischen Antriebsmaschine, der Leistungs-
elektronik und/oder des Kiihimediums bertcksichtigt werden.

[0020] Wahrend des Betriebes konnen die elektrischen Maschinen abwechselnd oder gleichzei-
tig so betrieben werden, dass der Betrieb der einzelnen elektrischen Maschinen im optimalen
Temperaturbereich erfolgt. Indem bei mittlerer oder hoher abgefragter Antriebsleistung (bei-
spielsweise Autobahnfahrt) mehrere elektrische Maschinen gleichzeitig bei geringer oder mittle-
rer Leistung betrieben werden, kann beispielsweise die Temperatur jeder einzelnen Maschine in
einem mittleren Temperaturbereich gehalten werden. Wird wenig Antriebsleistung (beispiels-
weise bei Stadtfahrt oder bei Geschwindigkeitsbegrenzung oder schlechten Witterungsverhalt-
nissen) abgefragt, so kann es dagegen vorteilhafter sein, nur wenige oder nur eine elektrische
Maschine zu aktivieren. Entsprechend kann - in Abhangigkeit der im Laufe der Fahrtroute ange-
forderten Leistung - nur eine Antriebsachse oder alle Antriebsachsen angetrieben werden, um
die aktivierten elektrischen Maschinen im optimalen Temperaturbereich zu betreiben.
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[0021] Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann der Kihlaufwand durch ein separates
Kihimedium sehr gering gehalten und das Fahrzeug stets im optimalen Wirkungsgradbereich
betrieben werden. Dadurch kann der Verbrauch und die Batteriegrof3e verringert und die
Reichweite erhdht werden.

[0022] Die Erfindung wird an Hand der Fig. ndher erlautert.

[0023] Es zeigen schematisch

[0024] Fig. 1 das erfindungsgeméRe Verfahren in einer Ubersicht,

[0025] Fig. 2 ein Kraftfahrzeug zur Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens,
[0026] Fig. 3 das erfindungsgemalie Verfahren im Detail und

[0027] Fig. 4 einen Vergleich von Geschwindigkeitsprofilen.

[0028] Die Fig. 1 zeigt schematisch das erfindungsgemale Verfahren zum Betrieben eines An-
triebsstranges eines Uber zumindest zwei elektrische Antriebsmaschinen antreibbaren Fahr-
zeuges.

[0029] In einem ersten Schritt 1 wird eine Fahrtroute ausgewahlt. Im zweiten Schritt 2 wird unter
Einbeziehung von Daten aus einem satellitenunterstitzten Navigationssystem 3 und einem
Fahrzeugkommunikationssystem 4, beispielsweise einem C2X-Fahrzeugkommunikationssys-
tem, eine Prognose Uber die Leistungsanforderung flir jeden Streckenabschnitt der Fahrtroute
erstellt. Unter der Bezeichnung C2X werden Fahrzeug zu Fahrzeug-Kommunikationssysteme
(C2C) sowie Fahrzeug zu Infrastruktur - Kommunikationssysteme (C2l) zusammengefasst.
Derartige Kommunikationssysteme ermoglichen die Echtzeitlibermittlung von streckenrelevan-
ten Daten wie Baustellen, Unfalle, Geschwindigkeitsbeschrankungen, Umleitungen, Staus,
Wetter, Strallenzustand, Temperatur, etc. Das Navigationssystem 3 liefert dabei topografische
Informationen, Informationen Uber die benutzten Stralden, Strallenverlauf, Steigungen, etc. Das
Fahrzeugkommunikationssystem 4 liefert aktuelle ergdnzende Informationen tber Baustellen,
Unfalle, Umleitungen, Straflenzustand, Witterungsbedingungen, Temperaturen, sowie Wetter-
prognosen. Auf Grund dieser Daten wird ein initiales Geschwindigkeitsprofil erstellt.

[0030] Auf Basis dieses initialen Geschwindigkeitsprofils wird im Schritt 5 fir jeden Streckenab-
schnitt eine Prognose fiir die zu erwartende Leistungsanforderung - sowohl der Leistungshdhe,
als auch der -dauer - erstellt. Die Leistungsanforderung dient als Eingabegréf3e fiir ein Re-
chenmodell 6 Uber die Belastung der einzelnen elektrischen Antriebsmaschinen EM1, EM2, in
Abhangigkeit unterschiedlicher Betriebsmoden, wobei als weitere Eingangsgrofien die thermi-
sche Kennlinie 7, die Wirkungsgradkennlinie 8 und die Temperaturen 9 der elektrischen Ma-
schinen, der Leistungselektronik, der Batterie und/oder des Kihimediums des Kihlsystems
verwendet werden.

[0031] Das Zwischenergebnis ist ein Temperaturprofil (ber der Fahrtroute flr die in Betracht
gezogenen elektrischen Komponenten des Antriebsstranges, wie elektrische Maschinen EM1,
EM2, Leistungselektronik, Batterie oder dergleichen. Ergibt das Temperaturprofil, dass die
optimale Betriebstemperatur einer Komponente an irgendeinem Punkt der Fahrtstrecke verlas-
sen wurde, so wird die Sollgeschwindigkeit im Geschwindigkeitsprofil rechtzeitig vor diesem
Punkt abgesenkt und somit das Geschwindigkeitsprofil entsprechend angepasst. Mit dem ak-
tualisierten Geschwindigkeitsprofil kann nochmals ein Temperaturprofil fir die Fahrtstrecke
erstellt werden und so iterativ ein optimales Geschwindigkeitsprofil erzeugt werden.

[0032] Zusatzlich kann die Betriebstemperatur von elektrischen Komponenten durch Wechsel
oder Aufteilung zwischen funktionsgleichen Komponenten gesenkt und somit im wirkungsgra-
doptimalen Bereich gehalten werden.

[0033] Im Folgenden sind als Beispiele fiir eine Lastaufteilung zwischen funktionsgleichen
Komponenten die elektrischen Antriebsmaschinen EM1, EM2 als Komponenten herangezogen.
Die Idee der Lastaufteilung ist aber nicht auf diese beschrankt.

[0034] Das Resultat der Berechnung aus Schritt 6 ist eine optimiertes Geschwindigkeitsprofil
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und ein optimaler Betriebsmodus 10 flir die elektrischen Antriebsmaschinen EM1, EM2, fur
jeden Streckenabschnitt der Fahrtroute, wobei das Antriebsdrehmoment nach einem mathema-
tischen Algorithmus zwischen den elektrischen Antriebachsen aufgeteilt wird. Die Fig. 2 zeigt
schematisch ein Fahrzeug 50 mit einer Vorderachse 52 und einer Hinterachse 54. Mit 58 sind
jeweils die Antriebsrader bezeichnet. Jeder antreibbaren Achse 52, 54 des Fahrzeuges 50 ist
eine elektrische Antriebsmaschine EM1, EM2 zugeordnet. Die Antriebsmaschinen EM1, EM2
werden Uber eine Leistungselektronik 60 und eine Steuereinheit 62 betrieben. Eine Prognose-
und Recheneinheit 64 erstellt in Abhangigkeit der Fahrtroute und unter Verwendung von Daten
aus einem Satellitennavigationssystem 3 und einem Fahrzeugkommunikationssystem 4 eine
Prognose Uber die klinftige Lastanforderung und die zu erwartende Belastung fir jede An-
triebsmaschine EM1, EM2, in Abhangigkeit verschiedener Betriebsmodi und in Abhangigkeit
des Ist-Zustandes (beispielsweise der Temperaturen) der elektrischen Antriebsmaschinen EM1,
EM2 sowie der Fahrzeugbatterie 66. Der optimale Betriebsmodus wird fUr jeden Streckenab-
schnitt ermittelt. Entsprechend dem jeweils ermittelten Betriebsmodus werden die elektrischen
Antriebsmaschinen EM1, EM2 (ber die Steuereinheit 62 und die Leistungselektronik 60 ent-
sprechend einer Aktivierungs- und Deaktivierungsstrategie in jedem Streckenabschnitt betrie-
ben.

[0035] Das Umschalten von einem Betriebsmodus in den anderen erfolgt dabei schleifend und
mdglichst Ubergangslos, indem die Antriebsmaschinen EM1, EM2 langsam zu- oder wegge-
schalten werden, sodass plétzliche Uberginge und damit Einbussen im Fahrkomfort und der
Sicherheit vermieden werden.

[0036] Beispielsweise gilt bei einem Fahrzeug 50 mit einer elektrisch angetriebenen Vorderach-
se 52 und einer elektrisch angetriebenen Hinterachse 54 folgender mathematischer Zusam-
menhang:

[0037] ;= L (1)
M, +M,
[0038] u, =ﬁ (2)
[0039] n, = S — 3)
Up-1,+u, 1,
[0040] u' p=max 1, fir alle news, Nemr, M, My (4)
[0041] wobei
[0042] uy. der Drehmomentaufteilungsfaktor fur die Vorderachse 52
[0043] u.. der Drehmomentaufteilungsfaktor fiir die Hinterachse 54

[0044] M. die Drehmomentanforderung der vorderen elektrischen Antriebsmaschine EM1

[0045] M. die Drehmomentanforderung der hinteren elektrischen Antriebsmaschine EM2

[0046] nr der Wirkungsgrad der vorderen elektrischen Maschine fir einen bestimmten
Betriebspunkt

[0047] n.. der Wirkungsgrad der hinteren elektrischen Maschine fiir einen bestimmten
Betriebspunkt

[0048] ng der globale Wirkungsgrad fur bestimmte der Drehmomentaufteilungsfaktoren us.
und U,

[0049] u*f die optimale Drehmomentaufteilung fiir die Vorderachse
[0050] nens  die Drehzahl der vorderen elektrischen Antriebsmaschine EM1

[0051] ngy, die Drehzahl der hinteren elektrischen Antriebsmaschine EM2 ist.
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[0052] Das Berechnungsverfahren ermoglicht die Berechnung von optimalen Werten fir die
Drehmomentaufteilungsfaktoren ur. und u,, bei denen ein maximaler globaler Wirkungsgrad ng
erreicht wird. In dieser Berechnung ist aber das Temperaturverhalten der Antriebsstrangele-
mente auf Grund der thermischen Reaktionen nicht bericksichtigt. Die Wirkungsgradwerte
gelten flr normale Durchschnittstemperaturen.

[0053] Jedoch hangen die Wirkungsgrade der elektrischen Maschinen in hohem Malte vom
thermischen Verhalten der elektrischen Maschinen ab. Daher erlaubt die Prognose der kinfti-
gen Last der elektrischen Maschinen eine Vorhersage der zuklnftigen internen Temperaturen
der elektrischen Komponenten (zum Beispiel des Stators, des Rotors und der Leistungselektro-
nik), sowie der Batterie. Somit ermdglicht die Berlicksichtigung des thermischen Verhaltens
auch eine bessere Planung und Regelung der Drehmomentenaufteilung, um weiters den Wir-
kungsgrad des Systems zu verbessern.

[0054] Eine weitere Strategie wird flr den Fall definiert, dass die optimale Drehmomentauftei-
lung die Verwendung von nur einer elektrischen Maschine ergibt. Die Entscheidung, welche
elektrische Maschine verwendet wird, wird auch vom thermischen Verhalten dieser elektrischen
Maschine abhangig gemacht. Jedoch wirde ein ununterbrochener Betrieb einer einzigen
elektrischen Antriebsmaschine die Temperatur fir den Wirkungsgrad unvorteilhaft ansteigen
lassen, weshalb ab einem definierten Punkt ein Umschalten zwischen den elektrischen An-
triebsmaschinen EM1, EM2 notwendig wird. Auch dafir ist die Voraussage des thermischen
Verhaltens sehr nitzlich.

[0055] Das vorhergesagte Geschwindigkeitsprofil und topografische Profil haben einen starken
Einfluss auf die Ermittlung der Betriebspunkte der elektrischen Maschinen und somit auf deren
thermisches Verhalten. Externe Informationen Uber die Umgebung - welche beispielsweise Uber
C2X-Systeme oder andere Quellen zur Verfiigung gestellt werden - wie beispielsweise Ver-
kehrsdichte, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Baustellen, Topologie, etc. sind Haupteinfluss-
grofden bei der Berechnung der kiinftigen elektrischen Lastanforderung.

[0056] Das Berechnungsverfahren ist schematisch in Fig. 3 dargestellt. Vom Fahrer wird ein
Fahrziel F vorgegeben. Aus den GPS-Koordinaten S(t) der Momentanposition CP und den
GPS-Koordinaten S des Fahrzieles F wird unter Einbeziehung der Durchschnittsgeschwin-
digkeit Uber C2I-Strukturen einerseits und der Topografie sowie Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen aus digitalen Straflenkarten andererseits die Straflencharakteristik SC. Daraus wird ein
Geschwindigkeitsprofil v(s) und ein Neigungsprofil a(s) der Fahrstrecke berechnet und daraus in
einem ersten Prognoseschritt PR1 ein Drehzahlprofil n(s) und die Drehmomentanforderungen
Mgemana(S) @n die elektrischen Maschinen EM1, EM2 ermittelt. Das prognostizierte Drehzahlprofil
n(s) und die Drehmomentanforderungen Myemanda(S) an die elektrischen Maschinen EM1, EM2
werden einem thermischen Vorhersagemodell zugefiihrt, welches in einem zweiten Prognose-
schritt - unter Einbeziehung von durch Temperaturfihler MTS gemessene aktuelle Temperatu-
ren der Batterie Tga(s), der elektrischen Leistungselektronik Tpg(s), der Statoren Tg(S), und
der Rotoren T,0r(S) der elektrischen Maschinen EM1, EM2, eine Vorhersage der thermischen
Belastung der elektrischen Komponenten durchfihrt. Aus den aktuellen Temperaturen und dem
Drehzahlprofil n(s) sowie den vorhergesagten Leistungsanforderungen Mgemand(S) Wird eine
Prognose fUr die Temperaturen der Batterie Tgap(s), der elektrischen Leistungselektronik
Teeipds), der Statoren TgawrpdS), Und der Rotoren Tioorp(s) der elekirischen Maschinen EM
getroffen. Die vorhergesagten Temperaturen der Batterie Tgu(S), der elektrischen Leistungs-
elektronik Tpg(s), der Statoren Tguio(S), und der Rotoren Tioo{S) dienen zusammen mit dem
Drehzahlprofil n(s) und Uber die Fahrstrecke s prognostizierten Drehmomentanforderungen
Mgemand(8) als EingangsgréfRen flir eine Berechnung OPM eines aktualisierten Geschwindig-
keitsprofils v-(s) und/oder der optimierten Drehmomentaufteilungen u und u,*. Entsprechend
den optimalen Drehmomentaufteilungen u und u* werden Steuersignale an die elektrischen
Maschinen EM1 und EM2 (bermittelt.

[0057] Die optimale Drehmomentaufteilung, bei der das thermische Verhalten der elektrischen
Maschinen EM2 und der Batterie miteinbezogen werden kann, kann durch folgende alternative
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Methoden durchgeflihrt werden:
[0058] 1) modellierte vorhersagende Regelung

[0059] Die modellierte vorhersagende Regelung berechnet kontinuierlich zu bestimmten Abfra-
gezeitpunkten den thermischen Zustand der Komponenten auf der Basis eines thermischen
Modells entlang eines vordefinierten Ereignishorizontes. Dieser Ereignishorizont kann zum
Beispiel durch eine definierten Entfernung oder Fahrtdauer vorgegeben sein. Basierend auf
einem definierten Optimierungsziel (zum Beispiel maximalem Wirkungsgrad) wird die optimale
Drehmomentenaufteilung ermittelt und entsprechende Steuerungssignale den elektrischen
Maschinen EM1, EM2 (bermittelt. Beim n&chsten Abfragezeitpunkt wird der Ereignishorizont
einen Schritt verschoben und der Optimierungsprozess wiederholt.

[0060] 2) dynamische Programmierung

[0061] Das gesamte Fahrtmandver wird in fixe Segmente aufgeteilt (zum Beispiel x km Seg-
mente) Fir jedes Segment wird ein Geschwindigkeitsprofil ermittelt. Danach wird unter Verwen-
dung des Neigungsprofils, die Lastanforderung und die thermische Belastung fur die elektri-
schen Komponenten berechnet. Schliellich wird eine optimale Drehmomentenaufteilung ent-
lang fUr das jeweilige Segment berechnet und die berechnete Drehmomentaufteilung appliziert.
Fir jedes weitere neue Segment wird der Prozess wiederholt.

[0062] 3) Tabellenbasierte heuristische Verfahren:

[0063] Fir verschiedene Verkehrsaufkommen, Geschwindigkeiten und Neigungsbedingungen
werden offline Drehzahlprofile, Lastanforderungen und thermische Belastungen betrachtet und
entsprechende optimale Drehmomentenaufteilungen berechnet. Die Bedingungen und Parame-
ter werden im fahrzeugeigenen Computer abgelegt. Eine Echtzeit-Optimierungsberechnung ist
hier nicht erforderlich. Die abgespeicherten Werte fir die Drehmomentaufteilung werden fir die
entsprechenden Bedingungen angewendet.

[0064] Die Vorteil des vorliegenden Verfahrens bekommen besonders bei Antrieb mit zwei
elektrischen Antriebsmaschinen EM1, EM2 an Vorderachse 52 und Hinterachse 54 zum Tra-
gen:

[0065] - Bei langer dauernder niedriger Lastanforderung (zum Beispiel ebene Stral3e mit durch-
schnittlicher konstanter Geschwindigkeit) braucht nur eine elektrische Antriebsmaschine einge-
setzt werden, wobei nach Erreichen einer definierten Grenztemperatur einer elektrischen Kom-
ponente (zum Beispiel Stator oder Rotor) die beiden elektrischen Antriebsmaschinen EM1 und
EM2 im Betrieb gewechselt werden. Wenn die Stralenbedingungen bekannt sind, kann der
Umschaltzeitpunkt zwischen den beiden elektrischen Antriebsmaschinen EM1 und EM2 optimal
ermittelt werden. Dies ermdoglicht es, die elektrischen Antriebsmaschinen stets mit optimalem
Wirkungsgrad zu betreiben und somit die Reichweite des Fahrzeuges maximal auszudehnen.

[0066] - Insbesondere wenn die Topologie des Antriebsstranges nur eine der beiden Antriebs-
maschinen, zum Beispiel an der Hinterachse 54, zum rekuperativen Betrieb erlaubt, ermdglicht
das vorliegende Verfahren, dass eine rekuperative Bremsung bei bestmoglichem Wirkungsgrad
durchgefuhrt wird. Wenn beispielsweise eine vorrausliegende, auf rot schaltende Verkehrsam-
peln einen rekuperativen Betrieb der hinteren elektrischen Antriebsmaschine ermdglichen wir-
de, kann diese hintere elektrische Antriebsmaschine bis zum rekuperativen Betrieb auf (fir den
Wirkungsgrad vorteilhaften) niedriger Temperatur gehalten werden, indem fir den Antrieb die
elektrische Antriebsmaschine der Vorderachse verwendet wird. Der Umschaltpunkt zwischen
den beiden elektrischen Maschinen bei vorausliegender auf rot geschalteten Ampel kann unter
Verwendung von Informationen Uber die Ampelschaltung und das Verkehrsaufkommen - zum
Beispiel durch C2X-, GPS- und/oder Navigationssysteme) vorrausschauend berechnet werden.

[0067] Im realen Fahrbetrieb haben Fahrer ununterbrochen die Fahrgeschwindigkeit an Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, Verkehrsvorschriften, Straldenverlauf, Ampeln oder den richtigen
Abstand zum Vordermann anzupassen. Dabei hangt es im Wesentlichen vom Fahrer ab, ob
seine Mandver sportlich/aggressiver Art, oder verlaufend, ausgleichend und somit energieeffi-
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zient sind. Fur verschiedene Verkehrsszenarios kdnnen energieoptimale Geschwindigkeitsprofi-
le berechnet werden, wobei der gesamte Antriebswirkungsgrad, die riickgewonnene Brem-
senergie, die Verkehrslage, Verkehrszeichen, Stral’enverlauf und Straldenprofil oder andere
Einflisse berlicksichtigt werden kdnnen. Optimale Fahrmandver kénnen im vorhinein berechnet
werden und dem Fahrer mittels geeigneter Anzeigen vorgeschlagen oder im halbautomatischen
Betrieb direkt angewendet werden.

[0068] Das Problem, die Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Verzogerungs- und Beschleuni-
gungsphasen zu optimieren, kann folgendermalen beschrieben werden:

[0069] Vier = filVie, Ux), mit k=0, ..., N-1, (5)

[0070] wobei fy die Luft- und Rollwiderstande, Massentragheitseffekte und Charakteristiken der
elektrischen Antriebsmaschine und der Batterie beinhaltet, v die Fahrzeuggeschwindigkeit und
ux die Drehmomentanforderung an die elektrische Maschinen EM1, EM2 beim k-ten Schritt ist.

[0071] Die Kostenfunktion J des angestrengten Optimierungsproblems ist
k=N-1

[0072] J= 2 Gelveny) (6)

k=0
[0073] wobei Unax(Vk) = Uk = Umin(Vk) UNd Vo = Vi = Vgesired iSt.

[0074] { ist dabei der gesamte Energieverbrauch des Fahrzeugs wahrend des optimierten
Mandvers, umin Und una beschreiben den geschwindigkeitsabhangigen Betriebsbereich der
elektrischen Maschinen EM1, EM2, v, ist die Anfangsgeschwindigkeit und Vgesiea die Zielge-
schwindigkeit am Ende des Fahrmandvers. Die optimierte Drehzahlanforderung u* wird erreicht
durch die Echtzeit-Minimierung der Kostenfunktion:

k=N-1

[0075] u, =argmin > & (veu,) (7)

k=0

[0076] Das Ergebnis ist die gesamte Drehmomentanforderung des Fahrzeuges, welche im falle
von zwei elektrischen Antriebsmaschinen EM1, EM2 auf die beiden Achsen aufgeteilt werden
kann, wie bereits beschrieben wurde. Unter Beriicksichtigung des nicht-linearen Verhaltens des
Systems, kann das Optimierungsproblem durch die bekannte dynamischen Programmierme-
thoden gel6st werden.

[0077] Das beschriebene Problem ist zeitabhangig, aber es kann leicht in eine ortsabhangige
Form konvertiert werden. Wahrend zeitbasierte Losungen mehr fur zeitkritische Falle geeignet
sind (zum Beispiel eine Annaherung an eine Verkehrsampel mit zeitabhangigen Phasen), sind
wegbasierte Ansatze mehr fur Probleme mit festen Randbedingungen geeignet, wie zum Bei-
spiel fixe Geschwindigkeitsbegrenzungen.

[0078] Fig. 4 zeigt ein optimiertes Geschwindigkeitsprofil v*(s) flr eine Verzdgerung von bei-
spielsweise 100 km/h auf 50 km/h, wobei das optimierte Geschwindigkeitsprofil v*(s) eine an-
fangliche Regenerationsphase a (um Energieverluste bei hohen Geschwindigkeiten zu vermei-
den) und eine antriebs- und (abgesehen von Luft- und Reibwiderstédnden) verzdgerungsfreie
Rollphase (coasting) b aufweist, um die finale Geschwindigkeit zu erreichen. Zum Vergleich ist
auch ein Geschwindigkeitsprofil v,(s) eingezeichnet, wie es in den meisten Fallen vom mensch-
lichen Fahrer gewahlt wird. Deutlich ist zu sehen, dass dieses Profil vom energieoptimalen
Geschwindigkeitsprofil weit entfernt ist. Ahnliche Optimierungen kdnnen auch fir Kurven, dy-
namische Ampelphasen, Staubildungen oder dergleichen durchgefiihrt werden.

[0079] Das erfindungsgemalRe Verfahren wurde flir einen Antrieb mit zwei elektrischen An-
triebsmaschinen Uber eine Vorderachse und eine Hinterachse erlautert, ist aber keinesfalls auf
diesen Antriebstypus beschrankt. Vielmehr kann das Verfahren fur alle Antriebsstrange mit
zumindest zwei primaren Antriebsmaschinen verwendet werden. Daher kann das Verfahren
auch bei Hybridfahrzeugen und auch anderen Elektrofahrzeugen mit mindestens zwei primaren
Antriebsmaschinen eingesetzt werden. Beispielsweise kann eine optimale Drehmomentauftei-
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lung zwischen Brennkraftmaschine und elektrischer Antriebsmaschine unter Berlicksichtigung
des thermischen Verhaltens des Antriebssystems bei Hybridfahrzeugen durchgefuhrt werden.

[0080] Das Verfahren kann sowohl bei bestehenden fixen Kiihisystemen, als auch unter Einbe-
ziehung des Management des Kilhlsystems eingesetzt werden. Dies ermdglicht es, den Kihl-
aufwand zu minimieren, was sich vorteilhaft auf Gewicht, Bauraum und Fertigungsaufwand
auswirkt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstranges eines Uber zumindest eine elektrische
Antriebsmaschine (EM1, EM2) antreibbaren Fahrzeuges (50), wobei eine Prognose Uber
die kinftigen Temperaturen zumindest einer vorzugsweise elektrischen Komponente im
Antriebsstrang erstellt und der Antriebsstrang in Abhangigkeit der prognostizierten Tempe-
raturen betrieben wird, dadurch gekennzeichnet,

a) dass jeder Komponente im Antriebsstrang ein optimaler Betriebstemperaturbereich fiir
optimalen Wirkungsgrad zugeordnet wird,

b) dass eine Fahrtroute ausgewahlt wird und der Fahrtroute ein initiales Geschwindig-
keitsprofil v(s) fur Sollwerte der Fahrzeuggeschwindigkeit zugeordnet wird,

c) dass eine Prognose Uber die kinftige Belastung und die kiinftige Betriebstemperatur
der Komponenten auf der Basis des Geschwindigkeitsprofils v(s) entlang dieser Fahrt-
route (s) erstellt wird und

d) dass fur die Fahrtroute (s) das Geschwindigkeitsprofil v(s) fir das Fahrzeug (50) an die
Randbedingungen angepasst wird, dass der optimale Betriebstemperaturbereich fiir
jede Komponente wahrend der gewahlten Fahrtroute (s) eingehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Geschwindigkeitsprofil
v(s) iterativ durch Wiederholung der Schritte ¢) und d) erstellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sollgeschwindig-
keit im Geschwindigkeitsprofil v(s) in zumindest einem Streckenabschnitt der Fahrtroute (s)
abgesenkt wird, wenn die prognostizierte Betriebstemperatur zumindest einer Komponen-
ten Uber der optimalen Betriebstemperatur liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit zumindest zwei funktionsgleichen Kom-
ponenten, dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die prognostizierte Betriebstemperatur
zumindest einer Komponenten (ber der optimalen Betriebstemperatur liegt- eine andere
ruhende funktionsgleiche Komponente zugeschaltet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit zumindest zwei funktionsgleichen Kom-
ponenten, dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die prognostizierte Betriebstemperatur
zumindest einer Komponenten Uber der optimalen Betriebstemperatur liegt- die zumindest
eine Komponente mit hoher Betriebstemperatur deaktiviert wird und vorzugsweise eine an-
dere ruhende funktionsgleiche Komponente aktiviert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit zumindest zwei funktionsgleichen Kom-
ponenten, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest zwei funktionsgleichen Kompo-
nenten - zumindest zeitweise - abwechselnd betrieben werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit zumindest zwei funktionsgleichen Kom-
ponenten, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest zwei funktionsgleichen Kompo-
nenten - zumindest zeitweise - gemeinsam betrieben werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die funkti-
onsgleichen Komponenten elektrische Antriebsmaschinen (EM1, EM2) sind, wobei vor-
zugsweise zumindest eine erste elektrische Antriebsmaschine (EM1) die Vorderachse (52)
oder deren Rader (58) und zumindest eine zweite elektrische Antriebsmaschine (EM2) die
Hinterachse (54) oder deren Rader (58) antreibt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil v(s) und/oder die Prognose mit Unterstlitzung von Satellitennavigation
(3) oder digitalen Straf3enkarten erstellt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil und/oder die Prognose mit Unterstiitzung eines Fahrzeugkommunika-
tionssystems (4), vorzugsweise eines C2X- Kommunikationssystems, erstellt wird.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil v(s) und/oder die Prognose mit Unterstitzung eines Radar- und/oder
Videosystems erstellt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil v(s) und/oder die Prognose unter Einbeziehung von Fahrzeuginforma-
tionen vorzugsweise der thermischen Kennlinie und/oder der Wirkungsgradkennlinie der
Fahrzeugbatterie (66), erstellt wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil v(s) und/oder die Prognose unter Einbeziehung der Temperatur zu-
mindest einer elektrischen Antriebsmaschine (EM1, EM2), der Leistungselektronik (60)
und/oder des Kiihimediums erstellt wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
schwindigkeitsprofil v(s) und/oder die Prognose flr jeden Streckenabschnitt der Fahrtroute
(s) erstellt wird.

15. Fahrzeug (50) mit einem Antriebsstrang mit zumindest einer elektrischen Antriebsmaschine
(EM1, EM2), mit einer Prognose- und Recheneinheit (64) zur Erstellung einer Prognose
Uber die kiinftigen Temperaturen zumindest einer Komponenten im Antriebsstrang und
zum Erstellen eines Geschwindigkeitsprofils v(s), sowie einer Steuereinheit (62) zum Steu-
ern des Antriebsstranges in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsprofils v(s), zur Durchflh-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prognose- und Recheneinheit (64) ausgebildet ist, um eine Prognose iber die kiinftige
Belastung und die kiinftige Betriebstemperatur zumindest einer vorzugsweise elektrischen
Komponente und ein Geschwindigkeitsprofil v(s) fir das Fahrzeug (50) so zu erstellen,
dass ein optimaler Betriebstemperaturbereich fir die Komponenten wahrend einer Fahrt-
route (s) eingehalten wird.

16. Fahrzeug (50) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei elekitri-
sche Antriebsmaschinen (EM1, EM2) unabhangig voneinander aktivier- und deaktivierbar
sind.

17. Fahrzeug (50) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei
Antriebsachsen (52, 54) - oder deren Rader (58) unabhangig voneinander elektrisch an-
treibbar sind.

18. Fahrzeug (50) nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prognose- und Recheneinheit (64) mit einem Satellitennavigationssystem (3) verbunden
ist.

19. Fahrzeug (50) nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die

Prognose- und Recheneinheit (64) mit einem Fahrzeug-Kommunikationssystem (4), vor-
zugsweise einem C2X- Kommunikationssystemsystem, verbunden ist.

20. Fahrzeug (50) nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prognose- und Recheneinheit (64) zumindest einem Temperatursensor zum Messen der
Temperatur (T) zumindest einer Komponente, vorzugsweise der elektrischen Antriebsma-
schine (EM1, EM2), der Leistungselektronik (60), der Batterie (66) und/oder des Kiuhlmedi-
ums einer Kuhleinrichtung flr zumindest eine elektrische Antriebsmaschine (EM1, EM2),
der Batterie (66) und/oder die Leistungselektronik (60) verbunden ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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