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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betrieb eines elektrischen Antriebsstranges eines Fahrzeuges sowie

elektrischer Antriebsstrang fiir ein Fahrzeug

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb eines elektrischen Antriebsstranges (4) ei-
nes Fahrzeuges, mit mindestens zwei Elektromotoren (6,
8), die jeweils mit einer Antriebsachse (10, 12) in Wirkver-
bindung stehen, mit einer Steuereinrichtung (14), die den
elektrischen Antriebsstrang (4) ansteuert und mindestens ei-
ner Spannungsquelle (16), dadurch gekennzeichnet, dass
in einem ersten Schritt ein Fahrerwunschmoment Mg fir ei-
nen motorischen oder generatorischen Betrieb ermittelt wird,
dass in einem zweiten Schritt vor dem Hintergrund einer
vorliegenden Abtriebsdrehzahl n eine erforderliche Gesamt-
leistung Pgeg des elektrischen Abtriebsstranges (4) ermittelt
wird und dass in einem dritten Schritt die Leistungen Pgy,
Pem2, etc. der einzelnen Elektromotoren (6, 8) ermittelt wer-
den, wobei die sich ergebenden Verlustleistungen Pyges und
Pvem1, Pvema, etc. der einzelnen Elektromotoren (6, 8) auf
Basis von hinterlegten Verlustleistungskennfeldern fiir die
einzelnen Elektromotoren (6, 8) minimiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines elektrischen Antriebsstranges eines Fahr-
zeuges mit mindestens zwei Elektromotoren, die je-
weils mit einer Antriebsachse in Wirkverbindung ste-
hen, mit einer Steuereinrichtung, die den elektrischen
Antriebsstrang ansteuert und mit mindestens einer
Spannungsquelle sowie einen elektrischen Antriebs-
strang fur ein Fahrzeug.

[0002] Elektrische Antriebsstrange flir Fahrzeuge
mit mindestens zwei Elektromotoren und Verfahren
zum Betrieb derartiger elektrischer Antriebsstrange
sind aus dem Stand der Technik hinlénglich bekannt.
So ist beispielsweise aus der DE 10 2010 020 906 A1
ein Antriebsstrang fur Schwerlast-Transportfahrzeu-
ge mit mindestens zwei Elektromotoren bekannt,
wobei die zwei Elektromotoren kennfeldoptimiert
vor dem Hintergrund der Betriebsbedingungen des
Schwerlast-Transportfahrzeuges betrieben werden
sollen. Hierbei werden insbesondere auf Basis der
Leistungsanforderung ein oder mehrere Elektromo-
toren im laufenden Betrieb zu- oder abgeschaltet.
Hierdurch soll eine Verbesserung des Gesamtwir-
kungsgrades des elektrischen Antriebsstranges er-
reicht werden.

[0003] Dartber hinaus ist es aus der
EP 1 202 895 B1 bekannt, einen elektrischen An-
triebsstrang, insbesondere fur einen Zug, vorzuse-
hen, der mindestens zwei Elektromotoren aufweist.
Hierbei soll ein optimaler Wirkungsgrad des Antriebs-
stranges dadurch gewéhrleistet werden, dass in der
Steuereinrichtung eine Gesamtfunktion aller Elektro-
antriebe hinsichtlich des Wirkungsgrades oder der
Verlustleistung zusammengefasst werden und dem-
entsprechend die Steuerung des Antriebsstranges
vorgenommen wird. Des Weiteren ist es aus die-
ser Druckschrift bekannt, reprasentative bzw. durch-
schnittliche Funktionen des Wirkungsgrades oder der
Verlustleistung von autarken Elektromaschinen zu
bertcksichtigen. Auch sieht diese Druckschrift ein
ggfs. Ein-/Ausschalten der einzelnen Elektromotoren
vOor.

[0004] Auch wenn die beschriebenen Verfahren fir
elektrische Antriebsstrange eine Verbesserung des
Wirkungsgrades ermoglichen, werden diese dennoch
nicht den Anforderungen, insbesondere des Individu-
alverkehrs hinsichtlich der Ansteuerung des Antriebs-
stranges vor dem Hintergrund von unterschiedlichs-
ten Leistungsanforderungen gerecht. Dartiber hinaus
ist es auch nur schwer mdglich, verschiedenartige
Motorenkonzepte miteinander zu verbinden und an-
zusteuern.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zum Betrieb eines elektrischen
Antriebsstranges sowie einen elektrischen Antriebs-
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strang an sich bereitzustellen, wodurch die oben ge-
nannten Nachteile vermieden werden kdnnen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Betrieb eines elektrischen Antriebsstranges dadurch
gel6st, dass in einem ersten Schritt ein Fahrerwun-
schmoment Mg flr einen motorischen oder genera-
torischen Betrieb ermittelt wird, wobei in einem zwei-
ten Schritt vor dem Hintergrund einer vorliegenden
Abtriebsdrehzahl n eine erforderliche Gesamtleistung
Pges des elektrischen Antriebsstranges ermittelt wird
und dass in einem dritten Schritt die Leistung Pgy4,
Pemos etc. der einzelnen Elektromotoren ermittelt wer-
den, wobei die sich ergebenden Verlustleistungen Py,
Ges UNd Pyemt, Pyvemo, etc. der einzelnen Elektromoto-
ren auf Basis von hinterlegten Verlustleistungskenn-
feldern fur die einzelnen Elektromotoren minimiert
werden. Durch ein derartiges Verfahren kénnen ins-
besondere hohe Verlustleistungen in niedrigen Last-
bereichen, also auch Leerlaufverluste, auf einfache
Weise vermieden werden. Auch ist es hierdurch be-
sonders einfach, verschiedene Motorenkonzepte mit-
einander zu verbinden.

[0007] Ein besonders einfaches und vorteilhaftes
Verfahren zum Betrieb eines elektrischen Antriebs-
stranges sieht vor, dass eine Minimierung der Ver-
lustleistungen Pyges Und Pygpmi, Pyemo, €tc. der einzel-
nen Elektromotoren durch die Gleichungen dPygy4/
dPgwt = 0, dPygmo/dPepme = 0 und damit auch dP,,.
ces/dPges = 0 vorgenommen werden, wobei die Be-
dingung d?Py,ges/d*Pges > 0 zu erflillen ist. Hierdurch
konnen auf einfache Weise die Lastpunkte der Elek-
tromaschinen vorgegeben und eingestellt werden.

[0008] Auf besondere Art und Weise zeichnet sich
hierbei ein Verfahren zum Betrieb eines elektrischen
Antriebsstranges aus, bei dem in niedrigen Lastbe-
reichen ein erster Elektromotor im motorischen Be-
trieb und ein zweiter Elektromotor im generatorischen
Betrieb betrieben werden. Hierdurch ist es insbeson-
dere in niedrigen Lastbereichen moglich, den Be-
trieb von Wirkungsgrad-verringernden Losbrechmo-
menten zu umgehen, wobei eine Elektromaschine in
leichtem generatorischen Betrieb, also mit Rekupe-
ration betrieben wird. Dartiber hinaus ist es bei dem
erfindungsgemafien Verfahren auch noch mdglich,
bei der Bestimmung der Verlustleistung dy g, Weitere
Komponenten, wie zum Beispiel Getriebe, Differenti-
al, Kupplung, Achswellen, etc. zu berticksichtigen.

[0009] Des Weiteren wird die Erfindung durch einen
elektrischen Antriebsstrang fir ein Fahrzeug mit min-
destens zwei Elektromotoren dadurch gel6st, dass
in der Steuereinrichtung ein Verlustleistungskennfeld
fur jeden Elektromotor hinterlegt ist, wobei die Steu-
ereinrichtung Mittel aufweist, um eine Verlustleistung
Pyges des gesamten elektrischen Antriebsstranges
und Verlustleistung Pygpyy, Pyemo, etc. der einzelnen
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Elektromotoren auf Basis der hinterlegten Verlustleis-
tungskennfelder zu minimieren.

[0010] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform eines der-
artigen elektrischen Antriebsstranges zeichnet sich
dadurch aus, dass verschiedenartige Elektromoto-
ren, wie zum Beispiel Synchronmaschinen, Relukt-
anzmaschinen, Asynchronmaschinen je nach Ein-
satzgebiet vorgesehen sind. Hierdurch ist es mdglich,
den elektrischen Antriebsstrang auf einfache Weise
fur ein betreffendes Einsatzgebiet eines Fahrzeuges
zu optimieren.

[0011] Dartber hinaus ist es in vorteilhafter Wei-
se moglich, dass zumindest ein Elektromotor Uber
eine Kupplungsvorrichtung mit einer Antriebsachse
verbunden ist, derart, dass auch ein weiterer Motor,
beispielsweise ein Verbrennungsmotor, mit der An-
triebsachse in Wirkverbindung steht.

[0012] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung naher erlautert, hierbei zeigt:

[0013] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Kraft-
fahrzeuges, das als Allradantrieb ausgestattet ist,
mit dem erfindungsgemafRen elektrischen Antriebs-
strang, und

[0014] Fig. 2 ein exemplarisches Beispiel fir ein Ver-
lustleistungskennfeld, bei dem die Verlustleistung Py,
Uber der Leistung P abgebildet ist und die Kurven fir
jeweils konstante Drehzahlen n dargestellt sind.

[0015] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 2, das als All-
rad-Kraftfahrzeug ausgebildet ist. Das Kraftfahrzeug
2 weist einen schematisch dargestellten elektrischen
Antriebsstrang 4 auf. Dieser elektrische Antriebs-
strang besitzt zwei Elektromotoren 6, 8, die jeweils
mit einer Antriebsachse 10, 12 in Wirkverbindung ste-
hen. Die Antriebsachse 10 ist hierbei als Vorderach-
se und die Antriebsachse 12 als Hinterachse ausge-
bildet. Des Weiteren weist der elektrische Antriebs-
strang 4 eine Steuereinrichtung 14 auf, die die An-
steuerung des gesamten elektrischen Antriebsstran-
ges 4 vornimmt. Nicht dargestellt sind hier mogliche
Leistungselektronikmodule, die die Steuerbefehle an
die Elektromotoren 6, 8 Ubermitteln. Mit 16 ist im vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel eine Spannungsquel-
le gekennzeichnet, die hier als Lithium-lonen-Batte-
riepack ausgefihrt ist.

[0016] Das Kraftfahrzeug 2 weist des Weiteren einen
Verbrennungsmotor 18 auf, der Gber eine Kupplungs-
vorrichtung 20 mit der Antriebsachse 12 in Wirkver-
bindung steht. Die Kupplungsvorrichtung 20 erméog-
licht auf bekannte Weise auch ein Entkuppeln des
Elektromotors 8 von der Antriebsachse 12.

[0017] Die Erfindung soll nun naher anhand ei-
nes Beschleunigungsvorganges dargestellt werden.
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Hierbei wird von einem rein elektrischen Betrieb
des Kraftfahrzeuges 2 ausgegangen. Aufgrund einer
Gaspedalbetatigung eines Fahrers wird in einem ers-
ten Schritt ein Fahrerwunschmoment Mg, im vorlie-
genden Fall fur einen motorischen Betrieb des Kraft-
fahrzeuges ermittelt. Es sollte in diesem Zusammen-
hang jedoch deutlich sein, dass die Erfindung nicht
auf den motorischen Betrieb eines Kraftfahrzeuges 2
beschrankt ist, sondern auch im generatorischen Be-
trieb genutzt werden kann. Aufgrund der Beziehung
Pges = Mg.n, wobei n fur eine aktuelle Abtriebsdreh-
zahl steht, kann eine erforderliche Gesamtleistung
Pges des elektrischen Abtriebsstranges fur die Be-
schleunigung des Kraftfahrzeuges 2 ermittelt werden.
Hierzu sollen nun in einem dritten Schritt die Leistun-
gen Pgy4 fur den ersten Elektromotor 6 und Pgy, fir
den zweiten Elektromotor 8 ermittelt werden. Um eine
entstehende gesamte Verlustleistung Py,g.s SO gering
wie mdglich zu halten, werden hierbei die Verlustleis-
tung Pygp4 des ersten Elektromotors 6 und Pyg), des
zweiten Elektromotors 8 auf Basis von hinterlegten
Verlustleistungskennfeldern minimiert. Im vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel wird der Einfachheit halber
davon ausgegangen, dass die Elektromotoren 6, 8
baugleich ausgefiihrt sind, so dass die Erfindung an-
hand eines in Fig. 2 schematisch dargestellten Ver-
lustleistungskennfeld weiter erklart werden kann. Je-
de der dargestellten, mathematisch nicht exakt zu de-
finierenden Kurven steht fiir eine bestimmte Drehzahl
der Elektromotoren 6, 8. Die Kurve der momentan
vorliegenden Drehzahl der Elektromotoren 6, 8, auf
der eine Lastpunkteinstellung vorgenommen werden
soll, ist fett dargestellt. Eine Minimierung der Verlust-
leistungen Py,gqs UNd Pygpyq und Pygyo Wird durch die
Gleichungen dPygy4/dPgyqy = 0 und dPygyo/dPgpy, =
0 vorgenommen. Damit ist sichergestellt, dass auch
dPyges/dPges = 0 ist. Die jeweiligen Lastpunkte sind
mit 22 fir die Gesamtleistung, 24 fir die Leistung
Pemq des ersten Elektromotors 6 und 26 fur die Leis-
tung Pgy» des zweiten Elektromotors 8 gekennzeich-
net. Um sicherzugehen, dass es sich bei der gefunde-
nen Lastpunktstelle 22 auch wirklich um ein Minimum
handelt, muss zudem noch die Gleichung d?Pyg.s/
d?Pges > 0 erfilllt sein.

[0018] MitO0istin dem schematischen Beispiel fiir ein
Verlustleistungskennfeld die Leistung bei P = 0 ge-
kennzeichnet. Das heil’t, der Bereich rechts von der 0
kennzeichnet den motorischen Betrieb des Kraftfahr-
zeuges 2 und der Bereich links von der 0 den genera-
torischen Betrieb des Kraftfahrzeuges 2. Die oben be-
schriebene Vorgehensweise ist also in gleicher Wei-
se auch bei einem generatorischen Betrieb, bei dem
das Kraftfahrzeug 2 abgebremst werden soll, anzu-
wenden.

[0019] Insbesondere im niedrigen Lastbereich sind
hohe Verlustleistungen zu erkennen, die unter an-
derem auf Losbrechmomente der Elektromotoren 6,
8 zurlickzufiihren sind. Somit kann es in bestimm-
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ten Betriebssituationen sinnvoll erscheinen, eine Be-
schleunigungsanfrage des Fahrers mit einem gene-
ratorischen Betrieb des einen Elektromotors und ei-
nem motorischen Betrieb des anderen Elektromotors
zu erfillen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines elektrischen An-
triebsstranges (4) eines Fahrzeuges, mit mindestens
zwei Elektromotoren (6, 8), die jeweils mit einer An-
triebsachse (10, 12) in Wirkverbindung stehen, mit
einer Steuereinrichtung (14), die den elektrischen
Antriebsstrang (4) ansteuert und mindestens einer
Spannungsquelle (16), wobei in einem ersten Schritt
ein Fahrerwunschmoment M fiir einen motorischen
oder generatorischen Betrieb ermittelt wird, dass in
einem zweiten Schritt vor dem Hintergrund einer vor-
liegenden Abtriebsdrehzahl n eine erforderliche Ge-
samtleistung Pg.s des elektrischen Abtriebsstranges
(4) ermittelt wird und dass in einem dritten Schritt die
Leistungen Pgyq, Pemos €tc. der einzelnen Elektromo-
toren (6, 8) ermittelt werden, wobei die sich ergeben-
den Verlustleistungen Pyges Und Pyemt, Pyemos €tc.
der einzelnen Elektromotoren (6, 8) auf Basis von hin-
terlegten Verlustleistungskennfeldern fir die einzel-
nen Elektromotoren (6, 8) minimiert werden.

2. Verfahren zum Betrieb eines elektrischen An-
triebsstranges nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Minimierung der Verlustleistun-
gen Pyges UNd Pygyq, Pyemo, €tc. der einzelnen Elek-
tromotoren (6, 8) durch die Gleichungen dPygy4/
dPgpq = 0, dPygpmo/dPepms = 0 und damit auch dPyges/
dPges = 0 vorgenommen wird, wobei die Bedingung
d?Pyges/d*Pges > 0 zu erfilllen ist.

3. Verfahren zum Betrieb eines elektrischen An-
triebsstranges nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in niedrigen Lastbereichen ein
erster Elektromotor (6) im motorischen Betrieb und
ein zweiter Elektromotor (8) im generatorischen Be-
trieb betrieben werden.

4. Verfahren zum Betrieb eines elektrischen An-
triebsstranges nach einem der Anspriiche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der
Verlustleistung Py,g.s Weitere Komponenten, wie zum
Beispiel Getriebe, Differential, Kupplung (20), Achs-
wellen, etc., berticksichtigt werden.

5. Elektrischer Antriebstrang fir ein Fahrzeug mit
mindestens zwei Elektromotoren (6, 8), die jeweils mit
einer Antriebsachse (10, 12) in Wirkverbindung ste-
hen, mit einer Steuereinrichtung (14), die den elek-
trischen Antriebsstrang (4) ansteuert und mindes-
tens einer Spannungsquelle, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Steuereinrichtung ein Verlustleis-
tungskennfeld fir jeden Elektromotor hinterlegt ist,
wobei die Steuereinrichtung Mittel aufweist, um eine
Verlustleistung Py des gesamten elektrischen An-
triebsstranges und Verlustleistungen Pygpmi, Pvemes
etc. der einzelnen Elektromotoren (6, 8) auf Basis
der hinterlegten Verlustleistungskennfelder zu mini-
mieren.
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6. Elektrischer Antriebstrang nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass verschiedenartige Elek-
tromotoren, wie zum Beispiel Synchronmaschinen,
Reluktanzmaschinen, Asynchronmaschinen je nach
Einsatzgebiet vorgesehen sind.

7. Elektrischer Antriebstrang nach Anspruch 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Elek-
tromotor (8) uber eine Kupplungsvorrichtung (20) mit
einer Antriebsachse verbunden ist, derart, dass auch
ein weiterer Motor (18), beispielsweise ein Verbren-
nungsmotor, mit der Antriebsachse (12) in Wirkver-
bindung steht.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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