
(19) *DE102019204205A120201001*

(10) DE 10 2019 204 205 A1 2020.10.01

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2019 204 205.8
(22) Anmeldetag: 27.03.2019
(43) Offenlegungstag: 01.10.2020

(51) Int Cl.: B60L 15/20 (2006.01)
G05F 1/625 (2006.01)

(71) Anmelder:
Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE

(72) Erfinder:
Erban, Andreas, 74369 Löchgau, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Antriebssystems (100) eines Elek-
trofahrzeugs, umfassend eine elektrische Maschine (54) ei-
ne Invertereinheit (30) zum Ansteuern der elektrischen Ma-
schine (54), welche eine Momentensteuereinheit (32) und
eine Ansteuereinheit (52) aufweist, wobei von der Momen-
tensteuereinheit (32) eine Ist-Drehzahl (40) der elektrischen
Maschine (54) erfasst und aus der Ist-Drehzahl (40) der elek-
trischen Maschine (54) und einer Solldrehzahl (62) eine Re-
gelabweichung (46) berechnet wird; von einem Regler (42)
der Momentensteuereinheit (32) aus der Regelabweichung
(46) ein Korrekturmoment (44) berechnet wird; von der Mo-
mentensteuereinheit (32) aus dem Korrekturmoment (44)
und einem Vorgabemoment (50) ein Zielmoment (51) be-
rechnet wird; von der Ansteuereinheit (52) aus dem Zielmo-
ment (51) einen Zielstrom (57) berechnet wird; und die elek-
trische Maschine (54) von der Ansteuereinheit (52) mit dem
Zielstrom (57) angesteuert wird. Die Erfindung betrifft auch
ein Antriebssystem (100) zur Durchführung des Verfahrens
für ein Elektrofahrzeug.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben eines Antriebssystems eines Elektro-
fahrzeugs, welches ein Getriebe mit mindestens ei-
nem Achsdifferential mindestens einer angetriebe-
nen Achse des Elektrofahrzeugs, eine elektrische
Maschine zum Antrieb des Getriebes und eine In-
vertereinheit zum Ansteuern der elektrischen Maschi-
ne, welche eine Momentensteuereinheit und eine An-
steuereinheit aufweist, umfasst. Die Erfindung be-
zieht sich auch auf ein Antriebssystem für ein Elek-
trofahrzeugs, welches ein Getriebe mit mindestens
einem Achsdifferential mindestens einer angetriebe-
nen Achse des Elektrofahrzeugs, eine elektrische
Maschine zum Antrieb des Getriebes und eine In-
vertereinheit zum Ansteuern der elektrischen Maschi-
ne, welche eine Momentensteuereinheit und eine An-
steuereinheit aufweist, umfasst.

Stand der Technik

[0002] DE 10 2011 088 729 A1 bezieht sich auf ei-
ne Drehzahlfenster-basierte Regelstrategie für eine
Elektromaschine. Es wird eine Motorsteuerung offen-
bart, die zum Steuern einer Elektromaschine, insbe-
sondere zum Antrieb eines Fahrzeugs dient. Die Mo-
torsteuerung umfasst einen Eingangsanschluss zum
Eingeben einer für ein von der Elektromaschine zu
liefern gewünschtes Drehmoment in der indikativen
gewünschten Sollgrößen und zum Eingeben für ei-
ne mechanische Betriebsgrenze der Elektromaschi-
nen indikativen Grenzgröße. Des Weiteren umfasst
die Motorsteuerung einen Prozessor zum Ausgeben
einer für ein von der Elektromaschine tatsächlich
zu lieferndes Drehmoment indikativ in der tatsäch-
lichen Sollgröße, wobei der Prozessor ausgebildet
ist, die tatsächliche Sollgröße basierend auf der ge-
wünschten Sollgröße und der Grenzgröße zu bestim-
men. Die Motorsteuerung ist als Umrichter ausgebil-
det zum Umrichten eines Gleichstroms in einem Be-
triebsstrom für die Elektromaschine, wobei der Be-
triebsstrom ein insbesondere dreiphasiger Wechsel-
strom ist und der Umrichter so gestaltet ist, dass die-
ser den Betriebsstrom basierend auf der tatsächli-
chen Sollgröße erzeugt.

[0003] DE 10 2016 203 113 A1 bezieht sich auf ein
Steuerungssystem zur Verteilung eines Antriebsmo-
ments und ein Fahrzeug mit einem derartigen Steue-
rungssystem. Als Steuerungssystem dient der Vertei-
lung eines Antriebsmoments zwischen einem linken
und einem rechten Antriebsrad eines Kraftfahrzeugs
über ein Differentialgetriebe. Das Antriebsmoment
wird über einem mit dem Differentialgetriebe gekop-
pelten Elektromotor bereitgestellt. Das bereitgestell-
te Antriebsmoment wird durch eine Drehzahlregung
des Elektromotors und einen einstellbaren Bremsein-
griff an einem der Antriebsräder derart verteilt, dass
bei jeweils unterschiedlichen am linken und rechten

Antriebsrad wirkenden Reibwerten zu einem mit den
Antriebsrädern in Kontakt stehenden Untergrund das
jeweils verfügbare Antriebsmoment am Antriebsrad
mit dem höheren Reibwert höher ist als an dem An-
triebsrad, an dem der niedrigere Reibwert vorgelegt
ist. So wird ein wirksames Vortriebsmoment weitest-
gehend über dasjenige der Antriebsräder übertragen,
welches den höheren Reibwert aufweist. Des Wei-
teren bezieht sich die Erfindung auf ein Kraftfahr-
zeug, welches ein derartiges Steuerungssystem um-
fasst. Das Steuerungssystem umfasst ein Steuerge-
rät sowie Sensoren zur Erfassung der Raddrehzah-
len, Radbremsen zum individuellen Abbremsen der
Antriebsräder und/oder wenigstens eine Aktoreinheit
zur einstellbaren Betätigung der den Antriebsrädern
jeweils zugeordneten Radbremsen.

[0004] Eine Vorrichtung zum Regeln eines Motors,
insbesondere eines Fahrzeugmotors, ist aus der
EP 2 810 132 B1 bekannt.

[0005] Fahrzeuge mit einem elektrischen Antrieb
und einem mit diesem verbundenen an einer ange-
triebenen Achse vorgesehenen Achsdifferential wei-
sen eine sehr hohe Dynamik hinsichtlich der auf-
tretenden Antriebsmomente auf. Dadurch kann es
speziell bei inhomogenen Reibwertverhältnissen zu
stark unterschiedlichen Radgeschwindigkeiten zwi-
schen dem linken und dem rechten Rad einer an-
getriebenen Achse kommen. Die daraus resultieren-
de hohe Differenzgeschwindigkeit stellt eine star-
ke mechanische Belastung des Achsdifferentials der
angetriebenen Achse dar. Es kann zu Schädigun-
gen des Achsdifferentials und resultierend daraus im
schlimmsten Fall zu einem Totalausfall des Antriebs-
strangs kommen. Der Fahrkomfort leidet ebenfalls
aufgrund auftretender Geräusche und mit diesen ein-
hergehender Vibrationen. Ein korrigierender Eingriff
bekannter Radregelsysteme z. B. ESP-TCS, kommt
nur nach Ablauf einer Zeitspanne d. h. verspätet zur
Wirkung. Die Ursache dafür ist unter anderem in lan-
gen Signallaufzeiten, welche auch als Latenzen be-
zeichnet werden, zwischen den beteiligten Steuerge-
räten in der Work-Kette im Fahrzeug zu suchen.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines
Antriebssystems eines Elektrofahrzeugs vorgeschla-
gen. Das Antriebssystem umfasst dabei ein Getriebe
mit mindestens einem Achsdifferential mindestens ei-
ner angetriebenen Achse des Elektrofahrzeugs, eine
elektrische Maschine zum Antrieb des Getriebes und
eine Invertereinheit zum Ansteuern der elektrischen
Maschine. Die Invertereinheit weist dabei eine Mo-
mentensteuereinheit und eine Ansteuereinheit auf.

[0007] Von der Momentensteuereinheit wird eine Ist-
Drehzahl der elektrischen Maschine erfasst. Von der
Momentensteuereinheit wird aus der Ist-Drehzahl der
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elektrischen Maschine und einer Solldrehzahl eine
Regelabweichung berechnet. Von einem Regler der
Momentensteuereinheit wird aus der Regelabwei-
chung ein Korrekturmoment berechnet. Von der Mo-
mentensteuereinheit wird aus dem Korrekturmoment
und einem Vorgabemoment ein Zielmoment berech-
net. Von der Ansteuereinheit wird aus dem Zielmo-
ment ein Zielstrom berechnet. Die elektrische Ma-
schine wird von der Ansteuereinheit mit dem berech-
neten Zielstrom angesteuert.

[0008] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren sorgt
ein Regelkreis direkt in der Invertereinheit für eine
unmittelbare schnelle unterlagerte Drehzahlregelung
der elektrischen Maschine und unterstützt damit ei-
nen äußeren Regelkreis zur Regelung der Radge-
schwindigkeiten. Damit werden zu hohe Raddreh-
zahlen beziehungsweise zu hohe Differenzdrehzah-
len zwischen den einzelnen angetriebenen Rädern
einer Antriebsachse bereits im Ansatz vermieden.
Die unterlagerte Drehzahlregelung in der Inverterein-
heit wird unter bestimmten Bedingungen nun selbst-
ständig aktiv. Aufgrund der dadurch geringeren Diffe-
renzdrehzahlen zwischen den angetriebenen Rädern
wird das Achsdifferential in der von der elektrischen
Maschine angetriebenen Achse mechanisch weniger
stark belastet.

[0009] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung weist die Momentensteuereinheit eine
Schutzeinheit auf. Dabei wird die Solldrehzahl von
der Schutzeinheit berechnet.

[0010] Die Solldrehzahl kann von der Schutzeinheit
beispielsweise aus Drehzahlsignalen von allen Rä-
dern des Elektrofahrzeugs berechnet werden, insbe-
sondere durch Mittelwertbildung.

[0011] Die Solldrehzahl kann von der Schutzeinheit
aber auch ausschließlich aus Drehzahlsignalen von
Rädern einer nicht-angetriebenen Achse des Elek-
trofahrzeugs berechnet werden, insbesondere durch
Mittelwertbildung.

[0012] Gemäß einer anderen vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung wird die Solldrehzahl von ei-
nem separaten ESP-System (elektronisches Stabi-
litätsprogramm) berechnet und zu der Momenten-
steuereinheit der Invertereinheit übertragen. Dabei
wird eine situationsbezogen passende Solldrehzahl
von dem ESP-System an die Invertereinheit über ei-
ne entsprechende Datenschnittstelle übermittelt. Die
schnelle unterlagerte Drehzahlregelung erfolgt inner-
halb der Invertereinheit. Der zusätzliche Kommunika-
tionsaufwand zwischen dem ESP-System und der In-
vertereinheit bleibt überschaubar gering.

[0013] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung wird von einem separaten ESP-System
ein Kontrollmodussignal erzeugt und zu der Momen-

tensteuereinheit der Invertereinheit übertragen. Das
Kontrollmodussignal signalisiert der Invertereinheit
mögliche Fahrzustände des Elektrofahrzeugs, bei-
spielsweise Freirollen, TCS-Eingriff (Traction Con-
trol System), ABS-Eingriff (Antiblockiersystem) oder
DTC-Eingriff (Drag Torque Control).

[0014] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung wird das Vorgabemoment von einem se-
paraten Fahrzeugsteuergerät (VCU, Vehicle Control
Unit) berechnet und zu der Momentensteuereinheit
der Invertereinheit übertragen.

[0015] Es wird auch ein Antriebssystem für ein Elek-
trofahrzeug vorgeschlagen. Das Antriebssystem um-
fasst dabei ein Getriebe mit mindestens einem Achs-
differential mindestens einer angetriebenen Achse
des Elektrofahrzeugs, eine elektrische Maschine zum
Antrieb des Getriebes und eine Invertereinheit zum
Ansteuern der elektrischen Maschine. Die Inverter-
einheit weist eine Momentensteuereinheit und eine
Ansteuereinheit auf.

[0016] Die Momentensteuereinheit erfasst eine Ist-
Drehzahl der elektrischen Maschine. Die Momen-
tensteuereinheit berechnet aus der Ist-Drehzahl der
elektrischen Maschine und einer Solldrehzahl eine
Regelabweichung. Die Momentensteuereinheit weist
einen Regler auf, der aus der Regelabweichung ein
Korrekturmoment berechnet. Die Momentensteuer-
einheit berechnet aus dem Korrekturmoment und ei-
nem Vorgabemoment ein Zielmoment. Die Ansteu-
ereinheit berechnet aus dem Zielmoment einen Ziel-
strom. Die Ansteuereinheit steuert die elektrische
Maschine mit dem berechneten Zielstrom an.

[0017] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung weist die Momentensteuereinheit eine
Schutzeinheit auf. Dabei berechnet die Schutzeinheit
die Solldrehzahl.

[0018] Gemäß einer anderen vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung umfasst das Antriebssystem
ferner ein separates ESP-System (elektronisches
Stabilitätsprogramm). Das ESP-System berechnet
die Solldrehzahl und überträgt die Solldrehzahl zu der
Momentensteuereinheit der Invertereinheit.

[0019] Gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung umfasst das Antriebssystem ferner ein se-
parates Fahrzeugsteuergerät (VCU, Vehicle Control
Unit). Das Fahrzeugsteuergerät berechnet das Vor-
gabemoment und überträgt das Vorgabemoment zu
der Momentensteuereinheit der Invertereinheit.

Vorteile der Erfindung

[0020] Die Erfindung stellt ein Regelkonzept dar,
welches eine Kombination aus einer externer Dreh-
zahlvorgabe und einer internen Drehzahlregelung in
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der Invertereinheit umfasst. Hierdurch wird dem An-
satz der langen Signallaufzeiten begegnet, die auch
als Latenzen bezeichnet werden, welche insbeson-
dere bei vorgegebener Architektur im Steuergerä-
teverbund aus ESP, VCU und Invertereinheit häu-
fig Probleme bereitet. Bei bisherigen Lösungen wird
bei durchdrehenden Rädern das Antriebsmoment der
mindestens einen elektrischen Maschine über die
klassische TCS-Regelung des ESP reduziert. Die al-
leinige Reduktion des Antriebsmoments durch die
TCS-Funktion kommt jedoch aufgrund der Latenzen
nur verspätet zur Wirkung, sodass stark durchdre-
hende Antriebsräder bei niedrigem Reibwert die Fol-
ge sein können. Bei der erfindungsgemäßen Lösung
treten durch die schnelle unterlagerte Drehzahlre-
gelung direkt in der Invertereinheit keine nennens-
werten Latenzen auf. Somit werden hohe Drehzahl-
differenzen der Räder sowie ein Durchdrehen der
Antriebsräder, insbesondere während einer Anfahr-
phase des Elektrofahrzeugs, weitgehend vermieden.
Das erfindungsgemäße Regelkonzept dient also vor-
teilhaft zum Schutz eines Getriebes, insbesondere ei-
nes Achsdifferentials einer angetriebenen Achse ei-
nes Elektrofahrzeugs

Figurenliste

[0021] Ausführungsformen der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert.

[0022] Es zeigen:

Fig. 1 ein Antriebssystem für ein Elektrofahr-
zeug gemäß einer ersten Ausführungsform,

Fig. 2 ein Antriebssystem für ein Elektrofahr-
zeug gemäß einer zweiten Ausführungsform und

Fig. 3 ein Antriebssystem für ein Elektrofahr-
zeug gemäß einer dritten Ausführungsform.

Ausführungsformen der Erfindung

[0023] In der nachfolgenden Beschreibung der Aus-
führungsformen der Erfindung werden gleiche oder
ähnliche Elemente mit gleichen Bezugszeichen be-
zeichnet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung
dieser Elemente in Einzelfällen verzichtet wird. Die
Figuren stellen den Gegenstand der Erfindung nur
schematisch dar.

[0024] Fig. 1 zeigt ein Antriebssystem 100 für ein
Elektrofahrzeug gemäß einer ersten Ausführungs-
form. Das Antriebssystem 100 gemäß der ers-
ten Ausführungsform kommt insbesondere in einem
Elektrofahrzeug mit einer klassischen ESP-TCS-Ar-
chitektur zum Einsatz. Das Antriebssystem 100 ge-
mäß der ersten Ausführungsform eignet sich nur zum
Einsatz in Elektrofahrzeugen mit Frontantrieb oder
mit Heckantrieb.

[0025] Das Antriebssystem 100 umfasst ein hier
nicht dargestelltes Getriebe mit einem Achsdifferen-
tial einer angetriebenen Achse des Elektrofahrzeugs.
Das Antriebssystem 100 umfasst ferner eine elektri-
sche Maschine 54 zum Antrieb des Getriebes und ei-
ne Invertereinheit 30 zum Ansteuern der elektrischen
Maschine 54. Die Invertereinheit 30 weist eine Mo-
mentensteuereinheit 32 und eine Ansteuereinheit 52
auf. Die Invertereinheit 30 ist mit einer hier nicht dar-
gestellten Batterie verbunden, welche eine Gleich-
spannung zur Verfügung stellt.

[0026] Das Antriebssystem 100 umfasst auch ein
ESP-System 14, das ein TCS-Modul 16 (Traction
Control System) aufweist. Das ESP-System 14 weist
ferner ein Raddrehzahlmodul 18 zur Erfassung eines
Drehzahlsignals 20 eines vorderen linken Rades, ei-
nes Drehzahlsignals 22 eines vorderen rechten Ra-
des, eines Drehzahlsignals 24 eines hinteren linken
Rades und eines Drehzahlsignals 26 eines hinteren
rechten Rades auf.

[0027] Das Antriebssystem 100 umfasst ferner ein
Fahrzeugsteuergerät 10. Das ESP-System 14 ermit-
telt ein TCS-Sollmoment 28 und überträgt dieses an
das Fahrzeugsteuergerät 10. Das Fahrzeugsteuer-
gerät 10 weist ein Momentmodul 12, das beispiels-
weise aus einer Stellung eines Gaspedals des Elek-
trofahrzeugs und aus dem TCS-Sollmoment 28 ein
Vorgabemoment 50 berechnet und an die Momen-
tensteuereinheit 32 überträgt.

[0028] Die Momentensteuereinheit 32 weist eine
Schutzeinheit 34 auf, zu welcher die von dem Rad-
drehzahlmodul 18 erfassten Drehzahlsignale 20, 22,
24, 26 übertragen werden, und welche eine Solldreh-
zahl 62 der elektrische Maschine 54 berechnet. Vor-
liegend berechnet die Schutzeinheit 34 die Solldreh-
zahl 62 ausschließlich aus Drehzahlsignalen 20, 22,
24, 26 von Rädern einer nicht-angetriebenen Achse
des Elektrofahrzeugs.

[0029] Die Momentensteuereinheit 32 erfasst eine
Ist-Drehzahl 40 der elektrischen Maschine 54. Die Ist-
Drehzahl 40 und die Solldrehzahl 62 werden einem
Subtraktionspunkt 36 zugeführt, von welchem eine
Regelabweichung 46 als Differenz zwischen der Ist-
Drehzahl 40 und der Solldrehzahl 62 berechnet wird.

[0030] Die Momentensteuereinheit 32 weist einen
Regler 42 auf, dem die Regelabweichung 46 zuge-
führt wird. Die Schutzeinheit 34 berechnet auch ein
Modussignal 43 und überträgt dieses an den Reg-
ler 42. Der Regler 42 berechnet aus der Regelabwei-
chung 46 und dem Modussignal 43 ein Korrekturmo-
ment 44.

[0031] Das Korrekturmoment 44 und das Vorgabe-
moment 50 werden einem Summationspunkt 48 zu-
geführt, von welchem ein Zielmoment 51 als Summe
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aus dem Korrekturmoment 44 und dem Vorgabemo-
ment 50 berechnet wird. Die Ansteuereinheit 52 be-
rechnet aus dem Zielmoment 51 einen Zielstrom 57
und steuert die elektrische Maschine 54 mit dem Ziel-
strom 57 an.

[0032] Das TCS-Sollmoment 28 wird nach Koor-
dination mit anderen Anforderungen in dem Fahr-
zeugsteuergerät 10 an die Invertereinheit 30 gesen-
det. Zusätzlich sind Schnittstellen zur Erfassung der
Drehzahlsignale 20, 22, 24, 26 des Raddrehzahlmo-
duls 18 vorhanden. Die dynamische Schutzfunktion
für das Achsdifferenzial erfolgt zumindest während
der Latenzphase in der Invertereinheit 30 lediglich auf
Basis der Ist-Drehzahl 40 und der Drehzahlsignale
20, 22, 24, 26.

[0033] Aus den Drehzahlsignalen 20, 22, 24, 26 der
nicht angetriebenen Räder lassen sich die Radge-
schwindigkeiten und daraus ein Schätzwert für die
Fahrzeuggeschwindigkeit des Elektrofahrzeugs ab-
leiten. Diese kann im einfachsten Fall durch Mittel-
wertbildung mittels der Drehzahlsignale 20, 22, 24,
26 der beiden nicht angetriebenen Räder des Elektro-
fahrzeugs geschehen. Für die beiden nicht angetrie-
benen Räder wird angenommen, dass diese im An-
triebsfall nahezu schlupffrei rollen. Der Schätzwert für
die Fahrzeuggeschwindigkeit dient als Bezugsgröße
zur Bildung der Solldrehzahl 62. Da die Solldrehzahl
62 primär von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhängt
und keine hohe Dynamik aufweist, hat die Latenz zur
Erfassung der Drehzahlsignale 20, 22, 24, 26 hierbei
keinen störenden Einfluss.

[0034] Die Solldrehzahl 62 wird als Funktion der
Fahrzeuggeschwindigkeit gebildet und wird so ge-
wählt, dass beim Anfahren auf einseitig glattem Un-
tergrund die entstehende Differenzgeschwindigkeit
zwischen den angetriebenen Rädern, und damit über
dem Achsdifferenzial, moderat bleibt. Die Solldreh-
zahl 62 soll zudem so gewählt werden, dass die Trak-
tion und das Seitenkraftpotenzial der angetriebenen
Räder auf homogener Fahrbahn erhalten bleibt.

[0035] Solange eine Anforderung des TCS-Moduls
16 zur Absenkung des Antriebsmoments die Invert-
ereinheit 30 wegen der Latenz noch nicht erreicht
hat, übernimmt die Invertereinheit 30 selbständig im
Bedarfsfall die Anpassung des Zielmoments 51 für
die elektrische Maschine 54. Sobald die mittlere Rad-
geschwindigkeit der angetriebenen Räder größer ist
als der Sollwert und die entstehende Regelabwei-
chung 46 eine vorgegebene Schwelle überschreitet,
berechnet der Regler 42 das Korrekturmoment 44,
das dann dem aktuellen extern von dem Fahrzeug-
steuergerät 10 vorgegebenen Vorgabemoment 50
überlagert wird.

[0036] Dadurch wird der Überschuss des Antriebs-
moments reduziert und das durchdrehende Rad oder

beide durchdrehenden Räder stabilisiert. Als Regler
42 kann im einfachsten Fall ein P-Regler oder ein
PDT1-Regler verwendet werden. Die Parameter des
Reglers 42 werden im Bedarfsfall in Abhängigkeit der
geschätzten Fahrzeuggeschwindigkeit gewählt. Der
Arbeitspunkt wird vom dem Fahrzeugsteuergerät 10
sowie von dem ESP-System 14 übernommen. Es
erfolgt lediglich eine schnelle dynamische Korrektur
des Zielmoments 51 durch den Regler 42. Durch Aus-
wertung der Radgeschwindigkeiten kann auf Fahrsi-
tuationen wie Anfahren auf einseitig glattem Unter-
grund sowie Kurvenfahrt geschlossen werden und es
können die Parameter des Reglers 42 darauf hin an-
gepasst werden.

[0037] Fig. 2 zeigt ein Antriebssystem 100 für ein
Elektrofahrzeug gemäß einer zweiten Ausführungs-
form. Das Antriebssystem 100 gemäß der zwei-
ten Ausführungsform kommt insbesondere in einem
Elektrofahrzeug mit einer erweiterten ESP-TCS-Ar-
chitektur zum Einsatz. Das Antriebssystem 100 ge-
mäß der zweiten Ausführungsform eignet sich zum
Einsatz in Elektrofahrzeugen mit Frontantrieb oder
mit Heckantrieb oder mit Allradantrieb.

[0038] Das Antriebssystem 100 umfasst ein hier
nicht dargestelltes Getriebe mit einem Achsdifferen-
tial einer angetriebenen Achse des Elektrofahrzeugs.
Es kann auch ein weiteres Achsdifferential einer
zweiten angetriebenen Achse vorgesehen sein. Das
Antriebssystem 100 umfasst ferner eine elektrische
Maschine 54 zum Antrieb des Getriebes und eine In-
vertereinheit 30 zum Ansteuern der elektrischen Ma-
schine 54. Die Invertereinheit 30 weist eine Momen-
tensteuereinheit 32 und eine Ansteuereinheit 52 auf.
Die Invertereinheit 30 ist mit einer hier nicht darge-
stellten Batterie verbunden, welche eine Gleichspan-
nung zur Verfügung stellt.

[0039] Das Antriebssystem 100 umfasst auch ein
ESP-System 14, das ein TCS-Modul 16 (Traction
Control System) aufweist. Das ESP-System 14 weist
ferner ein Raddrehzahlmodul 18 zur Erfassung eines
Drehzahlsignals 20 eines vorderen linken Rades, ei-
nes Drehzahlsignals 22 eines vorderen rechten Ra-
des, eines Drehzahlsignals 24 eines hinteren linken
Rades und eines Drehzahlsignals 26 eines hinteren
rechten Rades auf.

[0040] Das ESP-System 14 weist auch einen TCS-
Sollwertgeber 60 auf. Der TCS-Sollwertgeber 60 be-
rechnet eine Solldrehzahl 62 der elektrischen Ma-
schine 54, die zu der Momentensteuereinheit 32
übertragen wird. Der TCS-Sollwertgeber 60 erzeugt
auch ein Kontrollmodussignal 64. Die Momenten-
steuereinheit 32 weist eine Schutzeinheit 34 auf, zu
welcher das Kontrollmodussignal 64 übertragen wird.

[0041] Das Antriebssystem 100 umfasst ferner ein
Fahrzeugsteuergerät 10. Das ESP-System 14 ermit-



DE 10 2019 204 205 A1    2020.10.01

6/12

telt ein TCS-Sollmoment 28 und überträgt dieses an
das Fahrzeugsteuergerät 10. Das Fahrzeugsteuer-
gerät 10 weist ein Momentmodul 12, das beispiels-
weise aus einer Stellung eines Gaspedals des Elek-
trofahrzeugs und aus dem TCS-Sollmoment 28 ein
Vorgabemoment 50 berechnet und an die Momen-
tensteuereinheit 32 überträgt.

[0042] Die Momentensteuereinheit 32 erfasst eine
Ist-Drehzahl 40 der elektrischen Maschine 54. Die Ist-
Drehzahl 40 und die Solldrehzahl 62 werden einem
Subtraktionspunkt 36 zugeführt, von welchem eine
Regelabweichung 46 als Differenz zwischen der Ist-
Drehzahl 40 und der Solldrehzahl 62 berechnet wird.

[0043] Die Momentensteuereinheit 32 weist einen
Regler 42 auf, dem die Regelabweichung 46 zu-
geführt wird. Die Schutzeinheit 34 berechnet aus
dem Kontrollmodussignal 64 ein Modussignal 43 und
überträgt dieses an den Regler 42. Der Regler 42 be-
rechnet aus der Regelabweichung 46 und dem Mo-
dussignal 43 ein Korrekturmoment 44.

[0044] Das Korrekturmoment 44 und das Vorgabe-
moment 50 werden einem Summationspunkt 48 zu-
geführt, von welchem ein Zielmoment 51 als Summe
aus dem Korrekturmoment 44 und dem Vorgabemo-
ment 50 berechnet wird. Die Ansteuereinheit 52 be-
rechnet aus dem Zielmoment 51 einen Zielstrom 57
und steuert die elektrische Maschine 54 mit dem Ziel-
strom 57 an.

[0045] Das Vorgabemoment 50 wird nach Koordina-
tion mit anderen Anforderungen in dem Fahrzeug-
steuergerät 10 an die Invertereinheit 30 gesendet.
Zusätzlich wird ein zugehöriges Kontrollmodussignal
64 übertragen. Die Drehzahlsignale 20, 22, 24, 26 für
die Radgeschwindigkeiten werden nicht benötigt. Die
Drehzahlregelung arbeitet während der Latenzphase
lediglich auf Basis der aktuellen Ist-Drehzahl 40 und
der Solldrehzahl 62, da das neue TCS-Sollmoment
28 noch nicht verfügbar ist.

[0046] Die Berechnung der Solldrehzahl 62 erfolgt
in dem TCS-Sollwertgeber 60 des ESP-Systems 14.
Dazu wird die Sollradgeschwindigkeit des TCS-Mo-
duls 16 genutzt, um die zugehörige Solldrehzahl 62
zu bestimmen. Die Sollradgeschwindigkeit des TCS-
Moduls 16 wird auch bei passiver TCS Funktion kon-
tinuierlich berechnet und an die Invertereinheit 30
übermittelt. Das zusätzlich übertragene Kontrollmo-
dussignal 64 dient zur Steuerung des Reglers 42 in
der Invertereinheit 30.

[0047] Die Regelabweichung 46 wird asymmetrisch
begrenzt, da zur Kompensation des Überschussmo-
ments im Antriebstrang eine verstärkte Reduktion
des Antriebsmoments durch den Regler 42 notwen-
dig wird. Solange die Anforderung des TCS-Moduls
16 zur Absenkung des Antriebsmoments die Invert-

ereinheit 30 wegen der Latenz noch nicht erreicht
hat, übernimmt die Invertereinheit 30 selbständig im
Bedarfsfall die Anpassung des Antriebsmoments der
elektrischen Maschine 54.

[0048] Sobald die entstehende Regelabweichung 46
eine vorgegebene Schwelle überschreitet, berechnet
der Regler 42 ein Korrekturmoment 44, das dann
dem aktuellen extern von dem Fahrzeugsteuerge-
rät 10 vorgegebenen Vorgabemoment 50 überlagert
wird. Dadurch wird der Überschuss des Antriebsmo-
ments reduziert und das durchdrehende Rad oder
beide durchdrehenden Räder stabilisiert.

[0049] Als Regler 42 kann im einfachsten Fall ein P-
Regler oder PDT1-Regler verwendet werden. Die Pa-
rameter des Reglers 42 werden in Abhängigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit gewählt. Die Fahrzeugge-
schwindigkeit muss dazu nicht exakt bekannt sein.
Sollte die Fahrzeuggeschwindigkeit in der Inverter-
einheit 30 nicht ohnehin bekannt sein, so kann diese
aus der übertragenen Solldrehzahl 62 bestimmt wer-
den.

[0050] Der Arbeitspunkt wird vom dem Fahrzeug-
steuergerät 10 sowie von dem ESP-System 14 über-
nommen. Es erfolgt eine schnelle dynamische Kor-
rektur des Zielmoments 51 durch den Regler 42. Die
Fahrsituationen wie Anfahren auf einseitig glattem
Untergrund sowie Kurvenfahrt und die zugehörige Ki-
nematik werden bereits bei der Berechnung der über-
tragenen Solldrehzahl 62 in dem ESP-System 14 be-
rücksichtigt.

[0051] Fig. 3 zeigt ein Antriebssystem 100 für ein
Elektrofahrzeug gemäß einer dritten Ausführungs-
form. Das Antriebssystem 100 gemäß der drit-
ten Ausführungsform kommt insbesondere in einem
Elektrofahrzeug mit einer erweiterten ESP-TCS-Ar-
chitektur mit zusätzlicher Radsignalinformation zum
Einsatz. Das Antriebssystem 100 gemäß der dritten
Ausführungsform eignet sich zum Einsatz in Elek-
trofahrzeugen mit Frontantrieb oder mit Heckantrieb
oder mit Allradantrieb.

[0052] Das Antriebssystem 100 umfasst ein hier
nicht dargestelltes Getriebe mit einem Achsdifferen-
tial einer angetriebenen Achse des Elektrofahrzeugs.
Es kann auch ein weiteres Achsdifferential einer
zweiten angetriebenen Achse vorgesehen sein. Das
Antriebssystem 100 umfasst ferner eine elektrische
Maschine 54 zum Antrieb des Getriebes und eine In-
vertereinheit 30 zum Ansteuern der elektrischen Ma-
schine 54. Die Invertereinheit 30 weist eine Momen-
tensteuereinheit 32 und eine Ansteuereinheit 52 auf.
Die Invertereinheit 30 ist mit einer hier nicht darge-
stellten Batterie verbunden, welche eine Gleichspan-
nung zur Verfügung stellt.
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[0053] Das Antriebssystem 100 umfasst auch ein
ESP-System 14, das ein TCS-Modul 16 (Traction
Control System) aufweist. Das ESP-System 14 weist
ferner ein Raddrehzahlmodul 18 zur Erfassung eines
Drehzahlsignals 20 eines vorderen linken Rades, ei-
nes Drehzahlsignals 22 eines vorderen rechten Ra-
des, eines Drehzahlsignals 24 eines hinteren linken
Rades und eines Drehzahlsignals 26 eines hinteren
rechten Rades auf.

[0054] Das ESP-System 14 weist auch einen TCS-
Sollwertgeber 60 auf. Der TCS-Sollwertgeber 60 be-
rechnet eine Solldrehzahl 62 der elektrischen Ma-
schine 54, die zu der Momentensteuereinheit 32
übertragen wird. Der TCS-Sollwertgeber 60 erzeugt
auch ein Kontrollmodussignal 64. Die Momenten-
steuereinheit 32 weist eine Schutzeinheit 34 auf, zu
welcher das Kontrollmodussignal 64 übertragen wird.
Auch die von dem Raddrehzahlmodul 18 erfassten
Drehzahlsignale 20, 22, 24, 26 werden Schutzeinheit
34 übertragen.

[0055] Das Antriebssystem 100 umfasst ferner ein
Fahrzeugsteuergerät 10. Das ESP-System 14 ermit-
telt ein TCS-Sollmoment 28 und überträgt dieses an
das Fahrzeugsteuergerät 10. Das Fahrzeugsteuer-
gerät 10 weist ein Momentmodul 12, das beispiels-
weise aus einer Stellung eines Gaspedals des Elek-
trofahrzeugs und aus dem TCS-Sollmoment 28 ein
Vorgabemoment 50 berechnet und an die Momen-
tensteuereinheit 32 überträgt.

[0056] Die Momentensteuereinheit 32 erfasst eine
Ist-Drehzahl 40 der elektrischen Maschine 54. Die Ist-
Drehzahl 40 und die Solldrehzahl 62 werden einem
Subtraktionspunkt 36 zugeführt, von welchem eine
Regelabweichung 46 als Differenz zwischen der Ist-
Drehzahl 40 und der Solldrehzahl 62 berechnet wird.

[0057] Die Momentensteuereinheit 32 weist einen
Regler 42 auf, dem die Regelabweichung 46 zu-
geführt wird. Die Schutzeinheit 34 berechnet aus
dem Kontrollmodussignal 64 ein Modussignal 43 und
überträgt dieses an den Regler 42. Der Regler 42 be-
rechnet aus der Regelabweichung 46 und dem Mo-
dussignal 43 ein Korrekturmoment 44.

[0058] Das Korrekturmoment 44 und das Vorgabe-
moment 50 werden einem Summationspunkt 48 zu-
geführt, von welchem ein Zielmoment 51 als Summe
aus dem Korrekturmoment 44 und dem Vorgabemo-
ment 50 berechnet wird. Die Ansteuereinheit 52 be-
rechnet aus dem Zielmoment 51 einen Zielstrom 57
und steuert die elektrische Maschine 54 mit dem Ziel-
strom 57 an.

[0059] Das Vorgabemoment 50 wird nach Koordina-
tion mit anderen Anforderungen in dem Fahrzeug-
steuergerät 10 an die Invertereinheit 30 gesendet.
Zusätzlich wird ein zugehöriges Kontrollmodussignal

64 übertragen. Zusätzlich müssen die Drehzahlsi-
gnale 20, 22, 24, 26 für die Radgeschwindigkeiten
vorhanden sein.

[0060] Die Drehzahlregelung arbeitet während der
Latenzphase lediglich auf Basis der aktuellen Ist-
Drehzahl 40 und der Solldrehzahl 62, da das neue
TCS-Sollmoment 28 noch nicht verfügbar ist. Die
Drehzahlsignale 20, 22, 24, 26 werden dazu genutzt,
die einzelnen Fahrsituationen noch genauer vonein-
ander zu unterscheiden. Mit Hilfe der Differenz der
Raddrehzahlen an der angetriebenen Achse kann die
Situation „Anfahren auf einseitig glattem Untergrund“
besser unterschieden werden von der Situation „An-
fahren auf homogenem Reibwert“ mit symmetrisch
durchdrehenden Rädern.

[0061] Die Berechnung der Solldrehzahl 62 erfolgt
in dem TCS-Sollwertgeber 60 des ESP-Systems 14.
Dazu wird die Sollradgeschwindigkeit des TCS-Mo-
duls 16 genutzt, um die zugehörige Solldrehzahl 62
zu bestimmen. Die Sollradgeschwindigkeit des TCS-
Moduls 16 wird auch bei passiver TCS Funktion kon-
tinuierlich berechnet und an die Invertereinheit 30
übermittelt. Das zusätzlich übertragene Kontrollmo-
dussignal 64 dient zur Steuerung des Reglers 42 in
der Invertereinheit 30.

[0062] Als Regler 42 kann im einfachsten Fall ein P-
Regler oder PDT1-Regler verwendet werden. Die Pa-
rameter des Reglers 42 werden in Abhängigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit gewählt. Die Fahrzeugge-
schwindigkeit muss dazu nicht exakt bekannt sein.
Sollte die Fahrzeuggeschwindigkeit in der Inverter-
einheit 30 nicht ohnehin bekannt sein, so kann diese
aus der übertragenen Solldrehzahl 62 bestimmt wer-
den.

[0063] Die Erfindung ist nicht auf die hier beschrie-
benen Ausführungsbeispiele und die darin hervorge-
hobenen Aspekte beschränkt. Vielmehr ist innerhalb
des durch die Ansprüche angegebenen Bereichs ei-
ne Vielzahl von Abwandlungen möglich, die im Rah-
men fachmännischen Handelns liegen.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems
(100) eines Elektrofahrzeugs, umfassend
ein Getriebe mit mindestens einem Achsdifferential
mindestens einer angetriebenen Achse des Elektro-
fahrzeugs,
eine elektrische Maschine (54) zum Antrieb des Ge-
triebes und eine Invertereinheit (30) zum Ansteuern
der elektrischen Maschine (54), welche eine Momen-
tensteuereinheit (32) und eine Ansteuereinheit (52)
aufweist, wobei
von der Momentensteuereinheit (32) eine Ist-Dreh-
zahl (40) der elektrischen Maschine (54) erfasst wird;
von der Momentensteuereinheit (32) aus der Ist-
Drehzahl (40) der elektrischen Maschine (54) und ei-
ner Solldrehzahl (62) eine Regelabweichung (46) be-
rechnet wird;
von einem Regler (42) der Momentensteuereinheit
(32) aus der Regelabweichung (46) ein Korrekturmo-
ment (44) berechnet wird;
von der Momentensteuereinheit (32) aus dem Kor-
rekturmoment (44) und einem Vorgabemoment (50)
ein Zielmoment (51) berechnet wird;
von der Ansteuereinheit (52) aus dem Zielmoment
(51) ein Zielstrom (57) berechnet wird; und
die elektrische Maschine (54) von der Ansteuerein-
heit (52) mit dem Zielstrom (57) angesteuert wird.

2.    Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Mo-
mentensteuereinheit (32) eine Schutzeinheit (34) auf-
weist, von welcher die Solldrehzahl (62) berechnet
wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Solldreh-
zahl (62) von der Schutzeinheit (34) aus Drehzahlsi-
gnalen (20, 22, 24, 26) von allen Rädern des Elektro-
fahrzeugs berechnet wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Solldreh-
zahl (62) von der Schutzeinheit (34) ausschließlich
aus Drehzahlsignalen (20, 22, 24, 26) von Rädern ei-
ner nicht-angetriebenen Achse des Elektrofahrzeugs
berechnet wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Solldreh-
zahl (62) von einem ESP-System (14) berechnet und
zu der Momentensteuereinheit (32) übertragen wird.

6.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei von einem ESP-System (14) ein Kon-
trollmodussignal 64 erzeugt und zu der Momenten-
steuereinheit (32) übertragen wird.

7.    Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei das Vorgabemoment (50) von einem
Fahrzeugsteuergerät (10) berechnet und zu der Mo-
mentensteuereinheit (32) übertragen wird.

8.    Antriebssystem (100) für ein Elektrofahrzeug,
umfassend
ein Getriebe mit mindestens einem Achsdifferential
mindestens einer angetriebenen Achse des Elektro-
fahrzeugs,
eine elektrische Maschine (54) zum Antrieb des Ge-
triebes und eine Invertereinheit (30) zum Ansteuern
der elektrischen Maschine (54),
welche eine Momentensteuereinheit (32) und eine
Ansteuereinheit (52) aufweist, wobei
die Momentensteuereinheit (32) eine Ist-Drehzahl
(40) der elektrischen Maschine (54) erfasst;
die Momentensteuereinheit (32) aus der Ist-Drehzahl
(40) der elektrischen Maschine (54) und einer Soll-
drehzahl (62) eine Regelabweichung (46) berechnet;
die Momentensteuereinheit (32) einen Regler (42)
aufweist, der aus der Regelabweichung (46) ein Kor-
rekturmoment (44) berechnet;
die Momentensteuereinheit (32) aus dem Korrektur-
moment (44) und einem Vorgabemoment (50) ein
Zielmoment (51) berechnet;
die Ansteuereinheit (52) aus dem Zielmoment (51) ei-
nen Zielstrom (57) berechnet; und
die Ansteuereinheit (52) die elektrische Maschine
(54) mit dem Zielstrom (57) ansteuert.

9.  Antriebssystem (100) nach Anspruch 8, wobei
die Momentensteuereinheit (32) eine Schutzeinheit
(34) aufweist, welche die Solldrehzahl (62) berech-
net.

10.  Antriebssystem (100) nach einem der Ansprü-
che 8 bis 9, ferner umfassend ein ESP-System (14),
welches die Solldrehzahl (62) berechnet und zu der
Momentensteuereinheit (32) überträgt.

11.  Antriebssystem (100) nach einem der Ansprü-
che 8 bis 10, ferner umfassend ein Fahrzeugsteu-
ergerät (10), welches das Vorgabemoment (50) be-
rechnet und zu der Momentensteuereinheit (32) über-
trägt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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