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(57) Abstract: The invention relates to a method for slip loop control of a vehicle wheel
driven via an electrical drive, comprising at least the following steps: - controlling the
clectrical drive of the vehicle wheel with an actual drive torque (M2) 1n a torque control
mode 1n a torque control step (Stl), - determining a wheel speed (n) and a wheel slip
(s) of the vehicle wheel and evaluating the wheel slip (s) by means of an instability
criterion (K1) as to whether there 1s any instability (St3), - if any 1nstability 1s identified,
directly or indirectly transitioning into a slip loop control mode to control the wheel
slip (s) to a specified slip (s-soll) by controlling the electrical drive (St4, superimposed
slip loop control step), - determining whether an end criterion (K3) for ending the slip
loop control mode 1s met (St5), - 1f the end criterion (K3) 1s met, returning to the torque
control mode in the torque control step (Stl).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schlupiregelung ei-
nes iiber einen elektrischen Antrieb angetricbenen Fahrzeugrades, mit mindestens fol-
genden Schritten: - Ansteuerung des elektrischen Antriebs des Fahrzeugrades mit ei-
nem Ist-Antricbsmoment (M2) 1n einer Moment-Steuerung 1in einem Moment-Steue-
rungsschritt (Stl), - Ermittlung einer Raddrehzahl (n) und eines Radschlupies (s)
des Fahrzeugrades und Bewertung des Radschlupies (s) durch ein Instabilitdtskrite-
rum (K1), ob eine Instabilitit vorliegt (5t3), - bel Erkennung einer Instabilitdt di-
rekter oder indirekter Ubergang in eine Schlupfregelung des Radschlupfes (s) auf ei-
nen Soll-Schlupf (s-soll) durch Ansteuerung des elektrischen Antriebs (St4, iiberlager-
ter Schlupfregel-Schritt), - Ermittlung, ob ein Endkriterium (K3) zur Beendigung der
Schlupfregelung erfiillt ist (St3), - falls das Endknterium (K3) erfiillt 1st, Riickfithrung
zu der Moment-Steuerung 1n dem Moment-Steuerungsschritt (Stl).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und Vorrichtung zur Schlupfregelung eines Fahrzeugrades

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Schlupfregelung

eines uber einen elektrischen Antrieb angetriebenen Fahrzeugrades.

Elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit einem direkt auf die einzelnen Rader
wirkenden elektrischen Antrieb ermoglichen eine individuelle Ansteuerung
der einzelnen Fahrzeugrader, der auch als Wheel-Drive bezeichnet wird.
Uber den elektrischen Antrieb kann eine Radbremsung mit Rekuperation
bzw. Ruckgewinnung der kinetischen Energie als elektrische Energie erfol-
gen. Der elektrische Antrieb kann hierbei unmittelbar oder durch ein Getriebe
auf das Rad wirken. Weiterhin ist im Allgemeinen eine Reibbremse vorgese-

hen, die bel Nutzfahrzeugen als pneumatische Bremse ausgebildet ist.

Instabilitaten konnen insbesondere auttreten, wenn in einer Fahrsituation
groBere Langs- und Querkrafte ubertragen werden sollen, als es der Reib-
wert zwischen Reifen und Straf3e zulasst. Bei einer Bremsung wird im Allge-
meinen ein ABS-Eingriff an dem Rad durchgefuhrt, bei dem eine Blockiernei-
gung erkannt wird, so dass durch geeignete Ansteuerung der Reibbremse
unter Berlcksichtigung eines maximal zulassigen Schlupfwertes ein Blockie-
ren des Rades verhindert wird. Somit kann die radindividuelle Bremskraft
angepasst und der Radschlupf auf einen geeigneten Schlupfwert geregelt
werden, bei eine maximale Kraft zwischen Rad und Straf3e ubertragen wer-
den kann. Durch ein derartiges Verfahren wird somit die Lenkfahigkeit, d. h.

Ubertragung einer Querkraft, aufrechterhalten.

Beil Systemen mit radindividuell wirkenden elektrischen Antrieben und ergan-
zenden Reibbremsen ergeben sich jedoch Probleme. So kann das generato-
rische Bremsmoment des elektrischen Antriebs, d. h. die Rekuperation, zu

einer Blockierneigung des Rades fuhren. Bei Feststellen einer derartigen
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Blockierneigung wird im Allgemeinen die Energieruckgewinnung abgeschal-
tet und der allein uber die Reibbremse wirkende ABS-Regelmechanismus

durchgefuhrt, um die Fahrstabilitat zu sichern.

Ein derartiges Umschalten zwischen Systemen ist im Allgemeinen aufwendig
und weiterhin energetisch nicht optimal. Bei dem ABS-Regelverfahren wer-
den dann die Moglichkeiten der elektrischen Antriebe zur schnellen Ausbil-

dung von positiven und negativen Drenmomenten nicht genutzt.

Die DE 10 2017 211 436 A1 beschreibt ein Vertahren und eine Vorrichtung
zum Ansteuern eines Elektromotors fur ein Fahrzeug, bei dem ein eine Soll-
drehzahl des Elektromotors reprasentierender Solldrehzahlwert um einen
Drehzahlschritt verandert wird und das von dem Elektromotor hierdurch be-
reitgestellte Drehmoment erfasst wird. Hierdurch konnen jedoch insbesonde-
re Probleme beil der Seitenfuhrung auftreten; weiterhin werden hierdurch ge-
gebenenfalls Radgeschwindigkeiten eingestellt, die nicht an das Geschwin-

digkeitsniveau angepasst sind.

Die DE 10 2011 100 814 A1 betritft eine Einrichtung zur Antriebsschlupfrege-
lung fur ein Fahrzeug mit elektromotorischem Fahrzeugantrieb, bei dem die
elektrischen Antriebsmotoren der Rader jewells von einem steuerbaren Um-
richter gespeist werden, wobei zur Drehzahlsteuerung ein ASR-Steuergerat
jedem Umrichter die maximal zulassige Drehzahl des betreffenden An-
triebsmotors mittellt. Eine solche Regelung kann somit insbesondere einen

Antriebsschlupt begrenzen.

In der DE 10 2014 210 537 A1 ist ein Vertfahren zum Betreiben eines Hybrid-
fahrzeugs mit Brennkratftmaschine und elektrischer Maschine beschrieben,
wobel die elektrische Maschine in einem generatorischen Betriebsmodus
betrieben werden kann und SicherheitsmafBnahmen unter Erh6hung oder

Reduzierung des Radantriebs durchgefuhrt werden konnen. Hierbel ist ein
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Modus zur Konstanthaltung der Summe aus den Antriebsmomenten beider

Antriebe vorgesehen.

Die DE 10 2010 003 076 A1 beschreibt ein Verfahren und System zur Rege-
lung eines Radbremsschlupfes fur ein Fahrzeug mit Elektroantrieb, bei dem
ein Bremssignal von einer Schlupfregeleinrichtung erfasst wird und daraufhin
eine Elektroantriebsregeleinrichtung und eine Relbungsbremsregeleinrich-
tung angesteuert werden. Somit kann ein regeneratives Bremsen unter Be-

rucksichtigung des Radschlupfes durchgefuhrt werden.

In der JP 2018018697 A wird ein ABS fur ein vierradriges Elektrofahrzeug mit

einer Schlupfregelung beschrieben.

Die US 2004/0176899 A zeigt eine Steuerung der auf eine Vielzahl von Ra-
dern eines Motorfahrzeugs ausgeubten Drehmomente, wobel Dreh-
zahlsensoren und ein Gierraten-Beschleunigungssensor vorgesehen sind.
Hierbel werden unter anderem die erforderlichen, an die jewelligen Rader
auszulbenden Drehmomente an lateral gegenuberliegenden Seiten des
Fahrzeugs bestimmt, um den Radschlupf zu regulieren und ein Korrektur-
Moment um die Gierachse des Fahrzeuges zu erzeugen. Weiterhin konnen

vom Fahrer angestrebte Soll-Werte fur die Regelung berucksichtigt werden.

In der EP 1 849 745 B1 ist eine Steuerung fur Bremskrafte und Antriebskrafte
eines Fahrzeugs vorgesehen, bei dem der Fahrerwunsch aufgenommen wird
und eine Sollbrems-/Antriebskraft und ein Soll-Giermoment ermittelt werden,
die uber die Brems-/Antriebskrafte, die auf die Reifen auszuuben sind, er-

zeugt werden sollen. Hierzu ist ein Gierraten-Sensor vorgesehen.

Die EP 2 612 716 B1 beschreibt eine Bremskraftsteuereinrichtung fur ein
Fahrzeug mit einem Elektrokraft-Erzeugungsmechanismus, der eine elekt-
romagnetische Antriebskraft oder Bremskraft auf ein Rad aufbringen kann,

wobel zusatzlich ein Bremskrafterzeugungsmechanismus zur Ausftuhrung
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mechanischer Bremskrafte vorgesehen ist. Weiterhin ist eine Stral3enober-
flachenzustands-Erfassungseinrichtung vorgesehen, wobei auf Grundlage

der erfassten Daten eine Blockiertendenz der Rader ermittelt wird.

Derartige Verfahren und Systeme ermoglichen zunachst im Allgemeinen eine
Langsregelung des Radschlupfes; hierbei wird jedoch die SeitenfUhrung im
Allgemeinen nicht oder nur wenig berucksichtigt. Auch sind die Vertahren
zum Teil recht aufwendig oder erfordern zusatzliche Sensoren, die nicht in

jedem Fahrzeug zur Verflgung stehen.

Der Erfindung liegt die Autgabe zugrunde, ein Vertahren und eine Vorrich-
tung zur Schlupfregelung eines uber einen elektrischen Antrieb angetriebe-
nen Fahrzeugrades zu schaften, die eine sichere Stabilisierung des Fahr-

zeugs bei guter Steuerbarkeit des Fahrzeugs ermoglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrichtung nach den un-
abhangigen Anspruchen gelost. Die Unteranspruche beschreiben bevorzugte
Weiterbildungen. Weiterhin ist ein Fahrzeug mit der erfindungsgemanen Vor-

richtung vorgesehen.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung zur Schlupfregelung dient insbesondere
zur Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens; das erfindungsgema-
Be Verfahren zur Schlupfregelung kann insbesondere mit der erfindungsge-

malfBen Vorrichtung durchgefuhrt werden.

Erfindungsgeman wird somit uber einen auf das jeweilige Fahrzeugrad wir-
kenden elektrischen Antrieb in einem Moment-Steuerungsschritt eine Mo-
ment-Steuerung durchgefuhrt und es werden Ist-Antriebsmomente bzw. Krat-
te eingesteuert, die sowohl beschleunigend als auch bremsend wirken kon-
nen. Hierbel wird ein Radschlupf des jeweiligen Fahrzeugrades ermittelt und
Uberpruft, ob eine Instabilitat vorliegt. Bel Feststellen einer Instabilitat des

Fahrzeugrades wird vorteilhafterweise eine Schlupfregelung des Radschlupfs
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auf einen Soll-Schlupf des Fahrzeugrades durchgefuhrt, bzw. es wird eine
Drehzahlregelung des elektrischen Antriebs auf diesen Soll-Schlupf durchge-
fuhrt, da eine derartige Schlupfregelung bzw. Drehzahlregelung insbesonde-
re zum einen eine hohe Ubertragung der Langskréfte, insbesondere der zur
Abbremsung fuhrenden Langskrafte, ermoglicht und weiterhin eine geeignete

Querkraftibertragung sicherstellt.

Hierbel wird das von dem elektrischen Antrieb auf das Fahrzeugrad ubertra-
gene Ist-Antriebsmoment, das beschleunigend oder bremsend sein kann,
ermittelt und mit einem End-Kriterium bewertet. Wenn das End-Kriterium
bzw. Beendigungs-Kriterium erfullt ist, wird die uberlagerte Drehzahlregelung

bzw. Schlupfregelung des elektrischen Antriebs beendet.

Somit wird vorteilhafterweise eine Regelung ohne Einsatz der Reibbremse
angestrebt; somit kann insbesondere auch einer Energierekuperation Vor-
rang eingeraumt werden. Der elektrische Antrieb kann somit bei Austubung
eines negativen Ist-Antriebsmomentes direkt elektrische Energie erzeugen

und dem Fahrzeug bzw. einem Speicher wieder zufuhren.

Vor dem Moment-Steuerungsschritt kann ein Soll-Antriebsmoment-
Ermittlungsschritt vorgesehen sein, in dem ein Soll-Antriebsmoment ermittelt
wird, insbesondere in Abhangigkeit einer Fahrer-Eingabe, und in dem Mo-
ment-Steuerungsschritt kann bei der Ansteuerung des elektrischen Antriebs
des Fahrzeugrades das ausgeubte Ist-Antriebs-Moment gemessen und auf
das Soll-Antriebsmoment eingestellt und/oder eingeregelt wird.

Dies ermoglicht somit eine geeignete Ermittlung und Einstellung des Ist-Soll-

Antriebsmomentes.

Erfindungsgemalf konnen trotz der bei der Bremsung bzw. Nutz-Bremsung
ermoglichten Rekuperation Instabilitaten sicher erkannt werden. Hierbei kann
als Instabilitats-Kriterium insbesondere ein ermittelter Radschlupf des jewelli-

gen Fahrzeugrades mit einem Grenzschlupf bzw. einer Schlupfschwelle, z.
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B. 7 %, verglichen werden. Die Ermittlung des Radschlupfes erfolgt z.B. In
ublicher Weise mittels Drehzahlsensoren zur Ermittlung der aktuellen Dreh-
zahl unter Vergleich mit einer Referenzgeschwindigkeit des Rades, die als
lokale Geschwindigkeit der Radnabe uber dem Grund direkt ermittelt bzw.
aus einem erganzend vorgesehenen ABS oder ESC-System als Referenz-
geschwindigkeit oder ABS- bzw.- ESC-Referenzgeschwindigkeit entnommen
werden kann. Bel Erfullen des Instabilitats-Kriteriums wird somit die uberla-
gerte Drehzahlregelung des elektrischen Antriebs begonnen und die Dreh-
zahl des elektrischen Antriebs somit auf einen Soll-Schlupf, z. B. 15 %, ein-

geregelt.

Die Auswahl des Soll-Schlupfes kann aufgrund eines Auswahl-Kriteriums
oder mehrerer Auswahl-Kriterien erfolgen; vorteilhatterweise wird die maxi-
male oder hohe Ubertragung der L&ngskréfte und eine geeignete Ubertra-
gung von Querkraften ermittelt. Hierbei konnen erganzende Kriterien beruck-
sichtigt werden. Eine Ermittlung kann insbesondere aus zur Verfugung ste-
henden Modellen zur L&ngskraft- und Querkraft-Ubertragung eines Rades in
Abhangigkeit des Radschlupfes, gegebenentalls unter Berucksichtigung wel-

terer Parameter wie Schraglaufwinkel usw., herangezogen werden.

Somit wird bereits der erfindungsgemalfe Vorteil erreicht, wahrend der Insta-
bilitdts-Regelung eine geeignete Querkraft-Ubertragung zu ermdglichen.
Somit wird insbesondere die SeitenfUhrung des Fahrzeugs sichergestellt,
sodass auch Kurvenfuhrungen weiter ermoglicht sind. Anders als bel den
eingangs genannten Systemen hat somit vorzugsweise der Erhalt der Lenk-
barkeit Vorrang vor der Verkurzung des Bremswegs;

hierbei kann insbesondere auch einer Langsregelung ohne Berucksichtigung

der Querkraft-Ubertragung kein Vorrang eingerdumt werden

Indem das Beendigung-Kriterium zur Beendigung der uberlagerten Drehzahl-
regelung in Abhangigkeit des ermittelten ubertragenen Ist-Antriebsmomentes

ausgebildet ist, kann somit bei der Beendigung der Regelung kein instabiler
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Zustand auftreten. Da bel der Instabilitats-Regelung eine Drehzahl-Regelung
bzw. Schlupfregelung des Antriebs erfolgt, kann somit der aktuelle Rad-
schlupft nicht als Beendigungs-Kriterium herangezogen werden, da er durch
die Regelung eingestellt wird. Daher wird das Beendigungs-Kriterium vor-
zugsweise in Abhangigkeit des ubertragenen Ist-Antriebsmomentes ausge-
wahlt. Hierbel wird erkannt, dass durch den Vergleich des Ist-Antriebs- Mo-
mentes mit einem Soll-Antriebsmoment sichergestellt werden kann, dass bel
der Beendigung der uberlagerten Drehzahl-Regelung kein instabiler Umstand
vorliegt, sondern der gerade aktuelle Schlupfwert eine hinreichende Stabilitat

gewahrleistet.

Somit wird erfindungsgemaln der Langsschlupf auf einen Maximalwert be-
grenzt und der Querkraft und Lenkfahigkeit gegenuber der Bremskraft zu-

mindest in den Fallen Vorrang einraumt, in denen dieses vorteilhaft ist.

Der Grenzschlupf zur Bewertung der Instabilitat ist vorteilhafterweise gerin-
ger als der einzuregelnde Soll-Schlupf, sodass die uberlagerte Drehzahl-

Regelung rechtzeitig begonnen wird.

Erfindungsgemafn konnen somit Ist-Antriebsmomente in beide Richtungen
eingeregelt werden. Somit ist zum einen eine Blockier-Regelung wahrend
eines Bremsvorgangs, und weiterhin eine Antriebsschlupf-Regelung moglich.
Die Vergleiche der Schlupfwerte und des Ist-Antriebsmomentes mit dem je-
weiligen Grenzwerten oder Vergleichswerten wird somit insbesondere auf

Grundlage des Betrags der Werte, d. h. ohne Vorzeichen, durchgefuhrt.

Gemalf einer Ausbildung kann mehr als ein Grenzschlupf vorgesehen sein.
So kann bei Erkennung einer Instabilitdt zun&chst bei Uberschreiten eines
unteren Grenzschlupfs des Radschlupfes ein Ubergang auf eine Drehzahl-
regelung des Fahrzeugrades erfolgen und

bei Uberschreiten eines oberen Grenzschlupfs ein Ubergang auf die Schlupf-

regelung des Fahrzeugrades erfolgen, bei der der Radschlupf auf den Soll-
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Schlupf geregelt wird, d.h. insbesondere als Uberlagerter Schlupfregel-
Schritt.

Hierdurch wird ein verbesserter Ubergang von der Moment-Steuerung oder
Moment-Regelung des Antriebsmomentes auf die Schlupfregelung ermog-
licht, d.h. insbesondere auch mit dazwischen vorgesehener Drehzahlrege-
lung des Fahrzeugrades, wobei die Drehzahlregelung somit auch eine Rad-

geschwindigkeitsregelung des Fahrzeugrades darstellt.

Bel Erfullen des Beendigungs-Kriteriums kann das Vertahren insbesondere
zuruckgesetzt werden, d. h. es wird wiederum der Schritt der Ansteuerung
des elektrischen Antriebs des Fahrzeugrades gemal der Ist-
Antriebsmoment-Steuerung oder der unterlagerten Ist-Antriebsmoment-

Regelung durchgetfuhrt.

Das aktuell ubertragene oder eingegebene Ist-Antriebsmoment kann insbe-
sondere durch Messung des von einer Ansteuerschaltung eingespeisten Mo-
torstroms erfolgen; hierbel kann im Allgemeinen vorteilhatterweise angesetzt
werden, dass der — z. B. von Gleichrichtern — zur Verflgung gestellte Motor-
strom proportional dem eingespeisten oder ubertragenen Ist-Antriebsmoment
Ist. Somit ist mit geringem Aufwand eine Ermittlung des ubertragenen Ist-
Antriebsmomentes moglich, wobei die hierfur erforderlichen Werte dem Sys-

tem im Allgemeinen bereits zur Verfugung stehen.

Ein wesentlicher Vortell des erfindungsgemalBen Verfahrens und der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung liegt darin, dass somit eine Sicherstellung eine
Querkraftfuhrung auch ohne erganzende Sensoren wie z. B. Gierratensensor
oder Querbeschleunigungssensor moglich ist. Es kann auf Grundlage z. B.
eines Modells zur Langskraftfuhrung und SeitenkraftfuUhrung ein geeigneter
Soll-Schlupf far die tuberlagerte Drehzahl-Regelung angesetzt werden, der
mit hoher Genauigkeit die geeignete Langskraftfuhrung und Querkraftfuhrung

ermoglicht.
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Der Einsatz einer Reibungsbremse kann sekundar vorgesehen sein, wobel
diese z. B. lediglich bel Erkennen eines erforderlichen Eingriffs, z. B. fur die
Ausfuhrung eines entsprechen hohen Brems-Momentes vorgesehen ist. An-
sonsten kann eine Blockierschutz-Regelung oder ABS-Regelung primar
durch das erfindungsgemalfe Verfahren unter Ansteuerung des elektrischen

Antriebs erfolgen.

Der elektrische Antrieb kann insbesondere ein Radnabenmotor sein, der so-
mit radindividuell die Einsteuerung eines geeigneten Ist-Antriebsmomentes
ermoglicht. Der elektrische Antrieb kann grundsatzlich mit oder ohne Getrie-

be vorgesehen sein.

Anstelle von Raddrehzahlsensoren des ABS kann auch die Drehzahl der

elektrischen Maschine, d. h. ein zur Verfugung gestelltes Gebersignal, ver-
wendet werden. Wenn die Elektromaschine Uber ein Getriebe auf das Rad
einwirkt, kann die jeweilige Getriebetbersetzung zur Berechnung der Rad-

drehzahl herangezogen werden.

Gemalf einer Weiterbildung der Erfindung kann nach der initialen Einstellung
des Soll-Schlupfes bei der Drehzahl-Regelung der Soll-Schlupf-Wert um die-
sen Zielwert herum in z. B. inkrementellen Schritten variiert werden. Somit
kann die durch der Drehzahl-Regelung des elektrischen Antriebs unterlagerte
Drehmoment-Regelung oder Drehmoment-Einstellung die daraus folgende
Drehmoment-Anderung des elektrischen Antriebs messen. So kann z. B. der
zunachst vorgesehene und als optimal bewertete Soll-Schlupf von z. B. 15 %
additiv in Richtung z. B. hoherer Ubertragener Drehnmomente bzw. Radkrafte
verandert werden. Hierbei kann vorteilhafterweise eine obere Schlupfgrenze
zur Begrenzung dieser Variation vorgesehen sein, die nicht uberschritten
werden darf, z. B. mit einem oberen Grenzschlupf (Radschlupf-Grenzwert)

von 22 %.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen an

einigen Ausfuhrungsformen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Fahrzeug mit einer Vorrichtung bzw. Antriebssteuerung ge-

mal einer Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 2 ein Fahrzeug mit einer Vorrichtung gemaf einer weiteren Aus-
fuhrungstorm,;
Fig. 3 eine Darstellung der Reifenlangskraft und Reitenquerkratft in

Abhangigkeit des Radschluptes in verschiedenen Fahrsituatio-
nen;

Fig. 4 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafBen Verfahrens.

Ein Fahrzeug 1 weist gemaf Figur 1 vier Rader 2 auf, die jewells uber einen
elektrischen Radnabenmotor 3 angetrieben werden. Grundsatzlich kann das
jeweilige Fahrzeugrad 2 wie gezeigt direkt Uber einen Motor, oder auch indi-
rekt Gber ein Getriebe von einem Motor angesteuert werden. Die Raddreh-
zahlen der einzelnen Rader 2 werden jewells uber — aktive oder passive —
Raddrehzahlsensoren 4 gemessen, die Drehzahl-Signale n ausgeben. Ge-
mal der grundsatzlich vereinfachten Darstellung der Figur 1 ist eine An-
triebs-Steuereinrichtung 6 vorgesehen, die die einzelnen Radnabenmotoren
3 Uber Antriebs-Steuersignale S1 ansteuert. Die Radnabenmotoren 3 ermog-
lichen zum einen einen Antrieb der einzelnen Fahrzeugrader 2 und weiterhin
eine Rekuperation, d. h. eine Ruckgewinnung der kinetischen Energie beim

Bremsen der Fahrzeugrader 2.

Die Ansteuereinrichtung 3a des Radnabenmotors 3 ermittelt das tatsachlich
ausgegebene Ist-Antriebsmoment M2; so kann z. B. angesetzt werden, dass
die dem Radnabenmotor 3 zugefuhrte Stromstarke I3 dem ausgeubten Ist-
Antriebsmoment M2 proportional ist. Somit gibt jede Ansteuereinrichtung 3a
Informationssignale S2 Uber das auf das jewellige Fahrzeugrad 2 ausgeubte
Ist-Antriebsmoment M2 an die zentrale Antriebs-Steuereinrichtung 6. Das Ist-

Antriebsmoment M2 ist hierbei positiv, wenn es zur Beschleunigung des
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Fahrzeugrades 2 dient, und negativ, wenn es zum Bremsen des Fahrzeug-

rades 2, insbesondere mittels Rekuperation, dient.

Die von einem Fahrzeugrad 2 in Langsrichtung des Fahrzeugs ubertragene
Reifenlangskraft FL und die in Querrichtung des Reifens 2 Ubertragene Rei-
fenquerkraft FQ hangen von dem jeweiligen Radschlupf s ab, sowie z. B.
einem Schraglaufwinkel a. Der Radschlupf s hangt wiederum insbesondere
von dem Reibwert u der StralBe bzw. des Untergrundes ab. Figur 3 zeigt eine
entsprechende Modellbildung, wonach die beiden Krafte FL und FQ in Ab-
hangigkeit des Radschlupfes s dargestellt sind und die Kurven mit dem

Schraglaufwinkel o variieren.

Hierbel kann der Radschlupf s als Verhaltnis der Radgeschwindigkeit, d. h.
Radumfangsgeschwindigkeit v2 gegenuber der Fahrzeuggeschwindigkeit v1
ermittelt werden, da bel reiner Haftreibung ohne Radschlupf die Radge-
schwindigkeit (Radumfangsgeschwindigkeit) v2 mit der Fahrzeuggeschwin-

digkeit v1 bei Geradeaustahrten tUbereinstimmt.

Gemé&nB Figur 3 tritt bei Ubertragung einer Reifenlangskraft FL immer ein ge-
wisser Radschlupf s auf, so dass die Kurve von FL mit steigendem Rad-
schlupf zunachst ansteigt, und — gegebenentfalls in Abhangigkeit des Schrag-
laufwinkels o — nachfolgend mit hoherem Wert des Radschlupfes s abfallt,
wobel bel hoherem Radschlupf entsprechend insbesondere auch ein Blockie-
ren des Fahrzeugrades 2 auftreten kann. Die Reifenquerkraft FQ nimmt hin-

gegen mit steigendem Radschlupf s ab.

Die oben genannten Uberlegungen sind grundsétzlich sowohl bei einem
Bremsvorgang als auch Beschleunigungsvorgang anzusetzen, wobei beim
Bremsvorgang ein Blockieren der gebremsten Rader auftreten kann, und

beim Antriebsvorgang ein Durchdrehen der Rader.
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Erfindungsgemal wird angestrebt, das Fahrzeugrad 2 uber die Antriebsein-
richtung, d. h. hier den Radnabenmotor 3, in einem Bereich einzuregeln, bel
dem sowohl eine Reifenlangskratt FL als auch eine hinreichende Reifen-
querkraft FQ ausgetbt werden kann, um somit eine geeignete Kurvenflh-

rung bzw. Querfuhrung des Fahrzeuges 1 zu erreichen.

Wahrend der Fahrt Uberpruft die Antriebs-Steuereinrichtung 6 den Rad-
schlupf s der einzelnen Fahrzeugrader 2 auf Grundlage der jeweiligen Rad-
drehzahlsignale n sowie einer Referenzgeschwindigkeit vi-ref des Fahr-
zeugs 1 oder einer Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeugrades v2ref, die
grundsatzlich aus einer Modellbildung berechnet werden konnen, wie es bel
Antiblockiersystemen (ABS) ublich ist.

Eine Instabilitat kann z. B. durch Vergleich des Radschlupfes s mit mindes-
tens einer Schlupfschwelle s-thr erfolgen, d. h. mit dem Instabilitats-Kriterium
kK1: s >s-thr, z. B. mit s-thr =7 % bzw. s-thr =0,07.

Bel Erkennen einer Instabilitat gemaf dem Instabilitats-Kriterium k1 erfolgt
eine Drehzahlregelung des Radnabenmotors 3 auf einen Soll-Schlupfwert
s-soll, z. B. s-soll = 0,15 (15 %), wobei hier vorteilhafterweise ein Ubergang
zwischen dem Startwert der Schlupfregelung, d.h. z.B. mit dem erkannten
Wert der Schlupfschwelle von z.B. s-thr = 7 %, und dem einzuregelnden
Sollwert von z. B. s-soll = 0,15 (15 %) vorgesehen sein kann. Der genaue
Wert des Schlupf-Sollwertes s-soll kann hierbei gemaf Figur 3 in Abhangig-
keit der Fahrsituation gewahlt werden; hierbel kann insbesondere die erfor-
derliche Reifenquerkraft FQ berlcksichtigt werden. Somit wird eine maximale
oder hohe Ubertragung der z. B. zur Abbremsung filhrenden Langskraft bzw.
Reifenlangskraft FL unter Aufrechterhaltung eines Potentials zur Querkratft-
Ubertragung gemaln der jeweiligen Fahrsituation ermoglicht. Hierzu kann die
Antriebs-Steuereinrichtung 6 insbesondere auch Informationen Uber eine
Kurventahrt, z. B. eine Gierrate w oder eine gegebenentalls einem entspre-

chendem Sensor direkt ermittelte Querbeschleunigung aq heranziehen. Weil-
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terhin kann entsprechend der jeweilige Schraglaufwinkel o berucksichtigt

werden, so dass ein Auswahlkriterium k2 fUr den Soll-Schlupf s-soll gebildet

wird.

Somit erfolgt durch Ansteuerung des Radnabenmotors 3 eine Drehzahlrege-
lung des Reifenschlupfes s auf den Soll-Schlupf s-soll, indem somit der
Radnabenmotor zum Beschleunigen oder Abbremsen des Fahrzeugrades 2
angesteuert wird. Durch Messung des Antriebsstroms (Ansteuerstroms) |13
wird entsprechend das eingesteuerte Ist-Antriebsmoment M2 aktuell ermit-
telt.

Gemalf Figur 2 kann der in Figur 1 gezeigte Aufbau entsprechend auch mit-
tels der Antriebs-Steuereinrichtung 6 und der zentralen Brems-
Steuereinrichtung 10 erfolgen, die die jeweiligen Radbremsen 9, z. B. pneu-
matische Radbremsen zum Bremsen einzelner Fahrzeugrader 2, direkt oder
beim EBS insbesondere auch indirekt uber Brems-Steuersignale S3 ansteu-
ert. Zur Ansteuerung kann insbesondere eine elektropneumatische Ventilein-
richtung, z. B. mit Relaisventilen und ABS-Ventilen, eingesetzt werden, damit
die jeweiligen Radbremsen 9 nachfolgend Bremskrafte FB auf die einzelnen
Fahrzeugrader 2 ubertragen. Bei einem derartigen Autbau geben somit die
Raddrehzahlsensoren 4 in Ublicher Weise die Raddrehzahlsignale n an die
Brems-Steuereinrichtung 10 aus, die mit der zentralen Antriebs- Steuerein-

richtung 6 in Datenverbindung steht, oder mit dieser integriert ist.

Somit kann in die Regelung auch entsprechend die Brems-Steuereinrichtung
10 eingebunden werden, wenn z. B. eine starkere Abbremsung der Fahr-
zeugrader 2 mittels der als Reibbremsen ausgebildeten Radbremsen 9 erfor-
derlich ist. Vortellhafterweise erfolgt ansonsten die erfindungsgemalfe Rege-
lung allein durch Ansteuerung der Antriebseinrichtung, d. h. hier der Rad-

nabenmotoren 3.
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Gemal dem Flussdiagramm der Figur 4 erfolgt somit nach dem Start in
Schritt StO in dem Schritt St1 die Einstellung oder Regelung eines Ist-
Antriebsmomentes M2 an dem jeweiligen Fahrzeugrad 2, mittels Rekuperati-
on.

Wahrend und/oder nach dem Schritt St1 ist weiterhin gemaf Schritt St2 vor-
gesehen, die Raddrehzahlen n, den Radschlupf s und eine Referenzge-
schwindigkeit v2ref zu bestimmen, sowie den Soll-Schlupf s-soll festzulegen
oder abzurufen. Gemaf Schritt St3 wird fortlaufend Uberpruft, ob das Instabi-
itats-Kriterium K1 erfullt ist. Bel Vorliegen einer entsprechenden Instabilitat
wird gemal Verzweigung y1 in Schritt St4 die Drehzahlregelung durchge-

fuhrt, um den Radschlupf s auf den Soll-Schlupf s-soll einzuregeln.

Hierbei wird gemaf Schritt St4 fortlaufend Gberpruft, ob das tbertragene Ist-
Antriebsmoment M2 bzw. die ubertragenen Krafte ein Endkriterium K3 zur

Beendigung des Schlupf-Regelverfahrens erflllen.

Als Endkriterium K3 kann entsprechend nicht mehr gemaf dem Kriterium k1
der Radschlupf bewertet werden, da dieser gerade als Regelgrof3e auf den
Soll-Schlupfwert s-soll eingeregelt wird. Daher erfolgt die Bewertung des

Endkriteriums k3 mittels des ubertragenen Ist-Antriebsmomentes M2.

Das Endkriterium k3 ist vorteilhafterweise von der unterlagerten An-
triebsmoment-Regelung oder —Steuerung abhangig, um somit zu bewerten,
ob eine stabile Situation vorliegt und die uberlagerte Schlupfregelung bereits
keine relevanten Anderungen verursacht.

S0 kann das Endkriterium insbesondere bewerten, ob das angeforderte
Sollmoment unterhalb des ubertragenen Ist-Antriebsmomentes M2 liegt, d.h.
M2 < x* M-soll.

wobel insbesondere auch x=1 angesetzt werden kann,

d.h. M2 < M-soll.
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Falls dies der Fall ist, wird somit auf eine stabile Situation erkannt, und es
wird gemaf Verzweigung y2 die Schlupfregelung beendet, d. h. gemaf der
Darstellung der Figur 3 wiederum auf die unterlagerte Moment-Regelung,
zuruckgestellt,

bzw. wie hier gezeigt wird auf die Regelung des Ist-Antriebsmomentes M2

gemal Schritt St1 zuruckgestelit.

Gemal weiteren bevorzugten Ausbildungen kann bei der Schlupf-Regelung
in Schritt St4 der Radschlupf s in einem Schritt St4a um den Zielwert, d. h.
den Schlupf-Sollwert s-soll, herum in inkrementellen Schritten variiert wer-
den. Die durch die der Drehzahlregelung des Radnabenmotors 3 unterlager-
te Drehmomentregelung kann in Schritt St4b die daraus folgende Drehmo-
mentanderung des Radnabenmotors 3 messen. Der optimale Schlupfpunkt
von z. B. 15 % wird dann in Schritt St4c adaptiv in Richtung hoherer ubertra-
gener Drenmomente M2 bzw. Radkrafte verandert. Hierbel kann vorgesehen
sein, eine obere Schlupfgrenze s-up nicht zu uberschreiten, z.B. mit s-up =
22 %, sodass der Radschlupf s auf 22 % limitiert wird, was somit ein Adapti-

ons-Endkriteriums k5 darstellt.

Bei der Ausbildung nach Fig. 2 kann die Antriebs-Regelung mit einer ABS-
Regelung kombiniert werden. So kann die elektrische Abbremsung bzw. Re-
kuperation mit einer unterlagerten Reibbremsung mit konstantem Moment
Uberlagert werden. Somit kann bei Blockierneigung eines Fahrzeugrades 2
eine Reibbremsung Uber die Radbremse 9 mittels eines ABS- Regelvertah-
rens uber die zentrale Bremssteuereinrichtung 10 (ABS-Regeleinrichtung)
geregelt werden unter gleichzeitigen Wirken des Radnabenmotors 3, insbe-

sondere zur Rekuperation.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform kann eine optimale Schlupfge-
schwindigkeit Uber einen Konstantanteil der Gleitgeschwindigkeit ermittelt

werden.
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Der Soll-Schlupf s-soll kann von einem Fahrdynamik-System vorgegeben
werden. So kann der Soll-Schlupf s-soll in Abhangigkeit des Querkraftbedarfs
modifiziert und dann starker limitiert werden, wenn entsprechende Seitenfuh-
rungskrafte erforderlich sind. Diese konnen aus einem ESC-

Fahrzeugbewegungsmodel entnommen werden.

Weiterhin kann gemalf einer Ausfuhrungsform anstatt der gezeigten Rad-
drehzahlsensoren 4 die Drehzahl des Radnabenmotors 3, d.h. z.B. das Ge-
bersignal verwendet werden. Wird der elektrische Antrieb 3 uber ein Getriebe
auf das Fahrzeugrad 2 eingegeben, so wird die jeweilige Getriebebesetzung

zur Berechnung der Raddrehzahl n herangezogen.
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Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung)

1 Fahrzeug
2 Fahrzeugrad
3 Radnabenmotor

3a  Ansteuereinrichtung des Radnabenmotors 3

4 Raddrehzahlsensor
6 Antriebs-Steuereinrichtung
9 Radbremse, insbesondere pneumatische Radbremse

10 Brems-Steuereinrichtung

11 elektropneumatisches EBS-Bremssystem mit:
zentraler Brems-Steuereinrichtung 10, pneumatischen Radbremsen 9
und uber Brems-Steuersignale S3 angesteuerten elektropneumati-
schen Ventilen

12 Vorrichtung aus den Radnabenmotoren 3 mit Ansteuereinrichtungen
3a und der Antriebs-Steuereinrichtung 6

FL  Reifenlangskratft

FQ Reifenquerkraft

S Antriebs-Steuersignale

S2  Motormoment-Informationssignal

S3  Brems-Steuersignal

N Raddrehzahlsignal

S Radschlupf

s-soll Soll-Radschlupf

s-thr Grenzschlupf zur Bewertung der Instabilitat
s-thr-lo unterer Grenzschlupf

s-thr-up oberer Grenzschlupf

s-up oberer Schlupfwert

k1 Instabilitatskriterium
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k2 Auswabhlkriterium zur Ermittlung des Soll-Schlupfwertes s-soll

k3 Endkriterium

V1 Fahrzeuggeschwindigkeit

v1-ref Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit

v2-soll Soll-Geschwindigkeit des Fahrzeugrades 2

V2 Radgeschwindigkeit

v2ret Rad-Referenzgeschwindigkeit

W Gierrate

aq  Querbeschleunigung

M2  Ist-Antriebsmoment, ubertragenes Ist-Antriebsmoment

M-soll Soll-Antriebsmoment

SLC Schlupfregelung (slip loop control)
NLC Drehzahlregelung des Fahrzeugrades 2

TC  Moment-Steuerung, Steuerung des Antriebsmoments M als Steuerung
und/oder Regelung

VLC Fahrdynamik-Regelung

St0 bis St5  Schritte des Verfahrens
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Patentanspruche

1. Vertahren zur Schlupfregelung eines uber einen elektrischen Antrieb (3)
angetriebenen Fahrzeugrades (2),
mit mindestens folgenden Schritten:
- Ansteuerung des elektrischen Antriebs (3) des Fahrzeugrades (2) mit
einem Ist-Antriebsmoment (M2) in einer Moment-Steuerung (TC) In el-
nem Moment-Steuerungsschritt (St1),
- Ermittlung einer Raddrehzahl (n) und eines Radschlupfes (s) des
Fahrzeugrades (2) und Bewertung des Radschlupfes (s) durch ein In-
stabilitatskriterium (K1), ob eine Instabilitat vorliegt (St3),
- bei Erkennung einer Instabilitét direkter oder indirekter Ubergang in
eine Schlupfregelung (SLC) des Radschlupfes (s) auf einen Soll-
Schlupf (s-soll) durch Ansteuerung des elektrischen Antriebs (3) (St4,
Uberlagerter Schlupfregel-Schritt),
- Ermittlung, ob ein Endkriterium (K3) zur Beendigung der Schlupfrege-
lung erfullt ist (St5),
- falls das Endkriterium (K3) erfullt ist, Rucktfuhrung zu der Moment-

Steuerung (TC) in dem Moment-Steuerungsschritt (St1).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- vor dem Moment-Steuerungsschritt (St1) ein Soll-Antriebsmoment-
Ermittlungsschritt (St0-1) vorgesehen ist, in dem ein Soll-
Antriebsmoment (M-soll) ermittelt wird, insbesondere in Abhangigkeit
einer Fahrer-Eingabe, und
- In dem Moment-Steuerungsschritt (St1) bel der Ansteuerung des
elektrischen Antriebs (3) des Fahrzeugrades (2) das ausgeubte Ist-
Antriebsmoment (M2) gemessen und auf das Soll-Antriebsmoment (M-

soll) eingestellt und/oder eingeregelt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Moment-Steuerung (TC) als unterlagerte Antriebsmoment-Regelung
zur Beschleunigung und/oder Abbremsung des Fahrzeugrades (2),

z.B. auf eine Soll-Geschwindigkeit (v2-soll), vorgesehen ist.

4. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der Schlupfregelung (SLC) zumindest zeit-
weise ein Abbremsen eines Fahrzeugrades (2) durch den elektrischen

Antrieb (3) unter Rekuperation vorgesehen ist.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das von dem elektrischen Antrieb (3) auf das Fahr-
zeugrad (2) ausgeubte Ist-Antriebsmoment (M2) durch Messung eines
IN den elektrischen Antrieb (3) eingegebenen Motorstroms (I3) ermit-

telt wird.

6. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als elektrischer Antrieb (3) ein Radnabenmotor (3) vor-
gesehen ist, der das Fahrzeugrad (2) beschleunigt und/oder das

Fahrzeugrad (2) unter Rekuperation abbremst.

/. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Fahrzeugrader (2) jewells uber einen elektri-
schen Antrieb (3) schlupfgeregelt werden,
wobei die elektrischen Antriebe (3) Uber eine zentrale Antriebs- Steu-
ereinrichtung (6) angesteuert werden, die Antriebs-Steuersignale (S1)
zur Einstellung von Soll-Antriebsmomenten (M2-soll) ausgibt und Mo-
tormoment-Informationssignale (S2) uber die auf die Fahrzeugrader

(2) eingesteuerten Ist-Antriebsmomente (M2) aufnimmt.

8. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Radschlupft (s) des Fahrzeugrades (2) ermittelt wird
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aus

einerseits der ermittelten Raddrehzahl (n) oder einer Antriebs-
Drehzahl (n3) des Radnabenmotors (3) und

andererseits einer Rad-Referenzgeschwindigkeit (v2ref) oder einer

Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit (v1-ref).

9. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Soll-Schlupf (s-soll) auf Grundlage eines Kraft-
Schlupfmodells (Fig. 3) unter Bertcksichtigung zu ubertragender Rad-
Querkrafte (FQ) ausgewahlt wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Soll-Schlupf (s-soll) der Schlupfregelung ermittelt
wird auf Grundlage eines Auswahlkriteriums (K2), insbesondere unter

Heranziehung von aktuellen oder beabsichtigten Querkraften (FQ) des

Fahrzeugrades (2) und/oder eines Schraglaufwinkels (o).

11.Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Soll-Schlupf (s-soll) von einer Fahrdynamik-

Regelung (VLC), ermittelt und vorgegeben wird.

12. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bel dem Instabilitats-Kriterium (k1) der Radschlupf (s)
des Fahrzeugrades (2) verglichen wird mit mindestens einem Grenz-
Schlupf (s-thr) und bei Uberschreiten des Grenz-Schlupfes (s-thr) eine

Instabilitat erkannt wird.

13. Vertahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grenz-Schlupf (s-thr) kleiner als der Soll-Schlupf (s-soll) ist, z.B. mit

Grenz-Schlupf (s-thr) gleich 7 Prozent und Soll-Schlupf (s-soll) gleich
15 Prozent.
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14.Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
bel Erkennung einer Instabilitat
zundchst bei Uberschreiten eines unteren Grenzschlupfs (s-thr-lo) des
Radschlupfes (s) ein Ubergang auf eine Drehzahlregelung (nLC) des
Fahrzeugrades (2) erfolgt und
bei Uberschreiten eines oberen Grenzschlupfs (s-thr-10) ein Ubergang
auf die Schlupfregelung (SLC) des Fahrzeugrades (2) erfolgt, bei der
der Radschlupf (s) auf den Soll-Schlupf (s-soll) geregelt wird (St4,
Uberlagerter Schlupfregel-Schritt).

15. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Endkriterium (K3) das wahrend der Schlupfregelung

(SLC) Ubertragene Ist-Antriebsmoment (M2) bewertet wird.

16. Vertahren nach Anspruch 15 dadurch gekennzeichnet, dass das Ist-
Antriebsmoment (M2) verglichen wird mit dem in der unterlagerten
Drehmomentsteuerung (St1) vorgegebenen Soll-Antriebsmoment (M-
soll) (M2 < M-soll),
wobel in dem Fall, dass das ubertragene Ist-Antriebsmoment (M2) das
in der unterlagerten Moment-Steuerung (TC) vorgegebenen Soll-
Antriebsmoment (M-soll) unterschreitet, das Endkriterium (k3) erfullt
ist (StD).

17.Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Schlupfregelung (St4) eine Anpassung des
Soll-Schlupfes (s-soll) erfolgt, indem
- nach initialer Einstellung des Soll-Schlupfes (s-soll) nachfolgend ein
aktueller Soll-Schlupf (s-soll-ink) durch Abweichung in inkrementellen
Schritten (As) festgelegt wird und
- die hierbei erzeugte Anderung des von dem elektrischen Antrieb (3)
Ubertragenen Antrieb-Momentes (M2) ermittelt wird,

- wobel bel Feststellen einer Erhohung des ubertragenen Antrieb-
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Momentes (M2) der aktuelle Soll-Schlupf (s-soll-ink) als neuer Soll-

Schlupf (s-soll) festgelegt wird.

18. Vertahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die An-

passung des Soll-Schlupfes (s-soll) beendet oder begrenzt wird in Ab-
hangigkeit eines weiteren Adaptions-Endkriteriums (k5), z.B. bei Errel-

chen einer oberen Schlupfgrenze (s-up), z.B. 22 Prozent.

19. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass weiterhin gleichzeitig ein Einsatz von Radbremsen,

iInsbesondere Reibbremsen (9) vorgesehen ist.

20. Vertahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekenn-

21

zeichnet, dass Raddrehzahlsignale (n) ermittelt werden durch Rad-
drehzahlsensoren (4) und/oder Ermittlung einer Motor-Drehzahl (n3)

der elektrischen Maschine, z.B. Radzahlmotors (3).

.Vorrichtung (12) zur Schlupfregelung eines Fahrzeugrades (2), die

aufwelst:

einen elektrischen Antrieb (3) zur Ubertragung von beschleunigenden
und abbremsenden Ist-Antriebsmomenten (M2) auf das Fahrzeugrad
(2),

eine als Tell des elektrischen Antriebs (3) oder zusatzlich vorgesehe-
ne Ansteuereinrichtung (3a) zur Bestromung des elektrischen An-
triebs (3),

eine zentrale Antriebs-Steuereinrichtung (6) zur Ansteuerung der An-
steuereinrichtung (3a) Uber Antriebs-Steuersignale (S1) und zur Auf-
nahme von Motormoment-Informationssignalen (S2) GUber das von der
Ansteuereinrichtung (3a) aktuell eingesteuerte Ist-Antriebsmoment
(M2),

wobel die zentrale Antriebs-Steuereinrichtung (6) ausgelegt oder ein-
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gerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche

durchzufuhren.

22. Fahrzeug mit einer Vorrichtung (12) nach Anspruch 21 und mindes-

tens einem durch die Vorrichtung (12) angesteuerten Fahrzeugrad (2).
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