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(67)  Es wird ein Verfahren zum Betrieb eines Kraft-
fahrzeuges (2) sowie ein Kraftfahrzeug (2) angegeben,
welches eine elektrische Maschine (12), zur positiven
oder negativen Beschleunigung des Kraftfahrzeuges (2)
sowie eine mechanische Bremsvorrichtung (16) zur Re-
duzierung der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeuges (2)
aufweist. In einem speziellen Brems-Betriebsmodus wird

eine Verzdégerungsanforderung (V) erfasstundin Abhan-
gigkeit der Verzégerungsanforderung (V) ein Solldreh-
zahlverlauf (ng) der elektrischen Maschine (12) ermit-
telt. Eine Istdrehzahl (n;g;) der elektrischen Maschine (12)
wird anschlieRend zur Reduzierung der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeuges (2) an den ermittelten Solldrehzahl-
verlauf (ng) angepasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Kraftfahrzeuges mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Anspruchs 9.

[0002] Heutzutage sind im Rahmen einer Elektrifizie-
rung des Kraftfahrzeugbereiches Hybrid- und/oder voll-
elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge bekannt. Derar-
tige Kraftfahrzeuge weisen entweder ausschlieRlich oder
zusatzlich zu einem Verbrennungsmotor eine elektrische
Maschine auf. Die elektrische Maschine dient hierbei
zum Einen einem Antrieb des Kraftfahrzeuges, also als
ein Antriebsmotor. Zum Anderen dient die elektrische
Maschine auch als ein Generator zur (Rick-)Gewinnung
von elektrischer Energie, welche beispielsweise zum Be-
trieb der elektrischen Maschine und/oder zum Betrieb
elektrischer Komponenten des Kraftfahrzeuges dient.
Hierbei wird geman des generatorischen Prinzips die Be-
wegungsenergie des fahrenden Kraftfahrzeuges ge-
nutzt, um die elektrische Maschine generatorisch zu be-
treiben und somit die Bewegungsenergie in elektrische
Energie zu wandeln und anschlieend beispielsweise in
einer Batterie innerhalb des Kraftfahrzeuges zu spei-
chern.

[0003] Eine derartige (Riick-)Gewinnung von Energie
ist auch unter dem Begriff Rekuperation bekannt. So be-
schreibt die DE 10 2013 215 670 A1 ein Verfahren zur
Rekuperation von elektrischer Energie innerhalb eines
Kraftfahrzeuges, bei dem ein auftretender mechanischer
Widerstand beim generatorischen Betrieb einer elektri-
schen Maschine zusatzlich zur Abbremsung des Kraft-
fahrzeuges, insbesondere bei einer Anti-Blockier-Brem-
sung (ABS-Bremsung) genutzt wird.

[0004] Ein derartiges Verfahren wird somit auch als
Rekuperationsbremsung bezeichnet.

[0005] Die DE 102014 218 681 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zum Abbremsen eines Zweirades, insbesondere
eines Fahrrades durch eine Rekuperationsbremsung
mittels elektrischer Maschinen.

[0006] Ein weiterer wichtiger Aspekt, ist die Schaffung
einer Redundanz, also die Sicherstellung eines Ersatzes
beispielsweise bei einem Ausfall einer sicherheitsrele-
vanten Komponente eines Kraftfahrzeuges.

[0007] So ist beispielsweise aus der DE 10 2008 003
379 A1 ein redundantes Bremssystem fiir ein Kraftfahr-
zeug, insbesondere ein Nutzfahrzeug zu entnehmen, bei
dem das Feststellbremssystem als ein Ersatzbremssys-
tem bei einem Ausfall des Betriebsbremssystems her-
angezogen wird.

[0008] Insbesondereim, zusatzlich zur Elektrifizierung
an Bedeutung gewinnenden Bereich der Entwicklung
von autonom, also selbststéndig fahrenden Kraftfahrzeu-
gen, ist eine derartige Redundanz bei sicherheitsrele-
vanten Komponenten vorteilhaft und oftmals gefordert.

[0009] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb eines Kraft-
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fahrzeuges anzugeben, mit dessen Hilfe ein Kraftfahr-
zeug zuverlassig abgebremst werden kann. Weiterhin
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Kraftfahr-
zeug anzugeben.

[0010] Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird
erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zum Be-
trieb eines Kraftfahrzeuges mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Die auf das Kraftfahrzeug gerichtete Aufgabe
wird erfindungsgeman geldst durch ein Kraftfahrzeug mit
den Merkmalen des Anspruchs 9.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen
und Varianten sind Gegenstand der Unteranspriiche. Die
im Hinblick auf das Verfahren aufgefiihrten Vorteile und
bevorzugten Ausgestaltungen sind sinngemaR auf das
Kraftfahrzeug zu Ubertragen und umgekehrt.

[0012] Das Verfahrendientzum Betrieb, insbesondere
zur Reduzierung einer Geschwindigkeit eines Kraftfahr-
zeuges. Das Kraftfahrzeug ist als ein elektromotorisch
angetriebenes Kraftfahrzeug ausgebildet. Unter dem
elektromotorisch angetriebenen Kraftfahrzeug wird vor-
liegend ein Personenkraftwagen verstanden, welcher
entweder einen hybriden Antrieb (Elektromotor und Ver-
brennungsmotor), sog. Plug-In Hybride (PHEV) oder ei-
nen reinen elektromotorischen Antrieb (Elektromotor),
auch als "Battery Electric Vehicle (BEV) bezeichnet, auf-
weist.

[0013] DasKraftfahrzeugweist hierbei eine elektrische
Maschine zur positiven oder negativen Beschleunigung
des Kraftfahrzeuges auf. Unter positiver Beschleunigung
wird vorliegend speziell ein Antreiben des Kraftfahrzeu-
ges verstanden. Die elektrische Maschine dient hierbei
also als elektrischer Antriebsmotor. Unter negativer Be-
schleunigung wird vorliegend speziell ein Abbremsen
des Kraftfahrzeuges durch die elektrische Maschine ver-
standen. Die elektrische Maschine ist vorliegend bei-
spielsweise als eine Synchronmaschine ausgebildet.
[0014] Weiterhin weist das Kraftfahrzeug eine mecha-
nische Bremsvorrichtung zur Reduzierung der Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeuges auf. Unter mechani-
scher Bremsvorrichtung wird vorliegend beispielsweise
eine Scheibenbremsvorrichtung oder eine Trommel-
bremsvorrichtung verstanden, die das Kraftfahrzeug
reibkraftbehaftet abbremsen.

[0015] Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird in einem
speziellen Brems-Betriebsmodus eine Verzégerungsan-
forderung erfasst. Unter dem speziellen Brems-Betriebs-
modus wird vorliegend eine vorgegebene Art und Weise
wahrend eines Fahrbetriebes des Kraftfahrzeuges ver-
standen, durch den das Kraftfahrzeug abgebremst wird.
[0016] Unter der Verzégerungsanforderung wird vor-
liegend speziell eine Gesamtheitanfir eine Abbremsung
relevanten Parametern verstanden. Derartige Parame-
ter sind beispielsweise die Geschwindigkeit des Kraft-
fahrzeuges vor der Abbremsung, die geforderte Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeuges nach der Abbrem-
sung sowie die Zeit, in der das Kraftfahrzeug auf die Ge-
schwindigkeit nach der Abbremsung abgebremst wer-
den soll. Eine Verzdgerungsanforderung ist somit bei-
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spielsweise die Anforderung, das Kraftfahrzug aus einer
Geschwindigkeit von 30 km/h innerhalb von 10 Sekun-
den auf eine Geschwindigkeit von 10 km/h abzubremsen.
[0017] In Abhangigkeit der Verzégerungsanforderung
wird anschlieBend ein Solldrehzahlverlauf der elektri-
schen Maschine ermittelt. Die Ermittlung sowie die Er-
fassung der zuvor genannten Verzégerungsanforderung
erfolgt beispielsweise mittels einer Steuereinheit, die in-
nerhalb des Kraftfahrzeuges angeordnet ist.

[0018] Der Solldrehzahlverlauf weist einen von der
Verzdgerungsanforderung abhangigen sowie degressi-
ven, also abfallenden Verlauf in Abhangigkeit der Zeit
auf. Mit anderen Worten: Die Verzdgerungsanforderung
und somit auch der davon abhéngige Solldrehzahlverlauf
legt fest, wie stark die Abbremsung zu erfolgen hat.
[0019] Anschlielfend wird, um die Verzégerungsanfor-
derung zu erflllen, eine Istdrehzahl der elektrischen Ma-
schine zur Reduzierung der Geschwindigkeit des Kraft-
fahrzeuges an den ermittelten Solldrehzahlverlauf ange-
passt. Aufgrund einer mechanischen Kupplung einer
Welle der elektrischen Maschine mit den Radern des
Kraftfahrzeuges, steht die Istdrehzahl hierbei in Korrela-
tion mit der Raddrehzahl und somit auch mit der Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeuges.

[0020] Zur Reduzierung des Kraftfahrzeuges wird da-
her die Istdrehzahl der elektrischen Maschine auf eine
durch die Verzégerungsanforderung vorgegebene Dreh-
zahl reduziert. Die Reduzierung erfolgt beispielsweise
durch eine aktive Ansteuerung der elektrischen Maschi-
ne durch die Steuereinheit. Alternativ, sofern zur Erfl-
lung der Verzégerungsanforderung ausreichend, erfolgt
die Reduzierung durch die Verringerung der Istdrehzahl
aufgrund des Eingangs im Zusammenhang mit der Re-
kuperation genannten mechanischen Widerstandes der
elektrischen Maschine im generatorischen Betrieb. Unter
aktiver Ansteuerung der elektrischen Maschine wird vor-
liegend speziell eine an die Verzégerungsanforderung
angepasste und gesteuerte Bestromung der elektrischen
Maschine durch die Steuereinheit verstanden, um die
Istdrehzahl zu reduzieren.

[0021] Hierdurch ist ein zur mechanischen Bremsvor-
richtung redundantes oder zusatzliches Bremsverfahren
zur Erflllung der Verzégerungsanforderung ausgebildet.
Insbesondere wird hierbei auf bereits vorhandene Kom-
ponenten des Kraftfahrzeuges, wie z.B. die elektrische
Maschine, zuriickgegriffen, sodass auf eine zusétzliche
teilweise kostenintensive Installation zusatzlicher, red-
undanter Bremskomponenten verzichtet werden kann.
[0022] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung ist
dem Solldrehzahlverlauf ein Drehzahlband zugewiesen,
innerhalb dessen die Istdrehzahl geregelt wird. Hier-
durch wird eine mdgliche Abweichung der Istdrehzahl
von dem Solldrehzahlverlauf ermdéglicht, ohne im We-
sentlichen von dem Solldrehzahlverlauf abzuweichen.
Dies ermdglicht eine Berlcksichtigung beispielsweise
unerwartet auftretender Istdrehzahlschwankungen, oh-
ne die Anpassung an den Solldrehzahlverlauf und somit
die Reduzierung der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeu-
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ges negativ zu beeinflussen.

[0023] Unterdem Drehzahlband wird vorliegend allge-
mein ein definierter Abstand zu einer héheren und einer
niedrigeren Drehzahl von einer jeweiligen zeitabhangi-
gen Solldrehzahl des Solldrehzahlverlaufs verstanden.
Beispielsweise definiert das Drehzahlband einen Ab-
stand von dem Solldrehzahlverlauf um +/- 500 Umdre-
hungen pro Minuten (U/min). D.h. die Istdrehzahl kann
von dem Solldrehzahlverlauf um + 500 U/min oder um -
500 U/min abweichen, ohne im Wesentlichen von dem
Solldrehzahlverlauf abzuweichen.

[0024] Das Drehzahlband und somit der vorgegebene
Abstand wird beispielweise im Rahmen einer Konfigura-
tion der Steuereinheit, beispielsweise im Rahmen der
Herstellung des Kraftfahrzeuges festgelegt.

[0025] ZweckmaRigerweise wird der Solldrehzahlver-
lauf bei einem Annéhern der Istdrehzahl an den Abstand
des Drehzahlbandes gegenlaufig zum Verlauf der Ist-
drehzahl angepasst. Zum besseren Verstandnis wird
diese Anpassung anhand des nachfolgenden Beispiels
naher erlautert:

Das Drehzahlband ist beispielsweise gemaf des zuvor
genannten Beispiels aufeinen Abstand von +/-500 U/min
von dem Solldrehzahlverlauf definiert. Weist zu einem
definierten Zeitpunkt der Solldrehzahlverlauf einen Wert
von beispielsweise 1500 U/min auf, so ist eine Abwei-
chungder Istdrehzahl von diesem Wert um +/- 500 U/min
fur eine Regelung und somit fir das Abbremsen des
Kraftfahrzeuges im Rahmen der Verzdgerungsanforde-
rung zuldssig. Nahert sich nun die Istdrehzahl beispiels-
weise an die maximal zuldssige Drehzahl von 2000
U/min an (ausgehend von 1500 U/min also von "unten")
oder Ubersteigt diese sogar, so wird der Solldrehzahlver-
lauf in Richtung einer kleiner Drehzahl, beispielsweise
1200 U/min geregelt, insbesondere angepasst, sodass
die Istdrehzahl dem Solldrehzahlverlauf erneut folgt und
somit wieder innerhalb des Drehzahlbandes verlauft.
[0026] Analog erfolgt die Anpassung bei einem Anna-
hern an die minimal zuldssige Drehzabhl, in vorliegendem
Beispiel 1000 U/min.

[0027] Unter Annéhern oder Ubersteigen wird vorlie-
gend speziell ein nahezu Erreichen (im Falle von Anna-
hern) oder ein betragsmafRiiges Annehmen eines héhe-
ren Drehzahlwertes (im Falle von Uberschreiten) ver-
standen.

[0028] Mit anderen Worten: Bei einem Annahern oder
Uberschreiten des Drehzahlbandes nach "oben" (also
mehr als 2000 U/min) ist die Verzégerungsanforderung
nicht ausreichend genug, um das Kraftfahrzeug abzu-
bremsen, die Istdrehzahl der elektrischen Maschine wird
also nicht stark genug reduziert. Somit wird der Solldreh-
zahlverlauf und folglich auch die Verzégerungsanforde-
rung derart angepasst, dass der Solldrehzahlverlauf klei-
nere Drehzahlen aufweist und somit das Kraftfahrzeug
starker gebremst wird.

[0029] Umgekehrt erfolgt bei einem Anndhern oder
Uberschreiten nach "unten" aus dem Drehzahlband, also
einem Abfall der Istdrehzahl unterhalb der 1000 U/min,
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eine Erhéhung des Solldrehzahlverlaufs. Im Zusammen-
hang mit der Bremskraft bedeutet ein Uberschreiten des
Drehzahlbandes nach "unten", dass die Istdrehzahl zu
stark abfallt, also zu stark gebremst wird. Eine Erhéhung
des Solldrehzahlverlaufs bedingt eine geringere Verzo-
gerung des Kraftfahrzeuges und eine dadurch bedingte
Anpassung der Istdrehzahl an den "neuen" Solldrehzahl-
verlauf.

[0030] Der Vorteil dieser Ausgestaltungistin einer Ra-
dschlupfregelung zu sehen. Durch die Anpassung des
Solldrehzahlverlaufs ist eine Radschlupfregelung derart
realisiert, dass regelungsbedingt so viel Radschlupf er-
zeugt wird, wie zur Erflillung der Verzégerungsanforde-
rung notwendig ist. Jedoch wird verhindert, dass zu viel
Radschlupf auftritt und somit insbesondere bei einem zu
starken Bremsen die Rader blockieren und somit der
Bremsvorgang des Kraftfahrzeuges instabil wird. Unter
Radschlupf wird vorliegend speziell ein Drehzahlunter-
schied von miteinander in Reibkontakt stehender Fahr-
bahn und der Lauffliche der Reifen verstanden.

[0031] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das
Kraftfahrzeug bei einem Ausfall der mechanischen
Bremsvorrichtung mittels des bereits beschriebenen
Verfahrens durch die elektrische Maschine in den Still-
stand abgebremst. Unter Ausfall der mechanischen
Bremsvorrichtung wird vorliegend speziell zumindest ei-
ne erhebliche Betriebsbeeintrachtigung und insbeson-
dere ein Totalausfall der Funktion der mechanischen
Bremsvorrichtung verstanden. Hierdurch wird eine Red-
undanz, insbesondere hinsichtlich eines Ersatzes ge-
schaffen, um das Kraftfahrzeug bei einem Ausfall der
mechanischen Bremsvorrichtung tberhaupt und sicher
abzubremsen.

[0032] GemalR einer zweckdienlichen Ausgestaltung
sind mehrere Solldrehzahlverlaufe, beispielsweise als
Kennlinien auf einer Datenbank, beispielsweise inner-
halb des Kraftfahrzeuges hinterlegt. Ein benétigter Soll-
drehzahlverlauf wird dabei basierend auf der Verzdge-
rungsanforderung geschwindigkeitsabhangig ausge-
wahlt und vorgegeben. Beispielsweise weisen die hin-
terlegten Solldrehzahlverldufe unterschiedliche Verlaufe
auf, anhand derer das Kraftfahrzeug aus unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten vorzugsweise in den Stillstand
gebremstwerden kann. Im speziellen Bremsmodus greift
somit die Steuereinheit auf die hinterlegten Solldrehzahl-
verlaufe zuriick, wahlt den Solldrehzahlverlauf aus, des-
sen Startgeschwindigkeit zumindest annahernd mit der
aktuellen Geschwindigkeit des Kraftfahrzeuges tiberein-
stimmt und legt diesen der Istdrehzahlanpassung zu
Grunde.

[0033] Zweckdienlicherweise ist ein autonomer Fahr-
betrieb zurautonomen Steuerung einer Fahraufgabe des
Kraftfahrzeuges vorgesehen. Unter der Fahraufgabe
wird vorliegend speziell ein autonomes Fahren mit ge-
ringer Geschwindigkeit beispielsweise aufgrund eines
Staus oder innerhalb eines Parkhauses im Sinne eines
Stauassistenten beziehungsweise eines Parkhauspilo-
ten verstanden. Insbesondere ist der autonome Fahrbe-
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trieb zu einem autonomen Fahren ab einem Level 4 der
aktuell im Bezug auf ein autonomes Fahren von Kraft-
fahrzeugen relevanten Normen ausgebildet. Eine derar-
tige Norm ist gegenwartig beispielsweise die SAE J3016.
Unter Level 4 wird hierbei ein vollautomatisiertes Fahren
verstanden. Die Fiihrung des Fahrzeuges wird also voll-
sténdig von dem System libernommen und der Fahrer
lediglich bei Bedarf durch das System zur Fiihrung des
Fahrzeuges aufgefordert.

[0034] Insbesondere im autonomen Fahrbetrieb ist
durch das beschriebene Verfahren ein- im Hinblick auf
eine Regelung des Radschlupfes - sicheres und weiter-
hin redundantes Abbremsen des Kraftfahrzeuges bei ei-
nem Ausfall der mechanischen Bremsvorrichtung er-
moglicht. Die Steuerung des Kraftfahrzeuges erfolgt hier-
bei beispielsweise durch die bereits erwahnte Steuerein-
heit, welche ebenfalls bei einem Ausfall der mechani-
schen Bremsvorrichtung das Kraftfahrzeug mittels der
elektrischen Maschine beispielsweise in den Stillstand
abbremst. Grundséatzlich erfolgt eine Ansteuerung der
mechanischen Bremsvorrichtung und der elektrischen
Maschine als "redundante Bremsvorrichtung" mittels ge-
trennter Steuerkreise.

[0035] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist der
spezielle Brems-Betriebsmodus ausschliel3lich zur Re-
duzierung von Geschwindigkeiten des Kraftfahrzeugs
um einen Wert im Bereich von 10 km/h bis 30 km/h und
speziell bis zu einer Geschwindigkeit von bis zu 20 km/h
ausgelegt. Vorzugsweise wird der spezielle Brems-Be-
triebsmodus nurbei geringen Geschwindigkeiten bis ma-
ximal 30 km/h oder bis maximal 20 km/h eingesetzt, ins-
besondere bei einem vollautonomen Fahrbetrieb wie
Stauassistent oder Parkhauspilot.

[0036] Das hierin beschriebene Konzept ist jedoch
nicht auf geringe Geschwindigkeiten begrenzt sondern
wird auch zum Abbremsen aus héheren Geschwindig-
keiten von z.B. bis 100km/h oder bis 130km/h eingesetzt.
Der mdgliche Geschwindigkeitsbereich ist dabei allge-
mein abhangig von der Bremsleistung sowie der Anzahl
der elektrischen Maschinen (ein oder mehrere). Bevor-
zugt sind mehrere elektrische Maschinen vorgesehen,
die derart ausgelegt sind, um solche héheren Geschwin-
digkeiten zu reduzieren. Speziell sind die mehreren elek-
trischen Maschinen als Radnabenmotoren ausgebildet.
[0037] Vorzugsweise wird fir jede elektrische Maschi-
ne ein Solldrehzahlverlauf vorgegeben. Dies kann indi-
viduell fr die unterschiedlichen Maschinen erfolgen oder
durch einen gemeinsamen Solldrehzahlverlauf fur alle
Maschinen. Der Vergleich der Istdrehzahl mit der Soll-
drehzahl erfolgt insbesondere individuell bei jeder Ma-
schine und wird individuell an Solldrehzahlverlauf ange-
passt.

[0038] Der Vorteil dieser Weiterbildung ist in zwei As-
pekten zu sehen. Zum Einen hat sich das dem speziellen
Brems-Betriebsmodus zu Grunde liegende Verfahren in
dem genannten Geschwindigkeitsbereich als geeignet
erwiesen, das Kraftfahrzeug sicher und zuverlassig ab-
zubremsen und insbesondere in den Stillstand zu brem-
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sen. Zum Anderen ist fir Fahraufgaben, welche inner-
halb dieses Geschwindigkeitsbereichs auftreten, z.B.
Stauassistent und/oder Parkhauspilot kein zusatzliches
und teures redundantes (mechanisches) Ersatzbrems-
system notwendig. Ein solches ist daher vorzugsweise
nicht vorgesehen. Mit dem beschriebenen Verfahren
kann - wie bereits erwahnt - auf bereits vorhandene Kom-
ponenten zuriickgegriffen werden. Das hier beschriebe-
ne Verfahrenistdaher besonders geeignet, um beieinem
Kraftfahrzeug (voll-) autonome Fahrbetriebe speziell fir
geringe Geschwindigkeiten ohne Zusatzaufwand fir ein
redundantes mechanisches Ersatzbremssystem zu im-
plementieren.

[0039] Vorzugsweise wird der spezielle Brems-Be-
triebsmodus nur bei einem Ausfall der mechanischen
Bremsvorrichtung aktiviert. Hierdurch ist zum Einen die
zuvor genannte Redundanz geschaffen und zum Ande-
ren wird nur in einer Notsituation in die normalen Be-
triebsmodi (Beschleunigen und/oder Rickgewinnen von
elektrischer Energie) der elektrischen Maschine einge-
griffen.

[0040] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert. Diese
zeigen teilweise in stark vereinfachten Darstellungen

Fig. 1  eine schematische Teilskizze eines Kraftfahr-
zeuges sowie

Fig. 2  ein skizzierter Drehzahlverlauf in Abhangigkeit
der Zeit.

[0041] In den Figuren sind gleichwirkende Teile mit

den gleichen Bezugszeichen dargestellt.

[0042] In Fig. 1 ist eine grob skizzierte Teildarstellung
eines Kraftfahrzeuges 2, insbesondere einer Achse 4 des
Kraftfahrzeuges 2 gezeigt. Bei der Achse 4 handelt es
sich beispielsweise um eine Hinterachse oder eine Vor-
derachse des Kraftfahrzeuges 2. Die nachfolgend auf-
gefuhrten Ausfiihrungsbeispiele und Merkmale sind fiir
eine Hinterachse und/oder eine Vorderachse ubertrag-
bar.

[0043] Die Achse 4 weist jeweils endseitig ein Rad 6
auf. Weiterhin weist die Achse 4 ein Differential 8 auf,
welches Uber jeweils eine Antriebswelle 10 mit den Ra-
dern 6 verbunden ist. Das Differential 8 ermdglicht eine
Verteilung des zum Antrieb notwendigen Drehmoments
sowie eine unterschiedliche Drehzahl der Rader 6, bei-
spielsweise in einer Kurvenfahrt des Kraftfahrzeuges 2.
[0044] Das Kraftfahrzeug 2 weist im Ausfiihrungsbei-
spiel eine elektrische Maschine 12 zum Antrieb des Kraft-
fahrzeuges 2 auf. Es handelt sich also im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel um ein rein elektromotorisch ange-
triebenes Kraftfahrzeug 2. Alternativ weist das Kraftfahr-
zeug 2 sowohl einen Verbrennungsmotor als auch eine
elektrische Maschine zum Antrieb auf, ist also nach Art
eines Hybrid-Fahrzeuges ausgebildet. Die elektrische
Maschine 12 ist Gber eine Abtriebswelle 14 mit dem Dif-
ferential verbunden.
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[0045] Zur Reduzierung der Geschwindigkeit weist
das Kraftfahrzeug 2 eine mechanische Bremsvorrich-
tung 16 auf. Die mechanische Bremsvorrichtung 16 ist
im Ausflihrungsbeispiel als eine herkémmliche Schei-
benbremse ausgebildet. Somit weist das Kraftfahrzeug
2 im Ausfiihrungsbeispiel zwei mechanische Bremsvor-
richtungen 16 auf, also eine pro Rad 6.

[0046] Das Kraftfahrzeug 2 istim Ausfiihrungsbeispiel
zu einem autonomen Fahren ausgebildet. D.h. das Kraft-
fahrzeug weist eine Steuereinheit 18 auf, mittels der das
Kraftfahrzeug 2 anstelle eines Fahrers gesteuert wird.
Mit anderen Worten: Der eigentliche Fahrer wird mehr
zum Passagier des Kraftfahrzeuges 2. Das Beschleuni-
gen, Abbremsen sowie Lenken wird von der Steuerein-
heit 18 Gbernommen. Beispielsweise wird eine Verzoge-
rungsanforderung V, also eine Notwendigkeit zur Redu-
zierung der Geschwindigkeit in einer bestimmten Zeit,
von der Steuereinheit 18 erfasst und auf Basis der Ver-
z6égerungsanforderung V ein Bremssignal B erzeugt.
Das Bremssignal B wird anschlieend an die mechani-
sche Bremsvorrichtung 16 tUbermittelt, welche auf Basis
des Bremssignals B ein Bremsmoment auf die Rader 6
ausubt.

[0047] Bei einem Ausfall, also beispielsweise zumin-
dest einer erheblichen Betriebsbeeintrachtigung der me-
chanischen Bremsvorrichtung 16 ist das Kraftfahrzeug2
und insbesondere die Steuereinheit 18 derart eingerich-
tet, dass in Abhangigkeit der erfassten Verzégerungsan-
forderung V ein Solldrehzahlverlauf ng,, der elektrischen
Maschine 12 ermittelt wird und das notwendige Brems-
moment von der elektrischen Maschine 12 erzeugt wird.
Mit anderen Worten: Die elektrische Maschine 12 dient
somit als Redundanz fiir die mechanische Bremsvorrich-
tung 16, um das Kraftfahrzeug 2 abzubremsen.

[0048] In Fig. 2 wird nun zur genaueren Erlauterung
detaillierter auf das Verfahren eingegangen. In Fig. 2 ist
ein skizzierter Form eine Drehzahl n der elektrischen Ma-
schine 12 in Abhangigkeit der Zeit t dargestellt.

[0049] Wie bereits erwahnt, wird seitens der Steuer-
einheit 18 in Abhangigkeit der Verzégerungsanforderung
V ein Solldrehzahlverlauf ng, ermittelt. Da der Solldreh-
zahlverlauf ngy einem Abbremsen des Kraftfahrzeuges,
insbesondere in den Stillstand dient, weist er einen ab-
fallenden Verlauf auf. D.h. die Solldrehzahl sinkt in ihrem
Wert mit voranschreitender Zeit t. Dem Solldrehzahlver-
lauf ngy ist ein Drehzahlband 20 zugewiesen. Das Dreh-
zahlband 20 weist einen vorgegebenen Abstand An zu
dem Solldrehzahlverlauf ng,, auf. Mit anderen Worten:
Das Drehzahlband 20 ist definiert durch eine maximale
Drehzahl n,,, sowie durch eine minimale Drehzahl ny;,.
[0050] Zur Reduzierung der Geschwindigkeit des
Kraftfahrzeuges 2 wird eine Istdrehzahl n;g der elektri-
schen Maschine 12 an den Solldrehzahlverlauf ng,, an-
gepasst. Die Anpassung erfolgt beispielsweise durch ei-
ne aktive, ein Bremsmoment erzeugenden, Bestromung
der elektrischen Maschine 12.

[0051] Umzuverhindern, dass wahrend der Bremsung
mittels der elektrischen Maschine 12 zu viel Radschlupf
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an den Radern 6 auftritt und der Bremsvorgang dadurch
instabil und unkontrollierbar wird, erfolgt eine Rad-
schlupfabhangige Anpassung des Solldrehzahlverlaufes
Nsoll-

[0052] Unterschreitet beispielsweise die Istdrehzahl
n;st das Drehzahlband 20 und somit die minimale Dreh-
zahl n,;i, (vgl. 1), so istdas von der elektrischen Maschine
12 erzeugte Bremsmoment zu stark und es droht ein Blo-
ckieren der Rader 6. Die Steuereinheit 18 passt im vor-
liegenden Fall somit den Solldrehzahlverlauf ng, derart
an, dass dieser in Richtung einer hdheren Drehzahl "ver-
schoben" wird und somit ein geringeres Bremsmoment
von der elektrischen Maschine 12 erzeugt wird. Somit
wird indirekt der mit dem Bremsmoment korrelierte Ra-
dschlupf derart geregelt, dass wahrend des Bremsvor-
gangs genug Radschlupf erzeugt wird, um das Kraftfahr-
zeug 2 abzubremsen, jedoch nicht so viel Radschlupf
erzeugt wird, der ein Blockieren der Rader 6 zur Folge
hat und der Bremsvorgang dadurch unkontrolliert erfolgt.
[0053] Analog umgekehrt erfolgt die zuvor beschrie-
bene Anpassung bei einem Uberschreiten des Drehzahl-
bandes 20 und somit der maximalen Drehzahl nmax (vgl.
).

[0054] Insbesondere ist das zuvor beschriebene Ver-
fahren zum Abbremsen des Kraftfahrzeuges 2 aus Ge-
schwindigkeiten mit einem Wert von 10 km/h bis 30 km/h
ausgebildet, beispielsweise im Betrieb eines Park-
hauspiloten, bei dem die Steuereinheit 18 das Kraftfahr-
zeug autonom durch ein Parkhaus steuert.

[0055] Die einzelnen Solldrehzahlverlaufe ng,, sind
beispielsweise auf einer Datenbank 22 hinterlegt und ein
Solldrehzahlverlauf ng,, wird beispielsweise von der
Steuereinheit 18 basierend auf der Verzégerungsanfor-
derung V geschwindigkeitsabhdngig ausgewahlt und
vorgegeben.

[0056] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr kdnnen auch andere Varianten der Erfindung von
dem Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Ge-
genstand der Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind
ferner alle im Zusammenhang mit den Ausfiihrungsbei-
spielen beschriebenen Einzelmerkmale auch auf andere
Weise miteinander kombinierbar, ohne den Gegenstand
der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Kraftfahrzeuges (2),
welches aufweist:

- eine elektrische Maschine (12), zur positiven
oder negativen Beschleunigung des Kraftfahr-
zeuges (2) sowie

- eine mechanische Bremsvorrichtung (16) zur
Reduzierung der Geschwindigkeit des Kraft-
fahrzeuges (2), dadurch gekennzeichnet,
dass
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- in einem speziellen Brems-Betriebsmodus ei-
ne Verzogerungsanforderung (V) erfasst wird,
-in Abhangigkeit der Verzégerungsanforderung
(V) ein Solldrehzahlverlauf (ng,) der elektri-
schen Maschine (12) ermittelt wird und

- eine Istdrehzahl (n;g;) der elektrischen Maschi-
ne (12) zur Reduzierung der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeuges (2) an den ermittelten Soll-
drehzahlverlauf (ngy,) angepasst wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

dem Solldrehzahlverlauf (ng,,) ein Drehzahlband
(20) zugewiesen ist, wobei das Drehzahlband (20)
einen vorgegebenen Abstand (An) von dem Soll-
drehzahlverlauf (ng,) definiert und die Istdrehzahl
(nist) innerhalb des Drehzahlbandes (20) geregelt
wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Solldrehzahlverlauf (ng,) bei einem Anndhern
der Istdrehzahl (n,;) an den Abstand (An) des Dreh-
zahlbandes (20) gegenlaufig zum Verlauf der Ist-
drehzahl (n,;) angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kraftfahrzeug (2) mittels der elektrischen Ma-
schine (12) beim Ausfall der mechanischen Brems-
vorrichtung (16) in den Stillstand abgebremst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Solldrehzahlverldufe (ngy) auf einer Daten-
bank (22) hinterlegt sind und ein Solldrehzahlverlauf
(ngy) basierend auf der Verzégerungsanforderung
(V) geschwindigkeitsabh&ngig ausgewahlt und vor-
gegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem ein autonomer Fahrbetrieb zur autonomen
Steuerung einer Fahraufgabe des Kraftfahrzeuges
(2) vorgesehenistund der spezielle Brems-Betriebs-
modus insbesondere nur wahrend des autonomen
Fahrbetriebs erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der spezielle Brems-Betriebsmodus ausschlieRlich
zur Reduzierung von Geschwindigkeiten des Kraft-
fahrzeuges (2) um einen Wert im Bereich von
10km/h bis 30km/h ausgelegt ist.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere elektrische Maschinen zur positiven und
negativen Beschleunigung verwendet werden, ins- 5
besondere Radnabenmotoren.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
bei dem der spezielle Brems-Betriebsmodus nurbei 70
einem Ausfall der mechanischen Bremsvorrichtung
(16) aktiviert wird.

10. Kraftfahrzeug (2) welches aufweist:

15
- eine elektrische Maschine (12), zur positiven
oder negativen Beschleunigung des Kraftfahr-
zeuges (2) sowie
- eine mechanische Bremsvorrichtung (16) zur
Reduzierung der Geschwindigkeit des Kraft- 20
fahrzeuges (2),
dadurch gekennzeichnet, dass
- zur Steuerung eines Brems-Betriebsmodus ei-
ne Steuereinheit (18) vorgesehen ist und
- die Steuereinheit (18) derart eingerichtet ist, 25
dass im Betrieb in dem speziellen Brems-Be-
triebsmodus eine Verzdgerungsanforderung
(V) erfasst wird,
- in Abhangigkeit der Verzdgerungsanforderung
(V) ein Solldrehzahlverlauf (ng,) der elektri- 30
schen Maschine (12) ermittelt wird und
- eine Istdrehzahl (n,g;) der elektrischen Maschi-
ne (12) zur Reduzierung der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeuges (2) an den ermittelten Soll-
drehzahlverlauf (ngy,) angepasst wird. 35
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