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(57) Abstract: The invention relates to a wheel drive unit (4) for a wheel (2, 3) of
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elektrischen Maschine (5),
Wirbelstrombremse (8) aufweist, mittels welcher der Rotor bremsbar ist.

an electrically driven vehicle (1), having an electrical machine (5) for driving the
wheel (2, 3), which has a stator and a rotor, rotatably mounted on the stator, which
can be connected to the wheel (2, 3) of the vehicle (1), and having an electronic
control device (7) for actuating the electrical machine (5), wherein the wheel drive
unit (4) has an eddy current brake (8) by means of which the rotor can be

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Radantriebseinheit (4) fiir ein
Rad (2, 3) eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs (1), mit einer elektrischen
Maschine (5) zum Antreiben des Rades (2, 3), welche einen Stator und einen am
Stator drehbar gelagerten Rotor aufweist, der mit dem Rad (2, 3) des Fahrzeugs (1)
verbindbar ist, und mit einer elektronischen Steuereinrichtung (7) zum Ansteuern

wobei die Radantriebseinheit (4) eine
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Beschreibung

Radantriebseinheit fiir ein Rad eines elektrisch angetriebenen
Fahrzeugs, Fahrzeug und Verfahren zum Betreiben einer Radan-

triebseinheit eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft eine Radantriebseinheit fiir ein Rad
eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs, mit einer elektri-
schen Maschine zum Antreiben des Rades, welche einen Stator
und einen am Stator drehbar gelagerten Rotor aufweist, der
mit dem Rad des Fahrzeugs verbunden wird, und mit einer
elektronischen Steuereinrichtung zum Ansteuern der elektri-
schen Maschine. Die Erfindung betrifft aublerdem ein elekt-
risch angetriebenes Fahrzeug, nadmlich insbesondere ein Kraft-
fahrzeug, wie auch ein Verfahren zum Betreiben einer genann-

ten Radantriebseinheit.

Das Interesse gilt vorliegend einem elektrisch angetriebenen
Fahrzeug, nadmlich vorzugsweise einem elektrisch angetriebenem
Kraftfahrzeug, d. h. einem Elektrofahrzeug. Es ist bereits
Stand der Technik, bei einem solchen Elektrofahrzeug Radan-
triebseinheiten separat filr die Rader des Kraftfahrzeugs be-
reitzustellen, welche als radnahe Antriebseinheiten oder aber
als Radnabenmotoren ausgefithrt sein kénnen. Beide Varianten
der Radantriebseinheit dienen zum Antreiben eines einzelnen
Rades. So kann fiir jedes Rad des Kraftfahrzeugs jeweils eine
solche Radantriebseinheit vorgesehen sein; alternativ kdnnen
jedoch nur zwei Rader des Kraftfahrzeugs mit jeweils einer
Radantriebseinheit ausgestattet werden, namlich entweder die

hinteren Rader oder aber die vorderen Rader.

Werden flir die Rader des Kraftfahrzeugs separate Radantriebs-
einheiten eingesetzt, so ergeben sich insbesondere Vorteile
bezltiglich der Fahrsicherheit, der Fahrleistung, wie auch der
Effizienz. AuBerdem ist es mdéglich, einen GroRteil der Ener-
gie beim Abbremsen des Fahrzeugs zuriick zu gewinnen, was

durch elektromotorisches Bremsen der elektrischen Maschinen
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moglich ist. Das Zurilickgewinnen der Energie wird auch als
s~Rekuperation™ bezeichnet. Hierbei wird die kinetische Ener-
gle des jeweiligen Rades bzw. die Bremsenergie in elektrische
Energie umgewandelt, welche wiederum in einen elektrischen
Energiespeicher gespeist und zum Aufladen des Speichers ge-
nutzt werden kann. Im Stand der Technik ist das elektromoto-
rische Bremsen der Rader jedoch nicht ausreichend, um die ge-
setzlich geforderten Verzdgerungswerte erreichen zu kdnnen.
Hierzu miissten die elektrischen Maschinen und somit die ge-
samten Radantriebseinheiten um ein Vielfaches (ca. um Faktor
5) tUberdimensioniert werden, was jedoch hinsichtlich des zur
Verfligung stehenden Bauraums, des Gewichts und auch der Kos-
ten nicht oder aber nur mit einem sehr groBen Aufwand mdglich
wadre. Um die gesetzlich geforderten Verzdgerungswerte errei-
chen zu kénnen, wird deshalb im Stand der Technik zus&tzlich
noch eine herkdmmliche, mechanische Bremse eingesetzt, nam-
lich in der Regel bei den R&dern der vorderen Achse. Eine
solche Bremse ist iblicherweise als Scheibenbremse mit einem
hydraulischen Bremskreis ausgebildet. Eine besondere Heraus-
forderung besteht somit darin, die geforderten Verzdgerungs-
werte ausschlieRlich mithilfe der eingesetzten Radantriebs-
einheiten erreichen zu kdnnen, ohne dass eine zusdtzliche me-

chanische Bremse eingesetzt werden muss.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Ldsung aufzuzeigen, wie
bei einer Radantriebseinheit der eingangs genannten Gattung
die Verzdgerungskraft im Vergleich zum Stand der Technik ver-

bessert werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidl durch eine Radantriebsein-
heit, durch ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug, wie auch
durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemdB den jeweiligen
unabhidngigen Patentanspriichen geldst. Vorteilhafte Ausfithrun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der abhidngigen Patentan-

spriiche, der Beschreibung und der Figur.

Eine l&sungsgemélBe Radantriebseinheit fiir ein Rad eines

elektrisch angetriebenen Fahrzeugs umfasst eine elektrische
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Maschine zum Antreiben des Rades, welche einen Stator und ei-
nen am Stator drehbar gelagerten Rotor aufweist, der mit dem
Rad des Fahrzeugs verbindbar ist. Die Radantriebseinheit um-
fasst auch eine elektronische Steuereinrichtung zum Ansteuern
der elektrischen Maschine. Erfindungsgemdl ist vorgesehen,
dass die Radantriebseinheit zus&dtzlich noch eine Wirbelstrom-
bremse aufweist, mittels welcher der Rotor und somit auch das

Rad gebremst werden kodnnen.

Der erfindungsgemdle Effekt wird somit dadurch erzielt, dass
in die Radantriebseinheit eine Wirbelstrombremse integriert
wird, mittels welcher der Rotor der elektrischen Maschine und
hierdurch auch das Rad des Fahrzeugs magnetisch gebremst wer-
den kénnen. Mit einer solchen Wirbelstrombremse gelingt es,
besonders hohe Verzdgerungsmomente zu erzeugen, und zwar ohne
dass eine zusdtzliche, mechanische Scheibenbremse oder der-
gleichen eingesetzt werden muss. Eine Wirbelstrombremse ist
aulerdem eine verschleiBRfreie Bremse, bei welcher zur Brem-
sung des Rotors die Wirbelstromverluste genutzt werden. Dazu
muss lediglich ein - insbesondere inhomogenes - Magnetfeld
erzeugt werden, aufgrund dessen Wirbelstrdme in dem Rotor
oder aber einer zusdtzlichen, mit dem Rotor verbundenen
Scheibe induziert werden. Bei dem Rad des Fahrzeugs - und
insbesondere bei allen Radern des Fahrzeugs — braucht somit
keine zusatzliche, mechanische Bremse eingesetzt zu werden,
sodass insgesamt sich der Einsatz einer solchen Bremse mit
dem zugehdrigen hydraulischen Bremssystem und den damit ver-
bundenen Nachteilen eriibrigt. So sind folglich auch keine zu-
sdtzlichen elektrischen Nebenverbraucher (wie beispielsweise
eine Pumpe) erforderlich, weil die Wirbelstrombremse {iber die
bereits vorhandene Leistungselektronik der elektrischen Ma-
schine mit Energie versorgt werden kann. Im Vergleich zu me-
chanischen Bremssystemen ist die Wirbelstrombremse aulRerdem
komplett verschleiRfrei. Ein weiterer Vorteil der erfindungs-
gemalen Radantriebseinheit besteht darin, dass die Steuerung
des gesamten Bremsvorgangs des Fahrzeugs auch iber die elekt-
ronische Steuereinrichtung des elektrischen Maschine erfolgen

kann, sodass die externe bzw. von einem fahrzeugseitigen
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Steuergeridt ilbermittelte Bremsmomentenvorgabe intern in der
Radantriebseinheit entweder liber das elektromotorische Brem-
sen oder aber ilber die Wirbelstrombremse umgesetzt werden
kann. So kann beispielsweise die Wirbelstrombremse erst dann
angesteuert werden, wenn die Bremsmomente beim elektromotori-
schen Bremsen nicht mehr ausreichend sind, um die externe
Bremsmomentenvorgabe umsetzen zu kénnen. Es kann sogar vorge-
sehen sein, dass das elektromotorische Bremsen zeitparallel
und somit gleichzeitig mit dem Bremsen mittels der Wirbel-
strombremse erfolgen kann. Zu diesem Zwecke braucht die be-
reits bestehende Leistungselektronik nur geringfiigig modifi-

ziert zu werden.

In einer Ausfilhrungsform kann vorgesehen sein, dass die Wir-
belstrombremse eine aus einem metallischen Material gebildete
Scheibe aufweist, welche mit dem Rotor drehfest verbunden ist
und in welcher Wirbelstrdme zum Bremsen des Rotors erzeugt
werden. Mit einer solchen Scheibe ist es mdglich, die Wirbel-
strbme an einer relativ groBlen Fldche zu erzeugen und somit
auch relativ groBe Bremsmomente bereitzustellen. Eine solche
Scheibe kann sich in radialer Richtung senkrecht zu einer
Drehachse des Rotors erstrecken. Sie kann an einer Welle des
Rotors angeordnet und fixiert sein und insbesondere kreisfdr-
mig ausgebildet sein. Die Anordnung der Scheibe senkrecht zur
Drehachse des Rotors sorgt daflir, dass diese Scheibe axial
sowohl wvon der einen Seite als auch von der anderen axialen
Seite flr Magnetfelder zugadnglich ist, was wiederum sehr

glinstig fir die Anordnung von Elektromagneten ist.

Die Wirbelstrombremse weist vorzugsweise zumindest einen
Elektromagneten auf, der zum Erzeugen einer magnetischen
Bremskraft ausgebildet ist. Hinsichtlich des Elektromagneten
kdnnen nun zwei verschiedene Ausfihrungsformen vorgesehen

sein:

Zum einen kann vorgesehen sein, dass der zumindest ein Elekt-
romagnet ein Magnet des Stators der elektrischen Maschine

ist, welcher auch zum Antreiben des Rotors ausgebildet ist.
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Bei dieser Ausfihrungsform wird also ein bei der elektrischen
Maschine ohnehin vorhandener Magnet auch flir die Funktion der
Wirbelstrombremse verwendet, sodass sich der Einsatz eines

zusadtzlichen Elektromagneten eriibrigt.

Alternativ kann jedoch auch vorgesehen sein, dass der zumin-
dest eine Elektromagnet der Wirbelstrombremse ein vom Elekt-
romagneten des Stators separater Magnet ist. Diese Ausfih-
rungsform hat den Vorteil, dass der Elektromagnet vorteilhaft
in einem geringen Abstand zu der genannten Scheibe platziert
werden kann und die Anordnung des Elektromagneten somit nicht
auf die antriebsspezifische Anordnung des Stators beschrénkt
ist. Somit k&énnen noch grdBere Bremsmomente bzw. Bremskrafte
mit der Wirbelstrombremse erzeugt werden. Der Elektromagnet
kann bei dieser Ausfihrungsform so angeordnet sein, dass der
mittels dieses Elektromagneten erzeugte magnetische Fluss
senkrecht zu der genannten Scheibe verlauft. Der Elektromag-
net kann folglich zwei Kernschenkel aufweisen, welche auf den
gegenilberliegenden Seiten der Scheibe angeordnet sein und
beide in axialer Richtung zur Scheibe weisen kdnnen, so dass

der Elektromagnet die Scheibe quasi beidseitig umgreift.

Vorzugswelse ist die Steuereinrichtung der elektrischen Ma-
schine auch dazu ausgebildet, die Wirbelstrombremse anzusteu-
ern. Dies bedeutet, dass mithilfe ein und derselben elektro-
nischen Steuereinrichtung - etwa eines Mikrocontrollers - so-
wohl die elektrische Maschine als auch die Wirbelstrombremse
angesteuert werden kdnnen. Die interne Steuereinrichtung der
Radantriebseinheit ilbernimmt somit zwei verschiedene Funktio-
nen, namlich einerseits die Funktion der Ansteuerung der
elektrischen Maschine und andererseits auch die Funktion der
Ansteuerung der Wirbelstrombremse. Mit ein und demselben Mik-
rocontroller, welcher als Steuereinrichtung eingesetzt werden

kann, k&énnen somit mehrere Komponenten angesteuert werden.

Es erweist sich als besonders vorteilhaft, wenn die Wirbel-
strombremse iiber ein und dieselbe Leistungselektronik ver-

sorgt bzw. angesteuert wird, iUber welche auch die elektrische



10

15

20

25

30

35

WO 2013/186158 PCT/EP2013/061889

Maschine mit elektrischer Energie versorgt wird. Bei der
Leistungselektronik kann ein elektrischer Zwischenkreis be-
reitgestellt sein, in welchem eine elektrische Zwischenkreis-
spannung an einem Zwischenkreiskondensator bereitgestellt
wird. Diese Spannung kann dann sowohl zur Versorgung der Wir-
belstrombremse als auch zur Versorgung der elektrischen Ma-
schine dienen. Beispielsweise beinhaltet die gemeinsame Leis-
tungselektronik einen Wechselrichter, welcher aus der Zwi-
schenkreisspannung eine Wechselspannung flir die elektrische
Maschine bereitstellen kann. Dieser Wechselrichter kann auch
dazu genutzt werden, eine elektrische Wechselspannung auch
fiilr die Wirbelstrombremse zu erzeugen. Die Anzahl der verwen-

deten Komponenten ist somit auf ein Minimum reduziert.

Die Steuereinrichtung kann eine Schnittstelle zur Kommunika-
tion mit einem fahrzeugeigenen Fahrzeugsteuergerat aufweisen.
Die Steuereinrichtung kann dann dazu ausgelegt sein, iber
diese Schnittstelle sowohl Antriebssteuerbefehle beziiglich
des Antreibens des Rades als auch Bremssteuerbefehle bezliig-
lich der Ansteuerung der Wirbelstrombremse zu empfangen. Es
kann folglich eine ohnehin bereits vorhandene Schnittstelle
genutzt werden, um Steuerbefehle beziiglich der Ansteuerung
der Wirbelstrombremse an die Steuereinrichtung libertragen =zu
kdnnen. Die Steuereinrichtung braucht somit nicht in aufwen-
diger Weise umgestaltet zu werden, sondern es kdnnen bereits

vorhandene Steuereinrichtungen eingesetzt werden.

Bevorzugt ist die elektrische Maschine eine permanentmagnet-
erregte Synchronmaschine. Bei einer solchen Maschine kann der
Rotor Permanentmagnete tragen, wadhrend der Stator eine Sta-
torwicklung mit insbesondere drei Phasenstridngen aufweisen

kann.

Die Radantriebseinheit ist bevorzugt eine Nabenantriebsein-
heit bzw. ein Nabenmotor. Alternativ kann sie auch als radna-

he Antriebseinheit eingesetzt werden.
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Die Erfindung betrifft auch ein elektrisch angetriebenes
Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, mit einem Rad und mit
einer erfindungsgemdBen Radantriebseinheit, welche zum An-

treiben des Rades ausgebildet ist.

Bei dem Fahrzeug kann vorgesehen sein, dass unter Verzicht
auf eine von der Radantriebseinheit separate mechanische
Bremse das Rad ausschlieBlich mittels der Radantriebseinheit
bremsbar ist, und insbesondere ausschlieRlich mittels der
Wirbelstrombremse und/oder elektromotorisch. Es eriibrigt sich
daher der Einsatz einer mechanischen Bremse mit den damit
verbundenen Nachteilen hinsichtlich des VerschleiBes, des

Bauraums und der Kosten.

Ein erfindungsgeméBes Verfahren dient zum Betreiben einer
Radantriebseinheit eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs,
wobel mittels einer elektrischen Maschine der Radantriebsein-
heit ein Rad des Fahrzeugs angetrieben wird und die elektri-
sche Maschine einen Stator und einen am Stator drehbar gela-
gerten Rotor aufweist, der mit dem Rad verbunden ist, und wo-
bei mittels einer elektronischen Steuereinrichtung der Radan-
triebseinheit die elektrische Maschine angesteuert wird. Mit-
tels einer Wirbelstrombremse der Radantriebseinheit wird der

Rotor und somit das Rad des Fahrzeugs gebremst.

Die mit Bezug auf die erfindungsgemalBe Radantriebseinheit
vorgestellten bevorzugten Ausfihrungsformen und deren Vortei-
le gelten entsprechend fir das erfindungsgemiale Fahrzeug so-

wie fir das erfindungsgemdle Verfahren.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprii-
chen, der Figur und der Figurenbeschreibung. Alle vorstehend
in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinati-
onen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genann-
ten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils angegebe-
nen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder

aber in Alleinstellung verwendbar.
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Die Erfindung wird nun anhand eines bevorzugten Ausfihrungs-
beispiels, wie auch unter Bezugnahme auf die beigefligte

Zeichnung né&her erlautert. Dabei veranschaulicht die einzige
Figur in schematischer Darstellung ein Fahrzeug gemdl einer

Ausfihrungsform der Erfindung.

Ein in der Figur in schematischer und hochst abstrakter Dar-
stellung gezeigtes Fahrzeug 1 ist im Ausfithrungsbeispiel ein
elektrisch angetriebenes Fahrzeug, ndmlich insbesondere ein
Personenkraftwagen. Das Fahrzeug 1 weist bekanntlich vier Ra-
der auf, namlich zweili vordere Rader 2 sowie zweil hintere Ra-
der 3. Im Ausfiihrungsbeispiel ist zu jedem Rad 2,3 jeweils
eine separate Radantriebseinheit 4 bereitgestellt, welche so-
wohl zum Antreiben als auch zum Abbremsen des Jjeweiligen Ra-
des 2, 3 ausgebildet ist. Alternativ kann auch vorgesehen
sein, dass lediglich den vorderen Radern 2 oder aber den hin-
teren Raddern 3 jewells eine solche Radantriebseinheit 4 zuge-
ordnet ist, sodass insgesamt ausschlielRlich zwei solche Ein-

heiten vorgesehen sind.

Die Radantriebseinheiten 4 k&nnen z. B. Radnabenmotoren sein.
Alternativ kdnnen die Radantriebseinheiten 4 so genannte rad-
nahe Motoren sein, welche nicht direkt in der Nabe, sondern

in einem geringen Abstand zu dem jeweiligen Rad 2, 3 angeord-

net sind.

Die Radantriebseinheiten 4 weisen jeweils eine elektrische
Maschine 5 auf, welche im Ausfithrungsbeispiel als permanent-
magneterregte Synchronmaschine bzw. als so genannter biirsten-
loser Gleichstrommotor ausgebildet ist. Die elektrische Ma-
schine 5 hat bekanntlich einen Rotor, der mit dem jeweiligen
Rad 2, 3 drehfest verbunden ist, sowie einen Stator, an wel-
chem der Rotor drehbar gelagert ist. Wahrend der Rotor Perma-
nentmagnete tragt, weist der Stator eine elektrische Stator-
wicklung auf, die beispielsweise drei Phasenstrédnge umfassen
kann. Die Anzahl der Phasenstrédnge ist hier lediglich bei-

spielhaft genannt, und die Statorwicklung kann auch eine an-
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dere Anzahl von Phasenstridngen aufweisen, nidmlich beispiels-
weise zwel oder vier. Die Statorwicklung ist mit einer Leis-
tungselektronik 6 elektrisch gekoppelt, welche beispielsweise
einen Wechselrichter bzw. Inverter aufweisen kann. Diese In-
verter stellt aus einer Zwischenkreisgleichspannung eine
elektrische Wechselspannung fir jeden Phasenstrang der Sta-
torwicklung bereit. Die Leistungselektronik 6 wird mithilfe
einer elektronischen Steuereinrichtung 7 angesteuert, die
beispielsweise als Mikrocontroller oder dergleichen bereitge-

stellt sein kann.

Also steuert die Steuereinrichtung 7 die elektrische Maschine
5 an. Diese Steuerung erfolgt iUber die Leistungselektronik 6.
Die Leistungselektronik 6 kann mit einer in der Figur nicht
ndher dargestellten Fahrzeugbatterie verbunden sein, welche
insgesamt zur Versorgung aller Radantriebseinheiten 4 dienen

kann.

Die Radantriebseinheiten 4 weisen auBerdem jeweils eine Wir-
belstrombremse 8 auf, welche zum Abbremsen des jeweiligen Ra-
des 2, 3 dient. Diese Wirbelstrombremsen 8 kdnnen jeweils ei-
ne metallische Scheibe aufweisen, welche mit dem Rotor der
elektrischen Maschine 5 verbunden ist und sich in radialer
Richtung senkrecht zur Drehachse des jeweiligen Rotors er-
streckt. Die Wirbelstrombremse 8 beinhaltet zus&tzlich auch
einen oder mehrere Elektromagnete, welche zum Erzeugen eines
magnetischen Feldes und somit zum Induzieren von Wirbelstro-
men in der jeweiligen Scheibe ausgebildet sind. Jede Wirbel-
strombremse 8 hat also eine metallische Scheibe einerseits
und mindestens einen Elektromagneten andererseits, der mit
der Scheibe in magnetischer Wirkverbindung steht, sodass Wir-
belstrdme in der Scheibe induziert und somit der Rotor abge-

bremst wird.

Zwar ist in der Figur gezeigt, dass jede Radantriebseinheit 4
eine solche Wirbelstrombremse 8 aufweisen kann, jedoch kann

alternativ auch vorgesehen sein, dass beispielsweise nur die
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vorderen oder aber nur die hinteren Radantriebseinheiten je-

welils eine solche Wirbelstrombremse 8 aufweisen.

Die jeweilige Steuereinrichtung 7 dient sowohl zur Ansteue-
rung der Jjeweiligen elektrischen Maschine 5 als auch zur An-
steuerung der Wirbelstrombremse 8. Die jeweilige Wirbelstrom-
bremse 8 wird aublerdem iiber die zugehdrige Leistungselektro-
nik 6 mit elektrischer Energie versorgt. Es brauchen somit
keine zus&tzlichen Steuereinheiten sowie keine zus&tzlichen
Leistungskomponenten eingesetzt zu werden. Der Jjeweilige
Elektromagnet der Wirbelstrombremse kann nadmlich {iber die

Leistungselektronik 6 versorgt werden.

Die Steuereinrichtungen 7 weisen auBRerdem jeweils eine
Schnittstelle 9 auf, Utber welche die Steuereinrichtungen 7
mit einem Fahrzeugsteuergerdt 10 elektrisch verbunden sind.
Von dem Fahrzeugsteuergeradat 10 kdnnen die Steuereinrichtungen
7 Steuerbefehle beziiglich der Ansteuerung der elektrischen
Maschine 5 sowie der Ansteuerung der Wirbelstrombremse 8 emp-
fangen. Das Fahrzeugsteuergerdt 10 kann somit an die Steuer-
einrichtungen 7 einerseits Antriebssteuerbefehle {ibermitteln,
welche auf die Ansteuerung der elektrischen Maschine 5 und
somit auf das Antreiben des jeweiligen Rades 2, 3 bezogen
sind. Andererseits kann das Fahrzeugsteuergerat 10 an die
Steuereinrichtungen 7 auch Bremssteuerbefehle beziiglich des
Bremsens des jeweiligen Rades 2, 3 lUbermitteln. Diese Brems-
steuerbefehle kdnnen eine Bremsmomentenvorgabe beinhalten,
welche bei dem jeweiligen Rad 2, 3 umgesetzt werden muss.
Diese Bremsmomentenvorgabe kann die jeweilige Steuereinrich-
tung 7 mithilfe der Wirbelstrombremse 8 und/oder elektromoto-
risch umsetzen. Dabei kann die Wirbelstrombremse 8 erst dann
zugeschaltet werden, wenn das elektromotorische Abbremsen al-
leine nicht mehr ausreicht, um die geforderte Bremsmomenten-

vorgabe des Fahrzeugsteuergeradats 10 umzusetzen.

Um die gesetzlich geforderten Verzdgerungswerte zu erreichen,
ohne die Radantriebseinheiten 4 iUberdimensionieren zu miissen

und ohne eine mechanische Bremse einsetzen zu miissen, wird
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also in die jeweilige Radantriebseinheit 4 eine Wirbelstrom-
bremse 8 integriert. Dazu wird eine entsprechende Metall-
scheibe auf dem Rotor der elektrischen Maschine 5 integriert,
welche {iber ein Magnetfeld nach dem Wirbelstromprinzip abge-
bremst wird. Das entsprechende Magnetfeld kann hierbei mit-
hilfe von im Stator der elektrischen Maschine 5 integrierten
Elektromagneten erzeugt werden. Diese Elektromagnete kdnnen
dabei mittels der bereits vorhandenen Leistungselektronik 6
betrieben werden. Hinsichtlich der Elektromagnete kann vorge-
sehen ein, dass diese diejenigen Elektromagnete sind, die oh-
nehin bei der elektrischen Maschine 5 immer vorhanden sind
und welche durch die genannte Statorwicklung gebildet werden.
Alternativ kann jedoch auch jeweils zumindest ein separater
Elektromagnet eingesetzt werden, welcher ausschlieRlich fir

die jeweilige Wirbelstrombremse 8 verwendet wird.
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Patentanspriche

1. Radantriebseinheit (4) fir ein Rad (2, 3) eines elektrisch
angetriebenen Fahrzeugs (1), mit einer elektrischen Maschine
(5) zum Antreiben des Rades (2, 3), welche einen Stator und
einen am Stator drehbar gelagerten Rotor aufweist, der mit
dem Rad (2, 3) des Fahrzeugs (1) verbindbar ist, und mit ei-
ner elektronischen Steuereinrichtung (7) zum Ansteuern der
elektrischen Maschine (5),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Radantriebseinheit (4) eine Wirbelstrombremse (8) auf-

weist, mittels welcher der Rotor bremsbar ist.

2. Radantriebseinheit (4) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wirbelstrombremse (8) eine aus einem me-
tallischen Material gebildete Scheibe aufweist, welche mit
dem Rotor drehfest verbunden ist und in welcher Wirbelstrome

zum Bremsen des Rotors erzeugbar sind.

3. Radantriebseinheit (4) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Scheibe in radialer Richtung senk-

recht zu einer Drehachse des Rotors erstreckt.

4. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirbelstrombremse
(8) zumindest einen Elektromagneten zum Erzeugen einer magne-

tischen Bremskraft aufweist.

5. Radantriebseinheit (4) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine Elektromagnet ein Magnet
des Stators ist, welcher zum Antreiben des Rotors ausgebildet

ist.

6. Radantriebseinheit (4) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine Elektromagnet ein von

Elektromagneten des Stators separater Magnet ist.
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7. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(7) auch zum Ansteuern der Wirbelstrombremse (8) ausgebildet

ist.

8. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrischen Ma-
schine (5) eine Leistungselektronik (6) zugeordnet ist, uber
welche sowohl die elektrische Maschine (5) als auch die Wir-

belstrombremse (8) mit elektrischer Energie versorgbar sind.

9. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung
(7) eine Schnittstelle (9) zur Kommunikation mit einem Fahr-
zeugsteuergerat (10) aufweist und dazu ausgelegt ist, iber
die Schnittstelle (9) sowohl Antriebssteuerbefehle beziiglich
des Antreibens des Rades (2, 3) als auch Bremssteuerbefehle
beztiglich der Ansteuerung der Wirbelstrombremse (8) zu emp-

fangen.

10. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschi-

ne (5) eine permanentmagneterregte Synchronmaschine ist.

11. Radantriebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Radantriebseinheit

(4) eine Nabenantriebseinheit ist.

12. Elektrisch angetriebenes Fahrzeug (1), insbesondere
Kraftfahrzeug, mit einem Rad (2, 3) und mit einer Radan-
triebseinheit (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

welche zum Antreiben des Rades (2, 3) ausgebildet ist.

13. Fahrzeug (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass unter Verzicht auf eine von der Radantriebseinheit (4)
separate mechanische Bremse das Rad (2, 3) ausschlieBlich

mittels der Radantriebseinheit (4), insbesondere ausschlieB-
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lich mittels der Wirbelstrombremse (8) und/oder elektromoto-

risch, bremsbar ist.

14. Verfahren zum Betreiben einer Radantriebseinheit (4) ei-
nes elektrisch angetriebenen Fahrzeugs (1), wobei mittels ei-
ner elektrischen Maschine (5) der Radantriebseinheit (4) ein
Rad (2, 3) des Fahrzeugs (1) angetrieben wird und die elekt-
rische Maschine (5) einen Stator und einen am Stator drehbar
gelagerten Rotor aufweist, der mit dem Rad (2, 3) verbunden
ist, und wobei mittels einer elektronischen Steuereinrichtung
(7) die elektrische Maschine (5) angesteuert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels einer Wirbelstrombremse (8) der Radantriebseinheit

(4) der Rotor und somit das Rad (2, 3) gebremst werden.
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