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(7) is moved from the separation range (C), directly into the service brake range (B). The
invention also relates to a vehicle that can be operated according to the method according to
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs
mit einer priméren elektrischen Antriebsachse und einer sekundéren elektrischen Antriebs-

Y ¥ achse (1), die einen elektrischen Antrieb (2), mindestens ein Ubersetzungsgetriebe (3), ein

N 1/ - \ Differentialgetriebe (4), zwei Réder (5), zwei nasslaufende Betriebsbremsen (6) mit je einem

b Bob e Rt ' Aktuator (7) sowie mindestens eine Trennvorrichtung (8), die zwischen dem elektrischen An-

Fig. 1 trieb (2) und einer der Betriebsbremsen (6) vorhanden ist, umfasst. Bei dem Verfahren wird

A Active seceleration nach einem Fahrtbeginn bei Entstehung eines Verzogerungsbedarfes jeder der Aktuatoren (7)
BB Separation device aus einem Neutralbereich (N) in einen Trennbereich (C) verfahren, so dass ein erstes Ver-
o5 oo’ zégerungsmoment von dem elektrischen Antrieb (2) auf die Rader (5) iibertragen wird. Bei
= izfc‘gs‘:;fake Uberschreitung eines Grenzwertes fiir den Verzoégerungsbedarf wird jeder der Aktuatoren (7)
GG Actuator in einen Betriebsbremsbereich (B) verfahren, wodurch die Betriebsbremsen (6) betitigt wer-

den und ein zweites Verzégerungsmoment auf die Réder (5) tibertragen wird. Das Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass jeder der Aktuatoren (7) aus dem Trennbereich (C)
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direkt in den Betriebsbremsbereich (B) verfahren wird. Die Erfindung betrifft dariiber hinaus ein Fahrzeug, das gemif dem
erfindungsgemifien Verfahren betrieben werden kann.
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VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES BREMSMECHANISMUS EINES FAHRZEUGS UND FAHRZEUG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einer primaren
elektrischen Antriebsachse und einer sekundéren elektrischen Antriebsachse sowie
ein Fahrzeug mit einer primaren elektrischen Antriebsachse und einer sekundaren
elektrischen Antriebsachse. Das Fahrzeug kann insbesondere ein Kraftfahrzeug, wie
ein Personenkraftwagen (Pkw), ein Transporter, etc. sein. Das Anwendungsgebiet
der Erfindung liegt insbesondere in der Automobilindustrie auf dem Gebiet der

Elektro- oder Hybridfahrzeuge.

Die Leistungsféhigkeit von Elektro- oder Hybridfahrzeugen kann gesteigert werden,
indem Synergieeffekte zwischen Betriebsbremssystem und Antriebssystem unter
Ausnutzung der Energiertckgewinnung (Rekuperationsbremsung, kurz: Rekupera-
tion) besser verknUpft werden, um den Energiespeicher (Akkumulator, kurz: Akku)
nachzuladen oder um Uberschissige Warmeenergie aus Antriebs- und Bremssystem

umzuwandeln oder fUr Heizzwecke zu nutzen.

Der Stand der Technik von Personenkraftwagen (Pkw) weist entweder zwei primére
elektrische Antriebsachsen oder eine primére und eine sekundéare elektrische An-
triebsachse auf. Bei Fahrzeugen mit einer priméaren und einer sekundaren elektri-
schen Antriebsachse wird die priméare elekirische Antriebsachse hauptsachlich fur
Antrieb, Bremse und Rekuperation verwendet, wahrend die sekundéare elektrische
Antriebsachse nur bei sehr hohen Performanceansprichen und/oder erforderlichem

Allrad-Betrieb motorisch oder generatorisch betrieben wird.

An der sekundaren elektrischen Antriebsachse treten Schleppverluste an Lagern und
Getrieben sowie durch Magnetfeldverluste der E-Maschine auf, welche besonders im
geschleppten Betrieb, wenn der Pkw rollt, ohne beschleunigt zu werden, eine uner-

wiunschte Bremsung bewirken. Insbesondere, wenn eine Rekuperation, zum Beispiel
bei bereits vollgeladenem Akku, nicht erwlnscht ist, kommt es so zu einer ungewoll-

ten Bremsung des Fahrzeugs.
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Im normalen Fahrzustand, bei dem keine maximale Leistung und kein Allrad-Betrieb
erforderlich sind, wird daher die sekundéare elektrische Antriebsachse, die auch als
Allrad-Achse bezeichnet wird, Uber eine mechanisch, elektronisch oder hydraulisch
angetriebene Trennvorrichtung (Englisch: Disconnect-Unit, kurz: DCU) von einem
elektrischen Antrieb entkoppelt. So kdnnen Schleppverluste an der sekundaren
elektrischen Antriebsachse vermieden werden. Die Position der Trennvorrichtung

wird hierbei idealerweise sehr nah an einem Fahrzeugrad gewahit.

Bei aus der Praxis bekannten Lésungen wird in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
aullerdem ein Betriebsbremssystem verwendet, das je Rad eine Betriebsbremse auf-
weist. Die Betriebsbremsen kénnen einen Aktuator aufweisen, der zur Betétigung der
Betriebsbremse ausgelegt ist. Der Aktuator kann gleichzeitig zum Betatigen einer
Feststellbremse verwendet werden und verschiedene Positionen aufweisen, in de-
nen die Feststellbremse und/oder die Betriebsbremse betétigt werden oder in denen
der Aktuator weder mit der Betriebsbremse noch mit der Feststellboremse verbunden

ist.

Wenn an der sekundéren elektrischen Antriebsachse zusatzlich eine Trennvorrich-
tung vorhanden ist, ist auch ein zusatzlicher Aktuator fUr das Betatigen der Trennvor-
richtung vorgesehen. Dieser verursacht jedoch erhéhten Aufwand und zusatzliche
Kosten bei der Fertigung der sekundéren elektrischen Antriebsachse und nimmt dar-
Uber hinaus Bauraum in Anspruch. Der zusatzliche Aktuator muss auf3erdem in die

bereits vorhandenen Systeme integriert und mit ihnen synchronisiert werden.

Wenn keine zuséatzliche Trennvorrichtung vorhanden ist, wird sowohl die Betriebs-
bremse als auch die Trennvorrichtung mit einem gleichen Aktuator betétigt. Dabei
kann im Stand der Technik der Aktuator aus einem Neutralbereich, der zwischen ei-
nem Trennbereich und einem Betriebsbremsbereich liegt, zum Betatigen der Trenn-
vorrichtung in den Trennbereich verfahren werden. Zum Betatigen der Betriebs-
bremse wird der Aktuator aus dem Trennbereich jedoch zunachst wieder in den
Neutralbereich verfahren, bevor er in den Betriebsbremsbereich verfahren werden
kann. Dadurch wird der Bremsvorgang verzdgert oder, wenn der Aktuator sich im

Neutralbereich befindet, von dem elektrischen Antrieb kein Verzégerungsmoment auf
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die R&der Ubertragen, das heil}t es findet keine Rekuperation statt. Wenn ein hoher
Verzogerungsbedarf besteht, z.B. in einer Gefahrensituation, ist eine Verzégerung
des Bremsvorgangs in der Regel nicht méglich, weshalb dann keine Rekuperation
stattfinden kann. Wenn beim Betatigen des Bremssystems die zuséatzliche Verzége-
rung, die durch die Rekuperation erzeugt wird, nicht unter allen Umsténden genutzt
wird, wirkt sich das nachteilig auf die Effizienz des Fahrzeugbetriebs aus und sorgt
fur einen erhéhten Aufwand bei der thermischen Auslegung des Bremssystems bzw.

des Fahrzeugs.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs mit
einer primaren elektrischen Antriebsachse und einer sekundaren elektrischen An-
triebsachse bereitzustellen, das eine verbesserte Effizienz aufweist, da eine
Rekuperation unter allen Umsténden ausgenutzt werden kann. Es ist aullerdem die
Aufgabe der Erfindung ein Fahrzeug mit einer priméren elektrischen Antriebsachse
und einer sekundaren elektrischen Antriebsachse bereitzustellen, das eine

verbesserte Effizienz aufweist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal} bei einem Verfahren zum Betrieb eines Fahr-
zeugs mit einer priméaren elektrischen Antriebsachse und einer sekundaren elektri-
schen Antriebsachse, die einen elektrischen Antrieb, mindestens ein Ubersetzungs-
getriebe, ein Differentialgetriebe, zwei Rader, zwei nasslaufende Betriebsbremsen mit
je einem Aktuator sowie mindestens eine Trennvorrichtung, die zwischen dem elektri-
schen Antrieb und einer der Betriebsbremsen vorhanden ist, umfasst, wobei nach ei-
nem Fahrtbeginn bei Entstehung eines Verzégerungsbedarfes jeder der Aktuatoren
aus einem Neutralbereich in einen Trennbereich verfahren wird, wodurch die zuvor
geodffnete Trennvorrichtung geschlossen wird und jedes der Rader und jede der Be-
triebsbremsen mit dem Ausgang des Differentialgetriebes verbunden werden, so
dass ein erstes Verzégerungsmoment von dem elektrischen Antrieb auf die Rader
Ubertragen wird, und bei Uberschreitung eines Grenzwertes fur den Verzégerungsbe-
darf, bei dem das von dem elekirischen Antrieb auf die Rader Ubertragene erste Ver-
z6gerungsmoment nicht mehr ausreichend ist, jeder der Aktuatoren in einen Be-

triebsbremsbereich verfahren wird, wodurch die Betriebsbremsen betéatigt werden
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und ein zweites Verzégerungsmoment auf die Rader Ubertragen wird, dadurch ge-

I6st, dass jeder der Aktuatoren aus dem Trennbereich, ochne Uber den Neutralbereich
zu fahren, direkt in den Betriebsbremsbereich verfahren wird, womit die Trennvorrich-
tung geschlossen bleibt und das zweite Verzégerungsmoment zuséatzlich zu dem ers-

ten Verzégerungsmoment Ubertragen wird.

Durch das direkte Verfahren von jedem der Aktuatoren aus dem Trennbereich in den
Betriebsbremsbereich wird die Effizienz des Fahrzeugbetriebs verbessert und der
Aufwand bei der thermischen Auslegung des Bremssystems bzw. des Fahrzeugs
sinkt. Eine verbesserte Effizienz des Fahrzeugbetriebs hat in der Regel eine erhéhte

Reichweite des Fahrzeugs zur Folge.

Das direkte Verfahren des Aktuators in den Betriebsbremsbereich bedeutet im Kon-
text der Erfindung, dass jeder der Aktuatoren aus dem Trennbereich in den Betriebs-
bremsbereich verfahren wird, ohne dass er vorher in den Neutralbereich verfahren

wird.

Das erste Verzdégerungsmoment, das von dem elektrischen Antrieb auf die Rader
Ubertragen wird, entsteht durch eine Rekuperation. Um Energie zu erzeugen bzw.
zurtickzugewinnen, wird der elektrische Antrieb als Generator betrieben und von den
Radern Uber das Differentialgetriebe und ein Ubersetzungsgetriebe angetrieben.
Durch den Ubertrag eines Drehmoments von den Radern auf den elektrischen An-
trieb entsteht eine Verzégerung des Fahrzeugs. Der Ubertrag des ersten Verzége-
rungsmoments von dem elektrischen Antrieb auf die R&der ist im Kontext der Erfin-
dung als Ubertrag des Drehmoments von den Radern auf den elektrischen Antrieb

gemal dem Wechselwirkungsprinzip zu verstehen.

Vorteilhaft wird unmittelbar nach der Entstehung des Verzégerungsbedarfes und vor
dem Verfahren von jedem der Aktuatoren in den Trennbereich eine Synchronisation
vorgenommen, bei der eine Drehzahlangleichung zwischen jedem der Rader und
dem elektrischen Antrieb stattfindet. Die Synchronisation kann auch nur unter vorge-
gebenen Voraussetzungen, wie beispielsweise bei Uberschreitung eines vorgegebe-

nen Grenzwerts fur eine Fahrzeuggeschwindigkeit oder des Grenzwertes fur den
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Verzdgerungsbedarf, stattfinden. Auch bei einem Ausfall des elekirischen Antriebs

kann die Synchronisation stattfinden.

Das Vornehmen der Synchronisation hat den Vorteil, dass ein Drehzahlunterschied
zwischen einem Antrieb (elektrischer Antrieb, Ubersetzungsgetriebe) und einem Ab-
trieb (Rader) ausgeglichen werden kann. Dieser Ausgleich erfolgt beispielsweise

durch ein an der Trennvorrichtung erzeugtes Reibmoment.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal} bei einem Fahrzeug mit einer priméaren elektri-
schen Antriebsachse und einer sekundéren elektrischen Antriebsachse, die einen
elektrischen Antrieb, mindestens ein Ubersetzungsgetriebe, ein Differentialgetriebe,
zwei Réader, zwei nasslaufende Betriebsbremsen mit je einem Aktuator sowie min-
destens eine Trennvorrichtung, die zwischen dem elektrischen Antrieb und einer der
Betriebsbremsen vorhanden ist, umfasst, wobei die Rader und die Betriebsbremsen
uber die Trennvorrichtung mit dem Ausgang des Differentialgetriebes verbunden wer-
den kénnen, geldst, indem jede Trennvorrichtung mit einem der Aktuatoren verbun-
den und durch diesen betatigbar ist, und jeder der Aktuatoren zwischen einem Neut-
ralbereich, in dem er weder mit einer der Betriebsbremsen noch mit einer der Trenn-
vorrichtungen in Verbindung steht, einem Trennbereich, der sich zwischen dem Neut-
ralbereich und einem Betriebsbremsbereich befindet, in dem er mit einer der Trenn-
vorrichtungen in Verbindung steht und einem Betriebsbremsbereich, innerhalb dem

er mit einer der nasslaufenden Betriebsbremsen in Verbindung steht, verstellbar ist.

Das erfindungsgemalle Fahrzeug weist eine verbesserte Effizienz auf, da die Reku-
peration im Fahrzeugbetrieb unter allen Umstanden ausgenutzt werden kann. Eine
verbesserte Effizienz des Fahrzeugs ist in der Regel gleichbedeutend mit einer er-
héhten Reichweite des Fahrzeugs bzw. des Akkus. Das Fahrzeug kann gemaf} dem
erfindungsgemalfien Verfahren und dessen unterschiedlichen Ausfuhrungen betrie-

ben werden.

Es ist von Vorteil, wenn die sekundére elektrische Antriebsachse ein Ubersetzungs-
getriebe umfasst und der elekirische Antrieb Uber das Ubersetzungsgetriebe mit ei-

nem Eingang des Differentialgetriebes in Verbindung steht.



WO 2023/247166 PCT/EP2023/065061

Die Aktuatoren kénnen hydraulisch ansteuerbar sein. Dazu kann mindestens ein
Druckélbetatigungssystem vorgesehen sein, das dazu ausgebildet ist, einen oder

mehrere Aktuatoren hydraulisch anzusteuern.

Die nasslaufenden Betriebsbremsen kénnen insbesondere als 6lbadbasierte Lamel-
lennassbremsen ausgebildet sein. Alternativ kénnen die nasslaufenden Betriebs-
bremsen als fluidgekuhlte Lamellennassbremsen oder gemal} anderen aus dem

Stand der Technik bekannten Ausfuhrungen ausgebildet sein.

Die Erfindung soll nachfolgend durch AusfUhrungsbeispiele anhand von Zeichnungen

naher beschrieben werden. Hierzu zeigen:

Fig. 1. Diagramme, die beispielhaft eine Abfolge von Zusténden und Zustandsuber-
géangen eines Aktuators, einer Betriebsbremse und einer Trennvorrichtung
sowie eine daraus resultierende aktive Verzégerung und eine Rekuperation

darstellen,

Fig. 2: Diagramme, die beispielhaft eine Abfolge von Zusténden und Zustandsuber-
géangen des Aktuators, der Betriebsbremse und der Trennvorrichtung sowie
die daraus resultierende aktive Verzégerung und die Rekuperation mit einer

zusatzlichen Synchronisation der Trennvorrichtung darstellen, und

Fig. 3: eine schematische Darstellung einer sekundaren elektrischen Antriebsachse
eines Fahrzeugs, bei der je eine Trennvorrichtung zwischen einem elektri-
schen Antrieb und den beiden nasslaufenden Betriebsbremsen angeordnet

ist.

Fig. 1 zeigt fuUnf Diagramme, die beispielhaft eine Abfolge von Zustanden und Zu-
standsiibergangen eines Aktuators 7, einer Betriebsbremse 6 und einer Trennvor-
richtung 8 sowie eine daraus resultierende Verzégerung und eine Rekuperation dar-

stellen.
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Die Diagramme stellen alle denselben Zeitraum dar. Bis zum Zeitpunkt to fahrt ein
Fahrzeug mit dem Aktuator 7, der Betriebsbremse 6 und der Trennvorrichtung 8 mit
einer gleichméaRigen Geschwindigkeit oder es beschleunigt, ohne dass ein Allrad-An-
trieb bendtigt wird. Die Trennvorrichtung 8 ist gedffnet, das heifdt es besteht keine
Verbindung zwischen einem Rad 5 und einem Differentialgetriebe 4. Dadurch, dass
keine Verbindung zwischen dem Rad 5 und dem Differentialgetriebe 4 besteht kon-
nen die Schleppverluste, die an einer sekundaren elektrischen Antriebsachse 1 ent-
stehen, minimiert oder ganz vermieden werden. Dies ist insbesondere im geschlepp-
ten Betrieb und/oder wenn eine Rekuperation, zum Beispiel bei bereits vollgelade-
nem Akku, nicht erwinscht ist vorteilhaft. Die Betriebsbremse 6 ist vollstandig geoff-
net. Das heil3t, dass kein zweites Verzdgerungsmoment von der Betriebsbremse 6
auf das Rad 5 Ubertragen wird. Es findet au3erdem keine Rekuperation statt, es wird
also kein erstes Verzdgerungsmoment von dem elektrischen Antrieb 2 (E-Maschine)
auf das Rad 5 Ubertragen. Zum Zeitpunkt to besteht ein Verzégerungsbedarf. Der Ak-
tuator 7 beginnt daher von einem Neutralbereich N in einen Trennbereich C zu ver-

fahren.

Zum Zeitpunkt t1 erreicht der Aktuator 7 den Trennbereich C, wodurch die Trennvor-
richtung 8 geschlossen wird. Durch das Schlieflen der Trennvorrichtung 8 setzt die
Rekuperation ein und es wird ein erstes Verzégerungsmoment von dem elektrischen
Antrieb 2 auf das Rad 5 Ubertragen. Durch das Ubertragen des ersten Verzégerungs-
moments von dem elektrischen Antrieb 2 auf das Rad 5 setzt eine Verzdgerung des

Fahrzeugs ein. Die Betriebsbremse 6 ist vollstandig gedffnet.

Zum Zeitpunkt t2 erreicht die Rekuperation und somit auch das erste Verzégerungs-
moment ein Maximum. Der Grenzwert fur den Verzdgerungsbedarf ist Uberschritten.
Daher beginnt der Aktuator 7, der sich noch im Trennbereich C befindet, in einen Be-
triebsbremsbereich B zu verfahren. Die Trennvorrichtung 8 ist geschlossen und die
Betriebsbremse 6 beginnt sich zu schliellen und ein zweites Verzégerungsmoment
auf das Rad 5 zu Ubertragen. Mit dem Verfahren des Aktuators 7 in den Betriebs-
bremsbereich B beginnt die Betriebsbremse 6 eine Bremswirkung auf das Rad 5 zu

ubertragen. Wahrend des Verfahrens des Aktuator 7 in den Betriebsbremsbereich B
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nimmt das zweite Verzégerungsmoment, das von der Betriebsbremse 6 auf das Rad

5 Ubertragen wird, stetig zu.

Zum Zeitpunkt tz ist der Aktuator 7 im Betriebsbremsbereich B angekommen. Die Be-
triebsbremse 6 ist nun vollstandig geschlossen und eine Bremskraft der Betriebs-
bremse 6 erreicht ein Maximum. Das zweite Verzégerungsmoment erreicht somit
ebenfalls ein Maximum. Da sowohl das erste Verzégerungsmoment als auch das
zweite Verzdgerungsmoment maximal sind, ist auch die Verzégerung des Fahrzeugs
maximal. Damit liegt eine Vollbremsung vor. Die Trennvorrichtung 8 ist nach wie vor

geschlossen.

Die Verzégerung bleibt bis zum Zeitpunkt t4a maximal. Zum Zeitpunkt t4 besteht kein
Verzégerungsbedarf mehr. Das Fahrzeug hat also entweder eine Zielgeschwindigkeit
erreicht oder ist zum Stehen gekommen. Der Aktuator 7 beginnt daher aus dem Be-
triebsbremsbereich B in den Trennbereich C zu verfahren. Die Betriebsbremse 6 be-

ginnt sich zu 6ffnen und die Verzégerung beginnt abzunehmen.

Zum Zeitpunkt ts erreicht der Aktuator 7 den Trennbereich C und die Betriebsbremse
6 ist vollstandig gedffnet. Das zweite Verzdgerungsmoment erreicht ein Minimum
bzw. es wird kein zweites Verzdgerungsmoment mehr auf die Rader 5 Ubertragen.
Die Trennvorrichtung 8 ist nach wie vor geschlossen. Da kein Verzégerungsbedarf
mehr besteht, beginnen die Rekuperation und das erste Verzdgerungsmoment abzu-

nehmen.

Zum Zeitpunkt ts beginnt der Aktuator 7 aus dem Trennbereich C in den Neutralbe-
reich N zu verfahren, wodurch die Trennvorrichtung 8 getffnet wird und keine Reku-
peration mehr stattfindet. Es findet somit keine Verzdgerung des Fahrzeugs mehr
statt. Die Betriebsbremse 6 ist nach wie vor ge6ffnet. Eine Drehzahl des elektrischen

Antriebs 2 wird zum Zeitpunkt ts oder kurz danach minimal oder null.

Zum Zeitpunkt t7 erreicht der Aktuator 7 den Neutralbereich N. Das Fahrzeug wird
nicht mehr verzdgert, die Trennvorrichtung 8 und die Betriebsbremse 6 sind gedffnet

und es findet keine Rekuperation mehr statt.
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Fig. 2 zeigt ebenfalls funf Diagramme, die beispielhaft eine Abfolge von Zusténden
und Zustandstbergangen des Aktuators 7, der Betriebsbremse 6 und der Trennvor-
richtung 8 sowie die daraus resultierende Verzégerung und Rekuperation darstellen.
Es findet jedoch im Unterschied zu Fig. 1 eine zuséatzliche Synchronisation der

Trennvorrichtung 8 statt.

Die Diagramme stellen alle denselben Zeitraum dar. Bis zum Zeitpunkt to fahrt das
Fahrzeug mit dem Aktuator 7, der Betriebsbremse 6 und der Trennvorrichtung 8 mit
einer gleichmafRigen Geschwindigkeit oder es beschleunigt, ohne dass ein Allrad-An-
trieb bendtigt wird. Die Trennvorrichtung 8 ist gedffnet. Die Betriebsbremse 6 ist voll-
standig gedffnet. Es findet aullerdem keine Rekuperation statt. Zum Zeitpunkt to be-
steht ein Verzégerungsbedarf. Der Aktuator 7 beginnt daher von dem Neutralbereich

N in den Trennbereich C zu verfahren.

Zum Zeitpunkt t1 ist die Betriebsbremse 6 gedffnet und es findet keine Rekuperation
statt. Somit wird das Fahrzeug auch nicht verzogert. Der Aktuator 7 erreicht einen
Synchronisationsbereich S, in dem die Trennvorrichtung 8 in einen synchronisieren-
den Zustand gebracht wird. Bei der Synchronisation wird eine Drehzahlangleichung
zwischen dem Rad 5 und dem elektrischen Antrieb 2 vorgenommen. Die Drehzahlan-
gleichung kann auch nur unter vorgegebenen Voraussetzungen vorgenommen wer-

den.

Sobald die Synchronisation abgeschlossen ist wird der Aktuator 7 in den Trennbe-
reich C verfahren. Zum Zeitpunkt t2 erreicht der Aktuator 7 den Trennbereich C,
wodurch die Trennvorrichtung 8 geschlossen und ein erstes Verzégerungsmoment
von dem elektrischen Antrieb 2 auf das Rad 5 Ubertragen wird. Durch das Ubertra-
gen des ersten Verzdgerungsmoments von dem elektrischen Antrieb 2 auf das Rad 5
setzt eine Verzégerung des Fahrzeugs ein. Die Betriebsbremse 6 ist volistandig ge-

6ffnet.
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Zum Zeitpunkt tz erreicht die Rekuperation und somit auch das erste Verzdgerungs-
moment ein Maximum. Der Grenzwert fur den Verzdgerungsbedarf ist somit Gber-
schritten. Daher beginnt der Aktuator 7, der sich noch im Trennbereich C befindet, in
den Betriebsbremsbereich B zu verfahren. Die Trennvorrichtung 8 ist geschlossen
und die Betriebsbremse 6 beginnt sich zu schliel3en und ein zweites Verzdgerungs-
moment auf das Rad 5 zu Ubertragen. Wéahrend des Verfahrens des Aktuator 7 in
den Betriebsbremsbereich B nimmt das zweite Verzdégerungsmoment, das von der

Betriebsbremse 6 auf das Rad 5 Ubertragen wird, stetig zu.

Zum Zeitpunkt t4 ist der Aktuator 7 im Betriebsbremsbereich B angekommen. Die Be-
triebsbremse 6 ist nun vollsténdig geschlossen und eine Bremskraft der Betriebs-
bremse 6 erreicht ein Maximum. Das zweite Verzdgerungsmoment erreicht somit
ebenfalls ein Maximum. Da sowohl das erste Verzégerungsmoment als auch das
zweite Verzdgerungsmoment maximal sind, ist auch die Verzdégerung maximal. In
Fig. 2 ist dieser Zustand als Vollbremsung bezeichnet. Die Trennvorrichtung 8 ist

nach wie vor geschlossen.

Die Verzégerung bleibt bis zum Zeitpunkt ts maximal. Zum Zeitpunkt ts besteht kein
Verzbgerungsbedarf mehr. Das Fahrzeug hat also entweder eine Zielgeschwindigkeit
erreicht oder ist zum Stehen gekommen. Der Aktuator 7 beginnt daher aus dem Be-
triebsbremsbereich B in den Trennbereich C zu verfahren. Die Betriebsbremse 6 be-

ginnt sich zu 6ffnen und die Verzégerung beginnt abzunehmen.

Zum Zeitpunkt ts erreicht der Aktuator 7 den Trennbereich C und die Betriebs-
bremse 6 ist vollstandig gedffnet. Das zweite Verzégerungsmoment erreicht ein Mini-
mum. Die Trennvorrichtung 8 ist nach wie vor geschlossen. Da kein Verzégerungs-
bedarf mehr besteht, beginnen die Rekuperation und das erste Verzégerungsmo-

ment abzunehmen.
Zum Zeitpunkt t7 beginnt der Aktuator 7 aus dem Trennbereich C in den Neutralbe-

reich N zu verfahren, wodurch die Trennvorrichtung 8 gedéffnet wird und keine Reku-

peration mehr stattfindet. Es findet somit keine Verzégerung des Fahrzeugs mehr
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statt. Die Betriebsbremse 6 ist nach wie vor geéffnet. Die Drehzahl des elektrischen

Antriebs 2 wird zum Zeitpunkt t7 oder kurz danach minimal oder null.

Zum Zeitpunkt ts erreicht der Aktuator 7 den Neutralbereich N. Das Fahrzeug wird
nicht mehr verzdgert, die Trennvorrichtung 8 und die Betriebsbremse 6 sind gedffnet

und es findet keine Rekuperation mehr statt.

Die ZustandsUbergange der Betriebsbremse 6 und des Aktuator 7 erfolgen kontinu-

ierlich. Die ZustandsUbergange der Trennvorrichtung 8 erfolgen hingegen diskret.

Die ZustandsUbergange sind in den Fig. 1 und 2 ohne Beschrankung der Allgemein-
heit linear dargestellt. Die Zustandsubergénge der Betriebsbremse 6 und des Aktua-
tors 7 kénnen auch nichtlinear erfolgen. Die daraus resultierende Verzégerung und

die ebenfalls daraus resultierende Rekuperation kdnnen ebenso nichtlinear zu- oder

abnehmen.

Auch wenn stets nur eine Betriebsbremse 6, ein Rad 5 und eine Trennvorrichtung 8
in den Fig. 1 und 2 dargestellt sind, kbnnen die dargestellten und beschriebenen Zu-
sténde und Zustandsubergénge auch fur mehrere oder alle Rader 5, Betriebsbrem-

sen 6 und/oder Trennvorrichtungen 8 des Fahrzeugs gelten.

Eine schematische Darstellung der sekundéren elektrischen Antriebsachse 1, bei der
je eine Trennvorrichtung 8 zwischen dem elektrischen Antrieb 2 und den beiden
nasslaufenden Betriebsbremsen 6 angeordnet ist, ist in Fig. 3 dargestellt. Die darge-
stellte sekundare elektrische Antriebsachse 1 ist die sekundare elektrische An-
triebsachse 1 eines Fahrzeugs, das gemal} den bereits beschriebenen Verfahren be-
trieben werden kann. Sie weist den elektrischen Antrieb 2 auf, der Uber ein Uberset-
zungsgetriebe 3 mit einem Eingang des Differentialgetriebes 4 verbunden ist. Das
Ubersetzungsgetriebe 3 ist dazu ausgelegt, ein Drenmoment, das von dem elekiri-
schen Antrieb 2 erzeugt wird, in ein anderes Drehmoment zu Ubersetzen und an das
Differentialgetriebe 4 weiterzugeben. Die Rader 5 stehen jeweils Uber eine der zwei
nasslaufenden Betriebsbremsen 6 mit jeweils einem Ausgang des Differentialgetrie-

bes 4 in Verbindung. Das Differentialgetriebe 4 steht durch je eine Trennvorrichtung

11
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8 (DCU) mit einer Betriebsbremse 6, die als nasslaufende Bremse ausgefuhrt ist, und
einem der Rader 5 voneinander trennbar in Verbindung. Wenn das Differentialge-
triebe 4 mit den beiden Radern 5 verbunden ist, kénnen die Réader 5 durch den
elektrischen Antrieb 2 angetrieben werden. Gleichzeitig kénnen die Rader 5 ein
Drehmoment auf den elektrischen Antrieb 2 Ubertragen, wodurch dieser generato-

risch betrieben werden und eine Rekuperation stattfinden kann.

Jede Betriebsbremse 6 steht mit einem Aktuator 7 in Verbindung, der vorteilhaft hyd-
raulisch ansteuerbar ist. Jeder Aktuator 7 ist dazu ausgelegt, eine Betriebsbremse 6
auszuldsen bzw. zu betatigen. Dazu kann der Aktuator 7 in den Betriebsbremsbe-
reich B gebracht werden. Gleichzeitig erfullt der Aktuator 7 eine weitere Funktion: Er
ist auch dazu ausgelegt die Trennvorrichtung 8 zu betétigen und sie somit in einen
anderen Zustand zu bringen, indem er in den Trennbereich C gebracht wird. Der Ak-
tuator 7 kann aufRerdem in den Neutralbereich N gebracht werden, in dem er weder
mit der Betriebsbremse 6 noch mit der Trennvorrichtung 8 verbunden ist. Der Trenn-
bereich C ist dabei zwischen dem Betriebsbremsbereich B und dem Neutralbereich N
angeordnet. Die Buchstaben L und ,R", die den Aktuatorpositionen in Fig. 3 zuge-
ordnet sind, geben an, ob eine Position dem Aktuator 7 der linken oder der rechten

Betriebsbremse 6 zugeordnet ist.

Bei den Trennvorrichtungen 8 kann es sich beispielsweise um Reibschaltkupplungen
oder formschlussige Kupplungen, z.B. Klauenkupplungen, handeln, wie sie aus dem
Stand der Technik weitgehend bekannt sind. Je nach Aufbau der sekundéren elektri-
schen Antriebsachse 1 kann es sinnvoll sein, mehrere Trennvorrichtungen 8 an ver-
schiedenen Positionen anzubringen. Durch das Anbringen der Trennvorrichtungen 8
zwischen je einem der beiden Ausgénge des Differentialgetriebes 4 und einer der
beiden nasslaufenden Betriebsbremsen 6, ist die Verbindung zwischen den Radern 5
der sekundéaren elektrischen Antriebsachse 1 und dem elektrischen Antrieb 2 I6sbar.
Durch das Losen der Verbindung kénnen bei geschleppten Betrieb Schleppverluste,

die beispielsweise durch Reibung entstehen, vermieden werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einer priméren elektrischen An-

triebsachse und einer sekundéren elektrischen Antriebsachse (1), die einen elektri-

schen Antrieb (2), mindestens ein Ubersetzungsgetriebe (3), ein Differentialgetriebe

(4), zwei Rader (5), zwei nasslaufende Betriebsbremsen (6) mit je einem Aktuator (7)

sowie mindestens eine Trennvorrichtung (8), die zwischen dem elektrischen Antrieb

(1) und einer der Betriebsbremsen (6) vorhanden ist, umfasst, wobei

- nach einem Fahrtbeginn bei Entstehung eines Verzdégerungsbedarfes jeder der Ak-
tuatoren (7) aus einem Neutralbereich (N) in einen Trennbereich (C) verfahren wird,
wodurch die zuvor gebdffnete Trennvorrichtung (8) geschlossen wird und jedes der
Rader (5) und jede der Betriebsbremsen (6) mit dem Ausgang des Differentialge-
triebes (4) verbunden werden, so dass ein erstes Verzégerungsmoment von dem
elektrischen Antrieb (2) auf die Rader (5) Ubertragen wird, und

- bei Uberschreitung eines Grenzwertes fir den Verzégerungsbedarf, bei dem das
von dem elektrischen Antrieb (2) auf die Rader (5) Ubertragene erste Verzégerungs-
moment nicht mehr ausreichend ist, jeder der Aktuatoren (7) in einen Betriebs-
bremsbereich (B) verfahren wird, wodurch die Betriebsbremsen (6) betatigt werden
und ein zweites Verzoégerungsmoment auf die Rader (5) Ubertragen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass

- jeder der Aktuatoren (7) aus dem Trennbereich (C), ohne Uber den Neutralbe-
reich (N) zu fahren, direkt in den Betriebsbremsbereich (B) verfahren wird, womit
die Trennvorrichtung (8) geschlossen bleibt und das zweite Verzégerungsmoment

zusatzlich zu dem ersten Verzégerungsmoment Ubertragen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass unmittelbar nach der Entstehung des Verzdégerungsbedarfes und vor dem Ver-
fahren von jedem der Aktuatoren (7) in den Trennbereich (C) eine Synchronisation
vorgenommen wird, bei der eine Drehzahlangleichung zwischen jedem der Rader (5)

und dem elektrischen Antrieb (2) stattfindet.

14
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Synchronisation nur unter vorgegebenen Voraussetzungen, wie beispiels-
weise bei Uberschreitung eines vorgegebenen Grenzwerts fur eine Fahrzeugge-

schwindigkeit oder des Grenzwertes fur den Verzégerungsbedarf, stattfindet.

4. Fahrzeug mit einer priméaren elektrischen Antriebsachse und einer sekundaren

elektrischen Antriebsachse (1), die einen elektrischen Antrieb (2), mindestens ein

Ubersetzungsgetriebe (3), ein Differentialgetriebe (4), zwei Rader (5), zwei nasslau-

fende Betriebsbremsen (6) mit je einem Aktuator (7) sowie mindestens eine Trenn-

vorrichtung (8), die zwischen dem elektrischen Antrieb (1) und einer der Betriebs-

bremsen (6) vorhanden ist, umfasst, wobei

- die Rader (5) und die Betriebsbremsen (6) Uber die Trennvorrichtung (8) mit dem
Ausgang des Differentialgetriebes (4) verbunden werden kénnen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- jede Trennvorrichtung (8) mit einem der Aktuatoren (7) verbunden und durch diesen
betatigbar ist, und

- jeder der Aktuatoren (7) zwischen einem Neutralbereich (N), in dem er weder mit
einer der Betriebsbremsen (6) noch mit einer der Trennvorrichtungen (8) in Verbin-
dung steht, einem Trennbereich (C), der sich zwischen dem Neutralbereich (N) und
einem Betriebsbremsbereich(B) befindet, in dem er mit einer der Trennvorrichtun-
gen (8) in Verbindung steht und einem Betriebsbremsbereich (B), innerhalb dem er
mit einer der nasslaufenden Betriebsbremsen (6) in Verbindung steht, verstellbar

ist.

5. Fahrzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die sekundére elektrische Antriebsachse (1) ein Ubersetzungsgetriebe (3) um-
fasst und der elektrische Antrieb (2) Uber das Ubersetzungsgetriebe (3) mit einem

Eingang des Differentialgetriebes (4) in Verbindung steht.

6. Fahrzeug nach Anspruch 4 oder 5 dadurch gekennzeichnet,

dass jeder der Aktuatoren (7) hydraulisch ansteuerbar ist.
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7. Fahrzeug nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die nasslaufenden Betriebsbremsen (6) als 6lbadbasierte Lamellennassbrem-

sen ausgebildet sind.
8. Fahrzeug nach einem der Anspriche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die nasslaufenden Betriebsbremsen (6) als fluidgekuhlte Lamellennassbremsen

ausgebildet sind.
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