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(57) Abstract: In a method for determining a braking characteristic (14) for a brake arrangement (8) of a vehicle (4), a speed profile
(24) for a simulated journey (26) of the vehicle (4) and a braking characteristic (14) is provided in a simulation arrangement (2), and
for a particular number of passes (D): the journey (26) of the vehicle (4) is simulated and quality parameters (30a-c) for the currently
applicable braking characteristic (14) are determined, wherein the braking characteristic (14) is changed between passes (D), after
completion of the passes (D) a selected value (W1-3a-c) of a quality parameter (30a-c) is determined and the underlying braking
characteristic (14) is provided for storage in the real vehicle (4), wherein the brake arrangement (8) has a friction brake (10) and a
recuperation brake (12), wherein the braking characteristic (14) has a limit speed (VG) and a gradient (ST), wherein above the limit
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3)
speed (VG) the vehicle (4) is braked only by means of the recuperation brake (12) and below the limit speed (VG) as the speed decreases
(VIST) the proportion (ARB) the friction brake (10) contributes to the braking increases in accordance with the gradient (ST) and the
recuperation brake (12) proportion (ARE) reduces accordingly.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Ermittlung einer Bremskennlinie (14) fiir eine Bremsanordnung (8) eines Fahrzeu-
ges (4) wird in einer Simulationsanordnung (2) ein Geschwindigkeitsprofil (24) fiir eine simulierte Fahrt (26) des Fahrzeuges (4) und
cine Bremskennlinie (14) bereitgestellt, und fiir eine bestimmte Anzahl von Durchgéingen (D): die Fahrt (26) des Fahrzeuges (4) si-
muliert und werden Qualitdtsparameter (30a-c) fiir die aktuell geltende Bremskennlinie (14) ermittelt, wobei zwischen Durchgéngen
(D) die Bremskennlinie (14) gedndert wird, nach Abschluss der Durchgédnge (D) ein ausgewdhlter Wert (W1-3a-c) eines Qualitdtspa-
rameters (30a-c) ermittelt und die zugrundeliegende Bremskennlinie (14) zur Ablage in dem realen Fahrzeug (4) bereitgestellt, wobei
die Bremsanordnung (8) eine Reibungsbremse (10) und eine Rekuperationsbremse (12) aufweist, wobei die Bremskennlinie (14) ei-
ne Grenzgeschwindigkeit (VG) und eine Steigung (ST) aufweist, wobei das Fahrzeug (4) oberhalb der Grenzgeschwindigkeit (VG)
ausschlieBlich mit der Rekuperationsbremse (12) abgebremst wird und unterhalb der Grenzgeschwindigkeit (VG) mit abnehmender
Geschwindigkeit (vIST) der Anteil (ARB) der Reibungsbremse (10) an der Bremsung gemih der Steigung (ST) ansteigt und der Anteil
(ARE) der Rekuperationsbremse (12) entsprechend abnimmt.
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Bremsblending in Elektrofahrzeugen mit Rekuperations- und Reibungsbremse

Die Erfindung betrifft eine Bremsanordnung in bzw. von Elektrofahrzeugen, also
Fahrzeugen mit einem elektrischen Fahrantrieb. Dabei geht die Erfindung davon aus,
dass die Bremsanordnung solcher Fahrzeuge eine Rekuperationsbremse, d.h. eine

Bremse zum rekuperativen Bremsen, und eine Reibungsbremse enthalt.

Aus der US 2009 / 0118887 A1 ist ein Fahrzeug bekannt. Dieses umfasst ein
Antriebsstrangsystem und ein Reibungsbremssystem, das Traktionsdrehnmoment mit
einem  Antriebsstrang Ubertragt. Das Antriebsstrangsystem enthalt eine
Drehmomentmaschine und eine mit der Drehmomentmaschine verbundene
Energiespeichervorrichtung, wobei die Drehmomentmaschine Traktionsdrehmoment
mit dem Antriebsstrang Ubertragt. Ein Verfahren zur Steuerung des regenerativen
Bremsens und des Reibungsbremsens umfasst das Uberwachen eines
Fahrzeugbetriebspunkts, das Bestimmen einer Bremsdrehmomentanforderung und das
Bestimmen eines Motordrehmomentverhéltnisses des regenerativen Bremsens
basierend auf dem Fahrzeugbetriebspunkt, wobei das Motordrehmomentverhaltnis des
regenerativen Bremsens nichtlinear vom Fahrzeugbetriebspunkt abhangt, und
Betéatigen der Reibungsbremse basierend auf dem Motordrehmomentverhaltnis des

regenerativen Bremsens und der Bremsdrehmomentanforderung.

Aufgabe der Erfindung ist es, Verbesserungen hinsichtlich einer derartigen

Bremsanordnung anzugeben.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemaf Patentanspruch 1. Bevorzugte oder
vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sowie anderer Erfindungskategorien
ergeben sich aus den weiteren Anspruchen, der nachfolgenden Beschreibung sowie

den beigefugten Figuren.
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Bei dem Verfahren handelt es sich insbesondere um ein computerimplementiertes
Verfahren. Das Verfahren dient zur Ermittlung einer oder mehrerer Bremskennlinie fur
eine Bremsanordnung eines Fahrzeuges. Das Fahrzeug ist insbesondere ein
Kraftfahrzeug bzw. Automobil, insbesondere ein Personenkraftwagen. Das Fahrzeug
enthalt einen elektrischen Fahrantrieb, insbesondere einen Elektromotor, und ist
insbesondere ein vollelektrisches Fahrzeug (BEV, Battery Electric Vehicle) oder ein
hybridelektrisches Fahrzeug ((P)HEV, (Plugin) Hybrid Electric Vehicle), welches neben
dem elektrischen Fahrantrieb noch einen Verbrennungs-Fahrantrieb, z.B. einen Otto-

oder Dieselmotor, aufweist.

Die Bremsanordnung enthalt eine Reibungsbremse und eine Rekuperationsbremse.
Letztere ist insbesondere Teil des elektrischen Fahrantriebs bzw. des Motors. Mit
anderen Worten kann die Rekuperationsbremse, z.B. der Motor, in einem Schubbetrieb
elektrische Energie aus der Abbremsung des Fahrzeugs riackgewinnen und z.B. in eine

Fahrbatterie rickspeisen.

Die zu ermitteInde Bremskennlinie weist eine veranderbare Grenzgeschwindigkeit und
Steigung und gegebenenfalls weitere veranderbare Parameter auf. Im Fahrzeug hat die
Bremskennlinie folgende Funktionalitat: Im Fall einer gewunschten Abbremsung wird
oberhalb der Grenzgeschwindigkeit das Fahrzeug ausschlie3lich mit der
Rekuperationsbremse abgebremst. Unterhalb der Grenzgeschwindigkeit nimmt mit
abnehmender Geschwindigkeit gemaf der Steigung der Anteil (X) der Reibungsbremse
an der gewinschten Gesamtbremsleistung zu, beginnend bei 0 % der jeweiligen
Bremsleistung bis zu 100 % der jeweiligen Bremsleistung. Im gleichen Male (100% -
X) nimmt der Anteil der Rekuperationsbremse entsprechend mit abnehmender
Geschwindigkeit ab. Beide Bremsanteile summieren sich stets zu 100 % der jeweils
geforderten Bremsleistung. Insbesondere gilt: ab bzw. unterhalb einer
Minimalgeschwindigkeit betragt der Anteil der Rekuperationsbremse dann 0% und die
Abbremsung des Fahrzeugs erfolgt ausschlieRlich noch mithilfe der Reibungsbremse.

Die Minimalgeschwindigkeit kann auch bei Null liegen.
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"Steigung" ist hier insbesondere im Sinne einer klassischen linearen Steigung der
Bremskennlinie zu verstehen. Insbesondere kann jedoch auch ein komplexerer Verlauf
einer Bremskennlinie gegeben sein, z.B. eine allgemeine ansteigende und ggf. auch
wieder abfallende Kurve. Die "Steigung" entartet dann zu einem allgemeinen Parameter

/ Parametersatz, der einen entsprechenden Kennlinienverlauf beschreibt.

Bei dem Verfahren wird in einer das Fahrzeug simulierenden Simulationsanordnung
(die zumindest teils, insbesondere vollstdndig computerimplementiert ist) folgendes

durchgefuhrt:

Zunachst wird ein Geschwindigkeitsprofil bereitgestellt. Das Geschwindigkeitsprofil
beschreibt einen zeitlichen Verlauf einer Soll Geschwindigkeit des Fahrzeuges Uber der

Zeit fur eine simulierte Fahrt des Fahrzeuges.

Weiterhin wird eine initiale Bremskennlinie, wie sie oben beschrieben wurde,
bereitgestellt, welche bestimmte (Start-)Werte fur die Grenzgeschwindigkeit und die

Steigung und ggf. weitere Parameter, falls vorhanden, aufweist.

Fur eine bestimmte Anzahl von Durchgangen werden dann folgende Schritte

ausgefuhrt:

In jedem Durchgang wird die Fahrt des Fahrzeuges anhand des
Geschwindigkeitsprofils und der aktuell vorliegenden Bremskennlinie simuliert. Dabei
wird eine aktuelle Ist-Geschwindigkeit simuliert, mit der sich das Fahrzeug aktuell
bewegt. Bei einer simulierten Abbremsung des Fahrzeuges wahrend der Fahrt wird
ausschlieRlich die Nutzung der Rekuperationsbremse simuliert, wenn die Ist-
Geschwindigkeit Uber der Grenzgeschwindigkeit liegt. Liegt die aktuell simulierte Ist-
Geschwindigkeit unterhalb der Grenzgeschwindigkeit, wird je nach aktuellem
Kennlinienpunkt (Ist-Geschwindigkeit und zugehdérige Verteilung der Abbremsung auf
die beiden Bremsen) die Abbremsung anhand der Nutzung von Anteilen der

Rekuperationsbremse und Anteilen der Reibungsbremse simuliert. Anhand der
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Steigung nimmt mit abnehmender Ist-Geschwindigkeit der Anteil der Reibungsbremse

zu und der Anteil der Rekuperationsbremse ab.

In jedem Durchgang wird wahrend bzw. am Ende der Simulation die simulierte Fahrt
bewertet: Anhand wenigstens eines Qualitatskriteriums wird ein jeweiliger Wert
wenigstens eines Qualitdtsparameters fur die aktuell geltende Bremskennlinie ermittelt.
Insbesondere wird pro Qualitatsparameter anhand eines jeweiligen Qualitatskriteriums
ein Wert ermittelt. Der Qualitédtsparameter beschreibt, welche Qualitat die
Bremskennlinie im Fahrzeug wahrend der simulierten Fahrt liefert. Das
Qualitatskriterium dient der Ermittlung des Wertes des Qualitadtsparameters wahrend
der Fahrt anhand ermittelter Simulationswerte, zum Beispiel Ist-Geschwindigkeit, Ist-

Beschleunigung, zurtickgelegte Ist-Fahrstrecke usw.

Die Anzahl der Durchgénge kann vorgegeben sein oder auch dynamisch nach einem
Abbruchkriterium wahrend der Ausfihrung des Verfahrens ermittelt werden. Z.B. wird
in einem Abbruchkriterium gepruift, ob die bisherigen Durchgange bereits gewlnschte

Werte eines Qualitatskriteriums geliefert haben.

Zwischen je zwei Durchgéngen wird eine geanderte Bremskennlinie erzeugt, indem
wenigstens die Grenzgeschwindigkeit und / oder die Steigung (oder weitere Parameter,
falls vorhanden) der Bremskennlinie verandert werden. Nach der entsprechenden
Veranderung wird ein neuer Durchlauf mit der gednderten Bremskennlinie begonnen

und erneut die Fahrt mit dem selben Geschwindigkeitsprofil simuliert.

Nach Abschluss aller Durchgange wird anhand eines Bewertungskriteriums wenigstens
einer der Werte eines der Qualitatsparameter als ausgewahlter Wert mit zugehdrigem
Qualitatsparameter ermittelt. Beispielsweise ist dies ein héchster oder niedrigster
Zahlenwert oder ein Zahlenwert der am nachsten einer gewlnschten Vorgabe oder

einem bestimmten Zielwert entspricht.

Wenigstens digjenigen Bremskennlinien, die in der Simulation den ausgewahiten

Werten und Qualitdtsparametern zugrunde lagen, also zu diesen gefuhrt haben, werden
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als ausgewahlte und reale Bremskennlinien bereitgestellt. Die realen Bremskennlinien
dienen bzw. sind eingerichtet zur Ablage in dem realen Fahrzeug. Optional werden
neben den Bremskennlinien auch die Werte bzw. Qualitatsparameter mit bereitgestellt,

welche die entsprechende Bremskennlinien charakterisieren.

Simulationen kénnen auch mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen

durchgefuhrt werden.

Bei den gemal dem Verfahren ermittelten realen Bremskennlinien handelt es sich um
berechnete und numerische Daten (Bremskennlinien und optional auch zugeordnete
Werte / Qualitatsparameter). Diese haben eine reale technische Wirkung. Diese
Wirkung wird erzeugt, wenn die Daten entsprechend der beabsichtigten technischen
Verwendung verwendet werden. Diese technische Verwendung ist hier die Verwendung
/ Ablage und Nutzung als reale Bremskennlinien bzw. Werte von Qualitatsparametern

in einer realen Bremsanordnung eines realen Fahrzeuges.

Die Bremskennlinien bzw. Werte/Qualitédtsparameter als durch eine numerische
Simulation erzeugte Daten sind speziell fur die beabsichtigte technische Verwendung
angepasst. Sie sind Daten, namlich Bremskennlinien, zur Steuerung einer technischen
Vorrichtung, nédmlich der realen Bremsanordnung in dem realen Fahrzeug, um in dem
realen Fahrzeug eingesetzt zu werden. Dort wird dann die tatsachliche Bremswirkung
anhand der Bremskennlinie erzeugt und zum Beispiel einem Fahrer erméglicht, anhand
der Qualitdtsparameter bzw. deren Werten eine gewlnschte Bremskennlinie
auszuwahlen (z.B. "sportlich", "energiesparend", usw.), wenn mehrere Bremskennlinien

zur Auswahl in dem Fahrzeug abgelegt wurden.

Die Erfindung berunt auf der Beobachtung aus der Praxis, dass je nach
Fahrzeughersteller das Bremsblending (Ubergang des Bremsmoments Uber reine
Rekuperation des Elektromotors zu reinem Bremsmoment Uber die Reibungsbremsen,

also Scheibenbremsen, Trommelbremsen etc.) anders implementiert wird.
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Wunschenswert wéare es, auch fur eine in den Antriebsstrang integrierte
Lamellenbremse  (Komplementarbremse) eine  Bremsblendingstrategie  zu

implementieren.

Gemaly der Erfindung ergibt sich eine Methodik zur Ermittlung der optimalen
Bremsblendingstrategie  (Bremskennlinie) von  Elektrofahrzeugen fur zwei
(Rekuperations- und Reibungsbremse) und auch fur mehr als zwei Bremssysteme
(Reibungsbremse mit mindestens zwei Teiloremsen, z.B. Radbremse und

Komplementarbremse).

Gemal der Erfindung ergibt sich die Mdoglichkeit, das Bremsenblending fur die
Reibungsbremse (Radbremse und/ oder Komplementérbremse) in Verbindung mit der
Rekuperation des Elektromotors auszuwerten. So kbénnen verschiedene
Bremsblendingstrategien (Kennlinien) hinsichtlich Zuverlassigkeit, Effizienz und
Komfort (Qualitatsparameter) ausgewertet werden. Somit wird die Madoglichkeit
geschaffen, durch Anpassung der Fahrzeugparameter (Bremskennlinie, aber auch
Fahrzeugdaten, die der Simulation zugrunde liegen) fur jedes rekuperationsfahige
Elektrofahrzeug eine optimierte Bremsblendingstrategie mit Reibungsbremse

(Radbremse und/oder Komplementéarbremse) zu erstellen.

Das Bremsblending der Reibungsbremse (insbesondere der Komplementérbremse)
kann durch eine vereinfachte Rampenregelung (Grenzgeschwindigkeit und lineare
Steigung) realisiert werden, die ab einem bestimmten Zeitpunkt (unterhalb der
Grenzgeschwindigkeit) mit einer bestimmten Steigung den Eingriff der Reibungsbremse
/ Komplementarbremse im Bremsvorgang regelt. Uber die Rampe wird der Eingriff der
Reibungsbremse (Radbremse oder Komplementarbremse) geregelt (Rampenfunktion
= Bremskennlinie). Uber die erfindungsgemaRe Methodik kénnen durch Anpassung der
Rampenfunktion verschiedene Bremsblendingstrategien (unterschiedliches Eingreifen
der Reibungsbremse abhangig von der Ist-Geschwindigkeit des Fahrzeugs)

ausgewertet werden.
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Durch Hinterlegen der Fahrzeugparameter (Nutzung in der Simulation) kénnen diese
geéandert werden, um Bremsblendingstrategien hinsichtlich Zuverlassigkeit, Effizienz

und Komfort fur verschiedene rekuperationsfahige Elektrofahrzeuge zu untersuchen.

Die Erfindung beruht auf folgenden Uberlegungen: Die Effizienz der Rekuperation reicht
je nach Elektrofahrzeug ab einer (unterhalb einer) bestimmten Geschwindigkeit
wahrend eines Bremsvorgangs nicht aus, um das notwendige (ein bestimmtes
vorgegebenes) Bremsmoment fur eine konstante Verzdgerung aufzubringen, weshalb
die Reibungsbremse (u.a. Komplementarbremse) eingreifen muss. In der Realitat greift
die Reibungsbremse bei rekuperationsfahigen Elektrofahrzeugen allerdings bereits bei
héheren Geschwindigkeiten (unterhalb der Grenzgeschwindigkeit) ein, um eine bessere
Zuverlassigkeit und einen besseren Komfort zu gewdahrleisten. Hier gibt es
verschiedene  Mdglichkeiten  fur das  Eingreifen  der  Reibungsbremse

(Bremsblendingstrategien).

Die Erfindung bzw. das Verfahren / Modell / Simulationsanordnung ermdéglicht die
Aufgabe eines Soll-Geschwindigkeitsprofils. In der Simulation gilt: Uber das Delta von
Soll- und (simulierter aktueller) Ist-Geschwindigkeit wird der Elektromotor Uber einen
simulierten PID-Regler geregelt (Ist- kleiner Soll-Geschwindigkeit: Elektromotor soll
antreiben; Ist- groRer Soll-Geschwindigkeit: Elektromotor soll durch Rekuperation
abbremsen). Der PID-Regler von Reibungsbremse (Radbremse und / oder
Komplementarbremse) wird Uber das Delta von Soll- zu Ist-Beschleunigung geregelt
(Sollbeschleunigung kleiner Ist-Beschleunigung: Reibungsbremse soll eingreifen).
Zusatzlich steuert eine Rampenfunktion (Steigung der Bremskennlinie) den
geschwindigkeitsabhangigen Eingriff der Reibungsbremse. Diese liefert den Wert Null
(0 %) fur héhere Geschwindigkeiten (gréRer Grenzgeschwindigkeit), damit das gesamte
Bremsmoment durch Rekuperation erzeugt wird, und steigt mit sinkender
Geschwindigkeit (kleiner Grenzgeschwindigkeit) auf den Wert 1 (100%), um den Anteil
der Reibungsbremse im Bremsvorgang zu erhéhen (Bremsblending) bzw. vollstandig
zu Ubernehmen (100%). Diese Rampe kann variiert werden (Steigung,
Grenzgeschwindigkeit, sonstige Parameter), um verschiedene

Bremsblendingstrategien einfach untersuchen zu kénnen.
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Elektromotor und Rad- und/oder Komplementarbremse liefern eine Antriebs- bzw.
Bremskraft, aus der zusammen mit den Fahrwiderstandskréften die Ist-Beschleunigung
und Ist-Geschwindigkeit als Output berechnet / simuliert werden kann. Ist-
Beschleunigung und Ist-Geschwindigkeit geht dann wieder in die simulierte Regelung

ein, um das Delta zwischen Soll- und Ist-Zustand zu berechnen.

Verschiedene Bremsblendingstrategien kdénnen Uber die Kriterien Zuverlassigkeit,
Effizienz und Komfort (Qualitatskriterien) bewertet werden.

"Zuverlassigkeit" beschreibt die Abweichung des zurtickgelegten Wegs (simulierter Ist-
Weg) wahrend einer simulierten Bremsung zu dem Soll-Weg (aus der Soll-
Geschwindigkeit ermittelt), wodurch das Ansprechverhalten und die Regelbarkeit des

Blendings der zwei oder drei Bremssysteme bewertet werden kann.

Die "Effizienz" wird Uber den Gesamtenergieverbrauch (vom Fahrmotor aufgenommene
Energie, ggf. auch vom Verbrennungsmotor bei (P)HEV) bewertet. Ist der
Energieverbrauch gréRer, kann mit der entsprechenden Bremsblendingstrategie

weniger Energie rekuperiert werden.

"Komfort" wird Ober den Ruck (Ableitung der Beschleunigung am Fahrzeug) zu
Blendingbeginn bewertet. Ein grélerer Ruck bedeutet, dass die Fahrgaste eine
ruckartige Kraft spuren (wie sie z.B. gespurt wird, wenn man beginnt zu bremsen und

leicht aus dem Sitz gedruickt wird), was vermieden werden soll.

Damit erlaubt diese Auswertemethodik die einfache Auswertung von
Bremsblendingstrategien fur zwei oder mehr Bremssysteme mithilfe der
Rampenfunktion, um fur verschiedene Elektrofahrzeuge jeweils eine optimierte

Bremsblendingstrategie einzustellen.

Untersuchungen im Modell zeigen, dass bei gleichem Fahrzeug bei Teillastbremsungen

durch Blending mit der Komplementéarbremse eine grélere Menge an rekuperierter
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Energie als mit der herkdmmlichen Radbremse erzielt werden kann, was als Vorteil der

Komplementarbremse zu werten ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden innerhalb des Verfahrens nach
Beendigung der oben erlauterten Schritte wenigstens die bereitgestellten realen
Bremskennlinien, optional auch wenigstens einer der zugeordneten Werte /
Qualitatsparameter in dem realen Fahrzeug abgelegt. Somit erfolgt eine konkrete
technische Nutzung bzw. Dingwerdung bzw. Umsetzung der durch das oben

beschriebene Verfahren ermittelten Simulations-Ergebnisse / -Daten.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird als Qualitédtsparameter eine Zuverlassigkeit
der Bremskennlinie ermittelt. Diese Ermittlung geschieht anhand der vom Fahrzeug
zurlckgelegten Fahrstrecke wahrend der Fahrt als Qualitatskriterium. Alternativ oder
zusatzlich wird eine Effizienz der Bremskennlinie als Qualitatsparameter ermittelt. Dies
erfolgt anhand der vom Fahrantrieb aufgenommenen Energie wahrend der Fahrt als
Qualitatskriterium. Alternativ oder zusatzlich wird ein Komfort der Bremskennlinie als
Qualitatsparameter ermittelt. Dies erfolgt anhand der zeitlichen Ableitung der
Beschleunigung des Fahrzeuges wahrend der Fahrt als Qualitatskriterium. Bei alledem
handelt es sich um simulierte Daten / GroRen. Entsprechende Qualitatsparameter sind
besonders aussagekraftig fur Bremskennlinien. Die Ermittlung anhand der
geschilderten Qualitatskriterien ist besonders einfach wahrend der Simulation

durchzufthren.

In einer bevorzugten Variante dieser Ausfuhrungsform wird als diejenige Fahrstrecke,
die der Zuverlassigkeit bzw. deren Ermittlung im Qualitatskriterium zu Grunde gelegt
wird, ein Bremsweg des Fahrzeuges gewahlt. Die Zuverlassigkeit wird anhand einer
Abweichung eines Ist-Bremsweges von einem vorgegebenen Soll-Bremsweg ermittelt.
Die Zuverlassigkeit bzw. deren Wert beschreibt somit ein Mal? daftr, wie gut das
Fahrzeug eine Bremsanforderung umsetzen kann, um einen moglichst kurzen
Bremsweg zu erreichen. Der Ist-/ Soll-Bremsweg ist ein auf eine Bremsung entfallender
Teil der Ist- / Soll-Strecke, die jeweils vom Fahrzeug in der Simulation zuriickgelegt

wird.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Verfahren fur ein Fahrzeug
durchgefuhrt, das als Reibungsbremse eine Kombinationsbremse aus einer
Radbremse und einer Komplementarbremse aufweist. Eine Komplementarbremse ist
eine solche, die sich nicht lokal an einem einzelnen Rad befindet, sondern zentral in
einem Antriebsstrang auf mindestens zwei Rader wirkt. Insbesondere ist eine
Komplementarbremse eine an eine Motorwelle des elektrischen Fahrmotors gekoppelt.
Diese dient somit zur komplementaren Abbremsung des Fahrmotors. "Komplementar"
bedeutet also, dass die Abbremsung neben der oder zusatzlich zur

Rekuperationsbremse bzw. dem Rekuperationsbetrieb des Fahrmotors wirkt.

Somit kénnen durch das Verfahren auch Bremskennlinien auf ihre Qualitat in einem
Fahrzeug mit Kombinationsbremse beurteilt bzw. bewertet werden und hier gewlnschte

Bremskennlinien gefunden werden.

In einer bevorzugten Variante dieser Ausfuhrungsform wird in dem Verfahren eine
Bremskennlinie bereitgestellt, die auch eine insbesondere veranderbare Teilkennlinie
oder Unterkennlinie enthalt. Die Teilkennlinie beschreibt eine Aufteilung der
Abbremsung durch die Reibungsbremse auf die Radbremse und die
Komplementarbremse. Die Teilkennlinie kann unverénderbar sein, ist insbesondere
jedoch auch veranderbar. Die Teilkennlinie kann hierbei eine
geschwindigkeitsabhangige oder -unabhéangige Aufteilung zwischen Radbremse und

Komplementarbremse beschreiben.

Mit anderen Worten kann (falls mdglich) durch Veranderung der Teilkennlinie eine
Veradnderung innerhalb der Reibungsbremse im Zusammenwirken zwischen
Radbremse und Komplementérbremse erfolgen. Zwischen zwei Durchgéngen im
Verfahren wird eine geanderte Bremskennlinie dann dadurch erzeugt, dass die
Grenzgeschwindigkeit und / oder die Steigung und / oder (falls veranderbar) die
Teilkennlinie bzw. deren Parameter verandert werden. Somit kann im Verfahren auch
der Einfluss verschiedener Konfigurationen der Kombinationsbremse in der

Reibungsbremse untersucht und bewertet werden.
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Mit anderen Worten ist die "Bremskennlinie" dann insbesondere ein Kennliniensatz /
Kennlinienfeld. Eine Bremskennlinie wie oben beschrieben fur die Steuerung der
Anteile von Reibungsbremse und Rekuperationsbremse ist dann nur noch ein Teil des
Kennlinienfeldes. Die zweite Bremskennlinie (Teilkennlinie) dient dann der Aufteilung
der Reibungsbremsleistung auf Radbremse und Komplementarbremse. Im Verfahren
wird dann zwischen zwei Durchgangen zumindest eine Anderung am Kennliniensatz

durchgefuhrt.

Die Teilkennlinie kann hierbei auch eine geschwindigkeitsunabhangige Aufteilung

zwischen Radbremse und Komplementarbremse beschreiben.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Fahrt des Fahrzeuges dadurch simuliert,
dass anhand von Beitragen des Fahrantriebs und der Bremsanordnung und der
Fahrwiderstdnde des Fahrzeuges eine Ist-Beschleunigung des Fahrzeuges als
fuhrende Ist-GréRRe im Verfahren ermittelt wird. Beitrdge des Fahrantriebs und der
Bremsanordnung sind dabei von der Soll-Geschwindigkeit bzw. dem Fahrprofil
abhangig. Der Fahrwiderstand des Fahrzeuges ist wenigstens vorgegeben, optional
jedoch auch von der Soll-geschwindigkeit abhangig. "Fuhrende Ist-GréRe" heildt: Aus
der Ist-Beschleunigung werden dann weitere Ist-Gré3en in der Simulation abgeleitet,
zum Beispiel durch Integration der Ist-Beschleunigung eine Ist-Geschwindigkeit des
Fahrzeuges, durch Integration der Ist-Geschwindigkeit ein zurtckgelegter Ist-Weg des
Fahrzeuges und durch zeitliche Ableitung der Ist-Beschleunigung ein Kennwert far

wahrnehmbares Rucken (Anderung der Beschleunigung tber der Zeit) im Fahrzeug.

Insbesondere wird zunachst aus den Beitrdgen von Fahrantrieb, Bremsanordnung und
Fahrwiderstanden eine am Fahrzeug wirkende Kraft ermittelt, die Beschleunigung dann
anhand der Bewertung der Kraft mit der Fahrzeugmasse (Tragheit) ermittelt. Die Ist-
Beschleunigung kann im Verfahren besonders einfach und zuverldssig ermittelt

werden, weitere Ist-Werte hieraus besonders einfach erzeugt werden.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird im Verfahren eine Ist-Beschleunigung
simuliert bzw. ermittelt. Die zeitlich integrierte Ist-Beschleunigung wird als Ist-
Geschwindigkeit der Bremskennlinie zugrunde gelegt. Insbesondere wird die Ist-
Beschleunigung wie oben erlautert als fuhrende Ist-GréRe im Verfahren ermittelt. So
kann besonders einfach eine der Bremskennlinie zugrunde liegende Ist-

Geschwindigkeit ermittelt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird eine Bremsung durch die Reibungsbremse
im Fahrzeug nur dann simuliert, wenn eine ermittelte Ist-Bremsbeschleunigung (deren
Betrag) kleiner als eine aus der Soll-Geschwindigkeit abgeleitete Soll-
Bremsbeschleunigung (deren Betrag) ist. Mit anderen Worten wird eine Bremsung
Uberhaupt nur dann simuliert, wenn eine negative Ist-Beschleunigung vorliegt
(Bremsbeschleunigung) und immer nur dann, wenn diese niedriger als die Soll-
Bremsbeschleunigung ist, d.h. ohne Einsatz der Reibungsbremse eine gewlnschte
Soll-Abbremsung des Fahrzeuges gemafR Geschwindigkeitsprofil nicht erreicht bzw.
erreichbar ist. Erst bei Einsatz der Reibungsbremse erfolgt deren Einsatz gemaf der

Bremskennlinie wie oben erlautert.

Somit kann ein besonders realistisches Fahrzeugverhalten simuliert werden, au3erdem
wird die Reibungsbremse so nicht unnétigerweise im Fahrzeug simuliert, wenn eine
Abbremsung auch uber die Rekuperationsbremse oder anderweitig (Fahrwiderstand /

Reibung) méglich ist.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch gelést durch eine Vorrichtung / ein System zur
Datenverarbeitung, umfassend Mittel zur Ausfuhrung (der Schritte) des

erfindungsgemafen Verfahrens.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst durch ein Computerprogramm oder
Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der AusfUhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das erfindungsgemalle

Verfahren / die Schritte des erfindungsgemaflien Verfahrens auszufuhren.
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Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst durch ein computerlesbares Medium,
insbesondere Speichermedium, umfassend Befehle, die bei der AusfUhrung durch
einen Computer diesen veranlassen, das erfindungsgemafile Verfahren / die Schritte

des erfindungsgemalen Verfahrens auszufUhren.

Die Vorrichtung / das System zur Datenverarbeitung, das Computerprogramm oder
Computerprogrammprodukt, das computerlesbare = Medium, insbesondere
Speichermedium und zumindest ein Teil deren méglicher Ausfuhrungsformen sowie die
jeweiligen Vorteile wurden sinngemal bereits im Zusammenhang mit dem

erfindungsgemalfen Verfahren erlautert.

Weitere Merkmale, Wirkungen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung
sowie den beigefugten Figuren. Dabei zeigen, jeweils in einer schematischen

Prinzipskizze:

Figur 1 eine Simulationsanordnung fur ein Fahrzeug,
Figur 2 die Bremskennlinie aus Figur 1 im Detall,

Figur 3 ein Ablaufdiagramm fOr ein in der Simulationsanordnung von Figur 1

ausgefuhrtes Verfahren.

Figur 1 zeigt eine Simulationsanordnung 2, in der ein Fahrzeug 4 simuliert wird. Die
Simulationsanordnung ist hier computerimplementiert, also als Computerprogramm auf

einem nicht nadher dargestellten Computer implementiert.

Das Fahrzeug 4 weist einen elektrischen Fahrantrieb 6, hier einen Elektromotor, auf.
Aullerdem weist das Fahrzeug 4 eine Bremsanordnung 8 auf. Die Bremsanordnung 8
enthadlt eine Reibungsbremse 10 sowie eine Rekuperationsbremse 12. Die
Rekuperationsbremse 12 ist hier Teil des Fahrantriebs 6 und dadurch realisiert, dass
der Elektromotor in einem Schubbetrieb des Fahrzeuges 4 Bewegungsenergie des

Fahrzeuges 4 aufnimmt und in elektrische Energie wandelt, und das Fahrzeug 4
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dadurch aktiv abbremst. Die gewonnene also rekuperierte Energie wird in einem nicht

dargestellten Fahrakku des Fahrzeuges 4 zurtckgespeist.

Im Beispiel enthalt das Fahrzeug 4 eine Reibungsbremse 10, welche als
Kombinationsbremse 50 ausgefuhrt ist, die wiederum eine Radbremse 52 und eine
Komplementarbremse 54 enthalt. Die jeweiligen Radbremsen 52 wirken auf je ein
einzelnes nicht dargestelltes Rad des Fahrzeuges 4. Die Komplementarbremse 54 wirkt
bremsend auf sédmtliche Rader des allradgetriebenen Fahrzeuges 4 gemeinsam ein,
indem der gesamte nicht dargestellte Antriebsstrang des Fahrzeuges 4 abgebremst
wird. Konkret ist die Komplementarbremse 54 hier eine mit einer nicht dargestellten

Motorwelle des Elektromotors gekoppelte Lamellenbremse.

Die Bremsanordnung 8 weist eine Bremskennlinien 14, hier eine Rampenfunktion, auf

bzw. ist die Bremskennlinie 14 der Bremsanordnung 8 zugeordnet.

Figur 2 zeigt die Bremskennlinie 14 im Detail. Die Darstellung ist rein qualitativ zu
verstehen. Die Bremskennlinie 14 weist eine Grenzgeschwindigkeit VG sowie eine
Steigung ST auf. Die Bremskennlinie 14 verlauft im Beispiel linear. Die Bremskennlinie
14 ordnet einer aktuellen Ist-Geschwindigkeit vIST des Fahrzeuges 4 ein jeweiliges
Bremsmoment MB zu, welches durch die Bremsanordnung 8 am Fahrzeug 4 zu

erzeugen ist.

Figur 2 zeigt neben der Bremskennlinie 14 noch die Verhaltnisse fur ein Gber dem
gesamten moglichen Ist-Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeuges 4 bendétigtes
beispielhaftes bestimmtes Bremsmoment 20. Aufgetragenen in Figur 2 ist auch ein far
alle Geschwindigkeiten vIST maximal durch die Rekuperationsbremse 12 Uberhaupt
maximal verfugbares bzw. leistbares Bremsmoment 22 (Rekuperation). Mehr
Bremsmoment als das maximale Bremsmoment 22 kann die Rekuperationsbremse 12
also in keiner Situation des Fahrzeuges 4 leisten. Bei einem Bremsvorgang fur das
Fahrzeug 4 kann daher fur Ist-Geschwindigkeiten VvIST gréRer der
Grenzgeschwindigkeit VG die Rekuperationsbremse 12 auch alleine genutzt werden,

um das bendétigte Bremsmoment 20 vollstandig zu leisten. Die Nutzung der
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Reibungsbremse 10 ist hier also nicht nétig, da das benétigte Bremsmoment 20

unterhalb des maximal méglichen Bremsmoments 22 liegt.

Unterhalb der Grenzgeschwindigkeit VG reicht jedoch das maximal mogliche
Bremsmoment 22 der Rekuperationsbremse 12 nicht mehr aus, um das benétigte
Bremsmoment 20 zu erzeugen. Der Einsatz der Reibungsbremse 10 ist daher nétig,

wenn das Bremsmoment 20 erreicht werden soll.

Gemal der ausgezogen dargestellten Bremskennlinie 14 wird die Reibungsbremse 10
auch nur fur Werte der Ist-Geschwindigkeit vIST kleiner der Grenzgeschwindigkeit VG
einsetzt. Oberhalb der Grenzgeschwindigkeit VG wird ein Anteil ARE von 100% des
bendtigten Bremsmoments MB durch die Rekuperationsbremse 12 zur Verfugung
gestellt. Unterhalb der Grenzgeschwindigkeit VG nimmt dieser Anteil ARE linear ab. Im
Beispiel ist eine Situation bei einem Anteil ARE von 60% bei einer bestimmten zu einem

Simulationszeitpunkt aktuellen IST-Geschwindigkeit vIST gezeigt.

Der restliche zu leistende Anteil (100% -ARB) ARB von 40 % am Bremsmoment MB
wird als Anteil ARB durch die Reibungsbremse 10 zur Verfugung gestellt. Mit
abnehmender Ist-Geschwindigkeit vIST ab der Grenzgeschwindigkeit VG steigt daher
der Anteil ARB von 0 % auf 100 % linear an. Im selben Mal3e nimmt der Anteil ARE von
100% auf 0% ab. Beide Anteile ARB und ARB erganzen sich bei jeder Ist-

Geschwindigkeit vIST zu 100 % des jeweils benétigten Bremsmoments MB.

Die Simulationsanordnung 2 in Figur 1 simuliert das Fahrzeug 4 und dabei dank der

Bremskennlinie 14 auch das eben beschriebene Bremsverhalten.

Figur 2 zeigt weiter, dass der Bremskennlinie 14 neben der bisher beschriebenen
Bremskennlinie eine Unterkennlinie oder Teilkennlinie 56 zugeordnet ist. Diese ist mit
anderen Worten Bestandteil der gesamten Bremskennlinie 14, die daher ein
Kennlinienfeld oder einen Kennliniensatz darstellt. Die Teilkennlinie 56 beschreibt, wie

der durch die Bremskennlinie 14 bestimmte Anteile ARB der Reibungsbremse 10 auf
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einen Anteil ARA der Radbremse 52 und einen Anteil AKO die Komplementarbremse

54 aufzuteilen bzw. aufgeteilt ist.

Beide Anteile ARA und AKO zusammen addieren sich jeweils zu 100%. Diese 100%
stellen jeweils den Anteil ARB (von z.B. 40%) der Reibungsbremse 10 am gesamten
Bremsmoment MB dar. Betragen in diesem Beispiel die Anteile ARA z.B. 25% und AKO
folglich 75%, so |leistet die Radbremse 52 insgesamt 10% wund die
Komplementarbremse 54 30% und die Rekuperationsbremse 60% Anteil am

Bremsmoment MB.

Figur 3 erlautert ein hier computerimplementiertes Verfahren zur Ermittlung einer bzw.
von mehreren Bremskennlinien 14 fur das Fahrzeug 4. Das Verfahren wird in bzw. mit

Hilfe der Simulationsanordnung 2 durchgefuhrt.

In einem ersten Schritt S1 wird als Eingabe fur die Simulation ein Geschwindigkeitsprofil
24 fur eine Fahrt 26 des Fahrzeuges 4 bereitgestellt. Das Geschwindigkeitsprofil 24
beschreibt den zeitlichen Verlauf einer Soll-Geschwindigkeit vSOLL des Fahrzeuges 4
Uber der Zeit t. Weiterhin wird eine initiale Bremskennlinie 14, wie sie in Figur 2

ausgezogen gezeigt ist, bereitgestellt.

FUr eine bestimmte Anzahl von Durchgéngen D, die in der Figur durch einen Pfeil
angedeutet sind, werden nun Schritte 2 und 3 durchgefuhrt. In dem Schritt S2 wird die
Fahrt 26 des Fahrzeuges 4 anhand des Geschwindigkeitsprofils 24 und der aktuell
gultigen Bremskennlinien 14 simuliert. In dem Schritt S3 wird fur diese Fahrt 26 anhand
eines jeweiligen Qualitatskriteriums 28a-c ein jeweiliger Wert Wa1, Wb1, Wc1 (1" da
es sich um den ersten Durchlauf D handelt) eines jeweiligen Qualitatsparameters 30a-
¢ (Ausgabe der Simulation) fur die aktuell geltende Bremskennlinie 14 ermittelt. Die
Werte W fur die simulierte Fahrt 26 des Fahrzeuges 4 werden dabei numerisch ermittelt
bzw. erzeugt. Da der Simulation die aktuelle Bremskennlinien 14 zugrunde liegt, sind

die aktuell ermittelten Werte W dieser Bremskennlinie 14 zugeordnet.
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In einem Schritt S4 wird sodann gepruft, ob eine bestimmte Anzahl der Durchgange D
erreicht ist. Im Beispiel ist dies eine feste Anzahl von drei. Alternativ kénnte gepruft
werden, ob ein vorher festgelegtes Abbruchkriterium fur die Durchgange D erreicht
wurde, z.B. ein bestimmter Wert W eines bestimmten Qualitdtsparameters 30a-c

erreicht wurde, was hier nicht néher erlautert werden soll.

Da vorliegend noch nicht alle Durchgange D abgeschlossen sind (angedeutet durch ein
Kreuz in Figur 3) wird in einem Schritt S5 zwischen zwei Durchgéngen D (erstem und
zweitem) eine geédnderte Bremskennlinie 14 erzeugt bzw. die Bremskennlinie 14
geandert. Vorliegend wird zunachst die Grenzgeschwindigkeit VG zu VG' und die
Steigung ST zu ST' verandert werden, was in Figur 2 gestrichelt angedeutet ist. Sodann
werden die Schritte S2 bis S4 im zweiten Durchgang D wiederholt und dabei Werte

W2a-c ermittelt.

In einem weiteren Schritt S5 wird sodann die Bremskennlinie 14 nochmals geéandert,
indem nun die Teilkennlinie 56 wie gestrichelt angedeutet geandert wird. Sodann
werden die Schritte S2 bis S4 im dritten Durchgang D wiederholt und dabei Werte W3a-

c ermittelt.

Nun wird im Schritt S4 festgestellt, dass alle drei Durchgédnge D abgeschlossen sind
(angedeuteter Haken in Figur 3). Sodann wird in einem Schritt S6 anhand eines
Bewertungskriteriums 32 wenigstens einer der Werte W eines der Qualitadtsparameter
30a-c als ausgewahlter Wert (der zu dem ausgewahlten Wert W zugehorige

Qualitatsparameter 30a-c wird damit ebenfalls ausgewahlt) ermittelt.

In einem Schritt S7 werden die den ausgewahlten Werten W (und ausgewahlten
Qualitatsparametern 30a-c) zugeordneten zugrunde liegenden Bremskennlinien 14 als
ausgewahlte Bremskennlinien 14' zur Ablage in dem realen Fahrzeug 4 bereitgestellt.
Optional werden zusammen mit diesen auch die zugehdérigen Werte W als ausgewahlite
Werte W' (und die Qualitatsparameter 30a-c') zur Ablage bereitgestellt. Hier kann das

Verfahren enden.
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In einer Variante des Verfahrens werden nachfolgend bzw. zuséatzlich in einem Schritt
S8 die im Schritt S7 bereitgestellten Bremskennlinien 14' (zugehérigen Werte W' /
Qualitatsparameter 30') als reale Bremskennlinien 14, Werte W und Qualitatsparameter
30 in dem realen Fahrzeug 4 abgelegt. Fortan kann das Fahrzeug 4 in einer realen
Fahrt 26 die realen Bremskennlinien 14, Werte W' / Qualitéatsparameter 30' tatséchlich

real nutzen.

Im Detail wird bei dem Verfahren in der Simulationsanordnung 2 wie folgt verfahren:

In diskreten Zeitschritten der Zeit t wird jeweiliges ein aktueller Wert der Soll-
Geschwindigkeit vSOLL mit der aktuell geltenden Ist-Geschwindigkeit vIST verglichen.
Die jeweilige Geschwindigkeitsabweichung dv = vSOLL - vIST wird dem Fahrantrieb 6
zugefuhrt. Dieser liefert einen der Beitrage 40 zu einer auf das Fahrzeug 4 wirkenden
Kraft F. Weitere Beitrage 40 zur Kraft F stammen aus der simulierten Bremsanordnung
8 sowie simulierten Fahrwiderstédnden 42 des Fahrzeuges 4 wahrend der Fahrt 26. Die
resultierende Kraft F wird mit der Fahrzeugmasse mF verrechnet und so eine Ist-
Beschleunigung alST fur das Kraftfahrzeug Fahrzeug 4 ermittelt. Diese wird hier als
fUhrende Ist-GroRe 44 ermittelt. D.h. weitere Ist-Werte werden aus dieser abgeleitet. In
der Simulation wird durch zeitliche Integration aus der Ist-Beschleunigung alST die Ist-
Geschwindigkeit vIST ermittelt, durch deren zeitliche Integration wiederum eine vom
Fahrzeug 4 zurlckgelegte Ist-Strecke sIST. Aus der Soll-Geschwindigkeit vSOLL wird
durch zeitliche Integration eine Soll-Strecke sSOLL ermittelt, welche das Fahrzeug 4
wahrend der Fahrt 26 anhand des ideal umgesetzten Geschwindigkeitsprofils 24
zurlUcklegen sollte. Durch Differentiation nach der Zeit wird eine Soll-Beschleunigung
aSOLL ermittelt. Eine Beschleunigungsabweichung da = aSOLL - alST wird aus
Sollbeschleunigung aSOLL und Ist-Beschleunigung alST ermittelt. Der Bremskennlinie
14 wird die ermittelte Ist-Geschwindigkeit vIST als zeitlich integrierte Ist-
Beschleunigung alST zu Grunde gelegt. Nur falls eine Abbremsung des Fahrzeuges
gewunscht ist (aSOLL kleiner Null) wird anhand der Bremskennlinie 14 entschieden,
wie das geforderte Bremsmoment MB auf die Rekuperationsbremse 12 und die
Reibungsbremse 10 (darin auf die Radbremse 52 und die Komplementarbremse 54)

verteilt wird. So ergeben sich die entsprechenden Beitrage 40 der jeweiligen Bremsen.
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Eine Bremsung durch die Reibungsbremse 10 wird also nur dann eingeleitet, wenn die
ermittelte Ist-Bremsbeschleunigung alST (= Ist-Beschleunigung alST, wenn negativ,
deren Betrage werden betrachtet) kleiner als die aus der Soll-Geschwindigkeit vSOLL
abgeleitete Soll-Bremsbeschleunigung aSOLL (= Soll-Beschleunigung aSOLL, wenn

negativ, deren Betrage) ist.

Im Beispiel wird konkret als Qualitédtsparameter 30a eine Zuverlassigkeit der
Bremskennlinien 14 ermittelt. Das zugehdrige Qualitatskriterium 28a besteht darin,
dass fur eine Bremsung der jeweils tatsachlich zurtickgelegte Ist-Bremswerg bIST als
auf die Bremsung entfallender Teil des Ist-Weges alST mit dem zugehérigen
entsprechenden Soll-Bremsweg bSOLL (auf die Bremsung entfallender Teil des
Bremsweges sSOLL) verglichen (Abweichung ds) und bewertet wird. Es ergeben sich
die Werte W1-3a. Als Qualitatsparameter 30b wird eine Effizienz des Fahrzeuges 4
ermittelt. Qualitatskriterium 28b ist hierbei die Ermittlung der gesamten Energie E, die
der Fahrantrieb 6 wahrend der gesamten simulierten Fahrt 26 aufnimmt. Dies fuhrt zu
Werten W1-3b des Qualitadtsparameters 30b. Als Qualitatsparameter 30c wird ein
Komfort der Bremskennlinien 14 ermittelt. Qualitatskriterium 28c ist hierbei die zeitliche
Ableitung der Ist-Beschleunigung alST, um beim Einleiten von Bremsvorgangen oder
Beenden von Bremsvorgéngen entsprechendes Rucken (Steilheit der Anderung der Ist-
Beschleunigung alST Uber der Zeit t) feststellen zu kénnen. So werden die

entsprechenden Werte W1-3c des Qualitatsparameters 30c ermittelt.
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Bezugszeichenliste

Simulationsanordnung
Fahrzeug

Fahrantrieb
Bremsanordnung
Reibungsbremse
Rekuperationsbremse
Bremskennlinie
Bremsmoment (bendétigt).
Bremsmoment (maximal, Rekuperation)
Geschwindigkeitsprofil
Fahrt

Qualitatskriterium
Qualitatsparameter
Bewertungskriterium
Beitrag

Fahrwiderstande
IST-GréRe (fuhrend)
Kombinationsbremse
Radbremse
Komplementarbremse

Teilkennlinie

Grenzgeschwindigkeit
Steigung

Ist-Geschwindigkeit
Bremsmoment

Anteil (Rekuperationsbremse)
Anteil (Reibungsbremse)
Schritt
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VSOLL Soll-Geschwindigkeit

t Zeit

W1-3a-c  Wert

dv Geschwindigkeitsabweichung
F Kraft

mF Fahrzeugmasse

alST Ist-Beschleunigung

sIST Ist-Strecke

sSOLL Soll-Strecke
aSOLL Soll-Beschleunigung

bIST Ist-Bremsweg

bSOLL Soll-Bremsweg

E Energie

ARA Anteil Radbremse

AKO Anteil Komplementarbremse

D Durchgang
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Bremskennlinie (14) fur eine Bremsanordnung (8)
eines Fahrzeuges (4) mit elektrischem Fahrantrieb (6), wobei die Bremsanordnung (8)
eine Reibungsbremse (10) und eine Rekuperationsbremse (12) des Fahrantriebs (6)
aufweist, wobei die Bremskennlinie (14) eine Grenzgeschwindigkeit (VG) und eine
Steigung (ST) aufweist, wobei das Fahrzeug (4) oberhalb der Grenzgeschwindigkeit
(VG) ausschlieRlich mit der Rekuperationsbremse (12) abgebremst wird und unterhalb
der Grenzgeschwindigkeit (VG) mit abnehmender Geschwindigkeit der Anteil (ARB) der
Reibungsbremse an der Bremsung gemaf der Steigung (ST) ansteigt und der Anteil
(ARE) der Rekuperationsbremse entsprechend abnimmt, bei dem

- in einer das Fahrzeug (4) simulierenden Simulationsanordnung (2):

- ein Geschwindigkeitsprofil (24) einer Soll-Geschwindigkeit (VSOLL) Uber der Zeit (t)
fur eine simulierte Fahrt (26) des Fahrzeuges (4) bereitgestellt wird,

- eine initiale Bremskennlinie (14) bereitgestellt wird,

- fur eine bestimmte Anzahl von Durchgéngen (D):

- die Fahrt (26) des Fahrzeuges (4) anhand des Geschwindigkeitsprofils (24) und der
Bremskennlinie (14) simuliert wird,

- fOr die Fahrt (26) anhand eines Qualitatskriteriums (28a-c) ein jeweiliger Wert (W1-3a-
c) wenigstens eines Qualitatsparameters (30a-c) fur die aktuell geltende
Bremskennlinie (14) ermittelt wird,

- wobei zwischen zwei Durchgéngen (D) eine geédnderte Bremskennlinie (14) erzeugt
wird, indem die Grenzgeschwindigkeit (VG) und/oder die Steigung (ST) veréndert
werden,

- nach Abschluss aller Durchgange (D) anhand eines Bewertungskriteriums (32)
wenigstens einer der Werte (W1-3a-c) eines der Qualitdtsparameter (30a-c) als
ausgewahlter Wert (W1-3a-c) und Qualitatsparameter (30a-c) ermittelt wird,

- wenigstens die den ausgewahlten Werten (W1-3a-c) und Qualitdtsparametern (30a-
c) zugrundeliegenden Bremskennlinien (14) als reale Bremskennlinie (14) zur Ablage

in dem realen Fahrzeug (4) bereitgestellt werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens die bereitgestellten realen Bremskennlinien (14) in dem realen Fahrzeug (4)

abgelegt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Qualitatsparameter (30a-c)

- eine Zuverlassigkeit der Bremskennlinie (14) anhand der vom Fahrzeug (4)
zurlckgelegten Fahrstrecke (sIST) wahrend der Fahrt (26) als Qualitatskriteriums (28a-
c), und / oder

- eine Effizienz der Bremskennlinie (14) anhand der vom Fahrantrieb (6)
aufgenommenen Energie (E) wahrend der Fahrt (26) als Qualitatskriteriums (28a-c),
und / oder

- ein Komfort der Bremskennlinie (14) anhand der zeitlichen Ableitung der
Beschleunigung (alST) des Fahrzeuges (4) wahrend der Fahrt (26) als

Qualitatskriteriums (28a-c) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

als der Zuverlassigkeit zugrundeliegende Fahrstrecke (sIST) ein Bremsweg des
Fahrzeuges (4) gewahlt wird und die Zuverlassigkeit anhand einer Abweichung eines
Ist-Bremsweges (bIST) von einem vorgegebenen Soll-Bremsweg (bSOLL) ermittelt

wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dieses fur ein Fahrzeug (4) durchgefuhrt wird, das als Reibungsbremse (10) eine
Kombinationsbremse (50) aus einer Radbremse (52) und einer Komplementarbremse
(54) aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Bremskennlinie (14) bereitgestellt wird, die auch eine Teilkennlinie (56) enthalt,
die Anteile der Abbremsung durch die Reibungsbremse (10) entfallend auf die Anteile
(ARA) der Radbremse (52) und die Anteile (AKO) der Komplementarbremse (54)
beschreibt,

- zwischen zwei Durchgangen (D) eine geanderte Bremskennlinie (14) erzeugt wird,
indem die Grenzgeschwindigkeit (VG) und/oder die Steigung (ST) und/oder die

Teilkennlinie (56) verandert werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fahrt (26) des Fahrzeuges (4) dadurch simuliert wird, dass

- anhand von, von der Soll-Geschwindigkeit (VSOLL) abhangigen Beitradgen (40) des
Fahrantriebs (6), der Bremsanordnung (8) und eines wenigstens vorgegebenen
Fahrwiderstandes (42) des Fahrzeuges (4)

- eine Ist-Beschleunigung (alST) des Fahrzeuges (4) als fuhrende Ist-GréRe (44)

ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Ist-Beschleunigung (alST) simuliert wird, und

- die zeitlich integrierte Ist-Beschleunigung (alST) als Ist-Geschwindigkeit (vIST) der

Bremskennlinie (14) zugrunde gelegt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Bremsung durch die Reibungsbremse (10) nur simuliert wird, wenn eine ermittelte
Ist-Bremsbeschleunigung (alST) kleiner als eine aus der Soll-Geschwindigkeit (VSOLL)
abgeleitete Soll-Bremsbeschleunigung (aSOLL) ist.
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