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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung offen-
bart eine Steuerung der Rekuperation eines Elektrofahr-
zeugs. Insbesondere kann in Abhangigkeit einer Tempera-
tur an der mechanischen Bremsanlage ein Aufladen einer
Traktionsbatterie des Elektrofahrzeugs Uber einen oberen
Grenzwert freigegeben werden, wenn sich die mechanische
Bremsanlage stark erwarmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Steuerung des Bremsverhaltens eines Elek-
trofahrzeugs. Die Vorrichtung betrifft ferner eine Vor-
richtung zur Steuerung des Bremsverhaltens eines
Elektrofahrzeugs sowie ein Antriebs- und Bremssys-
tem fur ein Elektrofahrzeug.

Stand der Technik

[0002] Kraftfahrzeuge, insbesondere ganz oder teil-
weise elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge, mus-
sen uber ein sehr zuverldssiges Bremssystem ver-
flgen, welches das Fahrzeug stets sicher verzégern
und zum Stillstand bringen kann. Hierbei missen un-
ter anderem die Bremsscheiben des Fahrzeugs un-
ter Berlcksichtigung der thermischen Tragfahigkeit
der Bremsscheiben sowie des Ubertragbaren Rad-
moments ausreichend dimensioniert werden. Bezlg-
lich der thermischen Tragféhigkeit der Bremsschei-
ben stehen beispielsweise die Erwdrmung unter Dau-
erlast bei Bergabfahrten, sowie das pulsartige, wie-
derholte, scharfe Abbremsen von hohen Geschwin-
digkeiten bis zum Stillstand oder bis zu einer mittle-
ren Geschwindigkeit im Vordergrund.

[0003] Ganz oder teilweise elektrisch angetriebe-
ne Fahrzeuge bieten hierbei die Moglichkeit, dass
die Fahrzeugverzdgerung zumindest teilweise auch
unter Zuhilfenahme des elektrischen Antriebsstran-
ges ausgefiihrt werden kann. Hierbei kann die elek-
trische Maschine des Antriebsstrangs als Genera-
tor eingesetzt werden, welcher die kinetische Ener-
gie des Fahrzeugs in elektrische Energie umwan-
delt. Die dabei gewonnene elektrische Energie kann
in einem elektrischen Energiespeicher, beispielswei-
se der Traktionsbatterie des Fahrzeugs, gespeichert
werden und steht somit fir eine spatere Beschleuni-
gung des Fahrzeugs zur Verfliigung.

[0004] Die Druckschrift DE 10 2008 061 821 A1 of-
fenbart ein Verfahren zur Rekuperation von Energie
in einem Kraftfahrzeug wahrend eines rekuperations-
fahigen Betriebszustands. Hierbei wird kinetische En-
ergie des Fahrzeugs in elektrische Energie gewan-
delt und in dem Bordnetz gespeichert oder einem
weiteren Fahrzeugaggregat zur Verfliigung gestellt.
Weiterhin wird vorgeschlagen, dass ein fahrerseitiger
oder systemseitiger Verzégerungswunsch auch ohne
direkte Betatigung des Bremspedals erkannt werden
kann.

[0005] Fir das Aufladen der Traktionsbatterie eines
Elektrofahrzeugs ist dabei in der Regel ein oberes
Ladelimit definiert, welches sowohl beim konventio-
nellen Aufladen als auch wahrend der Rekuperation
nicht Gberschritten werden sollte.
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Offenbarung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Steuerung des
Bremsverhaltens eines Elektrofahrzeugs sowie ein
Antriebs- und Bremssystem fir ein Elektrofahrzeug
mit den Merkmalen der unabhéangigen Patentanspri-
che. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind
Gegenstand der abhangigen Patentanspriche.

[0007] Demgemal ist vorgesehen:

Ein Verfahren zur Steuerung des Bremsverhal-
tens eines Elektrofahrzeugs. Das Verfahren um-
fasst die Schritte des Ermittelns einer Tempera-
tur einer mechanischen Bremsanlage des Elek-
trofahrzeugs und des Ermittelns eines Ladezu-
standes der Traktionsbatterie des Elektrofahr-
zeugs. Weiterhin umfasst das Verfahren einen
Schritt zum Verzdgern des Elektrofahrzeugs mit-
tels Rekuperation. Das Elektrofahrzeug kann
hierbei mittels Rekuperation verzdégert werden,
falls die ermittelte Temperatur der mechani-
schen Bremsanlage einen oberen Grenzwert
Uberschritten hat. Das Verzdgern des Elektro-
fahrzeugs mittels Rekuperation kann insbeson-
dere beim Uberschreiten des oberen Grenz-
wertes flr die Temperatur der mechanischen
Bremsanlage selbst dann erfolgen, wenn der er-
mittelte Ladezustand der Traktionsbatterie einen
vorgegebenen maximalen Ladezustand Uber-
schritten hat.

[0008] Weiterhin ist vorgesehen:

Eine Vorrichtung zur Steuerung des Bremsver-
haltens eines Elektrofahrzeugs.

Die Vorrichtung umfasst eine Temperaturiber-
wachungseinrichtung, eine Ladekontrolleinrich-
tung und eine Steuereinrichtung. Die Tempera-
turiberwachungseinrichtung ist dazu ausgelegt,
eine Temperatur einer mechanischen Brems-
anlage des Elektrofahrzeugs zu ermitteln. Die
Ladekontrolleinrichtung ist dazu ausgelegt, ei-
nen Ladezustand einer Traktionsbatterie des
Elektrofahrzeugs zu ermitteln. Die Steuerein-
richtung ist dazu ausgelegt, ein Verzégern des
Elektrofahrzeugs mittels Rekuperation freizuge-
ben, falls die ermittelte Temperatur der me-
chanischen Bremsanlage einen oberen Grenz-
wert Uberschritten hat. Insbesondere kann die
Steuereinrichtung das Verzdgern des Elektro-
fahrzeugs mittels Rekuperation dann freigeben,
wenn die ermittelte Temperatur der mecha-
nischen Bremsanlage den oberen Grenzwert
Uberschritten hat und der ermittelte Ladezustand
der Traktionsbatterie einen vorgegebenen maxi-
malen Ladezustand Uberschritten hat.

[0009] Schliellich ist vorgesehen:
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Ein Antriebs- und Bremssystem flr ein Elektro-
fahrzeug mit einer Traktionsbatterie, einem elek-
trischen Antriebssystem und einer erfindungsge-
malen Vorrichtung zur Steuerung des Betriebs-
verhaltens des Elektrofahrzeugs. Das elektri-
sche Antriebssystem ist insbesondere dazu aus-
gelegt, in einem Rekuperationsmodus das Elek-
trofahrzeug zu verzégern und dabei die Trakti-
onsbatterie aufzuladen.

Vorteile der Erfindung

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass ganz oder zumindest teilweise
elektrisch angetriebene Fahrzeuge zusatzlich zu ei-
ner mechanischen Bremsanlage auch mittels Reku-
peration verzdgert werden kdnnen. Bei der Rekupe-
ration kann dabei eine elektrische Maschine des An-
triebssystems in einem Generatorbetrieb kinetische
Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie um-
wandeln. Mit dieser elektrischen Energie kann dar-
aufhin eine Traktionsbatterie des Elektrofahrzeugs
aufgeladen werden. Hierdurch kann die mechanische
Bremsanlage des Fahrzeugs entlastet werden. Der
vorliegenden Erfindung liegt weiterhin die Erkenntnis
zugrunde, dass in der Regel fur die Traktionsbatterie
eines Elektrofahrzeugs ein maximaler Ladezustand
(State of Charge, SoC) definiert ist, welcher wéh-
rend des Aufladens der Traktionsbatterie nicht Uber-
schritten werden sollte. Daher wird beim Erreichen
dieses maximalen Ladezustandes der Traktionsbat-
terie auch wahrend einer Rekuperation keine elektri-
sche Energie in die Traktionsbatterie eingespeist, so
dass beim Erreichen des maximalen Ladezustandes
ein Verzogern des Elektrofahrzeugs mittels Rekupe-
ration nicht mehr mdglich ist. Daher muss in diesem
Fall das Verzdgern des Elektrofahrzeugs vollstandig
mittels der mechanischen Bremsanlage erfolgen. In
diesem Fall kann sich die mechanische Bremsanla-
ge stark erwdrmen. Daher muss die mechanische
Bremsanlage entsprechend grof3 dimensioniert wer-
den.

[0011] Es ist daher eine Idee der vorliegenden Erfin-
dung, dieser Erkenntnis Rechnung zu tragen und zur
Entlastung der mechanischen Bremsanlage ein wei-
teres Aufladen der Traktionsbatterie wéhrend der Re-
kuperation freizugeben. Insbesondere kann ein Auf-
laden der Traktionsbatterie Uber einen vorgegebe-
nen Grenzwert zumindest kurzzeitig in Kauf genom-
men werden, um das Fahrzeug mittel Rekuperation
abzubremsen. Insbesondere kann das Abbremsen
des Fahrzeugs mittels Rekuperation auch bei hohen
Ladezustanden der Traktionsbatterie akzeptiert wer-
den, wenn die Temperatur in der Bremsanlage des
Fahrzeugs, beispielsweise an den Bremsscheiben
des Fahrzeugs, eine Grenztemperatur Uberschritten
hat. Auf diese Weise kann eine weitere Erwdrmung
der Bremsanlage vermieden werden. Gegebenen-
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falls kann hierdurch sogar ein Abkuhlen der Brems-
anlage erreicht werden.

[0012] Das Aufladen der Traktionsbatterie Gber den
oberen Grenzwert fir den Ladezustand der Trakti-
onsbatterie erfolgt dabei in der Regel nur fir eine rela-
tiv kurze Zeitdauer. In der Regel wird sich der Verz6-
gerung des Fahrzeugs durch die Rekuperation auch
eine weitere Beschleunigungsphase anschliefl3en, in
welcher die Traktionsbatterie wieder entladen wird.
Daher wird der Ladezustand der Traktionsbatterie un-
mittelbar wieder unter den oberen Grenzwert des La-
dezustandes fur die Traktionsbatterie sinken. Somit
befindet sich der Ladezustand der Traktionsbatterie
nur fir eine sehr kurze Zeitdauer oberhalb des maxi-
malen Grenzwertes, so dass keine nachhaltige Scha-
digung der Traktionsbatterie zu erwarten ist.

[0013] Durch das Aktivieren der Rekuperation zum
Verzbégern des Fahrzeugs bei sehr hohen Tempe-
raturen der Bremsanlage kann ein weiterer Tem-
peraturanstieg in der Bremsanlage, insbesondere
an den Bremsscheiben der Bremsanlage, verhin-
dert oder zumindest stark abgemildert werden. Ge-
gebenenfalls ist es durch entsprechende Rekupera-
tion auch mdglich, dass sich die Bremsanlage wah-
rend der Rekuperation sogar abkihlt. Auf diese Wei-
se kann selbst bei relativ hohen Ladezustédnden der
Traktionsbatterie eine Entlastung der mechanischen
Bremsanlage erreicht werden. Dies ermdglicht es, die
mechanische Bremsanlage entsprechend geringer
zu dimensionieren. Eine geringere Dimensionierung
der mechanischen Bremsanlage senkt dabei nicht
nur die Kosten flir die Bremsanlage. Vielmehr sinkt
durch die geringere Dimensionierung der Bremsanla-
ge auch die Masse der Bremsanlage, was zu einem
erhéhten Fahrkomfort und zu einem geringeren Ge-
samtgewicht des Fahrzeugs fiihrt.

[0014] Gemal einer Ausfiihrungsform wird das Ver-
zdgern des Elektrofahrzeugs mittels Rekuperation
dann freigegeben, wenn die ermittelte Temperatur
der mechanischen Bremsanlage den oberen Grenz-
wert Uberschreitet und der ermittelte Ladezustand
der Traktionsbatterie den vorgegebenen maximalen
Ladezustand Uberschritten hat. Weiterhin kann das
Verzogern des Elektrofahrzeugs mittels Rekuperati-
on deaktiviert werden, wenn die ermittelte Tempe-
ratur der mechanischen Bremsanlage einen unte-
ren Grenzwert unterschreitet und der ermittelte La-
dezustand der Traktionsbatterie den vorgegebenen
maximalen Ladezustand Uberschritten hat. Auf die-
se Weise erfolgt eine Rekuperation des Elektrofahr-
zeugs bei hohem Ladezustand der Traktionsbatte-
rie dann, wenn sich die Temperatur der Bremsanla-
ge, insbesondere die Temperatur der Bremsscheiben
der Bremsanlage, innerhalb eines Temperaturfens-
ters zwischen oberer Temperatur und unterer Tem-
peratur bewegen. Nach Freigabe der Rekuperation
beim Uberschreiten der oberen Grenztemperatur er-
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folgt ein Verzégern des Fahrzeugs mittels Rekupera-
tion solange, bis sich die Temperatur der Bremsan-
lage auf eine untere Grenztemperatur abgekihlt hat,
wobei die untere Grenztemperatur geringer ist als die
obere Grenztemperatur.

[0015] Gemal einer Ausfihrungsform wird das Ver-
zdgern des Elektrofahrzeugs mittels Rekuperation fur
eine vorbestimmte Zeitspanne freigegeben. Insbe-
sondere wird das Verzogern des Elektrofahrzeug mit-
tels Rekuperation fiir die vorbestimmte Zeitspanne
dann freigegeben, wenn die ermittelte Temperatur
der mechanischen Bremsanlage den oberen Grenz-
wert Uberschreitet und der ermittelte Ladezustand der
Traktionsbatterie den vorgegebenen maximalen La-
dezustand Uberschritten hat. Auf diese Weise kann
eine besonders einfache Freigabe der Rekuperati-
on erfolgen, nachdem bei einem hohen Ladezustand
der Traktionsbatterie eine Erwarmung der Brems-
anlage Uber den oberen Grenzwert detektiert wor-
den ist. Nach Ablauf der vorgegebenen Zeitspanne
kann erneut die Temperatur der Bremsanlage tber-
pruft werden, um gegebenenfalls eine weitere Frei-
gabe fir die Rekuperation bei hohem Ladezustand
durchzufliihren. Alternativ kann die Rekuperation so-
lange aufrechterhalten werden, wie die Temperatur
der Bremsanlage den oberen Grenzwert tberschrit-
ten hat. Die Rekuperation wird weiterhin fur die vor-
gegebene Zeitspanne aufrechterhalten, nachdem de-
tektiert worden ist, dass der obere Grenzwert unter-
schritten worden ist.

[0016] Gemal einer Ausfihrungsform wird die ma-
ximale Bremsleistung fiir das Verzogern des Elektro-
fahrzeugs mittels Rekuperation in Abhangigkeit der
Temperatur der mechanischen Bremsanlage einge-
stellt. Beispielsweise kann mit steigender Temperatur
der mechanischen Bremsanlage die Bremsleistung
mittels Rekuperation erhéht werden, um hierdurch ei-
nem weiteren Temperaturanstieg entgegenzuwirken.
Entsprechend kann bei einer geringen Uberschrei-
tung des Grenzwertes fir die Temperatur der Brems-
anlage nur eine geringe Verzdgerung mittels Reku-
peration eingestellt werden, um ein ibermafliges Auf-
laden der Traktionsbatterie oberhalb des maximalen
Ladezustandes zu vermeiden.

[0017] Gemal einer Ausflhrungsform kann die
Temperatur der mechanischen Bremsanlage unter
Verwendung eines vorbestimmten Modelles berech-
net werden. Beispielsweise konnen die thermischen
Eigenschaften der mechanischen Bremsanlage, wie
beispielsweise Masse, Warmekapazitat etc. zuvor er-
mittelt werden. Auf Grundlage der Parameter flr ein
thermisches Modell der Bremsanlage kann darauf-
hin der Temperaturverlauf in der Bremsanlage, ins-
besondere an den Bremsscheiben der Bremsanlage,
berechnet werden, um hieraus auf die Temperaturen
der Bremsanlage zu schlie3en.
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[0018] Gemal einer Ausfihrungsform kann die
Temperatur der mechanischen Bremsanlage unter
Verwendung mindestens eines sensorisch erfassten
Temperaturwertes ermittelt werden. Beispielsweise
kann hierzu ein Temperatursensor an der Bremsan-
lage oder in unmittelbarer Néhe der Bremsanlage
vorgesehen sein, welcher eine Temperaturentwick-
lung der Bremsanlage erfasst. Darlber hinaus ist
es grundséatzlich auch mdglich, basierend auf weite-
ren Sensorwerten direkt oder indirekt auf die Tempe-
raturentwicklung an der Bremsanlage zu schlieRen.
Gemal einer Ausflihrungsform umfasst das Verfah-
ren einen Schritt zum Aktivieren eines elektrischen
Verbrauchers in dem Elektrofahrzeug. Insbesonde-
re kann der elektrische Verbrauch in dem Elektro-
fahrzeug aktiviert werden, falls der ermittelte Ladezu-
stand der Traktionsbatterie den vorgegebenen maxi-
malen Ladezustand Uberschritten hat und das Elek-
trofahrzeug mittels Rekuperation verzégert wird. Bei-
spielsweise kann es sich bei dem Verbraucher um ei-
ne Heizung oder eine Klimaanlage handeln. Darlber
hinaus sind selbstverstandlich beliebige andere Ver-
braucher mdéglich, welche dazu in der Lage sind, die
wahrend der Rekuperation bereitgestellte elektrische
Energie zumindest teilweise zu kompensieren.

[0019] Gemal einer Ausflihrungsform umfasst das
Verfahren einen Schritt zum Ermitteln eines Héhen-
profils einer geplanten Fahrtstrecke. Weiterhin kann
das Verfahren einen Schritt zum Anpassen der maxi-
malen Bremsleistung flr das Verzégern des Elektro-
fahrzeugs mittels Rekuperation in Abhangigkeit des
ermittelten Héhenprofils der geplanten Fahrtstrecke
umfassen. Ist beispielsweise bekannt, dass die Fahrt
bei einem hohen Ladezustand der Traktionsbatterie
zunédchst mit einer Bergabfahrt beginnt, an welche
sich anschliefend eine Fahrtstrecke mit einem An-
stieg anschliel3t, so kann wahrend der Bergabfahrt
ein Aufladen der Traktionsbatterie ber den vorgege-
benen maximalen Ladezustand zugelassen werden.
Insbesondere kann bei einem zu erwartenden hohen
Verbrauch im Anschluss an eine solche Bergabfahrt
das maximale Aufladen der Traktionsbatterie wah-
rend der Rekuperation in Abhangigkeit des sich dar-
aufhin anschlieRenden Verbrauchs angepasst wer-
den. Ist beispielsweise bekannt, dass gemall dem
zu erwartenden Hohenprofil bzw. der zu erwarten-
den Fahrtstrecke nach einer Rekuperation oberhalb
des maximalen Ladezustands der Traktionsbatterie
sich kein weiterer Verbrauch anschlie3t, so kann das
Verzdgern des Elektrofahrzeugs mittels Rekupera-
tion oberhalb des vorgegebenen maximalen Lade-
zustands unterbunden oder zumindest stark einge-
schrankt werden. Auf diese Weise kann verhindert
werden, dass die Traktionsbatterie in einem zu hohen
Ladezustand fur einen langeren Zeitraum verweilt. Ist
umgekehrt bekannt, dass sich der Rekuperation mit
dem Aufladen der Traktionsbatterie oberhalb des ma-
ximalen Ladezustands eine weitere Fahrt, insbeson-
dere eine Fahrt mit hohem Verbrauch anschlief3t, so
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kann ein entsprechendes Aufladen der Traktionsbat-
terie auch Uber den vorgegebenen maximalen Lade-
zustand freigegeben werden.

[0020] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen lassen sich, soweit sinnvoll, beliebig mitein-
ander kombinieren. Weitere Ausgestaltungen, Wei-
terbildungen und Implementierungen umfassen auch
nicht explizit genannte Kombinationen von zuvor oder
im Folgenden bezlglich den Ausflhrungsbeispielen
beschriebenen Merkmalen der Erfindung, Insbeson-
dere wird der Fachmann auch Einzelaspekte als Ver-
besserungen oder Erganzungen zu den jeweiligen
Grundformen der Erfindung hinzufugen.

Figurenliste

[0021] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend anhand der Figu-
ren erldutert. Dabei zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung ei-
nes Elektrofahrzeugs mit einem Antriebs- und
Bremssystem gemal einer Ausflihrungsform;

Fig. 2 - Fig. 4: schematische Darstellungen von
Temperatur-Zeitdiagrammen fur die Temperatur
an einer Bremsanlage gemaf Ausflhrungsfor-
men fir ein Verfahren zur Steuerung des Brems-
verhaltens eines Elektrofahrzeug; und

Fig. 5: ein Ablaufdiagramm, wie es einem
Verfahren zur Steuerung des Bremsverhaltens
eines Elektrofahrzeugs gemal einer Ausflih-
rungsform zugrunde liegt.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0022] Fig. 1 zeigt ein Blockschaubild eines An-
triebs- und Bremssystems fiir ein Elektrofahrzeug
100. Das Elektrofahrzeug 100 kann beispielsweise
mittels eines elektrischen Antriebssystems 20 ange-
trieben werden. Hierzu kann eine elektrische Maschi-
ne 21 mittels eines Stromrichters 22 angesteuert wer-
den. Der Stromrichter 22 wird von einer Traktions-
batterie 23 gespeist. Wahrend des Antriebs kann der
Stromrichter 22 somit die elektrische Maschine 21
derart ansteuern, um ein vorgegebenes Drehmoment
oder eine vorgegebene Drehzahl einzustellen. Dar-
Uber hinaus kann die elektrische Maschine 21 auch
als Generator betrieben werden. In diesem Fall kann
die elektrische Maschine 21 kinetische Energie des
Elektrofahrzeugs 100 in elektrische Energie umwan-
deln. Die elektrische Energie von der elektrischen
Maschine 21 wahrend der Rekuperation kann von
dem Stromrichter 22 gleichgerichtet und in die Trak-
tionsbatterie 23 eingespeist werden.

[0023] Zusatzlich ist es auch mdoglich, das Elektro-
fahrzeug 100 mittels einer konventionellen, mechani-
schen Bremsanlage 30 zu verzdgern bzw. abzubrem-
sen.
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[0024] In der Regel sollte sich der Ladezustand (Sta-
te of Charge, SoC) der Traktionsbatterie 23 zwischen
einem unteren minimalen Ladezustand und einem
oberen maximalen Ladezustand bewegen. Befindet
sich der Ladezustand der Traktionsbatterie 23 fir ei-
nen langeren Zeitraum auflerhalb dieses vorgege-
benen Bereiches, so kann dies unter Umstanden
eventuell zu einer Schadigung der Traktionsbatterie
23 fuhren. Daher werden Ladezustande aufierhalb
des vorgegebenen Bereiches in der Regel vermie-
den. Entsprechend sollte beim Erreichen des oberen
Grenzwertes fir den Ladezustand der Traktionsbat-
terie 23 auch wahrend einer Rekuperation keine wei-
tere elektrische Energie in die Traktionsbatterie 23
eingespeist werden. In diesem Fall muss das Verzo6-
gern des Elektrofahrzeugs 100 vollstandig mittels der
mechanischen Bremsanlage 30 erfolgen. Dabei wird
die kinetische Energie des Elektrofahrzeugs 100 in
der Bremsanlage 30 grof3tenteils in thermische Ener-
gie umgewandelt. Dies kann zu einer Erwarmung der
mechanischen Bremsanlage 30 fiihren. Um Einbu-
Ren in der Bremsleistung oder gegebenenfalls auch
eine Beschadigung der mechanischen Bremsanla-
ge 30 zu verhindern, sollte die Temperatur an der
Bremsanlage 30, insbesondere an den Bremsschei-
ben der Bremsanlage 30, nicht zu sehr ansteigen.
Daher muss die Bremsanlage 30 entsprechend di-
mensioniert sein, um die thermische Energie wah-
rend des Bremsvorganges aufzunehmen und an die
Umgebung abgeben zu kdénnen.

[0025] Wird die Traktionsbatterie 23 eines Elektro-
fahrzeugs 100 beispielsweise in groRer Hohe, zum
Beispiel auf einem Berg, sehr stark aufgeladen, bei-
spielsweise bis kurz vor oder auf den maximal zulas-
sigen Ladezustand, so kann daraufhin bei einer Fahrt
zu einem niedriggelegenen Punkt, beispielsweise in
ein Tal, keine weitere elektrische Energie in die Trak-
tionsbatterie 23 eingespeist werden, ohne dass der
Ladezustand der Traktionsbatterie 23 den maxima-
len vorgegebenen Ladezustand Uberschreitet. Ent-
sprechend muss die gesamte Bremsleistung wah-
rend der Fahrt von dem hdhergelegenen Punkt zu ei-
nem niedriggelegenen Punkt durch die mechanische
Bremsanlage 30 aufgebracht werden. Dies kann zu
einer starken Erwarmung der Bremsanlage 30 fiih-
ren. Um die Bremsanlage 30 dabei zu entlasten, kann
gegebenenfalls ein kurzzeitiges Aufladen der Trakti-
onsbatterie 23 oberhalb des vorgegebenen oberen
Grenzwertes fur den Ladezustand zugelassen wer-
den. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich im
Anschluss an den Rekuperationsvorgang eine wei-
tere Fahrt des Elektrofahrzeugs 100 anschlief3t, so
dass die Traktionsbatterie 23 entladen wird und da-
bei der Ladezustand der Traktionsbatterie 23 wieder
unter den oberen Grenzwert fur den Ladezustand der
Traktionsbatterie 23 fallt. Somit ist keine dauerhafte
Beschadigung der Traktionsbatterie 23 zu erwarten.
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[0026] Um das Aufladen der Traktionsbatterie 23
Uber den oberen Grenzwert fir den Ladezustand
zu begrenzen, wird eine Rekuperation erst dann
freigegeben, wenn eine Temperatur in der Brems-
anlage 30, beispielsweise an einer Bremsscheibe
der Bremsanlage 30, einen vorgegebenen oberen
Grenzwert Uberschreitet. Mit anderen Worten, ein
Aufladen der Traktionsbatterie 23 iber den vorgege-
benen maximalen Ladezustand hinaus wahrend ei-
ner Rekuperation wird nur dann zugelassen, wenn
auch die Temperatur an der mechanischen Brems-
anlage einen oberen Grenzwert Uiberschreitet.

[0027] Die Temperatur an der mechanischen
Bremsanlage 30, insbesondere an einer Bremsschei-
be der mechanischen Bremsanlage 30 kann dabei
auf beliebige Weise ermittelt werden. Beispielsweise
kann die Temperatur mittels eines geeigneten Sen-
sors (nicht dargestellt) direkt oder indirekt sensorisch
erfasst werden. Zusatzlich oder alternativ ist es auch
moglich, die Temperatur der mechanischen Brems-
anlage 30 zu berechnen. Beispielsweise kann hierzu
ein thermisches Modell der mechanischen Bremsan-
lage 30 erstellt werden. Auf Grundlage dieses ther-
mischen Modells kann die Temperaturentwicklung an
der mechanischen Bremsanlage 30 berechnet wer-
den. Beispielsweise kdnnen fiir die Berechnung der
Temperatur an der Bremsanlage 30 Informationen
wie Masse, Warmekapazitat, etc. der Bremsanlage
30 bertcksichtigt werden. Weiterhin kénnen Umge-
bungstemperatur, Geschwindigkeitsverlauf des Elek-
trofahrzeugs 100 sowie Informationen Uber das Ho6-
henprofil der Fahrtstrecke bei der Berechnung der
Temperaturentwicklung der mechanischen Brems-
anlage 30 berlicksichtigt werden. Selbstverstandlich
sind auch beliebige andere Parameter zur Berech-
nung der Temperaturentwicklung an der Bremsanla-
ge 30 moglich.

[0028] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines Temperatur-Zeitdiagramms fiir den Verlauf ei-
ner Temperatur T an der Bremsanlage 30 des Elek-
trofahrzeugs. 100 Wie hierbei zu erkennen ist, steigt
die Temperatur T an der mechanischen Bremsanla-
ge 30 bis zum Zeitpunkt t1 zunachst an. Zum Zeit-
punkt t1 wird der obere Grenzwert T1 flir die Tem-
peratur der mechanischen Bremsanlage 30 erreicht.
Daraufhin wird ein Verzoégern des Elektrofahrzeugs
100 mittels Rekuperation freigegeben, auch wenn der
Ladezustand der Traktionsbatterie 23 bereits einen
vorgegebenen maximalen Ladezustand erreicht hat.
In dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird
die Rekuperation des Elektrofahrzeugs 100 darauf-
hin fur eine vorgegebene Zeitspanne At bis zum Zeit-
punkt t2 freigegeben. Dabei wird die mechanische
Bremsanlage 30 entlastet, so dass sich die Tempera-
tur an der mechanischen Bremsanlage 30 verringern
kann. Zum Zeitpunkt t2 wird die Rekuperation und so-
mit das Aufladen der Traktionsbatterie 23 deaktiviert.
Daraufhin kann sich gegebenenfalls die Temperatur
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an der mechanischen Bremsanlage 30 bis zum Zeit-
punkt t3 wieder erhéhen. Zum Zeitpunkt t3 wird er-
neut der obere Grenzwert T1 an der mechanischen
Bremsanlage 30 erreicht, so dass daraufhin wieder
fur eine Zeitspanne At bis zum Zeitpunkt t4 eine Re-
kuperation freigegeben wird, auch wenn der Lade-
zustand der Traktionsbatterie 23 den vorgegebenen
maximalen Ladezustand Uberschritten hat.

[0029] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Temperaturverlaufs einer mechanischen Brems-
anlage 30 gemal einer weiteren Ausflihrungsform.
Zunachst steigt bis zum Zeitpunkt t5 die Temperatur
an der mechanischen Bremsanlage 30 an. Zum Zeit-
punkt t5 wird der oberen Grenzwert T1 fiir die Tempe-
ratur an der mechanischen Bremsanlage 30 erreicht.
Daraufhin wird eine Rekuperation freigegeben, auch
wenn an der Traktionsbatterie 23 ein vorgegebener
maximaler Ladezustand bereits erreicht oder Gber-
schritten ist. Daraufhin kann die Temperatur T an der
mechanischen Bremsanlage 30 absinken. Zum Zeit-
punkt t6 sinkt die Temperatur T an der mechanischen
Bremsanlage 30 bis auf einen unteren Grenzwert
T2. Daraufhin wird die Rekuperation an dem Elektro-
fahrzeug 100 deaktiviert, zumindest solange, bis der
Ladezustand in der Traktionsbatterie 30 den vorge-
gebenen maximalen Ladezustand unterschritten hat.
Wird jedoch im weiteren Verlauf die Temperatur T der
mechanischen Bremsanlage 30 erneut Uber den obe-
ren Grenzwert T1 ansteigen, so kann die Rekupera-
tion an dem Elektrofahrzeug erneut freigegeben wer-
den, auch wenn der Ladezustand der Traktionsbat-
terie 23 den vorgegebenen maximalen Ladezustand
Uberschritten hat.

[0030] Fig. 4 zeigt ein Temperatur-Zeitdiagramm
fur die Temperatur T der mechanischen Bremsanla-
ge 30 gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel.
Auch hier kann die Temperatur T der mechanischen
Bremsanlage 30 zunachst aufgrund einer deaktivier-
ten Rekuperation bis zu dem oberen Grenzwert T1
ansteigen. Wird zum Zeitpunkt t7 der obere Grenz-
wert T1 flr die Temperatur der mechanischen Brems-
anlage 30 erreicht, so kann daraufhin die Rekuperati-
on an dem Elektrofahrzeug 100 freigegeben werden,
selbst wenn der Ladezustand der Traktionsbatterie
23 einen vorgegebenen maximalen Ladezustand er-
reicht oder Uberschritten hat. Hierbei wird die Verz6-
gerung des Elektrofahrzeugs 100 mittels Rekuperati-
on dynamisch angepasst. Insbesondere kann der An-
teil der Verzégerung des Elektrofahrzeugs mittels Re-
kuperation angepasst werden, um einen weiteren An-
stieg der Temperatur T der mechanischen Bremsan-
lage 30 Uber den oberen Grenzwert T1 zu vermeiden.
Auf diese Weise kann die Menge der elektrischen En-
ergie, welche in die Traktionsbatterie 23 wahrend der
Rekuperation eingespeist wird, auf ein Minimum be-
grenzt werden.
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[0031] Zur Steuerung des Bremsverhaltens des
Elektrofahrzeugs kann beispielsweise eine Vorrich-
tung 10 mit einer Temperaturliberwachungseinrich-
tung 11, einer Ladekontrolleinrichtung 12 und einer
Steuereinrichtung 13 vorgesehen sein. Die Tempera-
turiberwachungseinrichtung 11 kann, wie zuvor be-
reits beschrieben, die Temperatur der mechanischen
Bremsanlage 30 mittels Sensoren und/oder einem
thermischen Modell ermitteln. Die Ladekontrollein-
richtung 12 kann den Ladezustand der Traktionsbat-
terie 23 ermitteln. Beispielsweise kann die Ladekon-
trolleinrichtung 12 den Ladezustand von einem Batte-
riemanagementsystem der Traktionsbatterie 23 emp-
fangen. Auf Grundlage der ermittelten Temperatur
der mechanischen Bremsanlage 30 und dem Lade-
zustand der Traktionsbatterie 23 kann die Steuerein-
richtung 13 daraufhin das Verzégern des Elektrofahr-
zeugs 100 mittels Rekuperation steuern. Insbeson-
dere kann zunéachst eine Rekuperation und damit ein
weiteres Aufladen der Traktionsbatterie 23 unterbun-
den werden, wenn der Ladezustand der Traktions-
batterie 23 einen vorgegebenen maximalen Ladezu-
stand erreicht hat. Wird dartber hinaus jedoch de-
tektiert, dass die Temperatur an der mechanischen
Bremsanlage 30 einen vorgegebenen oberen Grenz-
wert Uberschreitet, so kann darauthin auch bei einem
Ladezustand der Traktionsbatterie 23 Gber den vor-
gegebenen maximalen Ladezustand eine Rekupera-
tion und damit ein weiteres Aufladen der Traktions-
batterie 23 freigegeben werden.

[0032] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
eines Ablaufdiagramms eines Verfahrens zur Steue-
rung des Bremsverhaltens eines Elektrofahrzeugs. In
Schritt S1 wird eine Temperatur der mechanischen
Bremsanlage 30 des Elektrofahrzeugs 100 ermittelt.
In Schritt 82 wird ein Ladezustand der Traktionsbat-
terie 23 des Elektrofahrzeugs ermittelt. In Schritt S3
erfolgt ein Verzdgern des Elektrofahrzeugs 100 mit-
tels Rekuperation, falls die ermittelte Temperatur der
mechanischen Bremsanlage 30 einen oberen Grenz-
wert Uberschritten hat und der ermittelte Ladezustand
der Traktionsbatterie 23 einen vorgegebenen maxi-
malen Ladezustand Uberschritten hat.

[0033] Zusammenfassend betrifft die vorliegende
Erfindung die Steuerung der Rekuperation eines
Elektrofahrzeugs. Insbesondere kann in Abhangig-
keit einer Temperatur an der mechanischen Brems-
anlage ein Aufladen einer Traktionsbatterie des Elek-
trofahrzeugs tber einen oberen Grenzwert freigege-
ben werden, wenn sich die mechanische Bremsanla-
ge stark erwarmt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung des Bremsverhaltens

eines Elektrofahrzeugs (100), mit den Schritten:
Ermitteln (S1) einer Temperatur einer mechanischen
Bremsanlage (30) des Elektrofahrzeugs (100);
Ermitteln (S2) eines Ladezustands einer Traktions-
batterie (23) des Elektrofahrzeugs (100);
Verzdgern (S3) des Elektrofahrzeugs (100) mittels
Rekuperation, falls die ermittelte Temperatur der me-
chanischen Bremsanlage (30) einen oberen Grenz-
wert (T1) Uberschritten hat und der ermittelte Lade-
zustand der Traktionsbatterie (23) einen vorgegeben
maximalen Ladezustand Uberschritten hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verzo6-
gern (S3) des Elektrofahrzeugs (100) mittels Rekupe-
ration freigegeben wird, wenn die ermittelte Tempera-
tur der mechanischen Bremsanlage (30) den oberen
Grenzwert (T1) Uberschreitet und der ermittelte La-
dezustand der Traktionsbatterie (23) den vorgegebe-
nen maximalen Ladezustand tberschritten hat, und
wobei das Verzégern (S3) des Elektrofahrzeugs
(100) mittels Rekuperation deaktiviert wird, wenn die
ermittelte Temperatur der mechanischen Bremsanla-
ge (30) einen unteren Grenzwert (T2) unterschreitet
und der ermittelte Ladezustand der Traktionsbatte-
rie (23) den vorgegebenen maximalen Ladezustand
Uberschritten hat.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verzo-
gern (S3) des Elektrofahrzeugs (100) mittels Rekupe-
ration flr eine vorbestimmte Zeitspanne (At) freige-
geben wird, wenn die ermittelte Temperatur der me-
chanischen Bremsanlage (30) den oberen Grenzwert
(T1) Gberschreitet und der ermittelte Ladezustand der
Traktionsbatterie (23) den vorgegebenen maximalen
Ladezustand uberschritten hat.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei eine maximale Bremsleistung flr das Verzo-
gern des Elektrofahrzeugs (100) mittels Rekupera-
tion in Abhangigkeit der Temperatur der mechani-
schen Bremsanlage (30) eingestellt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Temperatur der mechanischen Bremsanla-
ge (32) unter Verwendung eines vorbestimmten Mo-
dells berechnet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Temperatur der mechanischen Bremsanla-
ge (30) unter Verwendung mindestens eines senso-
risch erfassten Temperaturwertes ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
mit einem Schritt zum Aktivieren eines elektrischen
Verbrauchers in dem Elektrofahrzeug (100), falls die
ermittelte Ladezustand der Traktionsbatterie (23) den
vorgegebenen maximalen Ladezustand Uberschrit-
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ten hat und das Elektrofahrzeug (ein) mittels Reku-
peration verzdgert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
mit den Schritten:
Ermitteln eines HOhenprofils einer geplanten Fahrt-
strecke, und
Anpassen der maximalen Bremsleistung fiir das Ver-
zdgern des Elektrofahrzeugs (100) mittels Rekupera-
tion in Abhangigkeit des ermittelten Hohenprofils der
geplanten Fahrtstrecke.

9. Vorrichtung (10) zur Steuerung des Bremsver-
haltens eines Elektrofahrzeug (100), mit:
einer Temperaturiiberwachungseinrichtung (11), die
dazu ausgelegt ist, eine Temperatur einer mechani-
schen Bremsanlage (30) des Elektrofahrzeugs (100)
zu ermitteln;
einer Ladekontrolleinrichtung (12), die dazu ausge-
legt ist, einen Ladezustand einer Traktionsbatterie
(23) des Elektrofahrzeugs (100) zu ermitteln;
einer Steuereinrichtung (13), die dazu ausgelegt ist,
ein Verzdgern des Elektrofahrzeugs (100) mittels Re-
kuperation freizugeben, falls die ermittelte Tempera-
tur der mechanischen Bremsanlage (30) einen obe-
ren Grenzwert (T1) Uberschritten hat und der ermittel-
te Ladezustand der Traktionsbatterie (23) einen vor-
gegeben maximalen Ladezustand tberschritten hat.

10. Antriebs- und Bremssystem fir ein Elektrofahr-
zeug (100), mit:
einer Traktionsbatterie (23);
einem elektrischen Antriebssystem (20), das dazu
ausgelegt ist, in einem Rekuperationsmodus das
Elektrofahrzeug (100) zu verzdgern und dabei die
Traktionsbatterie (23) aufzuladen; und
einer Vorrichtung (10) zur Steuerung des Betriebs-
verhaltens des Elektrofahrzeugs (100) nach An-
spruch 9.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 5
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