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(57) Zusammenfassung: Kraftfahrzeug, wobei eine Steuer-
einrichtung (6) des Kraftfahrzeugs (1) dazu eingerichtet ist,
den Betrieb einer ersten und zweiten Antriebsmaschine (2,
3) derart zu steuern, dass die erste Antriebsmaschine (2) 24
das Kraftfahrzeug (1) antreibt, wobei die zweite Antriebsma-
schine (3) als Generator betrieben wird, wodurch der Last-
punkt der ersten Antriebsmaschine (2) um einen Erhéhungs-
betrag (7) erhéht wird, wobei der Erhéhungsbetrag (7) durch
einen ersten Grenzwert (8) begrenzt ist, der derart gewahlt
ist, dass bei einer Reduzierung eines Antriebsmoments der
ersten Antriebsmaschine (2) auf null, wahrend der Erho-
hungsbetrag (7) auf den ersten Grenzwert (8) gesetzt ist
und zugleich eine Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraft-
fahrzeugs (1) nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in 14 14
einer ersten Testfahrsituation (29) eine Destabilisierung 4 5‘ __r_ﬁ 4
des Kraftfahrzeugs (1) erfolgt und in einer zweiten Testfahr-

situation keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs (1)
erfolgt, wobei in der ersten Testfahrsituation (29) der Rei-
bungskoeffizient der Haftreibung zwischen den Reifen (4)
des Kraftfahrzeugs (1) und der Fahrbahn (37) zwischen 0,4
und 0,9 ist und in der zweiten Testfahrsituation der Rei-
bungskoeffizient zwischen 0,9 und 1,1 ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit
einer ersten Antriebsmaschine, die insbesondere
eine Verbrennungskraftmaschine ist, und einer als
elektrische  Maschine ausgebildeten zweiten
Antriebsmaschine, wobei eine Steuereinrichtung
des Kraftfahrzeugs dazu eingerichtet ist, den Betrieb
der ersten und zweiten Antriebsmaschine in wenigs-
tens einem Betriebsmodus des Kraftfahrzeugs derart
zu steuern, dass die erste Antriebsmaschine das
Kraftfahrzeug antreibt, wobei die zweite Antriebsma-
schine als Generator betrieben wird, wodurch der
Lastpunkt der ersten Antriebsmaschine um einen
Erhéhungsbetrag erhéht wird, wobei in einem Nor-
malbetrieb der Erhéhungsbetrag durch einen ersten
Grenzwert begrenzt ist und eine Motor-Schlupfrege-
lung des Kraftfahrzeugs aktiviert ist. Daneben betrifft
die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines Kraft-
fahrzeugs.

[0002] Ist in einem Kraftfahrzeug eine elektrische
Maschine als zweite Antriebsmaschine neben einer
ersten Antriebsmaschine, insbesondere neben einer
Verbrennungskraftmaschine, vorhanden, kann die
elektrische Maschine zur positiven und negativen
Lastpunktverschiebung der ersten Antriebsmaschine
genutzt werden. Hierbei kdnnen das durch die erste
Antriebsmaschine und die elektrische Maschine
jeweils bereitgestellte Drehmoment durch eine
Steuereinrichtung gesteuert werden. Eine Lastpunkt-
verschiebung kann vorteilhaft sein, um eine Verbren-
nungskraftmaschine in einem Drehzahl- bzw. Dreh-
momentbereich zu betreiben, in dem die optimale
Effizienz der Verbrennungskraftmaschine erreicht
wird, auch wenn dieser Bereich nicht der aktuellen
Momentvorgabe durch einen Fahrer oder ein System
zur zumindest teilautomatisierten Fahrzeugfuhrung
entspricht. Hierdurch kann die Effizienz des Kraft-
fahrzeugs gesteigert werden.

[0003] Bei einer Lastpunkterhdhung durch die elekt-
rische Maschine kann es problematisch sein, wenn,
beispielsweise aufgrund eines Defekts, eines Soft-
warefehlers oder Ahnlichem, eine Drehmomentan-
forderung durch die erste Antriebsmaschine nicht
korrekt umgesetzt wird bzw. ein tatsachlich durch
die erste Antriebsmaschine bereitgestelltes Drehmo-
ment nicht korrekt erfasst wird. Dies kann dazu flih-
ren, dass aufgrund der Lastpunktverschiebung ins-
gesamt ein hohes negatives Drehmoment resultiert,
was zu einem Blockieren der angetriebenen Rader
und somit zu einer Destabilisierung des Fahrzeugs
fuhren kann. Wird beispielsweise eine positive
Momentanforderung von 4000 Nm an die erste
Antriebsmaschine ausgegeben bzw. wird ein solches
scheinbares Drehmoment der Antriebsmaschine
erfasst, und ist ein Gesamtmoment von 1000 Nm
gewtnscht, so wirde fir die elektrische Maschine
ein negatives Drehmoment von 3000 Nm vorgege-
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ben. Wirden nun durch die erste Antriebsmaschinen
tatsachlich nur 500 Nm Drehmoment bereitgestellt,
resultiert ein verzégerndes Drehmoment von 2500
Nm, wodurch, je nach Fahrsituation, eine Destabili-
sierung des Fahrzeugs resultieren kann.

[0004] Zur Vermeidung von unvertretbaren Risiken
ist es in Kraftfahrzeugen bekannt, ein ,Automotive
Safe Integrity Level (ASIL) fur relevante Komponen-
ten vorzugeben. Dieses reicht von dem QM-Level,
das der Ublichen Qualitatssicherung entspricht, Gber
ASIL A bis C bis zu ASIL D, wobei zunehmend
héhere Risikopotentiale vorliegen und somit zuneh-
mend aufwandigere MalRnahmen zur Risikoreduzie-
rung gefordert werden.

[0005] Bereits aus einer groben Risiko- und Gefah-
renabschatzung ergibt sich, dass aus einer Destabi-
lisierungsgefahr je nach Witterungsbedingungen
Anforderungen gemaf ASIL B bis D resultieren wiir-
den. Um diese Anforderung bezlglich der Moment-
vorgabe und Erfassung der ersten Antriebsmaschine
zu erfiillen, waren, insbesondere wenn diese als Ver-
brennungskraftmaschine ausgebildet ist, sehr auf-
wandige MaRnahmen, beispielsweise eine sehr weit-
gehende Redundanz groBer  Teile des
Antriebsstrangs bzw. eine aufwandige Sensorik,
erforderlich, woraus erheblicher Zusatzaufwand und
eine deutliche Steigerung des Fahrzeuggewichts
und Preises resultieren wirden, da in Ublichen Ver-
brennungskraftmaschinen nur eine Erkennung von
fehlerhaft zu hohen Drehmomentbereitstellungen
moglich ist und fehlerhaft zu niedrige Drehmoment-
bereitstellungen nicht erkennbar sind.

[0006] Bisher wurde diese Problematik dadurch
gel6st, dass Lastpunkterhéhungen auf relativ nied-
rige maximale negative Drehmomente, beispiels-
weise auf maximal 1000 Nm bis 1500 Nm, begrenzt
wurden, sodass fehlerhaft zu niedrige Drehmomente
der Verbrennungskraftmaschine nicht zu einer
Destabilisierung flihren. Bei geeigneter Wahl dieser
Grenze kann erreicht werden, dass auch bei Glatte
bzw. Schnee keine bzw. allenfalls eine fahrerseitig
gut kontrollierbare Destabilisierung des Kraftfahr-
zeugs bei fehlerhaft zu niedrigen Drehmomenten
der Verbrennungskraftmaschine resultieren kann.

[0007] Aus der Druckschrift DE 10 2014 210 537 A1
ist es zudem bekannt, bei einem Eingreifen von rad-
momentreduzierenden SicherheitsmalRnahmen eine
elektrische Maschine in einen inaktiven Zustand zu
Uberfihren, um potentiell nachteilige Wechselwir-
kungen der elektrischen Maschine mit der ausgelds-
ten Momentreduzierung durch eine Verbrennungs-
kraftmaschine und/oder Bremsen zu vermeiden.
Hierdurch kann das Risiko einer Destabilisierung
des Fahrzeugs durch negative Drehmomente der
elektrischen Maschine weiter verringert werden.
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[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Effizienz eines Kraftfahrzeugs mit einer ersten
Antriebsmaschine und einer als elektrische
Maschine ausgebildeten zweiten Antriebsmaschine
mit geringem technischen Aufwand weiter zu erho-
hen, insbesondere indem hdhere Lastpunkterhéhun-
gen der ersten Antriebsmaschine durch die elektri-
sche Maschine zugelassen werden kdnnen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein
Kraftfahrzeug der eingangs genannten Art geldst,
wobei der erste Grenzwert derart gewahlt ist, dass
bei einer Reduzierung eines Antriebsmoments der
ersten Antriebsmaschine auf null, wahrend der Erho-
hungsbetrag auf den ersten Grenzwert gesetzt ist
und zugleich die Motor-Schlupf-Regelung des Kraft-
fahrzeugs nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in
einer ersten Testfahrsituation eine Destabilisierung
des Kraftfahrzeugs erfolgt und in einer zweiten Test-
fahrsituation keine Destabilisierung des Kraftfahr-
zeugs erfolgt, wenn das Kraftfahrzeug in der ersten
und zweiten Testfahrsituation jeweils entlang eines
Abschnitts einer Kreisbahn gefiihrt wird, wobei die
Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs und der Radius
der Kreisbahn derart gewahlt sind, dass das Verhalt-
nis zwischen einer zur Fihrung des Kraftfahrzeugs
auf der Kreisbahn erforderlichen Zentripetalkraft
und dem Produkt einer durch die Rader des Kraft-
fahrzeugs auf eine befahrene Fahrbahn Ubertrage-
nen Normalkraft mit dem Reibungskoeffizienten der
Haftreibung zwischen den Reifen des Kraftfahrzeugs
und der Fahrbahn ein vorgegebenes Sollverhaltnis
annimmt, wobei in der ersten Testfahrsituation der
Reibungskoeffizient zwischen 0,4 und 0,9 und das
Sollverhaltnis zwischen 0,65 und 0,9 ist und in der
zweiten Testfahrsituation der Reibungskoeffizient
zwischen 0,9 und 1,1 und das Sollverhaltnis zwi-
schen 0,4 und 0, 6 ist.

[0010] Eine Motor-Schlupf-Regelung kann beim
Auftreten von hohem Schlupf an Radern des Fahr-
zeugs aufgrund negativer Drehmomente durch das
Aufbringen zusatzlicher Drehmomente bzw. die
Reduzierung negativer Drehmomente, insbesondere
die Reduzierung der Lastpunktverschiebung durch
die zweite Antriebsmaschine, eine Destabilisierung
des Fahrzeugs verhindern bzw. ermdglichen, dass
diese durch einen Fahrer oder ein Assistenzsystem
zur zumindest teilautomatisierten Flihrung des Kraft-
fahrzeugs gut kontrollierbar ist. Erfindungsgeman
wird dies ausgenutzt, um gegeniber der eingangs
erlauterten Begrenzung des Erhéhungsbetrags der-
art, dass auch bei niedrigem Reibwert bzw. Rei-
bungskoeffizienten, also z.B. bei Schnee oder Glatte,
ein fehlerhaft zu niedriges Antriebsmoment der ers-
ten Antriebsmaschine auch ohne Motor-Schlupf-
Regelung nicht zu einer Destabilisierung flihren
kann, hohere Erhdhungsbetrage zuzulassen. Eine
beginnende Destabilisierung kann hierbei durch die
Motor-Schlupf-Regelung erkannt und kompensiert
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werden. Somit erscheint es zundchst mdglich, in
Kraftfahrzeugen mit einer Motor-Schlupf-Regelung
beliebig hohe Grenzwerte fur eine Lastpunkterhd-
hung durch die zweite Antriebsmaschine zuzulas-
sen.

[0011] In diesem Fall misste die Motor-Schlupf-
Regelung jedoch eine hinreichend hohe Sicherheits-
integritat zur Vermeidung einer Destabilisierung auf-
grund von fehlerhaft zu hohem negativem Drehmo-
ment in allen Fahrsituationen aufweisen. Es ware
somit typischerweise eine Implementierung auf
ASIL-D Integritéat erforderlich. Ubliche Implementie-
rungen erreichen jedoch in der Regel nur eine Integ-
ritdt gemafR ASIL-B und mit vertretbarem Aufwand ist
die erreichbare Integritat auf ASIL-C begrenzt.

[0012] Da die erforderliche Integritdt neben der
Schadensschwere und der Kontrollierbarkeit auch
von der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehler-
falls abhangt, kann das erforderliche Integritatsni-
veau reduziert werden, wenn nur eine Vermeidung
der Destabilisierung durch die Motor-Schlupf-Rege-
lung in seltener auftretenden Fahrsituationen gefor-
dert wird, z.B. nur bei Vorleigen eines reduzierten
bzw. niedrigen Reibungskoeffizienten, also z.B. bei
einer Fahrt auf nasser Fahrbahn und/oder auf
Schnee bzw. Eis.

[0013] Der beziiglich der zweiten Testfahrsituation
genannte Wertebereich fir den Reibungskoeffizien-
ten entspricht insbesondere einer Testfahrt bei nor-
malem Reibungskoeffizienten bzw. auf trockener
Fahrbahn. Die StralRenbeschaffenheit kann in der
zweiten Testfahrsituation insbesondere einem Fah-
ren auf normalem Reibwert im Sinne der VDA 702
Empfehlung des Verbands der Automobilindustrie e.
V. entsprechen. Die Beschrankung des Sollverhalt-
nisses ergibt sich daraus, dass davon ausgegangen
werden kann, das im normalen Stralenverkehr die
bei trockener Fahrbahn zur Verfliigung stehende
Haftreibungskraft bei einer Kurvenfahrt zu maximal
40% bis 60% ausgenutzt wird.

[0014] Der bezlglich der ersten Testfahrsituation
genannte Wertebereich fiir den Reibungskoeffizien-
ten umfasst den Bereich eines reduzierten bzw. nied-
rigen Reibungskoeffizienten und somit insbesondere
eine Fahrt auf nasser Fahrbahn bzw. auf Eis oder
Schnee. Die Stralenbeschaffenheit in der ersten
Testfahrsituation kann somit insbesondere einem
Fahren auf reduziertem Reibwert oder einem Fahren
auf niedrigem Reibwert im Sinne der VDA 702 Emp-
fehlung entsprechen. In diesen Fahrsituationen wird
die zur Verfligung stehende Haftreibungskraft im nor-
malen Stralenverkehr typischerweise starker ausge-
nutzt, sodass zur Simulation einer solchen Fahrt ein
héheres Sollverhaltnis angenommen wird.
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[0015] Anders ausgedrickt wird der Grenzwert
somit insbesondere derart gewahlt, dass bei einer
Fahrt auf trockener StraRe bzw. mit normalem Rei-
bungskoeffizienten eine Absenkung des Antriebsmo-
ment auf null bei maximaler Rekuperation durch die
zweite Antriebsmaschine selbst bei einem Ausfall
der Motor-Schlupf-Regelung nicht zu einer Destabili-
sierung des Kraftfahrzeugs fuhrt. Somit ist die kor-
rekte Funktion der Motor-Schlupf-Regelung nur bei
einer Fahrt auf nassem Untergrund bzw. Schnee
oder Eis bzw. mit reduziertem bzw. niedrigem Rei-
bungskoeffizienten erforderlich. Hierdurch kann die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers erheblich
reduziert werden, wodurch es, je nachdem ob eine
Destabilisierung bereits bei reduziertem Reibungs-
koeffizient bzw. bei Nasse oder erst bei niedrigem
Reibungskoeffizient bzw. bei Schnee oder Eis zuge-
lassen wird, ausreichend sein kann, die Motor-
Schlupf-Regelung auf einem ASIL-B oder ASIL-C
Integritatslevel zu implementieren.

[0016] Da eine Destabilisierung bei niedrigem Rei-
bungskoeffizienten, also insbesondere bei Schnee
bzw. Eis, bzw. unter Umstanden sogar bei reduzier-
tem Reibungskoeffizienten, also insbesondere bei
Nasse, zunachst durch die Wabhl eines relativ hohen
ersten Grenzwertes zugelassen wird, jedoch durch
ein Ansprechen der Motor-Schlupf-Regelung bei
aktiver Motor-Schlupf-Regelung verhindert wird, kdn-
nen hoéhere Rekuperations- bzw. Bremsmomente
durch die zweite Antriebsmaschine und somit ein effi-
zienterer Fahrbetrieb zugelassen werden, solange
die Motor-Schlupf-Regelung aktiv ist.

[0017] Die Uberpriifung, ob eine Destabilisierung in
der jeweiligen Testfahrsituation auftritt, kann durch
Fahrversuche erfolgen, jedoch auch durch eine
Simulation der jeweiligen Testfahrsituation oder
durch eine analytische Berechnung. Hierbei wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt nach einem reduzieren
des Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine
auf null bzw. allgemein nach Aufschalten eines zu
untersuchenden Fehlers, vorliegend eine Sekunde
nach der Reduzierung des Antriebsmoments auf
null, ein Abstand des Kraftfahrzeugs, insbesondere
des Schwerpunkts des Kraftfahrzeugs, von der
Kreisbahn als Abstandswert und/oder eine Gierrate-
nabweichung der Gierrate des Kraftfahrzeugs um
seine Hochachse von jener Gierrate, die aus dem
Befahren der Kreisbahn resultieren wiirde, ermittelt.

[0018] Eine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
z.B. liegt genau dann vor, wenn entweder der
Abstandswert oder die Gierratenabweichung oder
beides einen jeweiligen Grenzwert (berschreiten.
Als Grenzwert fiir die Gierratenabweichung wird hier-
bei 4°/s und als Grenzwert fiir den Abstandswert 50
cm verwendet.
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[0019] In der ersten Testfahrsituation kann der Rei-
bungskoeffizient zwischen 0,4 und 0,6 und das Soll-
verhaltnis zwischen 0,7 und 0,9 sein. In diesem Fall
entspricht die erste Testfahrsituation insbesondere
einer Fahrt mit reduziertem Reibungskoeffizienten,
z.B. auf nasser Fahrbahn. Somit wirde bei einer
Fehlfunktion der ersten Antriebsmaschine und der
Motor-Schlupf-Regelung z.B. bei Nasse eine Desta-
bilisierung drohen, womit die Motor-Schlupf-Rege-
lung vorzugsweise eine Integritdtsstufe geman
ASIL-C aufweist.

[0020] Alternativ kann in der ersten Testfahrsituation
der Reibungskoeffizient zwischen 0,7 und 0,9 und
das Sollverhaltnis zwischen 0,65 und 0,85 sein. In
diesem Fall entspricht die erste Testfahrsituation ins-
besondere einer Fahrt mit niedrigem Reibungskoef-
fizienten, z.B. bei Schnee bzw. Eis auf der Fahrbahn.

[0021] Insbesondere kann, wenn in der ersten Test-
fahrsituation der Reibungskoeffizient zwischen 0,4
und 0,6 und das Sollverhaltnis zwischen 0,7 und 0,9
ist, der erste Grenzwert derart gewabhlt sein, dass bei
der Reduzierung des Antriebsmoments der ersten
Antriebsmaschine auf null, wahrend der Erhéhungs-
betrag auf den ersten Grenzwert gesetzt ist und
zugleich die Motor-Schlupf-Regelung des Kraftfahr-
zeugs nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in
einer dritten Testfahrsituation keine Destabilisierung
des Kraftfahrzeugs erfolgt, wobei das Kraftfahrzeug
in der dritten Testfahrsituation entlang dem Abschnitt
der Kreisbahn gefiihrt wird, wobei der Reibungskoef-
fizient zwischen 0,7 und 0,9 und das Sollverhaltnis
zwischen 0,65 und 0,85 ist.

[0022] Anders ausgedrickt, soll bei Nutzung des
ersten Grenzwertes bei nicht aktiver oder nicht funk-
tionsfahiger Motor-Schlupf-Regelung eine Destabili-
sierung bei niedrigem Reibungskoeffizienten, z.B.
bei Schnee bzw. Eis auf der Fahrbahn, zulassig
sein, wahrend bei einer Fahrt mit reduziertem Rei-
bungskoeffizienten, z.B. auf nasser Fahrbahn, eine
Destabilisierung auch in diesem Fall vermieden
wird. Bei einer derartigen Wahl des Grenzwertes
kann es insbesondere ausreichend sein, wenn die
Motor-Schlupf-Regelung eine Integritatsstufe
gemal ASIL-B aufweist.

[0023] Die Steuereinrichtung kann dazu eingerichtet
sein, eine Fehlerbedingung zu prifen, deren Erfil-
lung eine Fehlfunktion oder einen inaktiven Zustand
der Motor-Schlupf-Regelung indiziert, und bei Erfil-
lung der Fehlerbedingung in einen Fehlerbetrieb zu
wechseln, in dem der Erh6hungsbetrag durch einen
zweiten Grenzwert, der kleiner als der erste Grenz-
wert ist, begrenzt ist.

[0024] Solange eine korrekte Funktion der Motor-
Schlupf-Regelung diagnostiziert wird, was typischer-
weise im Wesentlichen fur die gesamte Lebenszeit
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im Wesentlichen aller Fahrzeuge der Flotte der Fall
ist, und diese aktiv ist, kann somit der erste Grenz-
wert genutzt werden und somit aufgrund der héheren
zulassigen Lastpunkteerhdhung die Gesamteffizienz
des Kraftfahrzeugs weiter gesteigert werden. Nur in
den sehr selten auftretenden Fallen, dass die Funk-
tion der Motor-Schlupf-Regelung gestort ist bzw.
wenn diese z.B. durch einen Nutzer deaktiviert
wurde, sollte ein Ruckfall auf den zweiten Grenzwert
und somit beispielsweise auf das bisher Ubliche Vor-
gehen zur Lastpunkterhdhungsbegrenzung, erfol-
gen.

[0025] Verschiedene Moglichkeiten zur Erkennung
von Fehlerfunktionen der Motor-Schlupf-Regelung
werden spater noch diskutiert. Die Fehlerbedingung
kann insbesondere auch dann erfillt sein, wenn die
Motor-Schlupf-Regelung zwar im Ergebnis noch kor-
rekt arbeitet, aber beispielsweise eine interne Kon-
sistenzpriifung, beispielsweise durch redundante
Datenerfassung und/oder Rechenvorgange, und/o-
der die Erkennung einer erhdhten Ansprechzeit
beim Auslésen eines Eingriffs auf das Vorliegen
eines Fehlers, auf eine Beeintrachtigung der Funktio-
nalitat und/oder ein auf ein erhéhtes Ausfallrisiko hin-
weist.

[0026] Der zweite Grenzwert ist vorzugsweise der-
art gewahlt, dass bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine auf
null, wahrend der Erhéhungsbetrag auf den zweiten
Grenzwert gesetzt ist und zugleich die Motor-
Schlupf-Regelung des Kraftfahrzeugs nicht aktiv
oder nicht funktionsfahig ist, in der ersten Testfahrsi-
tuation keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
erfolgt. Durch die Reduzierung des Grenzwertes
bzw. die Verwendung des kleineren, zweiten Grenz-
wertes wird somit insbesondere eine Destabilisie-
rung bei Nasse und/oder Glatte auch bei inaktiver
bzw. defekter Motor-Schlupf-Regelung vermieden.

[0027] Ergénzend oder alternativ kann der zweite
Grenzwert derart gewahlt sein, dass bei einer Redu-
zierung eines Antriebsmoments der ersten Antriebs-
maschine auf null, wahrend der Erhdhungsbetrag auf
den zweiten Grenzwert gesetzt ist und zugleich die
Motor-Schlupf-Regelung des Kraftfahrzeugs nicht
aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in einer vierten
Testfahrsituation keine Destabilisierung des Kraft-
fahrzeugs erfolgt, wobei das Kraftfahrzeug in der
vierten Testfahrsituation entlang dem Abschnitt der
Kreisbahn gefiihrt wird, wobei der Reibungskoeffi-
zient zwischen 0,4 und 0,6 und das Sollverhaltnis
zwischen 0,7 und 0,9 ist. Insbesondere wird der
Grenzwert somit soweit reduziert, dass selbst bei
inaktiver bzw. nicht voll funktionsfahiger Motor-
Schlupf-Regelung und einer Fahrt auf Schnee oder
Eis eine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs bei feh-
lerhaft zu niedrigem Antriebsmoment der ersten
Antriebsmaschine verhindert wird.

5/15

2024.02.01

[0028] Die Steuereinrichtung oder zumindest eine
Teileinrichtung der Steuereinrichtung, die die Aus-
wertung der Fehlerbedingung und/oder die Begren-
zung des Erhéhungsbetrags auf den zweiten Grenz-
wert implementiert, kann mit héheren
Integritdtsanforderungen implementiert sein als die
Steuerung und/oder Uberwachung von durch die
ersten Antriebsmaschine bereitgestellten Drehmo-
menten und/oder die Motor-Schlupf-Regelung.
Unter einer hohen Integritdtsanforderung ist insbe-
sondere ein hdéheres ASIL-Level zu verstehen.
Hohere Integritats- bzw. ASIL-Anforderungen kon-
nen beispielsweise durch geeignete Komponenten-
auswahl, die redundante Auslegung von Komponen-
ten etc. erreicht werden. Geeignete
Implementierungen und Prozesse sind an sich
bekannt und sollen daher nicht detailliert erlautert
werden.

[0029] Die Motor-Schlupf-Regelung kann derart
ausgebildet sein, dass bei einem Ansprechen der
Motor-Schlupf-Regelung zur Reduzierung des Rad-
moments der Erhéhungsbetrag reduziert, insbeson-
dere auf null reduziert, wird. Wird der erste Grenz-
wert nicht allzu hoch gewahlt, wie spater noch
diskutiert werden wird, kann hierdurch eine Destabi-
lisierung des Kraftfahrzeugs aufgrund hoher negati-
ver Drehmomente der zweiten Antriebsmaschine
robust vermieden werden.

[0030] Die Erfillung der Fehlerbedingung und/oder
das Ansprechen der Motor-Schlupf-Regelung kann
von einer Raddrehzahl wenigstens eines Rades
abhangen, die Uber einen jeweiligen Raddrehzahl-
sensor erfasst wird. Bezliglich des Ansprechens der
Motor-Schlupf-Regelung kann diese beispielsweise
ansprechen, wenn die Raddrehzahl um mehr als
einen Grenzwert kleiner ist als aufgrund einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit bzw. einer Drehzahl anderer
Réader erwartet wirde. Dies indiziert einen hohen
Schlupf aufgrund eines zu langsam drehenden
Rades und soll daher zu einer Momenterhéhung
fuhren.

[0031] Die Geschwindigkeit bzw. ein Sollwert fur die
Raddrehzahl kann beispielsweise aufgrund weiterer
Raddrehzahlen, beispielsweise an einer nicht ange-
triebenen oder mit einem héheren Moment angetrie-
benen Achse, auf Basis von Beschleunigungssenso-
ren, einer Positionsbestimmung, beispielsweise Uber
GPS etc., bestimmt werden. Die Funktion von Motor-
Schlupf-Regelungen ist an sich wohlbekannt und soll
daher nicht detailliert erldutert werden.

[0032] Die durch den jeweiligen Raddrehzahlsensor
erfasste Raddrehzahl, also die Ausgangsdaten des
jeweiligen Raddrehzahlsensors, kann bzw. kdénnen
auch zur Auswertung der Fehlerbedingung herange-
zogen werden. Beispielsweise kann die Raddrehzahl
eines Rades redundant Uber mehrere Raddrehzahl-
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sensoren erfasst werden und eine einen Grenzwert
Uberschreitende Abweichung kann eine Fehlfunktion
wenigstens eines der Raddrehzahlsensoren indizie-
ren, aufgrund der die Fehlerbedingung erflllt sein
kann.

[0033] Auch ein zeitlicher Verlauf der Raddrehzahl
kann im Rahmen der Fehlerbedingung ausgewertet
werden. Eine vollstdndige Fehlfunktion der Motor-
Schlupf-Regelung kann beispielsweise erkannt wer-
den, wenn diese zwar anspricht bzw. ansprechen
sollte, die erfasste Raddrehzahl jedoch indiziert,
dass keine oder keine hinreichende Momenterho-
hung durch die Motor-Schlupf-Regelung erfolgt ist.
Die Fehlerbedingung kann jedoch auch bei nieder-
schwelligeren Fehlfunktionen erfillt sein, beispiels-
weise wenn die Anderung der Raddrehzahl und
somit die Schlupfreduzierung verzogert einsetzt
oder eine geringere Anderungsrate als erwartet auf-
weist.

[0034] Zur Funktionsprifung der Motor-Schlupf-
Regelung ist es auch mdglich, dass beispielsweise
in bestimmten Zeitabstanden dann, wenn erkannt
wird, dass eine unkritische Fahrsituation vorliegt, bei-
spielsweise bei einer Geradeausfahrt auf freier Stre-
cke, kurzfristig hohe negative Drehmomente vorge-
geben werden, um die Funktionsfahigkeit der
Motor-Schlupf-Regelung zu testen. Dies kann auf-
grund des schnellen Ansprechens der Motor-
Schlupf-Regelung bei voller Funktionsfahigkeit in
der Regel ohne Beeintrachtigung des Fahrkomforts
bzw. sogar ohne dass dies durch die Fahrzeuginsas-
sen wahrgenommen wird, erfolgen.

[0035] Im Rahmen der Auswertung der Fehlerbedin-
gungen kann auch die Funktionsfahigkeit einzelner
Komponenten der Motor-Schlupf-Regelung geprift
werden. Beispielsweise kann ein Watchdog-Timer
genutzt werden, um den korrekten Betrieb einer die
Motor-Schlupf-Regelung implementierenden Teilein-
richtung der Steuereinrichtung zu berwachen bzw.
die Berechnung und/oder Datenerfassung der Motor-
Schlupf-Regelung kann redundant erfolgen, wobei
die Fehlerbedingung beispielsweise bei einer Erken-
nung von Inkonsistenzen bzw. Unterschieden der
Ergebnisse oberhalb eines gewissen Grenzwertes
erfillt sein kann.

[0036] Die Steuereinrichtung kann zur Vorgabe des
Erhéhungswertes in Abhangigkeit einer Gesamtmo-
mentanforderung, die insbesondere durch eine
Bedieneingabe eines Fahrers an einem Bedienmittel
und/oder durch ein System zur zumindest teilauto-
matisierten FUhrung des Kraftfahrzeugs vorgebbar
ist, eingerichtet sein. Hierdurch kann bei gegebenem
Fahrwunsch ein effizienzoptimaler Betrieb erreicht
werden.
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[0037] Neben dem erfindungsgemalien Kraftfahr-
zeug betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb
eines Kraftfahrzeugs mit einer ersten Antriebsma-
schine, die insbesondere eine Verbrennungskraftma-
schine ist, und einer als elektrische Maschine ausge-
bildeten zweiten Antriebsmaschine, wobei der
Betrieb der ersten und zweiten Antriebsmaschine
derart gesteuert wird, dass die erste Antriebsma-
schine das Kraftfahrzeug antreibt, wobei die zweite
Antriebsmaschine als Generator betrieben wird,
wodurch der Lastpunkt der ersten Antriebsmaschine
um einen Erhéhungsbetrag erhdht wird, wobei in
einem Normalbetrieb der Erhéhungsbetrag durch
einen ersten Grenzwert begrenzt wird und eine
Motor-Schlupf-Regelung des Kraftfahrzeugs aktiv
ist, wobei der erste Grenzwert derart gewahlt ist
oder wird, dass bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine auf
null, wahrend der Erhdhungsbetrag auf den ersten
Grenzwert gesetzt ist und zugleich die Motor-
Schlupf-Regelung des Kraftfahrzeugs nicht aktiv
oder nicht funktionsfahig ist, in einer ersten Testfahr-
situation eine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
erfolgt und in einer zweiten Testfahrsituation keine
Destabilisierung des Kraftfahrzeugs erfolgt, wenn
das Kraftfahrzeug in der ersten und zweiten Testfahr-
situation jeweils entlang eines Abschnitts einer Kreis-
bahn gefuhrt wird, wobei die Geschwindigkeit des
Kraftfahrzeugs und der Radius der Kreisbahn derart
gewahlt sind, dass das Verhaltnis zwischen einer zur
Flhrung des Kraftfahrzeugs auf der Kreisbahn erfor-
derlichen Zentripetalkraft und dem Produkt einer
durch die Rader des Kraftfahrzeugs auf eine befah-
rene Fahrbahn Ubertragenen Normalkraft mit dem
Reibungskoeffizienten der Haftreibung zwischen
den Reifen des Kraftfahrzeugs und der Fahrbahn
ein vorgegebenes Sollverhaltnis annimmt, wobei in
der ersten Testfahrsituation der Reibungskoeffizient
zwischen 0,4 und 0,9 ist und das Sollverhaltnis zwi-
schen 0,65 und 0,9 ist und in der zweiten Testfahr-
situation der Reibungskoeffizient zwischen 0,9 und
1,1 und das Sollverhaltnis zwischen 0,4 und 0, 6 ist.

[0038] Das erfindungsgemalie Verfahren kann mit
den zum erfindungsgemafen Kraftfahrzeug genann-
ten Merkmalen mit den dort genannten Vorteilen wei-
tergebildet werden und umgekehrt.

[0039] Vorzugsweise wird, insbesondere wieder-
holt, eine Fehlerbedingung gepruft, deren Erflllung
eine Fehlfunktion oder einen inaktiven Zustand der
Motor-Schlupf-Regelung indiziert, wobei bei Erfiil-
lung der Fehlerbedingung in einen Fehlerbetrieb
gewechselt wird, in dem der Erhoéhungsbetrag
durch einen zweiten Grenzwert, der kleiner als der
erste Grenzwert ist, begrenzt wird. Dies wurde
bereits obig beziiglich des erfindungsgemalen Kraft-
fahrzeugs naher erlautert.
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[0040] Die Vorgabe des ersten und/oder des zwei-
ten Grenzwertes kann im Rahmen des erfindungsge-
maRen Verfahrens erfolgen. Hierzu kénnen, wie
bereits obig erlautert, z.B. Simulationen und/oder
Fahrversuche herangezogen werden. Alternativ
kann die Vorgabe des ersten und/oder des zweiten
Grenzwertes auch aullerhalb des Verfahrens erfol-
gen, womit das Verfahren z.B. nur den Betrieb des
Kraftfahrzeugs mit vorgegebenem ersten und/oder
zweiten Grenzwert umfassen kann.

[0041] Der Erhéhungsbetrag kann flir zumindest ein
Teilintervall des Zeitintervalls, innerhalb dem ein Nor-
malbetrieb erfolgt, den zweiten Grenzwert Uberstei-
gen. Hierdurch kann im Normalbetrieb insbesondere
eine hohere Effizienz erreicht werden als im Fehler-
betrieb.

[0042] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung ergeben sich aus den folgenden Ausfihrungs-
beispielen sowie den zugehdrigen Zeichnungen.
Hierbei zeigen schematisch:

Fig. 1 ein Ausfiuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Kraftfahrzeugs,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungs-
beispiels des erfindungsgemafen Verfahrens,
und

Fig. 3 eine Testfahrsituation, in der eine Desta-
bilisierung des Kraftfahrzeugs erfolgt.

[0043] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 mit einer ers-
ten Antriebsmaschine 2, die im Beispiel eine Ver-
brennungskraftmaschine ist, und einer als elektri-
sche Maschine ausgebildeten zweiten
Antriebsmaschine 3. Eine Steuereinrichtung 6 des
Kraftfahrzeugs 1 ist dazu eingerichtet, den Betriebs
der ersten und zweiten Antriebsmaschine 2, 3 derart
zu steuern, dass die erste Antriebsmaschine 2 das
Kraftfahrzeug 1 antreibt, wobei die zweite Antriebs-
maschine 3 als Generator betrieben wird, um den
Lastpunkt der ersten Antriebsmaschine 2 zu erhé-
hen.

[0044] Hierzu sind die Antriebsmaschinen 2, 3 im
Beispiel Uber eine Trennkupplung 5 miteinander
gekoppelt und eine der Antriebsmaschinen 2, 3 ist
Uber ein nicht gezeigtes Getriebe mit den Radern 4
des Kraftfahrzeugs oder zumindest mit Radern 4
einer Achse des Kraftfahrzeugs 1 gekoppelt. Die
andere der Antriebsmaschinen 2, 3 ist somit nur bei
geschlossener Trennkupplung 5 mit den Radern 4
gekoppelt. Hierbei kann durch die Trennkopplung 5
die zweiten Antriebsmaschine 3 abkoppelbar sein,
wahrend die erste Antriebsmaschine 2 Uber das
Getriebe, insbesondere ein Automatikgetriebe, mit
den Radern 4 gekoppelt bleibt. In einer alternativen
Ausgestaltung ware es mdglich, dass durch die
Trennkopplung 5 die erste Antriebsmaschine 2
abkoppelbar ist, wahrend die zweite Antriebsma-
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schine 3 Uber das Getriebe mit den Radern 4 gekop-
pelt bleibt. Neben den beispielhaft genannten Ausge-
staltungen waren auch andere Ausgestaltungen, z.B.
die Nutzung zweier Trennkupplungen, um beide
Antriebsmaschinen selektiv mit den Radern verbin-
den bzw. von diesen trennen zu kénnen und/oder
die Nutzung eines Getriebes zwischen den Antriebs-
maschinen, mdglich.

[0045] Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die Kom-
ponenten des Antriebsstrangs, die die Antriebsma-
schinen 2, 3 mit den Radern koppeln nicht dargestellt
und die Darstellung ist auf die fir die Steuerung der
Antriebsmaschinen 2, 3 erheblichen Komponenten
beschrankt.

[0046] Die Vorgabe von Sollmomenten 26, 27 fir die
Antriebsmaschinen 2, 3 wird spater detailliert mit
zusatzlichem Bezug auf das Ablaufdiagramm in
Fig. 2 naher erlautert werden. Allgemein wird das
Sollmoment 27 der zweiten Antriebsmaschine 3
beziglich einer Rekuperation bei aktiver Motor-
Schlupf-Regelung 10 durch einen ersten Grenzwert
8 begrenzt. Der erste Grenzwert ist hierbei derart
gewahlt, dass bei einer Reduzierung eines Antriebs-
moments der ersten Antriebsmaschine auf null, wah-
rend der Erhéhungsbetrag auf den ersten Grenzwert
gesetzt ist und zugleich die Motor-Schlupf-Regelung
des Kraftfahrzeugs nicht aktiv oder nicht funktionsfa-
hig ist, in einer ersten Testfahrsituation 29, namlich
z.B. bei Schnee, Eis oder Nasse, eine Destabilisie-
rung des Kraftfahrzeugs erfolgt und in einer zweiten
Testfahrsituation, insbesondere bei trockener Fahr-
bahn, keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
erfolgt. Die Testfahrsituationen 29 werden spater
noch mit Bezug auf Fig. 3 naher erlautert.

[0047] Bei inaktiver Motor-Schlupf-Regelung 10
bzw. bei mangelnder Integritat der Motor-Schlupf-
Regelung 10 wird stattdessen vorzugsweise ein
niedrigerer zweiter Grenzwert 11 genutzt, der insbe-
sondere so gewahlt ist, dass selbst bei einer Fahrt
auf Schnee oder Eis bei Reduzierung eines Antriebs-
moments der ersten Antriebsmaschine auf null, wah-
rend der Erh6hungsbetrag auf den ersten Grenzwert
gesetzt ist und zugleich die Motor-Schlupf-Regelung
des Kraftfahrzeugs nicht aktiv oder nicht funktionsfa-
hig ist, keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
erfolgt.

[0048] In dem in Fig. 2 gezeigten Ablaufdiagramm
werden in Schritt S1 zunachst diverse Parameter
des Kraftfahrzeugs erfasst. Hierbei werden Uber die
Raddrehzahlsensoren 14 die Drehzahlen 13 der ver-
schiedenen Rader 4 erfasst, wobei insbesondere
mehrere Raddrehzahlsensoren 14 pro Rad 4 genutzt
werden kdnnen, um eine redundante Erfassung zu
ermoglichen. Zudem wird die Geschwindigkeit 20
des Kraftfahrzeugs 1 ermittelt, wozu beispielsweise
die Raddrehzahl 13 an einer nicht angetriebenen
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Achse herangezogen werden kdnnen und/oder wei-
tere Informationen, beispielsweise Daten eines nicht
gezeigten Beschleunigungssensors, ausgewertet
werden kénnen.

[0049] Zudem wird ein Ist-Drehmoment 21 von
einem Motorsteuergerat der ersten Antriebsma-
schine 2 und einer der zweiten Antriebsmaschine 3
zugeordneten Leistungselektronik an die Steuerein-
richtung 6 bereitgestellt. Auch werden Informationen
22 (ber den Funktionszustand der Motor-Schlupf-
Regelung 10 erfasst. Hierbei wird Uberwacht, ob die
Motor-Schlupf-Regelung, z.B. aufgrund einer Benut-
zereinstellung, inaktiv ist bzw. die Integritdt der
Motor-Schlupf-Regelung gestort ist. Hierbei kdnnen,
rein Beispielhaft, Flags ausgewertet werden, die indi-
zieren, ob ein Watchdog-Timer den korrekten Betrieb
einer Teileinrichtung 15 der Steuereinrichtung 6 indi-
zieren, die die Motor-Schlupf-Regelung implemen-
tiert, und/oder ob redundante Erfassungs- bzw.
Rechenpfade Abweichungen indizieren bzw. ob bei
vorangehenden Eingriffen der Motor-Schlupf-Rege-
lung ein unerwartetes Verhalten erkannt wurde.
Erganzend wird im Beispiel der Ladezustand 25
eines Energiespeichers 24 des Kraftfahrzeugs 1
erfasst.

[0050] In Schritt S2 wird eine Fehlerbedingung 9
gepruft, deren Erfillung eine Fehlfunktion der
Motor-Schlupf-Regelung 10 indiziert. Hierzu kann
die Zustandsinformation 22 ausgewertet werden.

[0051] Ist die Fehlerbedingung in Schritt S2 nicht
erfillt, so wird in Schritt S3 in einem Normalbetrieb
ein erster Grenzwert fir einen Erhéhungsbetrag 7,
um den der Lastpunkte der ersten Antriebsmaschine
2 erhéht werden soll, vorgegeben.

[0052] Ist die Fehlerbedingung in Schritt S2 hinge-
gen erflllt, wird stattdessen in Schritt S4 in einem
Fehlerbetrieb ein zweiter Grenzwert 11 fir den Erhé-
hungsbetrag 7 vorgegeben, der deutlich kleiner als
der erste Erhdhungsbetrag 8 ist.

[0053] Wie bereits im allgemeinen Teil der Beschrei-
bung diskutiert wurde, fluhrt der relativ niedrige
zweite Grenzwert 11 dazu, dass selbst bei einem
Ausfall der Motor-Schlupf-Regelung und bei fehlen-
der Momentbereitstellung durch die erste Antriebs-
maschine 2 die negativen Drehmomente an den
Ré&dern 4 nicht zu einer unkontrollierbaren Destabili-
sierung des Kraftfahrzeugs fuhren kdnnen. Ist die
Motor-Schlupf-Regelung hingegen voll funktionsfa-
hig, kann aufgrund von deren méglichem schnellen
Eingreifen auch der hdéhere Grenzwerte 8 genutzt
werden, wobei dieser jedoch typischerweise hinrei-
chend klein gewahlt sein sollten, dass er nicht zu
einer Destabilisierung auf nasser Fahrbahn fiihrt.
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[0054] In Schritt S5 wird eine Gesamtmomentanfor-
derung 12 vorgegeben, die beispielsweise aufgrund
eines Fahrerwunsches bzw. einer Bedieneingabe
eines Fahrers an dem Bedienmittel 20 des Kraftfahr-
zeugs 1 bzw. aufgrund einer Momentanforderung
eines das Kraftfahrzeug 1 zumindest teilautomati-
siert fihrenden Systems 23 vorgegeben wird. Die
Gesamtmomentanforderung kann zudem von weite-
ren Parametern, beispielsweise von Zusatzanforde-
rungen durch Fahrerassistenzsysteme oder Stabili-
tatskontrollen abhéangen, wie es an sich bereits
bekannt ist.

[0055] In Schritt S6 erfolgt eine Vorgabe eines Soll-
moments 26 fir die erste Antriebsmaschine 2 und
eines Sollmoments 27 fir die zweite Antriebsma-
schine 3, wobei das Sollmoment fiir die zweite
Antriebsmaschine 3 beim erlduterten generatori-
schen Betrieb dem Erhéhungsbetrag 7 fir die Erho-
hung des Lastpunktes der ersten Antriebsmaschine
2 entspricht. Ein derartiges Vorgehen ist fir sich
genommen bereits bekannt, wobei durch Verschie-
bung des Lastpunktes der ersten Antriebsmaschine
2 diese insbesondere in einem besonders effizienten
Drehmoment- bzw. Drehzahlbereich betrieben wer-
den kann, wobei hierbei, wie Ublich, beispielsweise
der Ladezustand 25 des Energiespeichers 24
berlcksichtigt werden kann. Die Optimierung erfolgt
im gezeigten Verfahren bzw. Kraftfahrzeug jedoch
unter der Randbedingung, dass der Erhéhungsbe-
trag 7 bzw. die Momentanforderung 27 fir die zweite
Antriebsmaschine 3 im Normalbetrieb den ersten
Grenzwert 8 und im Fehlerbetrieb den zweiten
Grenzwert 11 nicht tGberschreitet.

[0056] In Schritt S7 wird eine Auslosebedingung 28
gepruft, bei deren Erfillung ein Eingriff durch die
Motor-Schlupf-Regelung erfolgen soll. Die Ausldse-
bedingung 28 kann beispielsweise erflllt sein, wenn
die Unterschiede der Raddrehzahlen 13 zwischen
einer angetriebenen und einer nicht angetriebenen
Achse einen Grenzwert Uberschreiten bzw. wenn
die Raddrehzahl 13 wenigstens eines der Rader 4
deutlich unterhalb eines Erwartungswertes, der sich
aus der Fahrzeuggeschwindigkeit 20 ergibt, liegt.
Hierbei ist zu beachten, dass Schritt S7 zwar des
besseren Verstandnisses halber als Teil des Ablauf-
diagramms dargestellt ist, es jedoch auch mdglich
ist, dass Schritt S7 und der hierdurch potentiell aus-
geléste Schritt S9 parallel und unter Umstanden
auch mit héherer Wiederholungsrate als die Ubrigen
Schritte ausgeflihrt werden, um ein schnelles Ein-
greifen der Motor-Schlupf-Regelung 10 zu ermdgli-
chen.

[0057] Ist die Ausldsebedingung 28 nicht erflillt, so
erfolgt in Schritt S8 eine Ansteuerung der Antriebs-
maschinen 2, 3 gemal der Sollmomente 26, 27. Ist
die Auslosebedingung 28 hingegen erfiillt, so wird
einerseits der Erhdhungsbetrag 7 bzw. die Moment-
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vorgabe 27 flir die zweite Antriebsmaschine 3 redu-
ziert, so dass der Lastpunkt der ersten Antriebsma-
schine 2 weniger erhoht wird, bzw. der generatori-
sche Betrieb wird insbesondere vollstandig
abgebrochen und erganzend kann die erste
Antriebsmaschine 2 zur Erhéhung des bereitgestell-
ten Drehmoments angesteuert werden, so dass ein
allzu starker Schlupf der Rader 4 aufgrund von
hohen negativen Drehmomenten vermieden werden
kann.

[0058] Wie bereits im allgemeinen Teil erlautert
wurde, soll zumindest die Auswertung 17 der Fehler-
bedingung 9 bzw. die Begrenzung 18 des Erho-
hungsbetrages 7 auf den jeweiligen Grenzwert 8, 11
und somit letztlich auch die Vorgabe 19 der Sollmo-
mente 26, 27 mit hoher Integritatsanforderung imple-
mentiert werden, wahrend die Integritatsanforderun-
gen fur die Erfassung des Ist-Drehmoments 21 bzw.
fir die Motor-Schlupf-Regelung 10 geringer sein
kénnen. Die genannten Funktionen kénnen daher
durch eine Teileinrichtung 16 der Steuereinrichtung
6 mit besonders hoher Integritat, beispielsweise
durch Nutzung geeigneter Redundanzen, gebildet
werden, wobei beispielsweise die Motor-Schlepp-
Regelung auch mit einer Teileinrichtung 15 der
Steuereinrichtung 6 mit geringer Integritdtsanforde-
rung implementiert sein kann.

[0059] Durch das erfindungsgemafe Vorgehen kon-
nen im Kraftfahrzeug 1 bzw. in dem mit Bezug auf
Fig. 2 erlauterten Verfahren immer dann, wenn die
Motor-Schlupf-Regelung 10 voll funktionsfahig ist,
also in nahezu allen Fahrzeugen uber ihre gesamte
Betriebszeit, hdhere generatorische Lastpunktver-
schiebungen fir die erste Antriebsmaschine 2
genutzt werden, womit die Gesamteffizienz des
Betriebs des Kraftfahrzeugs 1 erhéht werden kann.

[0060] Fig. 3 zeigt beispielhaft eine erste Testfahr-
situation 29, in der bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine 2
auf null, wahrend der Erhéhungsbetrag 7 auf den
ersten Grenzwert 8 gesetzt ist und zugleich die
Motor-Schlupf-Regelung des Kraftfahrzeugs nicht
aktiv oder nicht funktionsfahig ist, eine Destabilisie-
rung des Kraftfahrzeugs erfolgt. Das Kraftfahrzeug
wird hierbei entlang eines Abschnitts einer Kreisbahn
31 gefiihrt, wobei die Geschwindigkeit 33 des Kraft-
fahrzeugs 1 und der Radius 32 der Kreisbahn 31 der-
art gewahlt sind, dass das Verhaltnis zwischen einer
zur Fihrung des Kraftfahrzeugs 1 auf der Kreisbahn
31 erforderlichen Zentripetalkraft 34 und dem Pro-
dukt einer durch die Rader 4 des Kraftfahrzeugs 1
auf eine befahrene Fahrbahn 37 ibertragenen Nor-
malkraft mit dem Reibungskoeffizienten der Haftrei-
bung zwischen den Reifen 4 des Kraftfahrzeugs 1
und der Fahrbahn 37 ein vorgegebenes Sollverhalt-
nis annimmt. In der ersten Fahrsituation wir z. B. eine
nasse Fahrbahn genutzt, womit z.B. ein Reibungsko-
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effizient zwischen 0,7 und 0,9 resultiert. Das Sollver-
haltnis kann im Bereich zwischen 0,65 und 0,85 lie-
gen. Der Grenzwert 8 bzw. der Erhdhungsbetrag 7
kann nun in aufeinanderfolgenden Fahrversuchen
bzw. Simulationslaufen ausgehend von z.B. null
schrittweise erhdht werden, bis es zu einer Destabi-
lisierung des Kraftfahrzeugs kommt. Eine Destabili-
sierung wird genau dann erkannt, wenn eine
Sekunde nach der Reduzierung des Antriebsmo-
ments der ersten Antriebsmaschine auf null bzw.
des Aufschaltens des Momentfehlers einerseits
eine Gierratenabweichung der Gierrate 36 des Kraft-
fahrzeugs um seine Hochachse von jener Gierrate,
die aus dem Befahren der Kreisbahn resultieren
wirde, einen Grenzwert von 4°/s Uberschreitet
und/oder andererseits ein Abstand 35 des Kraftfahr-
zeugs, insbesondere des Schwerpunkts 30 des
Kraftfahrzeugs, von der Kreisbahn 31 groRer ist als
50 cm ist.

[0061] Der erste Grenzwert wird zudem so gewahlt,
dass bei einer Testfahrsituation auf trockener Fahr-
bahn keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs
erfolgt.

[0062] Die erlauterte Wahl des ersten Grenzwertes,
sodass eine Destabilisierung bei Nasse zulassig ist,
ist, wie bereits im allgemeinen Teil erlautert wurde,
insbesondere dann zweckmalig, wenn die Motor-
Schlupf-Regelung eine Integritat gemal ASIL-C auf-
weist. Weist die Motor-Schlupf-Regelung hingegen
eine Integritat gemal ASIL-B auf, ist es typischer-
weise zweckmalig, in der ersten Testfahrsituation
eine Fahrt auf Schnee oder Eis durchzufiihren bzw.
zu simulieren und den ersten Grenzwert so zu wah-
len, dass bei einer dritten Testfahrsituation auf nas-
ser Fahrbahn keine Destabilisierung resultiert.

[0063] Der zweite Grenzwert wird vorzugsweise so
gewabhlt, dass in der ersten Testfahrsituation bzw. bei
einer Fahrt auf Schnee bzw. Eis keine Destabilisie-
rung resultiert.
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Patentanspriiche

1. Kraftfahrzeug mit einer ersten Antriebsma-
schine (2), die insbesondere eine Verbrennungs-
kraftmaschine ist, und einer als elektrische
Maschine (3) ausgebildeten zweiten Antriebsma-
schine, wobei eine Steuereinrichtung (6) des Kraft-
fahrzeugs (1) dazu eingerichtet ist, den Betrieb der
ersten und zweiten Antriebsmaschine (2, 3) in
wenigstens einem Betriebsmodus des Kraftfahr-
zeugs (1) derart zu steuern, dass die erste Antriebs-
maschine (2) das Kraftfahrzeug (1) antreibt, wobei
die zweite Antriebsmaschine (3) als Generator
betrieben wird, wodurch der Lastpunkt der ersten
Antriebsmaschine (2) um einen Erhdéhungsbetrag
(7) erhdht wird, wobei in einem Normalbetrieb der
Erhéhungsbetrag (7) durch einen ersten Grenzwert
(8) begrenzt ist und eine Motor-Schlupf-Regelung
(10) des Kraftfahrzeugs (1) aktiviert ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Grenzwert (8) der-
art gewahlt ist, dass bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine (2)
auf null, wahrend der Erhéhungsbetrag (7) auf den
ersten Grenzwert (8) gesetzt ist und zugleich die
Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraftfahrzeugs
(1) nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in einer
ersten Testfahrsituation (29) eine Destabilisierung
des Kraftfahrzeugs (1) erfolgt und in einer zweiten
Testfahrsituation keine Destabilisierung des Kraft-
fahrzeugs (1) erfolgt, wenn das Kraftfahrzeug (1) in
der ersten und zweiten Testfahrsituation (29) jeweils
entlang eines Abschnitts einer Kreisbahn (31)
gefuhrt wird, wobei die Geschwindigkeit (33) des
Kraftfahrzeugs (1) und der Radius (32) der Kreis-
bahn (31) derart gewahlt sind, dass das Verhaltnis
zwischen einer zur Fihrung des Kraftfahrzeugs (1)
auf der Kreisbahn (31) erforderlichen Zentripetal-
kraft (34) und dem Produkt einer durch die Rader
(4) des Kraftfahrzeugs (1) auf eine befahrene Fahr-
bahn (37) Ubertragenen Normalkraft mit dem Rei-
bungskoeffizienten der Haftreibung zwischen den
Reifen (4) des Kraftfahrzeugs (1) und der Fahrbahn
(37) ein vorgegebenes Sollverhaltnis annimmt,
wobei in der ersten Testfahrsituation (29) der Rei-
bungskoeffizient zwischen 0,4 und 0,9 und das Soll-
verhéltnis zwischen 0,65 und 0,9 ist und in der zwei-
ten Testfahrsituation der Reibungskoeffizient
zwischen 0,9 und 1,1 und das Sollverhaltnis zwi-
schen 0,4 und O, 6 ist.

2. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ersten Testfahrsitua-
tion (29) entweder der Reibungskoeffizient zwischen
0,4 und 0,6 und das Sollverhaltnis zwischen 0,7 und
0,9 ist oder der Reibungskoeffizient zwischen 0,7
und 0,9 und das Sollverhaltnis zwischen 0,65 und
0,85 ist.

3. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in der ersten Testfahrsitua-

2024.02.01

tion (29) der Reibungskoeffizient zwischen 0,4 und
0,6 und das Sollverhaltnis zwischen 0,7 und 0,9 ist,
wobei der erste Grenzwert (8) derart gewahlt ist,
dass bei der Reduzierung des Antriebsmoments
der ersten Antriebsmaschine (2) auf null, wahrend
der Erhéhungsbetrag (7) auf den ersten Grenzwert
(8) gesetzt ist und zugleich die Motor-Schlupf-Rege-
lung (10) des Kraftfahrzeugs (1) nicht aktiv oder
nicht funktionsfahig ist, in einer dritten Testfahrsitua-
tion keine Destabilisierung des Kraftfahrzeugs (1)
erfolgt, wobei das Kraftfahrzeug in der dritten Test-
fahrsituation entlang dem Abschnitt der Kreisbahn
(31) gefiihrt wird, wobei der Reibungskoeffizient zwi-
schen 0,7 und 0,9 und das Sollverhaltnis zwischen
0,65 und 0,85 ist.

4. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (6) dazu eingerichtet ist, eine
Fehlerbedingung (9) zu prifen, deren Erfillung
eine Fehlfunktion oder einen inaktiven Zustand der
Motor-Schlupf-Regelung (10) indiziert, und bei Erfiil-
lung der Fehlerbedingung (9) in einen Fehlerbetrieb
zu wechseln, in dem der Erhéhungsbetrag (7) durch
einen zweiten Grenzwert (11), der kleiner als der
erste Grenzwert (8) ist, begrenzt ist.

5. Kraftfahrzeug nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite Grenzwert derart
gewahlt ist, dass bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine (2)
auf null, wahrend der Erhéhungsbetrag (7) auf den
zweiten Grenzwert (11) gesetzt ist und zugleich die
Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraftfahrzeugs (1)
nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in der ersten
Testfahrsituation (29) keine Destabilisierung des
Kraftfahrzeugs (1) erfolgt.

6. Kraftfahrzeug nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Grenz-
wert derart gewahlt ist, dass bei einer Reduzierung
eines Antriebsmoments der ersten Antriebsma-
schine (2) auf null, wahrend der Erhéhungsbetrag
(7) auf den zweiten Grenzwert (11) gesetzt ist und
zugleich die Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraft-
fahrzeugs (1) nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist,
in einer vierten Testfahrsituation keine Destabilisie-
rung des Kraftfahrzeugs (1) erfolgt, wobei das Kraft-
fahrzeug in der vierten Testfahrsituation entlang
dem Abschnitt der Kreisbahn (31) gefihrt wird,
wobei der Reibungskoeffizient zwischen 0,4 und
0,6 und das Sollverhaltnis zwischen 0,7 und 0,9 ist.

7. Kraftfahrzeug nach einem der Anspriche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (6) oder zumindest eine Teileinrichtung
(16) der Steuereinrichtung (6), die die Auswertung
(17) der Fehlerbedingung (9) und/oder die Begren-
zung (18) des Erhéhungsbetrags (7) auf den zwei-
ten Grenzwert (11) implementiert, mit héheren Integ-
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ritdtsanforderungen implementiert ist als die Steue-
rung und/oder Uberwachung von durch die erste
Antriebsmaschine (2) bereitgestellten Drehmomen-
ten und/oder die Motor-Schlupf-Regelung (10).

8. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Motor-Schlupf-Regelung (10) derart ausgebildet ist,
dass bei einem Ansprechen der Motor-Schlupf-
Regelung (10) zur Reduzierung des Radmoments
(12) der Erhdhungsbetrag (7) reduziert, insbeson-
dere auf null reduziert, wird.

9. Kraftfahrzeug nach einem der Anspriche 4
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfiillung
der Fehlerbedingung (9) und/oder das Ansprechen
der Motor-Schlupf-Regelung von einer Raddrehzahl
(13) wenigstens eines Rades (4) abhangt, die tUber
einen jeweiligen Raddrehzahlsensor (14) erfasst
wird.

10. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (6) zur Vorgabe des Erho-
hungswertes (7) in Abhangigkeit einer Gesamtmo-
mentanforderung (12), die insbesondere durch eine
Bedieneingabe eines Fahrers an einem Bedienmittel
(20) und/oder durch ein System (23) zur zumindest
teilautomatisierten Fuhrung des Kraftfahrzeugs (1)
vorgebbar ist, eingerichtet ist.

11. Verfahren zum Betrieb eines Kraftfahrzeugs
(1) mit einer ersten Antriebsmaschine (2), die insbe-
sondere eine Verbrennungskraftmaschine ist, und
einer als elektrische Maschine ausgebildeten zwei-
ten Antriebsmaschine (3), wobei der Betrieb der ers-
ten und zweiten Antriebsmaschine (2) derart
gesteuert wird, dass die erste Antriebsmaschine (2)
das Kraftfahrzeug (1) antreibt, wobei die zweite
Antriebsmaschine (3) als Generator betrieben wird,
wodurch der Lastpunkt der ersten Antriebsmaschine
(2) um einen Erhdéhungsbetrag (7) erhoéht wird,
wobei in einem Normalbetrieb der Erhéhungsbetrag
(7) durch einen ersten Grenzwert (8) begrenzt wird
und eine Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraft-
fahrzeugs (1) aktiv ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Grenzwert (8) derart gewahlt ist
oder wird, dass bei einer Reduzierung eines
Antriebsmoments der ersten Antriebsmaschine (2)
auf null, wahrend der Erhéhungsbetrag (7) auf den
ersten Grenzwert (8) gesetzt ist und zugleich die
Motor-Schlupf-Regelung (10) des Kraftfahrzeugs
(1) nicht aktiv oder nicht funktionsfahig ist, in einer
ersten Testfahrsituation (29) eine Destabilisierung
des Kraftfahrzeugs (1) erfolgt und in einer zweiten
Testfahrsituation keine Destabilisierung des Kraft-
fahrzeugs (1) erfolgt, wenn das Kraftfahrzeug (1) in
der ersten und zweiten Testfahrsituation jeweils ent-
lang eines Abschnitts einer Kreisbahn (31) gefiihrt
wird, wobei die Geschwindigkeit (33) des Kraftfahr-
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zeugs (1) und der Radius (32) der Kreisbahn (31)
derart gewahlt sind, dass das Verhaltnis zwischen
einer zur Fuhrung des Kraftfahrzeugs auf der Kreis-
bahn erforderlichen Zentripetalkraft (34) und dem
Produkt einer durch die Rader (4) des Kraftfahr-
zeugs (1) auf eine befahrene Fahrbahn (37) Gbertra-
genen Normalkraft mit dem Reibungskoeffizienten
der Haftreibung zwischen den Reifen (4) des Kraft-
fahrzeugs (1) und der Fahrbahn (37) ein vorgegebe-
nes Sollverhaltnis annimmt, wobei in der ersten
Testfahrsituation (29) der Reibungskoeffizient zwi-
schen 0,4 und 0,9 ist und das Sollverhaltnis zwi-
schen 0,65 und 0,9 ist und in der zweiten Testfahr-
situation der Reibungskoeffizient zwischen 0,9 und
1,1 und das Sollverhaltnis zwischen 0,4 und 0, 6 ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Fehlerbedingung (9)
gepruft wird, deren Erflllung eine Fehlfunktion oder
einen inaktiven Zustand der Motor-Schlupf-Rege-
lung (10) indiziert, wobei bei Erflllung der Fehlerbe-
dingung (9) in einen Fehlerbetrieb gewechselt wird,
in dem der Erhéhungsbetrag (7) durch einen zwei-
ten Grenzwert (11), der kleiner als der erste Grenz-
wert (8) ist, begrenzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Erhéhungsbetrag (7) fur
zumindest ein Teilintervall des Zeitintervalls, inner-
halb dem ein Normalbetrieb erfolgt, den zweiten
Grenzwert (11) Ubersteigt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

12/15



DE 10 2022 118 620 A1 2024.02.01

Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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