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(57) Abstract: The invention relates to a service brake system for a vehicle having at least one electric drive axle (1), wherein the
service brake system has, for the drive axle (1), per wheel (5), an independently controllable service brake device (6). The problem of
finding an alternative possibility for improving reliable actuation of the service brake system for electric or hybrid vehicles is solved in
that each controllable service brake device (6) is in the form of a multi-disc wet brake and has a hydraulic actuator (10) for controllable
brake actuation by means of a pressure oil brake system (9). The pressure oil brake system (9) comprises preferably electric pumps for
pressure generation and controlling the brake power.
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3)
achse (1), wobei das Betriebsbremssystem fiir die Antriebsachse (1) je Rad (5) eine unabhingig steuerbare Betriebsbremseinrichtung
6 aufweist. Die Aufgabe, eine alternative Moglichkeit zur Verbesserung der zuverldssigen Betétigung des Betriebsbremssystems fiir
Elektro— oder Hybridfahrzeugen zu finden, wird gelést, indem jede steuerbare Betriebsbremseinrichtung (6) als eine Lamellennass-
bremse ausgebildet ist und einen hydraulischen Aktuator (10) zur steuerbaren Bremsbetitigung mittels eines Druckélbremssystems
(9) aufweist. Das Druckoélbremssystem (9) umfasst vorzugsweise elektrische Pumpen zur Druckerzeugung und Steuerung der Brems-
leistung.
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BETRIEBSBREMSSYSTEM FUR ELEKTRISCH ANGETRIEBENE FAHRZEUGE MIT
GEKOPPELTEN KUHLKREISEN VON ANTRIEB UND BREMSE

Die Erfindung betrifft ein Betriebsbremssystem in einem Fahrzeug mit mindestens
einer elektrischen Antriebsachse, wobei das Betriebsbremssystem je Rad eine unab-
hangig steuerbare Bremseinrichtung aufweist, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, wie
Personenkraftwagen (Pkw), Transporter, etc.

Das Anwendungsgebiet der Erfindung liegt insbesondere in der Automobilindustrie
auf dem Gebiet der Elektro- oder Hybridfahrzeuge, vorzugweise bei der Effizienzstei-

gerung von Hauptbetriebskomponenten der Elektromobilitat.

Der Stand der Technik des Betriebsbremssystems bei Personenkraftwagen (Pkw) ist
aktuell — unabhangig vom Antriebskonzept (Elektro-, Hybrid- oder Verbrennungsan-
trieb) — eine radnahe, luftgekihlte Scheibenbremse fur jedes Rad. Dies ist auch fur
Elektrofahrzeuge die immer noch vorherrschende Art der Betriebsbremse, welche
autark vom Antriebskonzept funktioniert. Nachteile dieses Betriebsbremssystems
sind Luftkiihlung, Feinstaubbelastung, Wartungsaufwand, Einfluss auf Fahrzeuggeo-

metrie, Schleppverluste etc.

FUr Elektro- oder Hybridfahrzeuge, haufig auch als BEV — Battery Electric Vehicle
bzw. (P)HEV — (Plug-In) Hybrid Electric Vehicle bezeichnet, ist die Luftkiihlung der
Scheibenbremse mit den unerwinschten Nebeneffekten von reibungsbedingtem Ver-
schleif? nebst Feinstaubemission, reibungs- und witterungsbedingt hohem Wartungs-
bedarf sowie Beschrankungen des Fahrzeugdesigns aufgrund von notwendigen LUf-
tungskanalen ein sehr vorrangiges Problem fur die beabsichtigte Umweltfreundlich-
keit des Elektroautos (Pkw).

Des Weiteren sind bei Scheibenbremsen die Schleppverluste, die den Wirkungsver-
zug vom gedffneten bis zum geschlossenen Bremsklotz- oder Lamellenzustand be-
schreiben, wegen primarer Einflussgréfien, wie Medium im LUftspalt (Lftspiel), Be-
lagbreite, Anzahl und Durchmesser der Reibflachen, und sekundéarer Einflisse, wie
Belagoberflache und Reibbelagnutzung, dringend verbesserungsbedurftig. Dem LUft-

spiel (Abstand zwischen Bremsklotz und Bremsscheibe bei Scheibenbremsanlagen)



WO 2023/241971 PCT/EP2023/064942

kommt allein deshalb besondere Bedeutung zu, weil ein Abstand zwischen Bremsbe-
lag und Bremsscheibe fur den (ungebremsten) Umlauf der Bremsscheibe unverzicht-
bar ist, das LUftspiel aber andererseits beim Betatigen der Bremsen zu einer Brems-

wegverlangerung fuhrt.

Aullerdem sollen BEV und HEV/PHEV vor allem in der Leistungsfahigkeit und Reich-
weite des elektrischen Antriebs gesteigert werden, indem Betriebsbremssystem und
Antriebssystem unter Ausnutzung der Energierickgewinnung (Rekuperationsbrem-
sung) besser verknupft werden, um den Energiespeicher (Akku) nachzuladen oder
aber Uberschissige Warmeenergie aus Antriebs- und Bremssystem umzuwandeln

oder fUr andere Zwecke zu nutzen.

Obwohl heutzutage Betriebsbremsen in herkdmmlichen Pkw vor allem wegen der Zu-
satzfunktionen, wie ESP (elektronisches Stabilitats-Programm), ASR (Antischlupfre-
gelung), ABS (Antiblockiersystem) etc., nicht mehr mittels mechanischer Verbindung,
sondern elektronisch vom Bremspedal gesteuert werden, ist das Betriebsbremssys-
tem selbst fur reine E-Autos (BEV) immer noch strikt getrennt vom elektrischen An-
triebssystem und mit den peripheren Bremseinrichtungen (luftgekthlte Scheiben-
bremsen an den Radern des Fahrzeugs) als Gefahrenbremse eingerichtet.

Neuere Ansétze, von diesem luftgekUhlten Trockenscheibenkonzept abzurticken, ge-
hen zu getriebenahen Nassbremsen Uber, wodurch vor allem die Feinstaubbelastung
und die Luftkihlkanale eliminiert werden kénnen. Da Elektrofahrzeuge aber keine
Hydraulik benétigen und solche auch nicht ins Konzept vom sauberem Elektroauto
passen wurde, wird zur Betatigung von Nassbremsen einer elektromechanischen Ak-
tuatorik aus Grunden von einfacher zu verlegender elektrischer Steuerleitungen, Ge-
samtbauraum und -gewicht sowie Kosten stets der Vorzug gegenuber einem zuséatz-
lichen Hydrauliksystem gegeben.

Die elektromechanische Betatigung kann aber beispielsweise aus Grunden der abso-
luten Ausfallsicherheit der Betriebsbremse zum Problem werden, weil dazu weitere
Batteriesteuerungselemente und/oder redundante Batteriepartitionierungen einge-
baut werden missen. Im Ubrigen bringt die elektromechanische Betéatigung wiede-

rum erhéhte VerschleiRanfalligkeit und Wartungsaufwéande mit sich.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine alternative Méglichkeit zur Verbesse-
rung der zuverlassigen Betatigung des Betriebsbremssystems fur Elektro- oder Hyb-

ridfahrzeugen zu finden, die unter Einhaltung der Nachhaltigkeit durch Nassbremsen-
konzepte sowie der Vorteile des elektrischen Antriebskonzepts die Zuverlassigkeit

und Wartungsfreundlichkeit der Betatigung des Betriebsbremssystems steigert.

Die Aufgabe wird bei einem Betriebsbremssystem in einem Fahrzeug mit mindes-
tens einer elektrischen Antriebsachse, wobei das Betriebsbremssystem auf der An-
triebsachse je Rad eine unabhéangig steuerbare Betriebsbremseinrichtung aufweist,
dadurch gel6st, dass die steuerbare Betriebsbremseinrichtung als eine élbadbasierte
Lamellennassbremse ausgebildet ist und einen hydraulischen Aktuator zur steuerba-

ren Bremsbetatigung mittels eines Druckdélbremssystems aufweist.

Vorteilhaft umfasst das Druckoélbremssystem eine oder mehrere elekirische Pumpen
zur Druckerzeugung und Steuerung der Bremsleistung in Abhangigkeit von einer

Bremspedalstellung.

Der hydraulische Aktuator zur steuerbaren Betdtigung der Betriebsbremseinrichtung
kann zuséatzlich zur formschlUssigen Verriegelung einer Feststellboremse ausgebildet

sein.

Zweckmalig ist die Betriebsbremseinrichtung als eine fluidgekuhlte Lamellennass-

bremse ausgebildet, die mit einer Kuhleinrichtung in einen Kuhlkreis eingebunden ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrung weist jede Betriebsbremseinrichtung eine Kuhlein-
richtung auf, die mit einer Kuhleinrichtung einer Antriebseinheit Uber ein gemeinsa-
mes Warmetauschersystem gekoppelt ist, wobei das Warmetauschersystem fur ein
intelligentes Thermomanagement von Antriebseinheit, Betriebsbremseinrichtungen
sowie die Steuerung des Warmehaushalts von Heiz- oder Kihlsystemen des Fahr-

zeugs eingerichtet ist.
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Das Warmetauschersystem kann vorteilhaft mit Mitteln zur systemubergreifenden
Steuerung von Rekuperationsbremsung der Antriebseinheit, Bremssteuerung der Be-
triebsbremseinrichtungen, Warmekopplung von fluidgekUhlten Betriebsbremseinrich-
tungen und Antriebseinheit in Verbindung stehen, um Uber das Warmetauschersys-
tem eine Verlagerung des thermischen Betriebspunktes der Antriebseinheit auf Basis
einer gesteigerten Warmeerzeugung durch verknipfte Ansteuerung der Betriebs-
bremseinrichtungen bei gleichzeitiger Leistungssteigerung der Antriebseinheit auszu-

fGhren.

Dabei kann das Druckdélbremssystem eine teilweise Aktuierung der Betriebsbrems-
einrichtungen solange angepasst steuern, bis der thermische Betriebspunkt der An-
triebseinheit durch in den Betriebsbremseinrichtungen und in der Antriebseinheit er-
zeugte Abwéarme in einen gewunschten verschleillarmen Betriebsbereich verschoben

ist.

Vorteilhaft wird das Druckdlbremssystem die teilweise Aktuierung der Betriebsbrems-
einrichtungen weiter angepasst steuern, wenn der thermische Betriebspunkt der An-
triebseinheit im verschleiRarmen Betriebsbereich erreicht ist und vom Warmetau-
schersystem ein Transport der in Antriebseinheit und Bremseinrichtungen erzeugten

Abwéarme fur Heiz- und Temperierungszwecke im Fahrzeug aktiviert ist.

Zweckmalfig kann das Warmetauschersystem die Mittel zur systemuUbergreifenden
Steuerung von Rekuperationsbremsung und Betriebsbremseinrichtungen fur Zugriffe
auf wenigstens einen der Faktoren aus Batterieladezustand, Soll-/Ist-Temperaturen
von Energiespeicher, Antriebseinheit oder Fahrzeuginnenraum, Umgebungstempera-
tur, Gesamtsituation der Betriebsbremseinrichtungen, Soll/lst-Bremsleistung, Fahrge-

schwindigkeit, bisherigem Fahrerverhalten und Streckeninformationen freischalten.

Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein Fahrzeug mit mindestens einer elektri-
schen Antriebsachse, das ein Betriebsbremssystem gemal} einer der vorhergehend

beschriebenen Ausflihrungen umfasst.
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Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass in modernen Kraftfahrzeugen beliebi-
ger Antriebstechnik das Betriebsbremssystem aufgrund von integrierten Sicherheits-
funktionen, wie elektronisches Stabilitats-Programm (ESP), Antriebs-Schlupf-Regu-
lierung (ASR), Antiblockiersystem (ABS) etc.) bereits grundlegende Voraussetzungen
dafur erflllt sind, das Betriebsbremssystem in das elektrische Antriebssystem weiter-
gehend zu integrieren und dessen Nachhaltigkeit in Bezug auf das Nassbremskon-
zept zu verbessern. Dabei sind aber auch Wartungsfreundlichkeit und Zuverlassigkeit

in elektrischen Havariesituationen zu berucksichtigen.

Die vorliegende Erfindung zielt deshalb darauf ab, insbesondere bei einem Pkw mit
einer so genannten E-Achse und mit als Nassbremsen ausgefuhrten Bremseinrich-
tungen einen deutlich reduzierten Verschleild und Wartungsaufwand in einen vorhan-
denen Olkuhlkreis der Antriebseinheit einzubinden und dabei eine bisher priorisierte
elektromechanische Aktuierung der Betriebsbremseinrichtungen durch eine alterna-
tive Betatigung mittels Druckhydraulik zu ersetzen. Diese hydraulische Betatigung
der Bremseinrichtungen kam bei einer herkémmlich mit druckarm betriebenen Ol-
kreislaufen ausgestatteten E-Achse nicht in Betracht, da die Olkreislaufe der Brems-
einrichtungen und/oder des Warmetauschers des Antriebsaggregats fur eine hydrau-
lische Bremsbetatigung der Nassbremse nicht einfach mitbenutzt werden kann. Die
elektromechanische Aktuierung der Nassbremse durch hydraulische Druckbetatigung
abzulésen, um Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit der Bremsbetatigung zu
steigern, ist aus Bauraum-, Gewichts- und Kostengesichtspunkten bisher klar abge-
lehnt worden. Dennoch ist der fur eine hydraulische Betatigung erforderliche Druckdl-
kreis als eine probate Alternative in Betracht zu ziehen, wenn mittels kleiner leis-
tungsfahiger elektrischer Pumpen Druckdlkreise betrieben werden kénnen oder ein
Druckolsystem z.B. fur Automatikgetriebe zum Einsatz kommt. Eine druckélhydrauli-
sche Betatigung kénnte zudem altbewéahrte Vorteile an Wartungskomfort auch in
Elektrofahrzeugen einbringen und elektrische Havariesituationen fur die Betriebs-
bremse besser (iberbriicken lassen. Da eine Olkreisfreineit von Elektroautos ohnehin
nicht realisiert werden kann, ist eine Druckdélhydraulik zur Betdtigung der Betriebs-
bremse immerhin eine angeratene Alternative, wenn insbesondere weitere éldruck-
gesteuerte Komponenten, wie beispielsweise Servolenkung o.4., fur Synergieeffekte

genutzt werden kénnen.
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Durch die funktionale Ankopplung von nasslaufenden Betriebsbremseinrichtungen an

die Antriebseinheit ergeben sich insgesamt folgende Vorteile:

verschleillarme, wartungsfreie Bremse (,Life-Time-Bremse®) unter Vermeidung
der Feinstaubemission durch geschlossenes Nassbremsengehduse und moégliche
Integration ins Antriebsgehause,

verbesserte Dimensionierung der Betriebsbremse durch Reibbelag als Kreisring,
wodurch die Bremse einfach, bedarfsgerecht nach Fahrzeuggewicht und Antriebs-
aggregat skaliert werden kann,

wirkungsgradoptimierte Auslegung der nassen Bremse durch rotationssymmetri-
sche Reibbelage (koaxiale Bremse), Separierungsfedern etc.

aktive Kihlung der Betriebsbremsen tiber Olkuhlkreislauf der Antriebseinheit,
Integration von Steuerung/Regelung des Betriebsbremssystems in bestehende
Steuergerate vom Antriebssystem (Systemintegration, z.B. zentrales elektroni-
sches Steuergerat), bessere Regelbarkeit der nassen Bremse und unmittelbare
Kombination mit Rekuperationsmoment des Antriebssystems mdglich,
intelligentes Thermomanagement von Antriebs- und Betriebsbremssystem Uber
gemeinsamen Warmetauscher,

elektrische Steuerung der Betriebsbremse durch Ausnutzung altbewahrter Vorteile
von hydraulischen Druckzylindern in Druckélkreis(en) mit kleinen leistungsfahigen

elektrischen Pumpen.

Neben der direkten Ausnutzung der elektro-hydraulisch betatigten Betriebsbremse

fUr eine erweiterte Bremssteuerung von Rekuperationsbremsung mit Gefahren-

bremsvorgéngen ist vor allem die zusammenwirkende Steuerung oder Regelung der

Olkreislaufe Uber ein gemeinsames Warmetauschersystem von wesentlicher Bedeu-

tung, wobei dadurch weitergehende Mallnahmen, wie das gemeinsame Thermoma-

nagement von Antriebseinheit und Betriebsbremseinrichtungen, aber auch die Tem-

perierung von Batterie- (Akku-) Packs und Innenraum des Elektroautos (Pkw) sys-

temubergreifend beobachtet und gesteuert werden kénnen.
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Ein besonderer Effekt der gesamten E-Achse aus Antriebseinheit mit Nassbremse
tritt bereits durch die einheitliche Steuerung eines gemeinsamen Warmehaushalts
ein.

Dadurch, dass ein zentrales Warmetauschersystem eine Regelungsmaéglichkeit vor-
sieht, ist infolge der Integration der Kuhlkreislaufe von Betriebsbremseinrichtungen
und Antriebseinheit ein fur den Wechsel zwischen motorischem und generatorischem
Betrieb (Rekuperation) der Antriebseinheit zustandiges Steuerungsmodul zuséatzlich
fur neue Funktionen des Thermomanagements nutzbar. Als Synergieeffekt ergibt
sich, dass Betriebszustande des Antriebssystems (zuzlglich des Batteriesystems)
geregelt werden kénnen, in denen beim Fahrzeugstart im Winter oder bei Langstre-
ckenfahrten ohne wesentliche Geléandeerhebungen sonst nicht der verschleilarm
temperierte Arbeitsbereich der E-Achse erreicht wird. Somit kann bei geringer Belas-
tung der Antriebseinheit und/oder bei niedriger Aullentemperatur zur Anhebung des
zu niedrigen Betriebspunktes des Antriebssystems mittels eines definierten Zuschal-
tens des Betriebsbremssystems die Last an der Antriebseinheit erhéht wird, um in
beiden Systemen, Antriebs- und Betriebsbremssystem zuséatzlich Warme zu erzeu-
gen, die insbesondere beim Kaltstart, eine schnellere Betriebspunktverlagerung er-
reicht.

Die elektro-hydraulische Betatigung des Betriebsbremssystems fuhrt in diesem Zu-
sammenwirken ebenfalls zu einer verschieillarmen Aktuierung der Betriebsbremsein-

richtungen und deren zuverlassigeren Funktion.

Durch die Erfindung wird eine alternative Méglichkeit zur Verbesserung der zuverlds-
sigen Betatigung des Betriebsbremssystems fur Elektro- oder Hybridfahrzeugen rea-
lisiert, die unter Einhaltung der Nachhaltigkeit durch Nassbremsenkonzepte bei sy-
nergetischer warme- und steuerungstechnischer Kopplung mit dem elektrischen An-
triebssystem die Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit der Betatigung des Be-

triebsbremssystems steigert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines AusfUhrungsbeispiels naher erlautert.

In den Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1. eine schematische Darstellung einer Antriebsachse eines elektrisch getriebe-
nen Kraftfahrzeugs mit nassen Betriebsbremseinheiten und hydraulisch beta-

tigten Aktuatoren,

Fig. 2: eine schematische Darstellung der Betriebszustédnde am hydraulisch betéatig-
ten Aktuator beziglich Bremsdruck am Hydraulikkolben und Bremswirkung

am Beispiel der linken Betriebsbremseinheit.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau der Antriebsachse 1 eines Elektrofahrzeugs
(BEV, HEV oder PHEV), die eine Antriebseinheit 2 (nachfolgend auch E-Maschine 2)
umfasst, die ein Drehmoment erzeugt, welches Uber eine Ubersetzungsstufe 4 und
anschlie3end Uber ein Differential 3 auf eine Antriebsachse mit den Antriebsradern 5
Ubertragen wird. Die E-Maschine 2 kann einen oder mehrere Elektromotoren enthal-
ten, die entweder den alleinigen Antrieb darstellen oder als Tell eines Hybridantriebs
arbeiten kénnen. Die E-Maschine 2 umfasst sémtliche notwendigen Elektronik fur de-

ren Ansteuerung und Betrieb sowie notwendige oder optionale Sensorik.

Auf der Antriebsachse 1 befindet sich zu beiden Seiten des Differentials 3 eine Be-
triebsbremseinrichtung 6, die als nasslaufende Lamellenbremse ausgebildet ist und

das Elektrofahrzeug durch Erzeugen eines Bremsmoments verzégern kann.

In beiden Betriebsbremseinrichtungen 6 befindet sich jeweils ein vom Aufbau identi-
sches Bremssystem aus Lamellennassbremse, einem elektrohydraulisch angesteu-
erten Aktuator 10 sowie einer Ruckstellfeder 8, die den jeweiligen Aktuator 10 in ei-
ner linken Nulllage N-L fur die linke Bremse B-L und einer rechten Nulllage N-R fur
die rechte Bremse B-R.

Als konkrete Ausfuhrung der Betriebsbremseinrichtungen 6 sind Lamellennassbrem-
sen eingesetzt, die sich dadurch auszeichnen, dass es sich um Vollscheibenbremsen
handelt, bei denen die gesamte Bremsscheibenflache als Reibflache zum Verzégern
genutzt wird und die komplett in einem Olbad laufen. Dabei werden im Olbad meh-
rere Innen- und Aulienlamellen axial gegeneinandergepresst, wodurch die erforderli-

che Bremsreibung entsteht. Durch die Variation von Anzahl und GréR3e der Lamellen
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erdffnen sich beste Moglichkeiten fur die Skalierung der Bremse und die Anwendung
eines Baukastensystems je nach Fahrzeuggewicht und Antriebseinheit 2 etc.

Die Bremswirkung wird in beiden mit Lamellennassbremsen bestlckten Betriebs-
bremseinrichtungen 6 Uber einen durch den hydraulischen Aktuator 10 bewirkten
Kraftschluss erzeugt, wobei der Aktuator 10 durch das Druckdlsystem 9 elektro-hyd-

raulisch gesteuert wird.

Die Kraftwirkung am Aktuator 10 und die Bremswirkung der Betriebsbremseinrich-
tung 6 sind in den beiden Diagrammen von Fig. 2 schematisch als Zeitverlaufe am
Beispiel der linken Bremse qualitativ dargestellt und verdeutlichen die hervorragende
Umsetzung von Kraftanstieg am Kolben des Aktuators in Bremswirkung auf die An-

triebsachse 1 bzw. Rad 5.

Die Ausfuhrung als nasse verschleillarme, wartungsfreie Lamellenbremse (Life-
Time-Bremse) ergibt aullerdem solche Vorteile, wie die Reduktion von Bremseinflis-
sen auf das Fahrverhalten aufgrund der koaxiale Bremse (rotationssymmetrische
Reibbelage), Wirkungsgradoptimierung durch die Anordnung und Dimensionierung
der Separierungsfedern, der Art, Anzahl und Durchmesser der Reibbelage sowie Eli-
minierung der Umwelteinflusse, wie Wasser, Schmutz, Salz etc., auf das Bremsver-
halten und Vermeidung von Standschéden, wie sie haufig an trockenen Scheiben-

bremsen zu verzeichnen sind.

Die Steuerung der Betriebsbremseinichtungen 6 im Zusammenwirken mit der An-
triebseinheit 2 kann neben der besseren Regelfahigkeit des Betriebsbremseinrichtun-
gen 6 aufgrund der nassen Bremse vor allem durch kurze Regelstrecken und gerin-
gere Storanfalligkeit der druckdlhydraulischen Betatigung der Betriebsbremseinich-

tungen 6 verbessert werden.

Des Weiteren ist bei der AusfUhrung als Nassbremse besonders vorteilhaft, dass die
AbfUhrung von Reibungswarme durch einen Volumenstrom einer Kuhliflussigkeit er-
folgt. Die Abwarme kann somit auch besonders gunstig Uber das Warmetauschersys-

tem 7 zu weiter entfernten Positionen (nicht gezeichnet) im Fahrzeug transportiert
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werden, wo sie beispielsweise zum Heizen des Innenraums, Temperieren des Batte-

riepacks usw. genutzt oder an die Umgebung abgegeben werden kann.

Wie in Fig. 1 mit gestrichelten Linien dargestellt, kann es beim AbfUhren der in
Warme umgewandelten Bremsenergie vorteilhaft sein, dasselbe Kihimedium zu nut-
zen, wie es fur die Antriebseinheit 2 verwendet wird.

Bei der so ergénzten AusfUhrung der Antriebsachse 1 wird eine durch das gemein-
same Warmetauschersystem 7 erfolgte Vereinigung von Antriebs- und Bremsenkuh-

lung erreicht, die ein optimertes Thermomanagement bietet.

Ein gemeinsamer Warmehaushalt Uber das Warmetauschersystem 7 eréffnet eine
strategieféhige Energiertckgewinnung. Das nasslaufende Betriebsbremssystem mit
den Betriebsbremseinichtungen 6 bietet die Méglichkeit, die Bremsenergie zur Erwar-
mung des Kihl-/Schmiermediums des gemeinsamen Warmehaushalts (z. B. Ol) zu
nutzen, statt diese Energie einfach nur an die Umgebung abzugeben. Die dadurch
gewonnene Warmeenergie wird dem priméaren Warmehaushalt (Wérmetauschersys-
tem 7) oder optional dem peripheren Warmehaushalt (z. B. Batteriezellenheizung

oder Innenraumheizung) zur Verfagung gestellt.

Zusatzlich wird das Problem des recht moderaten, ungleichmalligen Aufheizverhaltes
der elektrischen Antriebseinheit 2 inklusive Fahrzeugkthlkreis des Warmetauscher-
systems 7 durch eine nun mdégliche Betriebspunktverlagerung der elektrischen An-
triebseinheit 2 bei gleichzeitiger Ruckfuhrung der Warmeenergie — durch die Warme-
kopplung der Kuhleinrichtungen 71 der elektrischen Antriebseinheit 2 und der Be-
triebsbremseinrichtungen 6 — in das Fahrzeugsystem geldst (Komponenten und
Kuhlkreislauf).

Eine vorteilhafte Funktion der Warmekopplung von Antriebseinheit 2 und Betriebs-
bremseinrichtungen 6 wird in der Weise erreicht, dass bei geringer Belastung der An-
triebseinheit 2 und/oder bei niedriger Aul3entemperatur zur Anhebung des zu niedri-
gen Betriebspunktes der Antriebseinheit 2 durch ein definiertes Zuschalten des Be-
triebsbremseinichtungen 6 bei konstant gehaltener (z.B. drehzahlgesteuerter) Fahr-

geschwindigkeit des Pkw die Last an der Antriebseinheit 2 erhéht wird, um in beiden

10
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Komponenten, der Antriebseinheit 2 und der Betriebsbremseinrichtungen, zusatzlich
Warme zu erzeugen, die vornehmlich die Antriebseinheit 2 auf die gewlinschte Be-
triebstemperatur im verschieillarmen Arbeitsbereich aufwarmt und bei zuséatzlichem
Heizbedarf fur Batteriepack und/oder Innenraum des Pkw diesen erzwungenen er-
hohten Lastzustand weiter aufrechterhalt. Die so definierte Betriebsart mittels sys-
temibergreifend gesteuerten Thermomanagements fuhrt bei der vorteilhaften War-
mekopplung von Antriebseinheit 2 und Betriebsbremseinrichtungen 6 zu einer
schnelleren Betriebspunktverlagerung, insbesondere beim Kaltstart der elektrischen
Antriebsachse 1 im Winter. Dieses Aufwarmregime kann aber auch in der kalten Jah-
reszeit bei Langstreckenfahrten Uber flaches Streckenprofil zur Gewahrleistung des
optimalen verschleilarmen Betriebszustandes oder zur Fahrzeugheizung genutzt

werden.

Mit dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungskonzept der Erfindung wird die Ab-
kehr vom Prinzip der Trockenbremse als Betriebsbremssystem durch nasslaufende
Bremsen fortgesetzt in Form von nassen Lamellenscheibenbremsen als Betriebs-
bremseinheiten 6, die von einem hydraulischen Aktuator 10 mittels eines elektro-hyd-
raulisch gesteuerten Druckélbremssystems 9 betatigt werden. Mit dem Olbad jeder
Betriebsbremseinheit 6 ist eine weitergehende Kombination von deren Kihleinrich-
tungen 71 in ein gemeinsames Warmetauschersystem 7 im Zusammenwirken mit der
Kuhleinrichtung 71 der Antriebseinheit 2 méglich, die zu Synergieeffekten der erfin-
dungsgemalien Betriebsbremseinheiten 6 der E-Achse 1 mit der Antriebseinheit 2

und dem Warmetauscher 7 und zu einem optimierten Thermomanagement fuhrt.

11
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Antriebsachse (E-Achse)

Antriebseinheit (E-Maschine)

Differential

Ubersetzungsstufe

Rad

Betriebsbremseinrichtung (Lamellennassbremse)
Warmetauschersystem

KUhleinrichtung

Ruckstellfeder

Druckélbremssystem (Druckélhydraulik)

(hydraulischer) Aktuator
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Patentanspriiche

1. Betriebsbremssystem in einem Fahrzeug mit mindestens einer elektrischen
Antriebsachse (1), wobei das Betriebsbremssystem auf der Antriebsachse (1) je Rad
(5) eine unabhangig steuerbare Betriebsbremseinrichtung (6) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die steuerbare Betriebsbremseinrichtung (6) als eine 6lbadba-
sierte Lamellennassbremse ausgebildet ist und einen hydraulischen Aktuator (10) zur

steuerbaren Bremsbetatigung mittels eines Druckdlbremssystems (9) aufweist.

2. Betriebsbremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckoélbremssystem (9) elektrische Pumpen zur Druckerzeugung und Steuerung der

Bremsleistung in Abhangigkeit einer Bremspedalstellung umfasst.

3. Betriebsbremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
hydraulische Aktuator (10) zur steuerbaren Betdtigung der Betriebsbremseinrichtung

(6) zusétzlich zur formschlussigen Verriegelung einer Feststelloremse ausgebildet ist.

4. Betriebsbremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsbremseinrichtung (6) als eine fluidgekuhlte Lamellennassbremse ausgebildet

ist.

5. Betriebsbremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Betriebsbremseinrichtung (6) eine Kihleinrichtung (71) aufweist, die mit einer Kih-
leinrichtung (71) der Antriebseinheit (2) Gber ein gemeinsames Warmetauschersys-
tem (7) gekoppelt ist, wobei das Warmetauschersystem (7) fur intelligentes Thermo-
management von Antriebseinheit (2), Betriebsbremseinrichtungen (6) sowie die Steu-
erung des Warmehaushalts von Heiz- oder Kuhlsystemen des Fahrzeugs eingerich-

tet ist.

6. Betriebsbremssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmetauschersystem (7) mit Mitteln zur systemUbergreifenden Steuerung von Re-
kuperationsbremsung der Antriebseinheit (2), Bremssteuerung der Betriebsbremsein-
richtungen (6), Warmekopplung von fluidgekuhlten Betriebsbremseinrichtungen (6)

und Antriebseinheit (2) in Verbindung steht, um Uber das Warmetauschersystem (7)

13
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eine Verlagerung des thermischen Betriebspunktes der Antriebseinheit (2) auf Basis
einer gesteigerten Warmeerzeugung durch verkntpfte Ansteuerung der Betriebs-
bremseinrichtungen (6) bei gleichzeitiger Leistungssteigerung der Antriebseinheit (2)

auszufUhren.

7. Betriebsbremssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckoélbremssystem (9) eine teilweise Aktuierung der Betriebsbremseinrichtungen
(6) solange angepasst steuert, bis der thermische Betriebspunkt der Antriebseinheit
(2) durch in den Betriebsbremseinrichtungen (6) und in der Antriebseinheit (2) er-
zeugte Abwéarme in einen gewunschten verschleillarmen Betriebsbereich verschoben

ist.

8. Betriebsbremssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Druckélbremssystem (9) die teilweise Aktuierung der Betriebsbremseinrichtungen (6)
weiter angepasst steuert, wenn der thermische Betriebspunkt Antriebseinheit (2) des
verschleillarmen Betriebsbereichs erreicht ist und vom Warmetauschersystem (7) ein
Transport der in Antriebseinheit (2) und Betriebsbremseinrichtungen (6) erzeugten

Abwarme fur Heiz- und Temperierungszwecke im Fahrzeug aktiviert ist.

9. Betriebsbremssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Warmetauschersystem (7) die Mittel zur systemubergreifenden Steuerung von Reku-
perationsbremsung und Betriebsbremseinrichtungen (6) fur Zugriffe auf wenigstens
einen der Faktoren aus Batterieladezustand, Soll-/Ist-Temperaturen von Energiespei-
cher, Antriebseinheit (2) oder Fahrzeuginnenraum, Umgebungstemperatur, Gesamt-
situation des Betriebsbremseinrichtungen (6), Soll/lst-Bremsleistung, Fahrgeschwin-

digkeit, bisherigem Fahrverhalten und Streckeninformationen freischaltet.

10.  Fahrzeug mit mindestens einer elektrischen Antriebsachse (1) umfassend ein

Betriebsbremssystem nach einem der vorangehenden Anspriche.

14
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