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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung eines Unterdruckes, ins-
besondere in einer Bremsanlage eines insbesondere mit einem Hybridantrieb (10) ausgestatteten Fahrzeugs. Der Hybridantrieb (10)
umfasst eine Verbrennungskraftmaschine (12) und mindestens einen E-Antrieb (16), der iiber eine Kupplung (14) von der Verbren-
nungskraftmaschine (12) abkoppelbar ist. Eine Vakuumpumpe (50) mit verstellbarer Férderleistung ist mechanisch (42, 44, 46) mit
dem mindestens einen E-Antrieb (16) verbunden.
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Beschreibung

Titel
Vakuumerzeugung in hybridgetriebenen Fahrzeugen

Stand der Technik

Aus EP 1 173 674 B1 geht ein Antriebsstrang fiir ein Kraftfahrzeug hervor. Der Antriebs-
strang umfasst einen Verbrennungsmotor, dem eine elektrische Maschine zugeordnet ist, die
beim Starten des Verbrennungsmotors ein Drehmoment erzeugt. Zwischen dem Verbren-
nungsmotor und einem Getriebe ist eine Kupplung vorgesehen, iiber die ein durch den
Verbrennungsmotor erzeugtes Drehmoment auf zumindest ein Fahrzeugantriebsrad tibertra-
gen wird. Es sind Einrichtungen vorgesehen, die die Kupplung beim Start des Verbren-
nungsmotors derart betitigen, dass ein erster Teil des beim Starten des Verbrennungsmo-
tors von der elektrischen Maschine erzeugten Drehmoments auf das zumindest eine Fahr-
zeugantriebsrad und ein zum Starten des Verbrennungsmotors ausreichender zweiter Teil
des von der elektrischen Maschine erzeugten Drehmomentes auf den Verbrennungsmotor
iibertragen wird. Die Kupplung wird mittels einer Steuereinrichtung unter Beriicksichtigung
temperatur- und/oder drehzahlabhidngiger Kennfelder fiir das Antriebsmoment des Verbren-
nungsmotors und/oder fiir das Startmoment und/oder fiir das vorwiegend vom Kupplungs-

einriickweg abhédngige Kupplungsmoment betrieben.

Bei weiter eingesetzten Fahrzeugantrieben, wie zum Beispiel Hybridantrieben mit mindes-
tens einer Verbrennungskraftmaschine und mit mindestens einem weiteren Elektroantrieb,
kann das Kraftfahrzeug je nach Ausfilhrung des Antriebsstranges nur mit Hilfe des mindes-
tens einen Elektroantriebs bewegt werden. In diesem Falle liefert der mindestens eine  E-
lektroantrieb die gesamte Antriebsenergie, wohingegen die Verbrennungskraftmaschine
abgeschaltet bleibt. Im Betriebsmodus ,,elektrisches Fahren* kann die stillstehende Verbren-
nungskraftmaschine durch den mindestens einen Elektroantrieb gestartet werden. Dies kann
zum Beispiel mit Hilfe des Impulsstarts erfolgen, wobei der Drehimpuls des in Rotation
befindlichen mindestens einen Elektroantriebes genutzt wird, um die stillstechende Verbren-
nungskraftmaschine in Rotation zu versetzen. Zur Durchfiihrung des Impulsstarts wird zu-
erst die Drehzahl des mindestens einen Elektroantriebs erhoht. Um dabei keine Drehzahler-

héhung des mindestens einen Elektroantriebes herbeizufiithren, wird in der Regel eine zwi-
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schen dem mindestens einen Elektroantrieb und einem Fahrzeuggetriebe angeordnete Kupp-
lung momentengeregelt betrieben und iibertrdgt in dieser Betriebsphase des mit einem Hyb-
ridantrieb ausgestatteten Kraftfahrzeugs das Fahrerwunschmoment. Nach erfolgter Dreh-
zahlerhdhung des mindestens einen Elektroantriebes wird eine sich zwischen dem mindes-
tens einen Elektroantrieb und der Verbrennungskraftmaschine befindende Kupplung ge-
schlossen. Nachteilig bei diesem Vorgehen ist der Umstand, dass die im Schlupfzustand
betriebene Kupplung zwischen dem Fahrzeuggetriebe und dem mindestens einen Elektroan-
trieb nicht dauerhaft in diesem Schlupfzustand betrieben werden kann, der einerseits zur
Beibehaltung einer kontinuierlichen Abtriebszahl erforderlich ist, jedoch andererseits zu
einer mechanischen oder thermischen Uberlastung dieser Kupplung fithren wiirde. Dies
schliefit einen dauerhaften Betrieb dieser Kupplung zwischen dem mindestens einen Elekt-
roantrieb und des Getriebes des mit einem Hybridantrieb ausgestatteten Fahrzeugs aus. Zur
Durchfiihrung des geschilderten Impulsstarts ist es zunédchst erforderlich, eine Drehzahler-
hohung an dem mindestens einen Elektroantrieb des Hybridantriebes herbeizufiihren, so
dass der gesamte Startvorgang verldngert wird, da der mindestens eine elektrische Antrieb
zundchst beschleunigt werden muss. Erst danach kann eine Antriebsverbindung zur
Verbrennungskraftmaschine geschaffen werden und gleichzeitig eine aufwindige Momen-
tenregelung der Kupplung des mindestens einen Elektroantriebs zum Fahrzeuggetriebe

stattfinden, um keine Momentenspriinge am Abtrieb zu erzeugen.

Bei bestimmten Typen von Fahrzeugmotorisierungen, wie zum Beispiel Fahrzeugen mit
selbstziindenden Verbrennungskraftmaschinen, wird wihrend des Betriebs kein grofler Un-
terdruck im Saugrohr aufgebaut. Dies gilt fiir die bereits erwihnten selbstziindenden
Verbrennungskraftmaschinen aber auch fiir solche Verbrennungskraftmaschinen, die mit
einer Benzindirekteinspritzung ausgeriistet sind. Bei diesen Fahrzeugtypen kann eine ausrei-
chende Versorgung einer mittels Unterdruck betriebenen Bremskraftverstirkung durch eine
an die Verbrennungskraftmaschine zusitzlich angeflanschte Vakuumpumpe erfolgen. Diese
direkt mit der Verbrennungskraftmaschine gekuppelte Vakuumpumpe wird stidndig mit einer
von der Motordrehzahl abhéngigen Drehzahl angetrieben, was jedoch in aller Regel einen

nicht-bedarfsgerechten Antrieb darstellt.

Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemél vorgeschlagenen Losung liegt die Aufgabe zugrunde beim rein elekt-
rischen Fahrbetrieb eines mit einem Hybridantrieb ausgestatteten Fahrzeugs eine unter-

druckbetitigte Bremsanlage zuverléssig zu betreiben.
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Der erfindungsgeméil vorgeschlagenen Losung folgend, wird eine einen Unterdruck bereit-

stellende Vakuumpumpe bedarfsgerecht geregelt und stellt sicher, dass im Falle von langen

Fahrtabschnitten ohne Bremsung keine unnétigen energetischen Verluste auftreten, trotz-

dem jedoch eine Unterdruckversorgung auch im rein elektrischen Fahrbetrieb eines Fahr-

zeugs mit Hybridantrieb gewdahrleistet ist.

Erfindungsgemifl wird vorgeschlagen, eine Vakuumpumpe einzusetzen, die aufgrund ihrer
konstruktiven Eigenschaften einen variablen Volumenstrom zulédsst. Dies ist zum Beispiel
bei einer Vakuumpumpe der Fall, die als verstellbare Axialkolbenpumpe ausgelegt ist. Eine
derartige Vakuumpumpe wird durch den Differenzdruck zwischen einem Vakuumspeicher,
so zum Beispiel einen unterdruckgesteuerten Bremskraftverstirker einer Fahrzeugbremsan-
lage und dem in der Umgebung herrschenden Druck gesteuert. Ist der Differenzdruck zwi-
schen Umgebungsdruck und dem im Vakuumspeicher herrschenden Unterdruck hinreichend
grof}, so dass die gewiinschte Bremskraftverstirkung gewihrleistet werden kann, wird die
Foérderung der Vakuumpumpe eingestellt. Im Falle eines Hybridantriebstranges mit einer
Kupplung kann die Vakuumpumpe direkt an der Verbrennungskraftmaschine angeflanscht
werden. Handelt es sich bei dem Hybridantrieb zum Beispiel um einen Parallelhybrid mit
zwel Kupplungen, einer A-Kupplung und einer B-Kupplung, kann der Betrieb der Vakuum-
pumpe jedoch nicht mehr von der Verbrennungskraftmaschine aus erfolgen. Der erfin-
dungsgemil} vorgeschlagenen Losung folgend erfolgt der Antrieb der Vakuumpumpe durch
die mindestens eine elektrische Maschine des Hybridantriebes, die bei rein elektrischem
Fahrbetrieb im Gegensatz zur Verbrennungskraftmaschine noch mechanische Leistung an
Nebenaggregate abgeben kann, was im rein elektrischen Fahrbetrieb durch die Verbren-
nungskraftmaschine nicht mehr geleistet werden kann, da diese entsprechend der Betriebs-

strategie eines Hybridantriebes abgeschaltet ist.

Durch die erfindungsgemil3 vorgeschlagene Losung kann daher einer Unterdruckversor-
gung fiir die Bremskraftverstirkung sichergestellt werden, die bei einem Hybridantrieb, bei
dem rein elektrisches Fahren moglich ist, durch die Verbrennungskraftmaschine nicht mehr
zu gewdhrleisten ist, da diese abgeschaltet ist. Gleichzeitig ist durch die Ansteuerungsstra-
tegie der Vakuumpumpe sichergestellt, dass kein permanent mechanische Energie verbrau-
chender Betrieb der Vakuumpumpe auftritt, wenn dies nicht erforderlich ist. Dies gilt auch
fiir hinsichtlich der Bremskraftverstdrkung im rein elektrischen Fahrbetrieb ungiinstige Be-
triebsphasen, so zum Beispiel bei lingerem Fahren mit sehr langsamer Geschwindigkeit. In
diesem Falle ist eine Grundversorgung der Bremskraftverstirkungsanlage mit Unterdruck
sichergestellt. Im Bedarfsfall kann die Unterdruckversorgung fiir Bremskraftverstirkung

durch eine zusiétzlich eingesetzte, elektrisch betriebene Vakuumpumpe erfolgen, die auf
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einen kleineren Volumenstrom und auf eine geringere Lebensdauer ausgelegt sein kann, als

eine einzelne Vakuumpumpe.

Zeichnung

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend eingehender beschrieben.

Es zeigt

Figur 1 einen Hybridantriebsstrang mit einer A-Kupplung zwischen der Verbrennungs-
kraftmaschine und dem mindestens einen elektrischen Antrieb und einer B-
Kupplung zwischen dem mindestens einen elektrischen Antrieb und dem Fahr-
zeuggetriebe,

Figur 2 ein schematisches Beispiel fiir eine Einbauposition der Vakuumpumpe und

Figur 3 ein Schaltschema fiir die Unterdruckversorgung einer Bremskraftverstirkungs-
anlage tliber eine von der mindestens einer elektrischen Maschine angetricbene

Vakuumpumpe.

Ausfithrungsvarianten

Der Darstellung geméfl Figur 1 ist ein Hybridantrieb zu entnehmen, der eine A-Kupplung
zwischen einer Verbrennungskraftmaschine und mindestens einem elektrischen Antrieb und
eine B-Kupplung zwischen dem mindestens einen elektrischen Antrieb und dem Fahrzeug-

getriebe aufweist.

Die nachfolgenden Ausfithrungen bezichen sich auf einen als Beispiel herangezogenen P2-
Hybridantriebsstrang, welcher durch eine A-Kupplung 14 zwischen einer Verbrennungs-
kraftmaschine 12 und mindestens einem elektrischen Antrieb 16 und einer weiteren B-
Kupplung 18 zwischen dem mindestens einen elektrischen Antrieb 16 und dem Fahrzeugge-
triebe 20 gekennzeichnet ist. Die spezielle Ausgestaltung des Hybridantriebs als Parallelhyb-
rid (P2) oder als leistungsverzweigender Hybridantrieb ist im vorliegenden Zusammenhang
von untergeordneter Bedeutung. Die Konfiguration eines Hybridantriebs gemdf3 Figur 1
wird auch als P2-Hybrid bezeichnet und ist in Figur 1 durch Bezugszeichen 10 angedeutet.
Dem Fahrzeuggetriebe 20 ist ein Achsgetriebe 22 nachgeschaltet, auf welches die Abtriebs-
welle des Fahrzeuggetriebes 20 wirkt. Uber das Achsgetriebe 22 koénnen Antriebsrider ein-

zelner, mehrerer oder aller Achsen, so zum Beispiel einer Vorderachse 24 angetrieben wer-
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den. Vom Achsgetriebe 22 der Vorderachse 24 aus verlduft eine weitere Abtriebswelle zu

einer Hinterachse 26, deren Réder ebenfalls angetrieben sein kdnnen, was fiir die vorliegen-

de Erfindung jedoch nicht weiter bedeutsam ist.

Der Darstellung gemif Figur 2 ist ein schematisches Beispiel eines Finbaus einer Vakuum-

pumpe in ein Fahrzeuggetriebe zu entnehmen.

Aus der Darstellung geméll Figur 2 geht hervor, dass die A-Kupplung 14 und die B-
Kupplung 18 in einem Getriebegehduse 30 untergebracht werden kénnen. Die Kupplungen
14, 18 koénnen jedoch ebenso wie eine erfindungsgemél eingesetzte Vakuumpumpe 50 auch
aullerhalb des Getriebegehiuses 30 angeordnet sein. Von der A-Kupplung 14 erstreckt sich
eine Welle zur in Figur 2 nicht dargestellten Verbrennungskraftmaschine 12, von der B-
Kupplung 18 erstreckt sich ein Getriebeabtrieb 34 zum Fahrzeuggetriebe 20 des Hybridan-
triebs 10. Das Getriebegehduse 30 umschliet den mindestens einen elektrischen Antrieb 16,
der einen Rotor 36 aufweist, der von einem Stator 38 umschlossen ist. Zwischen dem Au-
Benumfang des Rotors 36 und dem Innenumfang des vom Getriebegehduse 30 umschlosse-
nen Stators 38 ist ein Luftspalt 40 ausgebildet. In der in Figur 2 dargestellten Ausfithrungs-
variante befindet sich ein Hohlrad 42 am Rotor 36, der koaxial zur A-Kupplung 14 und ko-
axial zur B-Kupplung 18 im Getriebegehduse 30 aufgenommen ist. In einer Ausfiihrungsva-
riante kann am Hohlrad 42 ein Zahnkranz 44 ausgebildet sein, der mit einem Ritzel 46
kédmmt. Das Ritzel 46 ist in der Darstellung geméf3 Figur 2 auf einer Pumpenwelle 48 auf-
genommen, welche eine Vakuumpumpe 50 antreibt. Die Vakuumpumpe 50 ihrerseits steht
iiber eine Vakuumleitung 52 mit einer Bremsanlage in Verbindung, insbesondere mit einem

unterdruckgesteuerten Bremskraftverstirker.

Bei der in Figur 2 nur schematisch angedeuteten Vakuumpumpe handelt es sich um eine
solche, die aufgrund ihrer konstruktiven Eigenschaften einen variablen Volumenstrom zu-
lasst, so zum Beispiel um eine verstellbare Axialkolbenpumpe. Der variable Volumenstrom
der Vakuumpumpe 40 wird durch einen Differenzdruck zwischen einem Vakuumbooster
und dem Umgebungsdruck gesteuert. In der Darstellung geméll Figur 3 befindet sich der
mindestens eine elektrische Antrieb 16 in einem P2-Hybridantriebsstrang 10, dem die min-
destens eine elektrische Maschine 16 durch entsprechendes Offnen der A-Kupplung (14)
und der B-Kupplung 18 frei drehen kann. Geméf} der in Figur 2 dargestellten Ausfithrungs-
variante kann die Vakuumpumpe 50 entweder an die mindestens eine elektrische Maschi-
ne 16 angeflanscht sein oder bei entsprechendem zur Verfiigung stehenden Bauraum und
Auslegung des mindestens einen elektrischen Antriebes 16 in diese integriert sein, so dass
eine mechanische Verbindung zwischen der Pumpenwelle 48 zum Rotor 36 des mindestens

einen elektrischen Antriebes 16 vorliegt. In der Darstellung gemif3 Figur 2 erfolgt die me-
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chanische Anbindung zwischen dem Rotor 36 des mindestens einen elektrischen Antrie-
bes 16 iiber ein am Rotor 36 aufgenommenes Hohlrad 42. Am Innenumfang des Hohlra-
des 42 befindet sich ein Zahnkranz 44, der eine Innenverzahnung aufweist, die mit einem auf
der Pumpenwelle 48 aufgenommenen Ritzel 46 kimmt. Anstelle der in Figur 2 schematisch
dargestellten mechanischen Verbindung zwischen der Vakuumpumpe 50 und dem mindes-
tens einen elektrischen Antrieb 16, kann anstelle des in der Ausfiihrungsvariante gemif Fi-

gur 2 eingesetzten Hohlrades 42 auch ein Stirnrad oder ein Winkeltrieb eingesetzt werden.

Von der als verstellbare Axial- oder Radialkolbenpumpe, als Fliigelzellenpumpe mit ver-
stellbarer Exzentrizitit zwischen Pumpenwelle 48 und Gehéuse oder als verstellbare Axial-
kolbenpumpe ausbildbaren Vakuumpumpe 50 verliuft eine mit Bezugszeichen 52 identifi-

zierte Vakuumleitung 52 zur Bremsanlage.

Die Vakuumleitung 52 verlduft zwischen einem in Figur 3 dargestellten Vakuumspeicher
und der Saugseite der Vakuumpumpe 50. An einer dafiir geeigneten Stelle kann die Pum-
penabluft direkt oder tliber das Motorgehéuse der Verbrennungskraftmaschine 12 in die At-
mosphére abgegeben werden. Die in Abhingigkeit von dem mindestens einen elektrischen
Antrieb 16 rotierende Vakuumpumpe 50 fordert nun nur bei abfallendem Vakuum in dem
Vakuumspeicher (vgl. Darstellung gemall Figur 3) die Luft aus diesem in die Umgebung.
Dazu kann eine Steuerung der Vakuumpumpe 50 zum Beispiel iiber eine Unterdruckdose
erfolgen, welche durch den in der Vakuumleitung 52 anliegenden Unterdruck pneumatisch
angesteuert wird. Alternativ ist eine elektronische Steuerung mittels eines Aktuators denk-

bar, welcher die Férdermenge, d.h. den Volumenstrom der Vakuumpumpe 50 reguliert.

Die Verstellung der Forderleistung, d.h. die Verdnderung des Volumenstroms, der durch die
Vakuumpumpe 50 gefordert wird, erfolgt bei Verwendung einer verstellbaren Axialkolben-
pumpe, um ein Beispiel zu nennen, durch die Verstellung des maximalen Kolbenhubes wih-

rend einer Umdrehung,

Anstelle der in Figur 2 dargestellten mechanischen Verbindung zwischen der Vakuumpumpe
50 und dem Rotor 36 des mindestens einen elektrischen Antriebes 16 iiber das Hohlrad 42,
den am Hohlrad 42 befestigten Zahnkranz 44 und das auf der Pumpenwelle 48 ausgebildete
Ritzel 46, kann der Antrieb der Vakuumpumpe 50 auch iiber einen Winkeltrieb oder iiber
einen Stirnradantrieb oder dergleichen erfolgen, abhingig von den jeweils zur Verfligung
stehenden Baurdumen. Auch jede andere antriebstechnische Verbindung so zum Beispiel ein

Riementrieb oder ein Zahnriementrieb kann eingesetzt werden.
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Der Darstellung gemill Figur 3 ist die Pneumatikschaltung der erfindungsgemill vorge-

schlagenen Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdrucks zu entnehmen.

Aus der Darstellung geméll Figur 3 geht hervor, dass der mindestens eine elektrische An-
trieb 16 iiber eine starre Welle 64 mit der Vakuumpumpe 50 gekoppelt ist. Die Vakuum-
pumpe 50 wird ihrerseits mittels eines unterdruckbetétigten Aktuators 62, der zum Beispiel
als Unterdruckdose ausgefiihrt sein kann, angesteuert. Die Vakuumpumpe 50 fordert in die
Vakuumleitung 52, die im einfachsten Falle als Schlauchleitung ausgebildet sein kann. Die

Vakuumleitung 52 erstreckt sich von der Vakuumpumpe 50 zu einem Vakuumspeicher 70.

Der Vakuumspeicher 70 beaufschlagt einen Hauptbremszylinder 72 und steht seinerseits in
Verbindung mit einer vom iiber das Bremspedal aus betitigbaren Pedalstange 68. In die
Vakuumleitung 52, die sich zwischen dem Vakuumspeicher 70 und dem unterdruckbetiitig-
ten Aktuator 62 erstreckt, kann optional ein Riickschlagventil 66 integriert sein. Durch die-
ses optionale Riickschlagventil 66, welches vor dem Vakuumspeicher 70 angeordnet ist,
wird ein zu schneller Druckanstieg im Vakuumspeicher 70 im Falle eines Lecks in der Va-
kuumleitung 52 verhindert. Das Riickschlagventil 66 &ndert die Funktion der Volumen-
stromsteuerung nicht. Der Vakuumspeicher 70 kann mit einer kontinuierlichen Uberwa-
chungseinrichtung versehen werden, welche den im Vakuumspeicher 70 herrschenden Un-
terdruck iiberwacht und somit bei einem schleichenden Druckanstieg eine Fehlermeldung

generiert,

Die Vakuumleitung 52 zwischen dem druckgesteuerten Aktuator 62 und dem Vakuumspei-
cher 70 kann im einfachsten Falle als eine Schlauchverbindung zwischen der Vakuumpumpe
50 und dem Vakuumspeicher 70 ausgebildet sein. Sind in einer als Schlauchverbindung aus-
gebildeten Vakuumleitung 52 sind Ventile integriert, eignet sich diese sowohl als Forderlei-
tung von der Vakuumpumpe 50 zum Vakuumspeicher 70, als auch als Steuerleitung zur
Ubermittlung des im Vakuumspeicher 70 herrschenden Unterdruckes an den druckgesteuer-
ten Aktuator 62. Fiir den Fall, dass ein Riickschlagventil 66 in der Vakuumleitung 52 aufge-
nommen ist, kann die pneumatische Steuerung des Aktuators 62 iiber eine unabhingige
Steuerleitung erfolgen. Alternativ kann ein Riickschlagventil 66, an dem eine definierte
Riickflussrate in Sperrrichtung verwirklicht werden kann, eingesetzt werden, welches eine
Steuerung zulésst, aber im Betétigungsfall nur einen hinreichend langsamen Riickfluss in

einen Vakuumspeicher 70 zuldsst.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellte Vakuumpumpe ist insbesondere als eine Vakuum-
pumpe ausgebildet, deren Forderleistung variabel ist. Dazu kann diese als verstellbare Axi-

alkolbenpumpe, um ein Beispiel zu nennen, gestaltet sein, welche durch einen Differenz-
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druck zwischen dem Vakuumspeicher 70 und der Umgebung gesteuert wird. Ist der Diffe-
renzdruck zwischen der Umgebung und dem Inneren des Vakuumspeichers 70 hinreichend
grof}, um die gewiinschte Bremskraftverstirkung innerhalb einer Bremsanlage eines Kraft-
fahrzeugs zu gewihrleisten, wird die Forderung der Vakuumpumpe 50 eingestellt. Dies
erfolgt bei Erfassung eines Endvakuums dadurch, dass ein Forderhub zum Beispiel bei einer
verstellbaren Axialkolbenpumpe durch die Verstellung des maximalen Kolbenhubwegs auf
Null gestellt wird, so dass die Vakuumpumpe 50 keine Forderleistung mehr erbringt und
lediglich Reibungsverluste in der Vakuumpumpe 50 zu iiberwinden sind. Fiir den Fall anhal-
tender Fahrt des Fahrzeugs im rein elektrischen Fahrbetrieb mit geringer Geschwindigkeit
kann gegebenenfalls eine unabhingige weitere Vakuumpumpe 74 vorgesehen sein, da eine
zu geringe Pumpendrehzahl der mit dem Rotor 36 des mindestens einen E-Antriecbes 16
gekoppelten Vakuumpumpe 50 den maximal moglichen Volumenstrom der Vakuumpumpe
50 auf einen zu geringen Wert begrenzt. Die zusétzlich, optional einsetzbare Vakuumpumpe
74 ist bevorzugt Vakuumpumpe, die iiber einen elektrischen Antrieb 76 angetrieben ist und
die auf einen kleineren Volumenstrom und auf eine geringere Lebensdauer ausgelegt sein

kann, im Gegensatz zu einer einzelnen Pumpe.

Das im Vakuumspeicher 70 herrschende Unterdruckniveau kann zum Beispiel durch eine
sensorische Uberwachung iiberwacht werden. Diese sensorische Uberwachung kann zum
Beispiel zu einer Ansteuerung des mindestens einen E-Antriebes 16 via Fahrfunktionen in
speziellen Fahrsituationen des dem Hybridantrieb 10 ausgestatteten Fahrzeugs genutzt wer-
den. So kann wihrend des Fahrzeugstillstandes durch die gedffnete A-Kupplung 14 ein ab-
gekoppelter Betrieb des mindestens einen E-Antriebs 16 erfolgen, wodurch die mit diesem
mechanisch verbundene Vakuumpumpe 50 angetrieben wird und die Unterdruckversorgung
der Bremsanlage sicherstellt. AuBler in der Fahrsituation ,,Fahrzeugstillstand* kann in der
Fahrsituation ,rein elektrisches Fahren™ die Unterdruckversorgung der Bremsanlage iiber
die Vakuumpumpe 50 sichergestellt werden, die mechanisch mit dem Rotor 36 des mindes-
tens einen E-Antriebs 16 gekoppelt ist. Im rein elektrischen Fahrbetrieb ist der mindestens
eine E-Antrieb 16 in der Lage, im Gegensatz zu liber die gedffnete A-Kupplung 14 abge-
kuppelten Verbrennungskraftmaschine 12 mechanische Leistung an Nebenaggregate, wozu
die Vakuumpumpe 50 zihlt, abzugeben. Durch die iiber den Unterdruck gesteuerten Aktua-
tor 62 erfolgende Ansteuerung der Vakuumpumpe 50 ist sichergestellt, dass kein permanent
mechanische Energie verbrauchender Betrieb der Vakuumpumpe 50 entsteht, wenn im Va-
kuumspeicher 70 ein hinreichender Unterdruck vorliegt. Die in Abhéngigkeit von der Dreh-
zahl des E-Antriebes 16 rotierende Vakuumpumpe 50 férdert nun bei im Vakuumspeicher
70 abfallenden Vakuum, Luft aus diesem in die Umgebung. Bevorzugt ist der druckgesteu-
erte Aktuator 62 als Unterdruckdose ausgebildet, welche durch den in der Vakuumleitung

52 anliegenden Unterdruck pneumatisch angesteuert wird. Ist ein Endvakuum im Vakuum-
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speicher 70 erreicht, wird zum Beispiel der Kolbenhub einer verstellbaren Axialkolbenpum-
pe auf Null gesetzt, so dass die Vakuumpumpe 50 keine Forderleistung mehr erbringt und
lediglich Reibungsverluste in der Vakuumpumpe 50 zu iiberwinden sind. Fiir den Fall, dass
eine Fahrsituation ,,anhaltende Fahrt mit geringer Geschwindigkeit* im Betriebsmodus ,,rein
elektrisches Fahren* des Fahrzeugs mit Hybridantriebs 10 iiber lingere Zeit andauert, kann
eine unabhingige elektrisch betriebene Vakuumpumpe eingesetzt werden, die eine Unter-
druck-Grundversorgung effizient sicherstellt. Die zusétzliche, optional einsetzbare weitere
Vakuumpumpe 74 ist auf einen kleineren Volumenstrom und auf eine geringere Lebensdau-
er ausgelegt, da sie nur in bestimmten Fahrsituationen des mit dem Hybridantrieb 10 ausges-

tatteten Fahrzeugs zum Einsatz kommt.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes, insbesondere fiir eine Bremsanlage
eines insbesondere mit einem Hybridantrieb (10) ausgestatteten Fahrzeugs, mit einer
Verbrennungskraftmaschine (12) und mindestens einem E-Antrieb (16), der iiber eine
Kupplung (14) von der Verbrennungskraftmaschine (12) abkuppelbar ist und der Hyb
ridantrieb (10) im Betriebsmodus ,,rein elektrisches Fahren* betreibbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Vakuumpumpe (50) mit verstellbarer Forderleistung oder einer
schaltbaren Kupplung mechanisch (42, 44, 46) mit dem mindestens einen E-Antrieb
(16) verbunden ist.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes gemifl Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vakuumpumpe (50) ein unterdruckgesteuerter Aktuator (62) zuge-
ordnet ist, der diec Vakuumpumpe (50) abhéngig von einem in einem Vakuumspei-

cher (70) herrschenden Unterdruck ansteuert.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes geméfl Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Vakuumspeicher (70) und der Vakuumpumpe (50) eine
Vakuumleitung (52) verlduft, die bevorzugt als Schlauchverbindung ausgebildet ist.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes geméfl Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der unterdruckgesteuerte Aktuator (62) als Unterdruckdose oder als e-

lektronische Aktuierung ausgefiihrt ist.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes gemidf3 Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mechanische Verbindung zwischen der Vakuumpumpe (50) und dem
mindestens einen E-Antrieb (16) iiber einen Zahnkranz (44), der mit einem Ritzel (46)
kdmmt, oder eine Stirnradverbindung, einen Winkeltrieb, einem Riemen- oder einem

Kettentrieb erfolgt.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes geméf der Anspriiche 2 und 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vakuumleitung (52) sowohl als Forderleitung zwischen dem
Unterdruckreservoir (70) und der Vakuumpumpe (50) als auch als Steuerleitung fiir
den unterdruckbetitigten Aktuator (62) dient.

Vorrichtung zur Erzeugung eines Unterdruckes gemidf3 Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Vakuumpumpe (50) eine weitere, elektrisch betriebene Vakuum-
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pumpe (74) zugeordnet ist, die die Unterdruckversorgung der Bremsanlage in Fahrpha-

sen des Fahrzeugs mit geringer Geschwindigkeit sicherstellt.

Verfahren zur Erzeugung eines Unterdruckes fiir eine Bremsanlage eines insbesondere
mit einem Hybridantrieb (10) ausgestatteten Fahrzeugs, mit einer Verbrennungskraft-
maschine (12) und mindestens einem E-Antrieb (16), der iiber eine Kupplung (14) von
der Verbrennungskraftmaschine (12) abkuppelbar ist und der Hybridantrieb 10 im Be-
tricbsmodus ,,rein elektrisches Fahren betreibbar ist, mit nachfolgenden Verfahrens-

schritten;

a) bei gedftneter Kupplung (14) zwischen der Verbrennungskraftmaschine (12) und
dem mindestens einen E-Antrieb (16) im Betriebsmodus ,,elektrisches Fahren*, wird
eine Vakuumpumpe (50) mit verstellbarer Forderleistung von dem mindestens einen
E-Antrieb (16) angetrieben,

b) die Vakuumpumpe (50) wird abhingig von in einem Vakuumspeicher (70) herr-

schenden Unterdruck durch einen Akutator (62) angesteuert,

oder

c¢) eine zusitzliche, elektrisch betriebene Vakuumpumpe (74) stellt die Unterdruckver-

sorgung bei niedrigen Drehzahlen des mindestens einen E-Antriebs (16) sicher.

Verfahren geméll Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erreichen eines End-
vakuums im Vakuumspeicher (70) die Forderleistung der Vakuumpumpe (50) durch

den unterdruckgesteuerten Aktuator (62) zu Null gesetzt wird.

Verfahren gemifl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuumpumpe (50)
nur bei abfallendem Vakuum im Vakuumspeicher (70) Luft aus diesem in die Umge-
bung fordert.

Verfahren gemif3 Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei Fahrzeugstillstand im
von der Verbrennungskraftmaschine (12) abgekoppelten Betrieb des mindestens einen
E-Antriebs (16) der Antrieb der Vakuumpumpe (50) durch den mindestens einen E-
Antrieb (16) erfolgt.
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