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(57) Abstract: Disclosed is an add-on module (70) for an electrohydraulic brake assembly (1), in particular for use during highly
automated driving, comprising a hydraulic unit (80) with a pressure supplying device (86) for building up pressure in at least two
brakes (8, 10), at least one storage tank (120, 130) for brake fluid being integrated into the hydraulic unit (80). Also disclosed is a
brake assembly system (72) comprising an add-on module (70) of said type.

(57) Zusammenfassung: Zusatzmodul (70) fiir eine elektrohydraulische Bremsanlage
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(1), insbesondere zur Verwendung bei hochautomatisiertem Fahren, umfassend eine Hydraulikeinheit (80) mit einer
Druckbereitstellungsvorrichtung (86) zum Druckautbau in wenigstens zwei Bremsen (8, 10), wobei wenigstens ein Reservoir
(120, 130) fiir Bremsfliissigkeit in die Hydraulikeinheit (80) integriert ist, sowie Bremsanlagensystem (72) mit einem derartigen
Zusatzmodul (70).
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ZUSATZMODUL FUR EINE ELEKTROHYDRAULISCHE BREMSANLAGE UND BREMSANLAGENSYSTEM MIT EINEM
DERARTIGEN ZUSATZMODUL

Die Erfindung betrifft ein Zusatzmodul flir eine elektrohyd-
raulische Bremsanlage, insbesondere zur Verwendung bei hoch-
automatisiertem Fahren, umfassend eine Hydraulikeinheit mit
einer Druckbereitstellungsvorrichtung zum Druckaufbau in we-
nigstens zwei Bremsen. Sie betrifft weiterhin ein Bremsanla-

gensystem.

In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,Brake-by-Wire“-Bremsanlagen
eine immer gréBere Verbreitung. Derartige Bremsanlagen umfassen
oftmals neben einem durch den Fahrzeugfiithrer betatigbaren
Hauptbremszylinder eine elektrisch (,by-Wire™) ansteuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung, mittels welcher in der Be-
triebsart ,Brake-by-Wire“™ eine Betatigung der Radbremsen
stattfindet.

Bei diesen modernen Bremssystemen, insbesondere elektrohyd-
raulischen Bremssystemen mit der Betriebsart ,Brake-by-Wire™,
ist der Fahrer von dem direkten Zugriff auf die Bremsen ent-
koppelt. Bei Betadtigung des Pedals werden gewdhnlich eine
Pedalentkopplungseinheit und ein Simulator betatigt, wobei durch
eine Sensorik der Bremswunsch des Fahrers erfasst wird. Der
gewdbhnlich als Hauptbremszylinder ausgebildete Pedalsimulator
dient dazu, dem Fahrer ein mdoglichst vertrautes und komfortables
Bremspedalgefiihl zu vermitteln. Der erfasste Bremswunsch fihrt
zu der Bestimmung eines Sollbremsmomentes, woraus dann der
Sollbremsdruck fliir die Bremsen ermittelt wird. Der Bremsdruck
wird dann aktiv von einer Druckbereitstellungseinrichtung in den

Bremsen aufgebaut.

Das tatsachliche Bremsen erfolgt also durch aktiven Druckaufbau
in den Bremskreisen mit Hilfe einer Druckbereitstellungsein-
richtung, die von einer Steuer- und Regeleinheit angesteuert
wird. Durch die hydraulische Entkopplung der Bremspedalbeta-

tigung von dem Druckaufbau lassen sich in derartigen Brems-
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systemen viele Funktionalitdten wie ABS, ESC, TCS, Hangan-

fahrhilfe etc. fur den Fahrer komfortabel wverwirklichen.

In derartigen Bremssystemen ist gewdhnlich eine hydraulische
Riickfallebene vorgesehen, durch die der Fahrer durch Muskelkraft
bei Betdtigung des Bremspedals das Fahrzeug abbremsen bzw. zum
Stehen bringen kann, wenn die ,By-Wire“-Betriebsart ausfallt
oder gestdrt ist. Wahrend im Normalbetrieb durch eine Pedal-
entkopplungseinheit die oben beschriebene hydraulische Ent-
kopplung zwischen Bremspedalbetatigung und Bremsdruckaufbau
erfolgt, wird in der Riickfallebene diese Entkopplung aufgehoben,
so dass der Fahrer direkt Bremsmittel in die Bremskreise
verschieben kann. In die Rickfallebene wird geschaltet, wenn mit
Hilfe der Druckbereitstellungseinrichtung kein Druckaufbau mehr
moéglich ist. Dies ist u.a. dann der Fall, wenn das Riick-
schlagventil, welches die Druckbereitstellungseinrichtung mit
dem Reservoir verbindet, nicht mehr zuverlidssig sperrt, so dass

ein Druckaufbau nicht mehr zuverlidssig moéglich ist.

Die Druckbereitstellungseinrichtung in oben beschriebenen
Bremssystemen wird auch als Aktuator bzw. hydraulischer Aktuator
bezeichnet. Insbesondere werden Aktuatoren als Linearaktuatoren
bzw. Lineareinheiten ausgebildet, bei denen zum Druckaufbau ein
Kolben axial in einen hydraulischen Druckraum verschoben wird,
der in Reihe mit einem Rotations-Translationsgetriebe gebaut
ist. Die Motorwelle eines Elektromotors wird durch das Rota-
tions-Translationsgetriebe in eine axiale Verschiebung des

Kolbens umgewandelt.

Aus der DE 10 2013 204 778 Al ist eine ,Bra-
ke-by-Wire“-Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge bekannt, welche
einen bremspedalbetatigbaren Tandemhauptbremszylinder, dessen
Druckrdume jeweils lUber ein elektrisch betatigbares Trennventil
trennbar mit einem Bremskreis mit zwel Radbremsen verbunden sind,
eine mit dem Hauptbremszylinder hydraulisch verbundene, zu- und
abschaltbare Simulationseinrichtung, und eine elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung, welche durch eine

Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen Druckraum
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gebildet wird, deren Kolben durch einen elektromechanischen
Aktuator verschiebbar ist, umfasst, wobei die Druckbereits-
tellungseinrichtung liber zwei elektrisch betdtigbare Zus-
chaltventile mit den Einlassventilen der Radbremsen verbunden

ist.

Im Normalbetrieb wird der Fahrer durch Schalten von Fahrer-
trennventilen von den Radbremsen getrennt und der Linearaktuator
wird durch Schalten von Aktuatorzuschaltventilen hydraulischmit
den Radbremsen verbunden. Ein Verfahren des Linearaktuators aus
seiner Ruhelage nach vorn bewirkt einen Druckaufbau und im

umgekehrten Falle einen Druckabbau in den Radbremsen.

Eine derartige Brake-by-Wire-Bremsanlage eignet sich zur
Verwendung beim automatisierten Fahren, bei dem die Fahr-
zeugsteuerung teilweise oder im Wesentlichen vollstandig au-
tomatisiert wird, so dass der Fahrer sich mit anderen Aktivitaten
befassen kann. Bei einem Ausfall der Normalebene der Bremsanlage
kann es relativ lange dauern, bis dem Fahrer dieser Ausfall
auffallt und er selbst das Bremspedal durch Muskelkraft betatigt.

Zum automatisierten Fahren wird daher ein Backupmodul bentotigt,
welches bei Ausfall des Hauptbremssystems eine Grundbrems-

funktionalitdt bis zur Ubernahme durch den Fahrer sicherstellen
kann. Auf diese Weise wird also genau die Zeitspanne lberbrickt,
die zwischen dem Ausfall und der Einsatzbereitschaft des Fahrers

liegt.

Hierzu gibt es bereits verschiedene Ldsungsvorschlage. Bei
manchen dieser technischen Ldsungen ist vorgesehen, auf dem
Zusatzmodul einen eigenen Bremsflissigkeitsbehalter zu in-
stallieren, der Uber eine Schlauchleitung am Behdlter der

primdren Bremsanlage angeschlossen ist.

Eine derartige Anordnung weist allerdings eine Reihe wvon
Nachteilen auf. Zunadchst weist sie eine unsichere Schlauch-
verbindung zwischen den beiden Bremsfliissigkeitsbehaltern auf,

die leicht beschadigt werden kann und zu Leckagen filhren kann.
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Fur die Uberwachung ist eine weitere Behidlterwarneinrichtung
erforderlich. Das Packaging eines derartigen Zusatzmoduls

erweist sich dariiber hinaus als unglinstig und schwierig.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Zusatzmodul
bereitzustellen, bei welchem die beschriebenen Nachteile
vermieden werden sollen. Insbesondere soll es eine erhohte
Sicherheit und Zuverldssigkeit ermdglichen und ein gutes
Packaging erlauben. Weiterhin soll ein entsprechendes Brems-

anlagensystem bereitgestellt werden.

In Bezug auf das Zusatzmodul wird diese Aufgabe erfindungsgeméal
dadurch geldst, dass wenigstens ein Reservoir fiir Bremsfliis-

sigkeit in die Hydraulikeinheit integriert ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass dem Zusatzmodul
eine auBerst sicherheitsrelevante Funktion zukommt, da es genau
in dem kritischen Zeitraum aktiv werden muss, in dem die
Bremsanlage nicht funktioniert, der Fahrer aber noch nicht die
volle Kontrolle iilber die Bremsen tibernommen hat. Insbesondere bei
hochautomatisiertem Fahren, beili dem der Fahrer sich auf das
Funktionieren der beteiligten System verldsst und sich anderen
Tatigkeiten zuwendet kann es relativ lange dauern, bis der Fahrer
einsatzbereit ist und die volle Kontrolle iber das Bremspedal

erlangt.

Daher muss Sorge getragen werden, dass das Modul, wenn es
gebraucht wird, vollstandig einsatzbereit und funktionell ist.
Das bedeutet insbesondere, dass es zuverldssig einen Brems-
vorgang fortsetzen oder einleiten sollte und dementsprechend
Bremsdruck aufbauen muss. Daher sollte die Verfiigbarkeit wvon

Bremsfliissigkeit sichergestellt werden.

Wie nunmehr erkannt wurde, lassen sich diese strengen Anfor-

derungen erfiillen, indem in der Hydraulikeinheit des Zusatz-
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moduls die bendtigte Bremsfliissigkeit vorgehalten wird bzw. das
entsprechende Reservoir in sie integriert wird. Dadurch kann
verhindert werden, dass durch eine undichte oder zerstodrte
hydraulische Leitung zu einem Bremsflliissigkeitsvorratsbehdlter
der Bremsanlage bei Bedarf nicht genug Druckmittel zur Verfigung
steht.

Dass das jeweilige Reservoir in die Hydraulikeinheit integriert
ist bedeutet insbesondere, dass das Reservoir in dem gleichen
Gehduse wie die hydraulischen Komponenten wie beispielsweise
Ventile und Drucksensoren angeordnet ist und kein externes
Bauteil darstellt. Insbesondere sind auch die hydraulischen
Leitungen zwischen Reservoir und jeweiliger Pumpe in diesem

Gehause angeordnet.

Vorteilhafterweise umfasst die Druckbereitstellungsvorrichtung
wenigstens eine Pumpe, die mit einem Elektromotor angetrieben
wird und deren Saugseite hydraulisch mit dem jeweiligen Reservoir

verbunden 1st.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind zwei Reservoire fir
Bremsfliissigkeit und genau zweil Pumpen vorgesehen, wobei jede der
beiden Pumpen saugseitig mit einer Saugleitung mit genau einem
Reservoir hydraulisch verbunden ist. Bevorzugt stellt jeweils

ein Reservoir die Bremsfliissigkeit fliir eine Bremse bereit.

Bevorzugt werden beide Pumpen von einem gemeinsamen Elektromotor
angetrieben, der beide Pumpen gleichzeitig antreibt. Durch
Offnen von den Radbremse zugeordneten Einlassventilen kann
gezielt jede der Pumpen einzeln zum Fordern von Bremsfliissigkeit

veranlasst werden.

Vorteilhafterweise ist jede Pumpe druckseitig mit einer Rad-
bremszuleitung verbunden, die zur Verbindung mit einer hyd-

raulischen Radbremse ausgelegt ist. Die Pumpe kann auf diese
Weise Bremsfliissigkeit in die hydraulische Radbremse fordern,

wodurch Bremsdruck aufgebaut wird.
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Die jeweilige Radbremszuleitung ist vorteilhafterweise mit einem
Drucksensor verbunden, der den Druck in der Radbremszuleitung
misst so dass auch im Zusatzmodul eine Druckregelung erfolgen

kann.

Vorteilhafterweise ist in die jeweilige Saugleitung ein stromlos

geschlossenes Ventil zur Regelung der Pumpe geschaltet.

Von der jeweiligen Radbremszuleitung zweigt bevorzugt eine
hydraulische Rickfihrleitung ab, diemit jeweils einem Reservoir
hydraulisch verbunden ist. Auf diese Weise kann gezielt
Bremsfliissigkeit aus der entsprechenden Radbremse abgefiithrt
werden. Dies ermdglicht das Einstellen verschiedener Bremsdriicke

in den mit dem Zusatzmodul hydraulisch verbundenen Radbremsen.

In die jeweilige Rickfihrleitung ist vorteilhafterweise ein
stromlos geschlossenes Rickfihrventil geschaltet. Das
Rickfihrventil wird bevorzugt wahrend des Druckaufbaus in seine
Trennstellung geschaltet und bedarfsweise zum Druckabbau in der

jeweiligen Radbremse in seine Durchlassstellung geschaltet.

Vorteilhafterweise ist das Zusatzmodul derart konfiguriert, dass
die jeweilige Pumpe aus dem Reservoir von unten ansaugt. Damit
wird verhindert, dass keine eventuell noch vorhandene Restluft
aus dem Reservoir angesaugt wird. Vorteilhafterweise ist dazu ein
Rohrchen in dem Reservoir angeordnet, durch das die Pumpe die
Bremsfliissigkeit ansaugt.

Bevorzugt umfasst das Zusatzmodul ein Gehduse flur die Hyd-
raulikeinheit, ein Motorgehduse und ein Elektronikgehduse. Das
Gehduse fir die Hydraulikeinheit ist insbesondere ein Ven-

tilblock, insbesondere ein Aluminiumventilblock.

Das Gehause fir die Hydraulikeinheit ist bevorzugt zwischen
Elektronikgehduse und Motorgehduse angeordnet. Auf diese Weise
wird eine besonders kompakte Bauweise erreicht, die einen
platzsparenden Einbau in das Fahrzeug ermdglicht. Es ergibt sich

auf diese Weise ein komfortabel handhabbares Packaging.
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Das jeweilige Reservoir ist bevorzugt mit einer hydraulischen
Ausgleichsleitung verbunden, die zur Bildung eines Atmospha-

renanschlusses vorgesehen ist.

In Bezug auf das Bremsanlagensystem wird die oben genannte
Aufgabe erfindungsgemall geldst mit einer Bremsanlage, umfassend
hydraulisch betadtigbare Radbremsen, zumindest ein elektrisch
betatigbares Radventil je Radbremse zum Einstellen radindi-
vidueller Bremsdriicke; einen unter Atmosphdrendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter, einen mit den Radbremsen verbun-
denen und/oder verbindbaren Hauptbremszylinder und eine
elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung zur
Betdtigung der Radbremsen mit einem Druckraum, wobei die Jje-
weilige Radbremse hydraulisch durch eine Radbremsleitung mit dem
Druckraum verbunden ist, weiterhin umfassend ein oben be-

schriebenes Zusatzmodul.

Bevorzugt ist die Ausgleichsleitung mit dem Druckmittelvor-

ratsbehdlter der Bremsanlage verbunden.

Vorteilhafterweise ist die Druckbereitstellungseinrichtung
durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen
Druckraum gebildet, deren Druckkolben durch einen Elektromotor
und ein dahinter geschaltetes Rotations-Translationsgetriebe
verschiebbar ist, wobei der Druckraum mit dem Druckmittel-
vorratsbehdlter Uber eine hydraulische Nachsaugleitung zum

Nachsaugen von Druckmittel verbunden ist.

Das Zusatzmodul ist verbindbar mit einer fremdansteuerbaren
Bremsanlage mit einer Druckbereitstellungseinrichtung, die
aktiv Druck in den Radbremsen bilden kann. Die Bremsanlage ist
beispielsweise in vorteilhafter Ausbildung eine

ESC-Bremsanlage.

Vorteilhafterweise ist die Ausgleichsleitung zumindest teil-
weise als Stahlleitung ausgebildet. Die Ausgleichsleitung wird
bevorzugt direkt an den Druckmittelvorratsbehalter ange-

schlossen, der dazu bevorzugt einen separaten Anschluss verfiigt.
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Auf diese Weise wird ein vorteilhaftes Packaging erreicht. In
alternativer Ausgestaltung wird die Ausgleichsleitung zumindest
teilweise, insbesondere im Wesentlichen vollstandig, durch die
Bremsanlage gefihrt bzw. durch das Gehduse der Bremsanlage

gefihrt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform mindet eine erste Rad-
bremsleitung der Bremsanlage in einer ersten Radbremszuleitung
des Zusatzmoduls, wobei eine zweite Radbremsleitung der
Bremsanlage in einer zweiten Radbremszufuhrleitung des Zu-
satzmoduls mindet, und wobei in die jeweilige Radbremszuleitung

ein stromlos offenes Trennventil geschaltet ist.

Die beiden Radbremszuleitungen sind vorzugsweise mit Vorder-

radbremsen verbunden.

Die Bremsanlage weist vorteilhafterweise einen Simulator auf, in
den Fahrer in einem Brake-by-Wire-Normalbetrieb Bremsfliis-
sigkeit fordert, wobei der Bremswunsch des Fahrers bestimmt wird.
Aufgrund des Bremswunsches des Fahrers steuert dann die Steuer-
und Regeleinheit der Bremsanlage die Druckbereitstellungs-
einrichtung an, die einen entsprechenden Druck in den Radbremsen

aufbaut.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass durch
die Bereitstellung der Bremsfliissigkeit im Zusatzmodul die
Verfigbarkeit und Sicherheit einer mit einem Zusatzmodul
ausgestatteten Bremsanlage deutlich erhéht werden. Das Packaging
und die Installation sind komfortabel moéglich. Ein derartiger
Aufbau ermdglicht die Fertigung auf Fertigungslinien von

herkdédmmlichen Bremsanlagen,

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen in stark schematisierter

Darstellung:
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FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

ein hydraulisches Schaltbild eines Bremsanlagensystems
mit einer Bremsanlage und einem Zusatzmodul in einer

bevorzugten Ausfihrungsform;

das Zusatzmodul gemal FIG. 1 mit einem Elektronikge-

hduse, einem Hydraulikgehduse fir die Hydraulikeinheit
und einem Motorgehduse im zusammengesetzten Zustand in
einer bevorzugten Ausfihrung in einer perspektivischen

Darstellung;

das Zusatzmodul gemdB FIG. 2 in einer weiteren per-
spektivischen Darstellung mit abgenommenem Elektro-

nikgehause;

einen seitlichen Schnitt durch das Zusatzmodul gemal
FIG. 2;

eine perspektivische Darstellung des Zusatzmoduls gemal

FIG. 2 mit ausgeblendetem Gehause;

eine weitere perspektivische Darstellung des Zusatz-

moduls mit ausgeblendetem Gehause;

7 das Zusatzmodul gemall FIG. 1 mit einem Elektronikgehduse,

10

einem Hydraulikgehduse fir die Hydraulikeinheit und
einem Motorgehduse im zusammengesetzten Zustand in einer
weiteren bevorzugten Ausfihrung in einer perspekti-

vischen Darstellung;

das Hydraulikgehduse des Zusatzmoduls gemal FIG. 7 in

einer perspektivischen Darstellung;

eine perspektivische Darstellung des Zusatzmoduls gemal

FIG. 7 mit ausgeblendetem Gehduse; und

eine weitere perspektivische Darstellung des Zusatz-

moduls mit ausgeblendetem Gehause.
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Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen

versehen.

In FIG. 1 ist ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemallen Bremsanlage 1 dargestellt. Die Bremsanlage
umfasst einen mittels eines Betdtigungs- bzw. Bremspedals la
betatigbaren Hauptbremszylinder 2, eine mit dem Hauptbrems-
zylinder 2 zusammen wirkende Simulationseinrichtung 3, einen dem
Hauptbremszylinder 2 zugeordneten, unter Atmosphdrendruck
stehenden Druckmittelvorratsbehdlter 4, eine elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 5, welche durch eine
Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen Druckraum 37
gebildet wird, deren Kolben 36 durch einen elektromechanischen
Aktuator, umfassend einen Elektromotor und ein Rotati-
ons-Translationsgetriebe, verschiebbar ist, eine elektrisch
steuerbare Druckmodulationseinrichtung zum Einstellen radin-
dividueller Bremsdriicke und eine elektronische Steuer- und

Regeleinheit 12.

Die nicht ndher bezeichnete Druckmodulationseinrichtung umfasst
beispielsgemal je hydraulisch betdtigbare Radbremsen 8, 9, 10,11
und Jje betatigbarer Radbremse 8, 9, 10, 11 eines nicht dar-
gestellten Kraftfahrzeuges ein Einlassventil 6a-6d und ein
Auslassventil 7a-7d, die paarweise {iiber Mittenanschliisse
hydraulisch zusammengeschaltet und an die Radbremsen 8, 9, 10,
11 angeschlossen sind. Die Eingangsanschliisse der Einlassventile
ba-o6d werden mittels Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13bmit
Driicken versorgt, die in einer ,Brake-by-Wire“-Betriebsart aus
einem Systemdruck abgeleitet werden, der in einer an den
Druckraum 37 der Druckbereitstellungseinrichtung 5 ange-
schlossenen Systemdruckleitung 38 vorliegt. Die Bremsen 8, 9 sind
dabei an einen ersten Bremskreis 27, die Bremsen 10, 11 an einen

zweiten Bremskreis 33 hydraulisch angeschlossen.

Den Einlassventilen 6a-6d ist jeweils ein zu den Bremskreis-
versorgungsleitungen 13a, 13b hin 6ffnendes Riickschlagventil
50a-50d parallel geschaltet. In einer Riickfallbetriebsart werden

die Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b tber hydraulische
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Leitungen 22a, 22b mit den Dricken der Druckraume 17, 18 des
Hauptbremszylinders 2 beaufschlagt. Die Ausgangsanschliisse der
Auslassventile 7a-7d sind iiber eine Ricklaufleitung 14b mit dem

Druckmittelvorratsbehdlter 4 verbunden.

Der Hauptbremszylinder 2 weist in einem Gehause 21 zwei hin-
tereinander angeordnete Kolben 15, 16 auf, die die hydraulischen
Druckrdume 17, 18 begrenzen. Die Druckraume 17, 18 stehen
einerseits lber in den Kolben 15, 16 ausgebildete radiale
Bohrungen sowie entsprechende Druckausgleichsleitungen 41a, 41b
mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 in Verbindung, wobei die
Verbindungen durch eine Relativbewegung der Kolben 15, 16 im
Gehduse 21 absperrbar sind. Die Druckraume 17, 18 stehen an-
dererseits mittels der hydraulischen Leitungen 22a, 22b mit den
bereits genannten Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b in

Verbindung.

In der Druckausgleichsleitung 41la ist ein stromlos offenes Ventil
28 enthalten. Die Druckrdume 17, 18 nehmen nicht ndher be-
zeichnete Rickstellfedern auf, die die Kolben 15, 16 bei
unbetdtigtem Hauptbremszylinder 2 in einer Ausgangslage po-
sitionieren. Eine Kolbenstange 24 koppelt die Schwenkbewegung
des Bremspedals la infolge einer Pedalbetdatigung mit der
Translationsbewegung des ersten Hauptbremszylinderkolbens 15,
dessen Betdtigungsweg von einem, vorzugsweise redundant aus-
gefithrten, Wegsensor 25 erfasst wird. Dadurch ist das ent-
sprechende Kolbenwegsignal ein MaB fir den Bremspedalbetati-
gungswinkel. Es reprédsentiert einen Bremswunsch des Fahr-

zeugfihrers.

In den an die Druckrdaume 17, 18 angeschlossenen Leitungsab-
schnitten 22a, 22b ist je ein Trennventil 23a, 23b angeordnet,
welches als ein elektrisch betatigbares, vorzugsweise stromlos
offenes, 2/2-Wegeventil ausgebildet ist. Durch die Trennventile
23a, 23b kann die hydraulische Verbindung zwischen den
Druckrdumen 17, 18 des Hauptbremszylinders und den Brems-
kreisversorgungsleitungen 13a, 13b abgesperrt werden. Ein an den

Leitungsabschnitt 22b angeschlossener Drucksensor 20 erfasst den
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im Druckraum 18 durch ein Verschieben des zweiten Kolbens 16

aufgebauten Druck.

Die Simulationseinrichtung 3 ist hydraulisch an den Haupt-
bremszylinder 2 ankoppelbar und besteht beispielsgemall im
Wesentlichen aus einer Simulatorkammer 29, einer
Simulatorfederkammer 30 sowie einem die beiden Kammern 29, 30
voneinander trennenden Simulatorkolben 31. Der Simulatorkolben
31 stitzt sich durch ein in der Simulatorfederkammer 30 an-
geordnetes elastisches Element (z. B. eine Feder), welches
vorteilhafterweise vorgespannt ist, am Gehduse 21 ab. Die
Simulatorkammer 29 ist mittels eines elektrisch betdtigbaren
Simulatorventils 32 mit dem ersten Druckraum 17 des Haupt-
bremszylinders 2 verbindbar. Bei Vorgabe einer Pedalkraft und
gedffnetem Simulatorventil 32 strdomt Druckmittel vom Haupt-
bremszylinder-Druckraum 17 in die Simulatorkammer 29. Ein
hydraulisch antiparallel zum Simulatorventil 32 angeordnetes
Rickschlagventil 34 ermd6glicht unabhdangig vom Schaltzustand des
Simulatorventils 32 ein weitgehend ungehindertes Zuriickstromen
des Druckmittels von der Simulatorkammer 29 zum Hauptbrems-
zylinder-Druckraum 17. Andere Ausfiihrungen und Anbindungen der

Simulationseinrichtung an den Hauptbremszylinder 2 sind denkbar.

Die elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist
als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung bzw. ein
einkreisiger elektrohydraulischer Aktuator ausgebildet, deren/
dessen Druckkolben 36, welcher den Druckraum 37 begrenzt, von
einem schematisch angedeuteten Elektromotor 35 unter Zwi-
schenschaltung eines ebenfalls schematisch dargestellten Ro-
tations-Translationsgetriebes betatigbar ist. Ein der Erfassung
der Rotorlage des Elektromotors 35 dienender, lediglich
schematisch angedeuteter Rotorlagensensor ist mit dem Be-
zugszeichen 44 bezeichnet. Zusatzlich kann auch ein Tempera-
tursensor zum Sensieren der Temperatur der Motorwicklung

verwendet werden.

Der durch die Kraftwirkung des Kolbens 36 auf das in dem Druckraum

37 eingeschlossene Druckmittel erzeugte Aktuatordruck wird in
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die Systemdruckleitung 38 eingespeist und mit einem vorzugsweise
redundant ausgefiihrten Drucksensor 19 erfasst. Bei gedffneten
Zuschaltventilen 26a, 26b gelangt das Druckmittel in die
Radbremsen 8, 9, 10, 11 zu deren Betatigung. Durch Vor- und
Zuriickschieben des Kolbens 36 erfolgt so bei gedffneten Zus-
chaltventilen 26a, 26b bei einer Normalbremsung in der ,Bra-
ke-by-Wire“-Betriebsart ein Radbremsdruckaufbau und -abbau fiur
alle Radbremsen 8, 9, 10, 11. Beim Druckabbau stromt dabei das
vorher aus dem Druckraum 37 in die Radbremsen 8, 9, 10, 11
verschobene Druckmittel auf dem gleichen Wege wieder in den
Druckraum 37 zurick. Dagegen stroéomt bei einer Bremsung mit
radindividuell unterschiedlichen, mit Hilfe der Einlass- und
Auslassventile 6a-6d, 7a-7d geregelten Radbremsdriicken (z. B.
bei einer Antiblockierregelung (ABS-Regelung)) der iiber die
Auslassventile 7a-7d abgelassene Druckmittelanteil in den
Druckmittelvorratsbehdlter 4 und steht somit zunachst der
Druckbereitstellungseinrichtung 5 zur Betdtigung der Radbremsen
8, 9, 10, 11 nicht mehr zur Verfiigung. Ein Nachsaugen von
Druckmittel in den Druckraum 37 ist durch ein Zurtckfahren des
Kolbens 36 bei geschlossenen Zuschaltventilen 26a, 26b durch eine

Nachsaugleitung 58 moglich.

Die Bremsanlage 1 ist hydraulisch mit einem Zusatzmodul 70

verbunden, welches bei Ausfall der Druckaufbaumdglichkeit der
Bremsanlage 1 Bremseingriffe durchfilhren kann. Auf diese Weise
kann der Zeitraum tberbriickt werden, bis der Fahrer das Abbremsen
des Fahrzeuges Ubernehmen kann. Bremsanlage 1 und Zusatzmodul 70

bilden ein System bzw. Bremsanlagensystem 72.

Das Zusatzmodul 70 weist eine in einem Gehduse bzw. Hydrau-
likgehause 76 angeordnete Hydraulikeinheit 80 auf. Eine
Druckbereitstellungsvorrichtung 86 umfasst einen Elektromotor
92, durch den bedarfsweise zwei Pumpen 96, 98 betrieben werden.
Die Pumpe 96 ist druckseitig {iber eine hydraulische Leitung bzw.
Radbremszuleitung 102 mit der Radbremse 8 verbunden. Die Pumpe
98 ist druckseitig {iber eine Leitung bzw. Radbremszuleitung 108

mit der Radbremse 10 verbunden.
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Das Zusatzmodul 70 ist dazu ausgelegt, im Bedarfsfall zuverlassig
die Bremsfunktion ilbernehmen zu kénnen. Dazu sind zwei Reservoire
120, 130 flir Bremsfliissigkeit vorgesehen, die in der Hydrau-
likeinheit 80 integriert sind und im Hydraulikgehduse 76 an-
geordnet sind. Das Bremsfliissigkeitsreservoir 120 ist mit der
Saugseite der Pumpe 96 iiber eine hydraulische Leitung 136
hydraulisch verbunden, in die ein stromlos geschlossenes
Reservoirventil 142 geschaltet ist. Das Reservoir 130 ist
saugseitig iUber eine hydraulische Leitung 148, in die ein
stromlos geschlossenes Reservoirventil 152 geschaltet ist, mit
der Pumpe 98 hydraulisch verbunden. Ein bevorzugt redundant
ausgebildeter Drucksensor 160 misst den Druck in der Leitung 102;
ein bevorzugt redundant ausgebildeter Drucksensor 162 misst den
Druck in der Leitung 108. Eine Steuer- und Regeleinheit 182 ist

signaleingangsseitig mit den Drucksensoren 160, 162 verbunden.

Von der Leitung 102 zweigt eine hydraulische Rickfihrleitung 170
ab, die Leitung 102 mit dem Reservoir 120 hydraulisch verbindet,
wobei in die Rickfithrleitung ein stromlos geschlossenes
Riickfihrventil 176 geschaltet ist. Von der Leitung 108 verzweigt
eine hydraulische Riickfiihrleitung 180, in die ein stromlos

geschlossenes Riuckfithrventil 186 geschaltet ist.

Im Folgenden wird die hydraulische Verbindung des Zusatzmoduls
70 mit der Bremsanlage 1 beschrieben. Eine gemeinsame hyd-
raulische Ausgleichsleitung 190, die in der FIG. 1 gestrichelt
dargestellt ist und die teilweise durch das Gehause 21 der
Bremsanlage 1 gefihrt ist, verbindet beide Reservoire 120, 130
mit dem Bremsmittelvorratsbehdlter 4. In einer bevorzugten
Variante ist eine Ausgleichsleitung 192, welche auBerhalb des
Gehduses 21 gefiihrt ist, mit dem Bremsmittelvorratsbehidlter 4 an
einem separaten, aulerhalb des Gehduses 21 liegenden, Brems-
mittelbehdlteranschluss 196 verbunden. Die Ausgleichsleitung
190, 192 ist bevorzugt zumindest teilweise als Stahlleitung

ausgefihrt.

Die Radbremse 9, die vorliegend der rechten Hinterradbremse

entspricht, ist mit der Druckbereitstellungseinrichtung iiber
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eine Bremsleitung 202 verbunden. Die Radbremse 11, die der linken
Hinterradbremse entspricht, ist iiber eine Bremsleitung 206 mit
der Druckbereitstellungseinrichtung 5 verbunden. Die Radbremse
8, die der linken Vorderradbremse entspricht, ist durch eine
Bremsleitung 200 mit der Druckbereitstellungseinrichtung 5
verbunden. Die Radbremse 10, die der rechten Vorderradbremse
entspricht, ist Uber eine Bremsleitung 204 mit der Druckbe-

reitstellungseinrichtung verbunden.

Das Zusatzmodul 70 ist hydraulisch in die Bremsleitungen 200, 204
derart geschaltet, dass ein Abschnitt dieser Bremsleitungen, der
hier auch als Radbremszuleitung 102, 108 bezeichnet wird, im
Zusatzmodel 70 verlauft. Auf diese Weise kann das Zusatzmodul in
den Bremsen 8, 10 bedarfsweise Bremsdruck aufbauen. Die
Bremsleitung 200 verlauft in einem Leitungsabschnitt 210 in-
nerhalb des Zusatzmoduls 70. Der Leitungsabschnitt 210 verbindet
dabei hydraulisch einen Abschnitt 216, der innerhalb der
Bremsanlage 1 verlauft, mit der hydraulischen Leitung 102. In den
Leitungsabschnitt 210 ist ein stromlos offenes Trennventil 220
geschaltet, zu dem ein Rickschlagventil 226 parallel geschaltet,
welches bei gesperrtem Trennventil 220 den Riickfluss wvon
Bremsfliissigkeit aus der Radbremse 8 verhindert. Ein Drucksensor
194 misst den Druck in der Bremsleitung 200. Das Signal des
Drucksensors dient bevorzugt der Fahrerbremswunscherfassung in
einer Riickfallebene, in der die Bremsdruckstellung von dem

Zusatzmodul Ubernommen wird.

Die Bremsleitung 204 verlauft in einem Leitungsabschnitt 234
innerhalb des Zusatzmoduls 70. Der Leitungsabschnitt 234
verbindet dabei hydraulisch einen Abschnitt 238, der innerhalb
der Bremsanlage 1 verlauft mit der hydraulischen Leitung 108. In
den Leitungsabschnitt 234 ist ein stromlos offenes Trennventil
240 geschaltet, zu dem ein Riickschlagventil 246 parallel ge-
schaltet, welches bei gesperrtem Trennventil 240 den Rickfluss

von Bremsflissigkeit aus der Radbremse 10 verhindert.

Wenn die Bremsanlage 1 eine Fehlfunktion aufweist oder komplett

ausfallt, so dass sie nicht den geforderten Bremsdruck in den
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Radbremsen 8-11 einstellen kann, kann das Zusatzmodul 70 Druck
in den beiden Vorderradbremsen 8, 10 aufbauen. Dazu werden die
beiden Trennventile 220, 240 in ihre Trennstellung geschaltet,
so dass die Radbremsen 8, 10 von der Druckbereitstellungs-
einrichtung 5 und dem Hauptbremszylinder 2 hydraulisch getrennt
werden. Die Steuer- und Regeleinheit 182 steuert den Elektromotor
92 an, der die Pumpen 96, 98 ansteuert. Die jeweilige Pumpe 96,
98 saugt dann aus dem Jjeweiligen Reservoir 120, 130 Brems-
fllissigkeit an und befdrdert diese durch die entsprechende
Radbremszuleitung 102, 108 in die Radbremse 8, 10. Wahrend des
Druckaufbaus werden die Rickfiithrventile 176, 186 in ihre
Trennstellung geschaltet, solange in beiden Radbremsen 8, 10 der
gleiche Bremsdruck aufgebaut werden soll. Flir unterschiedlichen
Druckaufbau wird eines oder werden beide Rickfithrventile 176, 186
bedarfsweise gedffnet und fungieren als Auslassventile, durch
die Bremsfliissigkeit in das jeweilige Reservoir 120, 130 strdmen

kann.

Vorzugsweise bleibt das Zusatzmodul 70 aktiv, wenn der Fahrer in
einer hydraulischen Riickfallebene Bremskraft durch Muskelkraft
aufbaut, indem er der das Bremspedal la betatigt. und es kann
somit noch eine Bremskraftverstarkungsfunktion bereitgestellt
werden. Auch kann so (zumindest flir die Vorderachse) eine ARS
Funktion realisiert werden, durch gezielte Druckabsenkung auch
eine EBD Funktion fiir die Hinterachse. In der Rickfallebene wird
an der Hinterachse durch das Zusatzmodul 70 bevorzugt eine IPR
(el. Parkbremse) aktiviert. Diese Aktivierung wird bei
Einbremsen des Fahrer zuriickgenommen um ein Uberbremsen

(Blockieren) der Hinterachse zu vermeiden.

Eine perspektivische Darstellung des Zusatzmoduls 70 gemal

FIG. 1 ist in FIG. 2 dargestellt. Das Hydraulikgehduse 76 der
Hydraulikeinheit 80 ist gewissermalen gesandwiched zwischen dem
Motor 92, der in einem Motorgehduse 94 angeordnet ist, und einem
Elektronikgehduse 250, in dem die Steuer- und Regeleinheit 182
angeordnet ist und das einen elektrischen Anschlussstecker 252
aufweist. Mit anderen Worten, der Motor 92 ist auf der ent-

gegengesetzten Seite des Gehiduses 76 angeordnet als das



10

15

20

25

30

35

WO 2017/144201 PCT/EP2017/051171
17

Elektronikgehduse 250. Eine der beiden Pumpen 926 ist auf der in
der Abbildung linken Seite des Gehauses 76 sichtbar, die andere
Pumpe 98 ist auf der gegeniiberliegenden Seite angeordnet.
Weiterhin ist eine Ventilaufnahme 256 dargestellt. Ein Anschluss
270 dient zum Abschluss des Zusatzmoduls an einen Bremsmit-
telvorratsbehdlter einer Bremsanlage, insbesondere den
Bremsmittelvorratsbehdlter 4 der Bremsanlage 1. Sichtbar sind
weiterhin hydraulische Ausgange 272, 274 zu Radbremsen (Rad-
bremsen 8, 10 in FIG. 1) sowie eine Befestigungsschraube 262 fir
die ECU. Zur Verbindung mit der Bremsanlage 1 (z.B. mit den
Abschnitten 216 und 238 in FIG. 1) sind hydraulische Eingange

272a, 274a vorgesehen.

In der FIG. 2 sind weiterhin zwei Rohrchen 280, 282 und zwei

Verschlussdeckel 286, 288 zu erkennen. Das Rohrchen 280 ist in
dem Reservoir 120 angeordnet, welches von dem Verschlussdeckel
286 verschlossen wird. Das ROhrchen 282 ist in dem Reservoir 148
angeordnet, welches von dem Verschlussdeckel 288 verschlossen

wird.

In FIG. 3 ist die dem Elektronikgehduse 250 zugewandte Seite des
Gehduses 76 erkennbar. Die stromlos offenen Trennventile 220, 240
sind in einer ersten Reihe angeordnet. Darunter ist eine
zwelreihige Vierergruppe der stromlos geschlossenen Ventile 142,
152, 176, 186 angeordnet, wobei jeweils die beiden
Reservoirventile 142, 152 in einer Reihe und die beiden
Riickfihrventile 178, 186 in einer Zweierreihe angeordnet sind.
Zudem sind die drei Drucksensoren 160, 162, 194, welche in einer

Reihe angeordnet sind, erkennbar.

In FIG. 4 ist in einem seitlichen Schnitt das mit dem Ver-
schlussdeckel 286 verschlossene Reservoir 120 erkennbar sowie
das in dem Reservoir 120 angeordnete Rohrchen 280, welches

verhindert, dass die Pumpe 96 Luft ansaugt.

Die FIG. 5 zeigt eine Darstellung der in dem Gehause 76 an-
geordneten Komponenten, wobei das Gehiduse in dieser Darstellung

nicht sichtbar ist. Dadurch sind die Ventil- und Sensorpositionen
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des Zusatzmoduls 70 gut erkennbar.

Die FIG. 6 zeigt eine motorseitige Ansicht des Zusatzmodells 70
mit nicht sichtbarem Gehause 76. Darin sind erkennbar eine
Bohrung 300 flir einen Motorstecker, der fiir die elektrische
Verbindung des Motors 90 zur Steuer- und Regeleinheit 182 bzw.
ECU dient. Bohrungen 306, 310, 312 nehmen Befestigungsschrauben
fiir Befestigungsschrauben der ECU auf. Eine Motorbohrung 320
beinhaltet das A-Lager des Motors 90 bzw. das exzentrische
Wellenende des Motors und bildet somit ein Exzenterlager.
Sichtbar in der Figur ist weiterhin ein Reservoir 340 fir

Leckagefliissigkeit der Pumpen 96, 98.

Ein Zusatzmodul 70 in einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform
ist in FIG. 7 dargestellt. Es unterscheidet sich von der in FIG.
3 dargestellten Ausfithrungsform des Zusatzmoduls 70 durch die
Anordnung der Ventile 152, 142, 186, 176, welche nun ndher an die
Drucksensoren 194, 160, 162 herangeriickt sind. In den FIG. 8, 9,
10 ist diese Ausfiihrungsform des Zusatzmoduls noch in weiteren

perspektivischen Darstellungen zu sehen.
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Patentanspriiche

1. Zusatzmodul (70) fiir eine elektrohydraulische Bremsanlage

10

15

20

25

30

(1), insbesondere zur Verwendung bei hochautomatisiertem
Fahren, umfassend eine Hydraulikeinheit (80) mit einer
Druckbereitstellungsvorrichtung (86) zum Druckaufbau in
wenigstens zwei Bremsen (8, 10),

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Reservoir (120, 130) flir Bremsflissigkeit in

die Hydraulikeinheit (80) integriert ist.

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 1, wobei die Druckbe-
reitstellungsvorrichtung (86) wenigstens eine Pumpe (96, 98)
umfasst, diemit einem Elektromotor (92) angetrieben wird und
deren Saugseite hydraulisch mit dem jeweiligen Reservoir

(120, 130) wverbunden ist.

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 2, wobei genau zwei Reservoire
(120, 130) flir Bremsfliissigkeit und genau zwei Pumpen (96,
98) vorgesehen sind, und wobei jede der beiden Pumpen (96,
98) saugseitig mit einer Saugleitung (136, 148) mit genau

einem Reservoir (120, 130) hydraulisch verbunden ist.

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 3, wobei beide Pumpen (96, 98)

von einem gemeinsamen Elektromotor (92) angetrieben werden.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei jede
Pumpe (96, 98) druckseitigmit einer Radbremszuleitung (102,
108) verbunden ist, die zur Verbindung mit einer hydrau-

lischen Radbremse (8, 10) ausgelegt ist.

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 5, wobei die jeweilige

Radbremszuleitung (102, 108) mit einem Drucksensor (160,
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10.

11.

12.

13.

14.

20

162) verbunden ist, der den Druck in der Radbremszuleitung
(102, 108) misst.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei in
die jeweilige Saugleitung (136, 148) ein stromlos ge-

schlossenes Ventil (142, 152) geschaltet ist.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriche 5 bis 7, wobei von
der jeweiligen Radbremszuleitung (102, 108) eine hydrau-
lische Rickfihrleitung (170, 180) abzweigt, die mit jeweils

einem Reservoir (120, 130) hydraulisch verbunden ist.

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 8, wobei in die jeweilige
Riickfihrleitung (170, 180) ein stromlos geschlossenes

Riickfihrventil (176, 186) geschaltet ist.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, derart
konfiguriert, dass die jeweilige Pumpe (96, 98) aus dem

jeweiligen Reservoir (120, 130) von unten ansaugt.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, umfassend
ein Hydraulikgehause (76) fir die Hydraulikeinheit (80), ein
Motorgehduse (94) und ein Elektronikgehause (250).

Zusatzmodul (70) nach Anspruch 11, wobei das Hydraulik-
gehduse (76) zwischen Elektronikgehduse (250) und Motor-

gehduse (94) angeordnet ist.

Zusatzmodul (70) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei das
Jjeweilige Reservoir (120, 130) mit einer hydraulischen
Ausgleichsleitung (190) verbunden ist, die zur Bildung eines

Atmosphédrenanschlusses vorgesehen ist.

Bremsanlagensystem (72), insbesondere fiir hochautomati-

siertes Fahren, umfassend eine Bremsanlage (1), umfassend
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15.

le.

17.

21

e hydraulisch betdtigbare Radbremsen (8, 9, 10, 11);
e zumindest ein elektrisch betdtigbares Radventil (6a-6d,
7a-7d) je Radbremse zum Einstellen radindividueller

Bremsdriicke;

¢ cinen mit den Radbremsen (8, 9 , 10 , 11) verbundenen

und/oder verbindbaren Hauptbremszylinder (2);

e einen unter Atmospharendruck stehenden Druckmittel-
vorratsbehdlter (4); und

e ecine elektrisch steuerbare Druckbereitstellungsein-
richtung (5) zur Betatigung der Radbremsen (8, 9, 10, 11)
mit einem hydraulischen Druckraum (37), wobei die je-
weilige Radbremse (8, 9, 10 , 11) hydraulisch durch eine
Radbremsleitung (200, 202, 204, 206) mit dem Druckraum
(37) verbunden ist;

weiterhin umfassend ein Zusatzmodul (70) nach einem der

Anspriche 1 bis 13.

Bremsanlagensystem (72) nach Anspruch 14, wenn riuckbezogen
auf Anspruch 13, wobei die Ausgleichsleitung (190) mit dem
Druckmittelvorratsbehdlter (4) der Bremsanlage (1) ver-

bunden ist.

Bremsanlagensystem (72) nach Anspruch 15, wobei die Aus-
gleichsleitung (190) zumindest teilweise als Stahlleitung
ausgebildet ist.

Bremsanlagensystem (72) nach Anspruch 15 oder 16, wobei eine
erste Radbremsleitung (200) der Bremsanlage (1) in einer

ersten Radbremszuleitung (102) des Zusatzmoduls (70) mindet,
und wobei eine zweite Radbremsleitung (204) der Bremsanlage
(1) in einer zweiten Radbremszufuhrleitung (108) des Zu-

satzmoduls (70) miindet, und wobei in die jeweilige Rad-

bremszuleitung (102, 108) ein stromlos offenes Trennventil
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(220, 246) geschaltet ist.

18. Bremsanlagensystem (72) nach einem der Anspriiche 15 bis 17,

wobei die beiden Radbremszuleitungen (102, 108) mit Vor-

derradbremsen (8, 10) verbunden sind.
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