wo 20197011858 A1 | I0E 0 0 O O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g e B
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

17. Januar 2019 (17.01.2019)
WIPO | PCT WO 2019/011858 A1l
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: DOLMAYA, Joseph; Kleine Schmieh 58,
B60T 8/32 (2006.01) 61440 Oberursel (DE). BRIESEWITZ, Riidiger; Udo-

Miiller-Ring 23, 63486 Bruchkébel (DE). DINKEL, Die-

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/068543 ter; BahnstraBe 21, 65824 Schwalbach (DE).

(22) Internationales Anmeldedatum: . (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
09. Juli 2018 (09.07.2018) Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(25) Einreichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(30) Angaben zur Prioritit: HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
102017 211 953.5 KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU, LY, MA, MD,

12. Juli 2017 (12.07.2017) DE ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(71) Anmelder: CONTINENTAL TEVES AG & CO. OHG
[DE/DE]; Guerickestr. 7, 60488 Frankfurt (DE).

(54) Title: BRAKING SYSTEM
(54) Bezeichnung: BREMSSYSTEM

Fig. 1 250
1a
190 / 196
6
10 N 400 410
A _\—
59
-
i @ | —s8 i
( ELd 50 51
¢ -10b
200 ' 19
¥\ el A\/‘380
11d- - 10c 300
@3 L~ js 2% [% o | a0
9, 7 =l 7
N 180 E~—104 ﬂ/ [F~—400
ﬁ 7 ™ r
8d 410 182~ G E‘\’MO

(57) Abstract: Braking system (1a) for motor vehicles, in particular for highly automated driving, with (in particular, at least four)
hydraulically actuable wheel brakes (8a-8d) and with a primary break regulating unit (300) comprising - at least one electrically actuable
wheel valve (10a-10d, 11a-11d) per wheel brake for setting wheel-individual brake pressures; - a pressure medium reservoir (4) which
is under atmospheric pressure; and - an electrically controllable pressure provision installation (5) for actuating the wheel brakes (8a-8d)
with a hydraulic pressure chamber (50), wherein the respective wheel brake (8a-9d) is connected or can be connected hydraulically to
the pressure chamber (50); and wherein the braking system (1a) comprises a simulation unit (3) with a simulator which can be actuated
with the aid of a brake pedal (1), and an additional module (70), wherein the additional module comprises a hydraulic unit (80) with
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an (in particular, electrically controllable) pressure provision device (86) for the active build-up of pressure in at least two of the wheel
brakes (8a, 8c), and wherein the simulation unit (3) is configured as a separate module (320).

(57) Zusammenfassung: Bremssystem (1a) fiir Kraftfahrzeuge, insbesondere fiir hochautomatisiertes Fahren, mit, insbesondere min-
destens vier, hydraulisch betdtigbaren Radbremsen (8a-8d) und mit einer primédren Bremsregeleinheit (300) umtassend - zumindest
ein elektrisch betdtigbares Radventil (10a-10d,1a-11d) je Radbremse zum Einstellen radindividueller Bremsdriicke; - einen unter At-
mosphérendruck stehenden Druckmittelvorratsbehélter (4); und - eine elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (5) zur
Betdtigung der Radbremsen (8a-8d) mit einem hydraulischen Druckraum (50), wobei die jeweilige Radbremse (8a-9d) hydraulisch
mit dem Druckraum (50) verbunden oder verbindbar ist; wobei das Bremssystem (1a) eine Simulationseinheit (3) mit einem mit Hilfe
eines Bremspedals (1) betétigbaren Simulator und ein Zusatzmodul (70) umfasst, wobei das Zusatzmodul eine Hydraulikeinheit (80)
mit einer, insbesondere elektrisch steuerbaren, Druckbereitstellungsvorrichtung (86) zum aktiven Druckaufbau in wenigstens zwei der
Radbremsen (8a, 8¢) umfasst, und wobei die Simulationseinheit (3) als separates Modul (320) ausgebildet ist.
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Bremssystem

Die Erfindung betrifft ein Bremssystem flir Kraftfahrzeuge,
insbesondere fiir hochautomatisiertes Fahren, gemall dem Ober-

begriff von Anspruch 1.

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 ansteuerbare Druckbereit-
stellungseinrichtung, mittels welcher in der Betriebsart
.Brake-by-Wire™ eine Betatigung der Radbremsen stattfindet. Der
Hauptbremszylinder, welcher fiir eine hydraulische Rickfallebene
mit den Radbremsen verbunden ist, wird in der Betriebsart
~Brake-by-Wire™ von den Radbremsen entkoppelt und mit einem
Simulator verbunden, welcher dem Fahrer in der Betriebsart
,Brake-by-Wire“ ein mdglichst vertrautes und komfortables
Bremspedalgefiihl vermittelt. Das tatsdchliche Bremsen erfolgt in
der Betriebsart ,Brake-by-Wire"™ also durch aktiven Druckaufbau
in den Bremskreisen mit Hilfe der Druckbereitstellungsein-
richtung, die von einer Steuer- und Regeleinheit angesteuert
wird. Durch die hydraulische Entkopplung der Bremspedalbeta-
tigung von dem Druckaufbau (in der Betriebsart ,Brake-by-Wire™)
lassen sich in derartigen Bremssystemen viele Funktionalitéaten
wie ABS, ESC, TCS, Hanganfahrhilfe etc. fiir den Fahrer kom-
fortabel verwirklichen. Nachteilig bei derartigen Bremssys-—
temen, bei welchen Hauptbremszylinder, Simulator und Druck-
bereitstellungseinrichtung in einem Modul angeordnet sind, ist,
dass Vibrationen durch die Druckbereitstellungseinrichtung oder
durch die Betadtigung des Simulators direkt an die Spritzwand
weitergegeben werden. Die dabei entstehenden Frequenzen kdnnen
auch durch Resonanz verstarkt werden. Je nach Auslegung des Autos
kann dies zu merklichen NVH (Noise, Vibrations, Harsh-

ness) -Nachteilen fiithren. AuBRerdem sind derartige Bra-
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ke-by-Wire-Bremsanlagen nicht zur Verwendung beim automati-

sierten Fahren geeignet.

Aus der DE 10 2013 223 859 Al ist eine ,Bra-
ke-by-Wire“-Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge bekannt, welche
einen bremspedalbetatigbaren Simulator aufweist und eine
elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung, welche
durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen
Druckraum gebildet wird, deren Kolben durch einen elektrome-
chanischen Aktuator verschiebbar ist. Eine derartige Bra-
ke-by-Wire-Bremsanlage eignet sich nicht zur Verwendung beim
automatisierten Fahren, bei dem die Fahrzeugsteuerung teilweise
oder im Wesentlichen vollstadndig automatisiert wird, so dass der
Fahrer sich mit anderen Aktivitdten befassen kann. Bei einem
Ausfall der Normalebene der Bremsanlage muss immer noch eine

Mbglichkeit bestehen, das Fahrzeug abzubremsen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein oben be-
schriebenes Bremssystem dahingehend zu verbessern, dass es zum
hochautomatisierten Fahren geeignet ist und dabei fiir den Fahrer
komfortabel und flexibel im Kraftfahrzeug anbringbar ist.

Insbesondere sollen die NVH-Nachteile stark reduziert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Bremssystem gemal

Anspruch 1 gelést.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriche.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass die Simulati-
onseinheit als ein separates Modul ausgebildet und ein (weiteres)
Zusatzmodul vorgesehen wird, welches eine zweite Druckbe-
reitstellungsvorrichtung zum aktiven Druckaufbau an wenigstens

einem Teil der Radbremsen umfasst.
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Beldstigungen durch NVH rihren u.a. durch Regelvorgange,
Ventilschaltungen etc. her, die sich auf die Spritzwand
ibertragen. Es ware allerdings wiinschenswert, diese Stdrungen,
die bei bekannten an der Spritzwand angebrachten Bremssystemen
auftreten, zu reduzieren. Wie nunmehr erkannt wurde, lassen sich
diese Nachteile beseitigen, indem das Simulationsmodul baulich
als selbstandige Komponente bzw. selbstandiges Modul ausgebildet
wird. Der Betrieb des Simulationsmoduls verursacht weniger die
genannten Stdorungen und kann daher an der Spritzwand befestigt
werden. Sowohl die primdre Bremsregeleinheit als auch das
Zusatzmodul, welches bei Ausfall der primdren Bremsregeleinheit
eine Grundbremsfunktionalitdt bis zur Ubernahme durch den Fahrer
sicherstellen kann, kénnen an anderen Stellen im Fahrzeug
angeordnet werden, an denen sie nicht zu verstarkten

NVH-Geraduschen fihren.

Die Simulationseinheit ist als ein von der primdren Bremsre-
geleinheit separates Modul ausgebildet. Bevorzugt ist die
Simulationseinheit auch als von dem Zusatzmodul separates Modul

ausgebildet.

Bevorzugt ist die Simulationseinheit mit keiner der Radbremsen
im Sinne der Moglichkeit eines Aufbaus von Bremsdruck an den

Radbremsen verbunden. Anders ausgedriickt, bevorzugt ist keine
mechanische und/oder hydraulische Wirkverbindung zwischen dem

Bremspedal und den Radbremsen vorgesehen.

Die Ausbildung als separates Modul der Simulationseinheit
bedeutet bevorzugt, dass das Modul als bauliche Einheit aus-
gebildet ist, die unabhdngig von den anderen Komponenten des
Bremssystems im Fahrzeug, insbesondere an der Spritzwand,
angebracht werden kann. Eine Verbindung zur primaren Brems-
regeleinheit besteht bevorzugt nur durch eine hydraulische

Verbindung der jeweiligen Druckmittelvorratsbehdlter bzw. durch
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Signalleitungen (kabelgebunden oder per Funk) zwischen einer
Steuer- und Regeleinheit der Simulationseinheit und Steuer- und
Regeleinheiten der primdren Bremsregeleinheit und/oder der

Zusatzmoduls.

Vorteilhafterweise weist die Simulationseinheit einen hyd-
raulischen Druckraum auf, der mit einem Simulatoreinheits-

druckmittelvorratsbehdlter hydraulisch verbunden ist.

Der Simulatoreinheitsdruckmittelvorratsbehdlter ist bevorzugt
hydraulisch mit dem Druckmittelvorratsbehdlter der primaren

Bremsregeleinheit verbunden.

Die Simulationseinheit weist bevorzugt eine Steuer- und Re-

geleinheit auf, insbesondere zur Fahrerwunscherkennung.

Vorteilhafterweise sind in der Simulationseinheit ein Druck-

sensor zur Bestimmung des Drucks im Druckraum und ein Wegsensor
zur Bestimmung des Betatigungsweges des Bremspedals vorgesehen,
wobei die Steuer- und Regeleinheit der Simulationseinheit

signaleingangsseitig mit beiden Sensoren verbunden ist.

Bevorzugt weist das Bremssystem ein erstes Bordnetz und ein

zweltes Bordnetz auf, wobei die primdre Bremsregeleinheit von dem
ersten Bordnetz mit elektrischer Energie versorgt wird, das

Zusatzmodul von dem zweiten Bordnetz mit elektrischer Energie
versorgt wird und die Simulationseinheit von erstem und zweitem
Bordnetz mit elektrischer Energie versorgt werden kann oder wird.
So kann der Fahrerwunsch zu jedem Zeitpunkt zuverldssig erfasst

werden.

Vorteilhafterweise sind die primd@re Bremsregeleinheit und das
Zusatzmodul als baulich getrennte Komponenten ausgebildet sind.

So kénnen sie getrennt im Kraftfahrzeug angeordnet werden.
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Die primédre Bremsregeleinheit und /oder das Zusatzmodulweisen
bevorzugt Befestigungsmittel auf zur gegenseitigen Befestigung

und/oder zur Befestigung an der Simulationseinheit.

Das Bremssystem ist vorteilhafterweise vollstandig fir einen
By-Wire-Betrieb ausgelegt, so dass keinmit Hilfe des Bremspedals
betatigbarer Hauptbremszylinder vorgesehen ist. Das Bremspedal
ist Teil der Simulatoreinheit und betatigt ausschlieRflich den

Simulator.

Bevorzugt ist in eine hydraulische Verbindung zwischen Druckraum
und Radbremsen wenigstens ein Rickschlagventil geschaltet,
welches einen Riickfluss von Bremsfliissigkeit aus Richtung der
Radbremsen in den Druckraum verhindert und einen Zufluss wvon
Bremsfliissigkeit aus dem Druckraum in Richtung der Radbremsen
erlaubt. Aufgrund der Auslegung des Bremssystems genligen hierbei

Rickschlagventile. Druckzuschaltventile werden nicht bendtigt.

Jeder Radbremse ist bevorzugt ein stromlos offenes Einlassventil

zugeordnet.

Jeder Radbremse ist bevorzugt ein stromlos geschlossenes

Auslassventil zugeordnet.

Vorteilhafterweise ist ein Drucksensor vorgesehen zur Messung
des Druckes im Druckraum der ersten Druckbereitstellungsein-

richtung.

In dem Zusatzmodul ist vorteilhafterweise wenigstens ein Re-

servoir fir Bremsfliissigkeit in die Hydraulikeinheit integriert.
So kann das Zusatzmodul schnell und unabhangig von einer externen
Druckmittelzufuhr, z.B. aus dem Vorratsbehdlter, Radbremsdruck

aufbauen.
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Das jeweilige Reservoir ist bevorzugt mit einer hydraulischen
Ausgleichsleitung verbunden, die zur Bildung eines Atmospha-

renanschlusses vorgesehen ist.

Die Druckbereitstellungsvorrichtung des Zusatzmoduls umfasst
vorteilhafterweise wenigstens eine Pumpe, die mit einem
Elektromotor angetrieben wird und deren Saugseite hydraulisch

mit dem jeweiligen Reservoir verbunden ist.

Bevorzugt ist das Zusatzmodul hydraulisch zwischen die primare
Bremsregeleinheit, insbesondere zumindest einen Teil der
radindividuellen Ausgangsdruckanschliisse der primd&ren Brems-

regeleinheit, und die zumindest zwei Radbremsen geschaltet.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass die
Simulatoreinheit bauraumsparend ausgebildet sein kann und direkt
an der Spritzwand angebracht werden kann, wahrend die primare
Bremsregeleinheit und das Zusatzmodul an anderen Stellen an-
gebracht werden konnen. Dadurch kénnen die Regler- und
Druckstelleinheiten keine Frequenzen direkt an die Spritzwand
Ubertragen. Durch die Trennung des Simulatormoduls kann das
Bremssystem vollstandig auf den Brake-by-Wire-Betrieb ausgelegt
werden, so dass ein Tandemhauptbremszylinder entfallen kann. In
der primaren Bremsregeleinheit werden weniger Ventile bendtigt
und damit auch weniger Spulen in der Steuer- und Regeleinheit.
Die primdre Bremsregeleinheit kann aufgrund der Einsparung von

Komponenten kompakt gebaut werden.

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

Darstellung:



10

15

20

25

30

WO 2019/011858 PCT/EP2018/068543

FIG. 1 ein Bremssystem mit einem Zusatzmodul und einem
Simulationsmodul in einem bevorzugten Ausfithrungs-

beispiel;

FIG. 2 das Bremssystem gemall FIG. 1 in einem Schaltzustand

wahrend einer Normalbremsung;

FIG. 3 das Bremssystem gemal FIG. 1 in einem Schalzustand

wahrend einer ABS-Regelung;

FIG. 4 das Bremssystem gemal FIG.1l in einem weiteren

Schaltzustand wahrend einer ABS-Regelung;

FIG. 5 das Bremssystem gemal FIG. 1 in einem weiteren

Schaltzustand wahrend einer ABS-Regelung;

FIG. © das Bremssystem gemal FIG. 1 in einem weiteren

Schaltzustand wahrend einer ABS-Regelung;

FIG. 7 das Bremssystem gemal FIG. 1 in einem Schalzustand

wahrend einer ESC-Regelung; und

FIG. 8 das Bremssystem gemal FIG. 1 in einem Schalzustand

wahrend einer ESC-Regelung.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen

versehen.

In FIG. 1 ist ein Bremssystem la in einer bevorzugten Aus-
fihrungsform schematisch dargestellt. Die Bremsanlage umfasst im
Wesentlichen ein Bremsbetatigungselement, vorliegend ein
Bremspedal 1, eine mit dem Bremsbetatigungselement 1 gekoppelte
Simulationseinrichtung 3 mit einer, vorzugsweise redundant

ausgefiihrten, Messvorrichtung 2 zur Erfassung einer Bremsbe-
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tadtigung durch den Fahrzeugfiithrer, die im vorliegenden Beispiel
einen Wegsensor 2a zur Erfassung eines Betatigungswegs und einen
Drucksensor 2b umfasst, eine elektronische Steuer- und Re-
geleinheit 7, einen unter Atmosphdrendruck stehenden Druck-
mittelvorratsbehalter 4 und eine elektrisch steuerbare
Druckmodulationseinrichtung 6 (Hydraulikeinheit, HCU), an
welche hydraulisch betatigbare Radbremsen 8a-8d eines nicht
dargestellten Kraftfahrzeuges anschlieBbar sind. Die Druck-
modulationseinrichtung 6 umfasst im Wesentlichen eine elektrisch
steuerbare Druckguelle 5, mehrere elektrisch betatigbare Ventile
10a-d, 1la-d, und zumindest einen, vorzugsweise redundant
ausgefiihrten, Drucksensor 19 zur Erfassung eines Druckes der

Druckquelle 5.

Jeder Radbremse 8a-8d ist dabei jeweils ein stromlos offenes
Einlassventil 10a-d und jeweils ein stromlos geschlossenes
Auslassventil 1lla-d zugeordnet, die mit einer gemeinsamen
Ablassleitung b5a verbunden sind. Die Bremsanlage bzw. das
Bremssystem la umfasst keinen mittels des Bremsbetatigungs-
elements 1 betdtigbaren Hauptbremszylinder, der mit den Rad-
bremsen 8a-8d verbunden oder verbindbar ist. Es handelt sich um
eine ,Brake-by-Wire"-Bremsanlage, in welcher der Fahrzeugfihrer
keine Moglichkeit einer direkten mechanisch- hydraulischen
Betatigung der Radbremsen hat. Es ist somit keine mechanische
oder hydraulische Rickfallebene eines direkten Durchgriffs des
Fahr8a-dzeugfithrers auf die Radbremsen vorhanden. Ein Brems-
wunsch des Fahrzeugfiihrers wird ausschlieRlich elektrisch

(,By-Wire") weitergeleitet bzw. umgesetzt.

Geméal dem Ausfiithrungsbeispiel sind die Radbremsen 8a und 8b dem
linken Vorderrad (FL) und rechten Hinterrad (RR) zugeordnet und
mit einer ersten Bremskreisversorgungsleitung I verbunden. Die
Radbremsen 8c und 8d sind dem rechten Vorderrad (FR) und dem

linken Hinterrad (RL) zugeordnet und mit der zweiten Brems-
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kreisversorgungsleitung II verbunden bzw. verbindbar (sog.

Diagonal-Aufteilung).

Vorteilhafterweise vermittelt die Simulationseinrichtung 3 dem
Fahrzeugfiihrer bei einer Betdtigung des Bremspedals 1 ein
gewohntes Bremspedalgefiihl. Die Simulationseinrichtung 3 um-
fasst bevorzugt einen Simulator mit zwei hintereinander an-
geordneten Kolben 30, 31, die in einem Gehduse 32 verschiebbar
gefihrt werden. Eine Kolbenstange 33 koppelt die Schwenkbewegung
des Bremspedals 1 infolge einer Pedalbetdtigung mit der
Translationsbewegung des ersten Kolbens 30, dessen Betati-
gungsweg von dem Wegsensor 2a erfasst wird. Der Kolben 30 stitzt
sich tiber eine Feder 34 am Kolben 31 ab. Der Kolben 31 stitzt sich

durch ein elastisches Element 35 am Gehause 32 ab.

Die elektrisch steuerbare Druckquelle 5 umfasst eine hydrau-
lische Zylinder-Kolben-Anordnung, deren Kolben 51 von einem
elektromechanischen Aktuator betadtigbar ist, der beispielsgemal
durch einen schematisch angedeuteten Elektromotor 53 und ein
ebenfalls schematisch dargestelltes Rotati-
ons-Translations-Getriebe 52 gebildet wird. Das Rotati-
ons-Translationsgetriebe 52 wird bevorzugt durch einen Ku-
gelgewindetrieb (KGT) gebildet. Die Druckquelle 5 wird vor-
zugsweise durch eine in dem Gehduse der Druckmodulationsein-
richtung 6 angeordnete Bohrung, in welcher der Kolben 51

verschiebbar gefiihrt wird, gebildet.

Der Kolben 51 begrenzt mit dem Gehduse einen Druckraum 50. Die
Druckquelle 5 ist einkreisig ausgefithrt, d. h. die Druckquelle
5 bzw. ihr Druckraum 50 ist mit allen hydraulisch betatigbaren
Radbremsen 8a-8d des Kraftfahrzeugs verbunden bzw. verbindbar.
Durch ein Verschieben des Kolbens 51 in Betdtigungsrichtung (nach
links in FIG. 1) kann Druckmittel aus dem Druckraum 50 zu den

Radbremsen 8a-8d verdradngt werden. Ein Anschluss 56 der
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Druckquelle 5 flir die Radbremsen 8a-8d ist mit einem System-
druckleitungsabschnitt 58 verbunden, welcher mit den Brems-
kreisversorgungsleitungen I, II verbunden ist. Der Druckraum 50
ist durch eine Druckausgleichsleitung 41la mit dem Druckmit-
telvorratsbehdlter 4 verbunden ist, in die ein nicht néaher
bezeichnetes Riickschlagventil geschaltet ist. Uber die Leitung
41la ist ein Nachsaugen von Druckmittel in den Druckraum 50 durch
ein Zurlickfahren des Kolbens 51 moéglich. Der Drucksensor 19 zur
Erfassung des Druckes der Druckquelle 5 ist beispielsgemal im

Bereich des Systemdruckleitungsabschnitts 58 angeordnet.

Der Druckraum 50 wird, unabhdngig vom Betdtigungszustand des
Kolbens 51, iber ein erstes, beispielsgemall an dem Kolben 51
angeordnetes, Dichtelement 54 gegen Atmosphédrendruck gedichtet,
d. h. z. B. auch im unbetatigten Zustand des Kolbens 51

(wie in FIG. 1 dargestellt).

Zur Erfassung einer flir die Position/Lage des Kolbens 51 der
Druckquelle 5 charakteristischen GréBe ist ein Sensor 59
vorhanden, welcher beispielsgemdll als ein der Erfassung der
Rotorlage des Elektromotors 53 dienender Rotorlagensensor
ausgefiihrt ist. Andere Sensoren sind ebenso denkbar, z. B. ein
Wegsensor zur Erfassung der Position/Lage des Kolbens 51. Anhand
der fir die Position/Lage des Kolbens 51 charakteristischen GroBe
ist eine Bestimmung des von der Druckquelle 5 abgegebenen oder

aufgenommenen Druckmittelvolumens mdglich.

Die Druckmodulationseinrichtung 6 umfasst beispielsgemall je
Radbremse 8a, 8b des ersten Bremskreises I ein elektrisch
betatigbares, stromlos offenes Einlassventil 10a, 10b, welches
zwischen der der Radbremse 8a, 8b und der Bremskreisversor-
gungsleitung I (d. h. zwischen Druckgquelle 5 und Radbremse 8a,
8b) angeordnet ist sowie ein elektrisch betdtigbares, stromlos

offenes, bevorzugt analogisiertes oder analog angesteuertes
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Auslassventil 1la, 1llb, welches zwischen der Radbremse 8a, 8b und
der Druckausgleichsleitung 5a angeordnet ist, vorgesehen. Je
Radbremse 8c, 8d des zweiten Bremskreises II ist ein elektrisch
betatigbares, stromlos geschlossenes Einlassventil 10c, 10d,
welches zwischen der Druckgquelle 5 und der Radbremse 8c, 8d
angeordnet ist, sowie ein elektrisch betatigbares, stromlos
offenes, bevorzugt analogisiertes oder analog angesteuertes
Auslassventil 11lc, 11d, welches zwischen der Radbremse 8¢, 8d und
der Druckausgleichsleitung 5a angeordnet ist, vorgesehen. Im
stromlosen Zustand der Bremsanlage sind die Radbremse 8a, 8b liber
die offenen Ventile 10a, 10b und die Radbremsen 8c, 8d Uber die
offenen Ventile 10c¢, 10d mit dem Druckmittelvorratsbehdalter 4

verbunden.

Die elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU) 7 dient
beispielsweise zur Ansteuerung der Druckguelle 5 und der Ventile
10a-d, 1lla-d der Druckmodulationseinrichtung 6 sowie der
Auswertung der Signale der Sensoren der Druckmodulationsein-
richtung 6. In der Steuer- und Regeleinheit 7 oder in einer
weiteren Steuer- und Regeleinheit wird anhand des erfassten
Fahrbremswunsches ein Fahrzeugverzdgerungssollwert, z. B. ein

Soll-Systemdruck flir die Druckquelle, ermittelt.

Das Bremssystem la weist weiterhin ein Zusatzmodul 70 auf,
welches bei Ausfall der Druckaufbauméglichkeit der Bremsanlage
1 Bremseingriffe durchfiihren kann. Auf diese Weise kann der
Zeitraum Uberbriickt werden, bis der Fahrer das Abbremsen des

Fahrzeuges tUbernehmen kann.

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.
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Radbremszuleitung 102 mit der Radbremse 8a verbunden. Die Pumpe
98 ist druckseitig {iber eine Leitung bzw. Radbremszuleitung 108

mit der Radbremse 8c wverbunden.

Auf diese Weise kann mit Hilfe des Zusatzmoduls in den Vor-
derradbremsen 8a, 8c aktiv Druck aufgebaut werden. Das Zu-
satzmodul 70 ist dazu ausgelegt, im Bedarfsfall zuverldssig eine
Bremsfunktion tibernehmen 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 Re-
servoirventil 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 Druck-

sensoren 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 verbindet beide Reservoire 120,
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130 mit dem Bremsmittelvorratsbehdlter 4 an einem Bremsmit-—

telbehdlteranschluss 196.

Die Radbremse 8a, die vorliegend der linken Vorderradbremse
entspricht, ist mit der Druckbereitstellungseinrichtung 5 tber
eine Bremsleitung 202 verbunden. Die Radbremse 8c, die der
rechten Vorderradbremse entspricht, ist durch eine Bremsleitung

200 mit der Druckbereitstellungseinrichtung 5 verbunden.

Das Zusatzmodul 70 ist hydraulisch in die Bremsleitungen 200, 202
derart geschaltet, dass jeweils ein Abschnitt dieser Brems-
leitungen, im Zusatzmodel 70 verlauft. Auf diese Weise kann das
Zusatzmodul in den Bremsen 8a, 8c bedarfsweise Bremsdruck
aufbauen. Die Bremsleitung 200 verlauft in einem Leitungsab-
schnitt 210 innerhalb des Zusatzmoduls 70. In den Leitungs-
abschnitt 210 ist ein stromlos offenes Trennventil 220 ge-
schaltet. Ein Drucksensor 194 misst den Druck in der Bremsleitung
200. Das Signal des Drucksensors 194 dient bevorzugt der
Fahrerbremswunscherfassung in einer Riickfallebene, in der die

Bremsdruckstellung von dem Zusatzmodul 70 tbernommen wird.

Die Bremsleitung 202 verlauft in einem Leitungsabschnitt 234
innerhalb des Zusatzmoduls 70. In den Leitungsabschnitt 234 ist
ein stromlos offenes Trennventil 240 geschaltet. Das Zusatzmodul
70 ist dazu ausgebildet, bedarfsweise in den Vorderradbremsen 8a,
8c aktiv Druck aufzubauen. Zu dem jeweiligen Trennventil 220, 240
ist jeweils kein Rluckschlagventil parallel geschaltet.

Das Bremssystem la erlaubt zu 100 % eine Bra-
ke-by-Wire-Betatigung. Das Bremssystem la ist aus zwei bzw. drei
Aggregaten oder Modulen gebildet, die auch mittels Befesti-
gungsvorrichtungen miteinander verbindbar sind. Im Schaltplan
des Bremssystems 1d sind die 3 Aggregate zu sehen. Ein erstes

Modul 300 umfasst die ECU /7, die Druckbereitstellungseinrichtung
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5, den Druckmittelvorratsbehidlter 4 sowie die Ventile 10a-d,

lla-d. Es bildet die primdre Bremsregeleinheit, mit deren Hilfe
im Normalbetrieb aktiv Bremsdruck in allen vier Radbremsen 8a-8d
aufgebaut werden kann. Ein zweites Modul 306 ist das Zusatzmodul
70, welches bei Ausfall des Moduls 300 noch aktiv Bremsdruck an

der Vorderachse aufbauen kann.

Module 300 und 306 haben bevorzugt Befestigungsvorrichtungen,
mit denen sie aneinander bzw. an einer gewinschten Position im

Fahrzeug angebracht werden kénnen.

Aus Grinden von NVH ist die Platzierung der Module 300 und 306
weg von der Spritzwand von Vorteil. Somit werden Vibrationen die
durch die Motoren bzw. Pumpen erzeugt werden nicht auf die

Spritzwand abgegeben. Module 300, 306 konnen alternativ auch

miteinander integriert ausgebildet sein.

Ein drittes Modul 320 umfasst die Simulatoreinheit bzw. Si-
mulationseinheit 3. Die Simulationseinrichtung 3 umfasst einen
Simulatordruckmittelvorratsbehdlter 330, der riiber eine
Saugleitung 336 mit einem hydraulischen Druckraum 342, in den bei
Betatigung des Bremspedals 1 der Kolben 30 verschoben wird,
hydraulisch verbunden ist. Der Simulatordruckmittelvorrats-
behdlter 330 ist weiterhin lber eine Ausgleichsleitung 350 mit
dem Druckmittelvorratsbehdlter des Moduls 300 verbunden. Die
Simulationseinrichtung 3 weist eine Steuer- und Regeleinheit 352
auf, die insbesondere mit Hilfe der Signale der Sensoren 2a, 2b
eine Fahrerwunscherkennung durchfihrt. Das Modul 320 ist baulich
als separate Komponente ausgebildet dergestalt, dass es direkt
an der Spritzwand des Kraftfahrzeuges angebracht werden kann,
wobeli die anderen beiden Module 300, 306 an anderen Stellen,
insbesondere nicht direkt an der Spritzwand, angebracht werden
kénnen. Auf diese Weise kdnnen NVH-Stdrungen vermieden werden,

da sich Gerausche, die sich durch Aktuatorbetdtigungen oder
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Ventilbetatigungen ergeben, nicht an die Spritzwand weitergegen

werden.

Der Fahrer betatigt die Simulatoreinheit bzw. Simulationseinheit
3 direkt iUber das Bremspedal 1 und die Koppelstange 33 bzw.
Kolbenstange und bringt auf diese Weise die Fahrerkraft direkt
in den Simulator hinein. Da nur die Simulatoreinheit an der
Spritzwand montiert wird, werden weder Motorvibrationen noch
Ventilbetatigungen an die Spritzwand weitergegeben. Weiterhin
ist die Simulatoreinheit 3 im Vergleich zu bekannten Bra-
ke-by-Wire-Bremsanalagen sehr klein ausgebildet und bendtigt
sehr wenig Bauraum, da lediglich nur die Simulatorkomponenten
sich in diesem Block befinden. Optional kann der Bremsbehédlter
bzw. Simulatordruckmittelvorratsbehdlter 330 als Hauptbehdlter
fiir alle Aggregate benutzt werden, oder rein als Extrabehalter

fur die Simulationseinheit 3.

Die Drucksteller- und Regeleinheit des Moduls 300 Einheit kann
aufgrund der nicht mehr hier benttigten HMI (Human Machine
Interface) beliebig im Auto platziert werden. Dementsprechend
werden die Vibrationen, Ventilbetdtigungsumschaltungen und
allgemeine NVH-Phanomene nicht mehr direkt auf die Spritzwand
Ubertragen. Da der Simulator in der Simulatoreinheit angeordnet
ist, wird der in Modul 300 nicht mehr bendétigt. Weiterhin fallt
ein Diagnoseventil weg, was bei bekannten Bremsanlagen dazu
genutzt wird, Undichtigkeiten innerhalb des Tandemhaupt-
bremszylinders (THZ) messbar zu machen. Fiir das hier dargestellte
Bremssystem la wird kein THZ bendtigt. Auch die Trennventile des
THZs fallen dementsprechend weg, da keine hydraulische
Druckverbindung zwischen der Simulatoreinheit und dem Modul 300

besteht.

Bei dem Bremssystem la werden keine Druckzuschaltventile be-

notigt. Stattdessen ist jeweils zwischen Einlassventilen 10a,
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10b und Druckraum 50 und zwischen Einlassventilen 10c, 10d und
Druckraum jeweils ein Rickschlagventil 370, 380 geschaltet,
welches jeweils den Rickfluss von Druckmittel in den Druckraum

50 sperrt und den Zulauf zu den Radbremsen 8a-d zuladsst.

Soll ein Druck innerhalb eines Bremskreises bzw. in Radbremsen
aufgebaut werden, werden die dementsprechenden Einlass

SO-Ventile 10a-d umgeschaltet.

Das Bremssystem la weist zweil Bordnetze, ein erstes Bordnetz 400
und ein zweites Bordnetz 410 auf. Das erste Rordnetz 400 ist an
das Modul 300 angebunden. Das zweite Bordnetz 410 ist an das
Zusatzmodul 70 angebunden. Damit der Fahrerwunsch zu jedem
Zeitpunkt zuverldssig erfasst und an die entsprechende ECU 182,
7 weitergegeben werden kann, sind bevorzugt beide Bordnetze 400,

410 an die ECU 352 des Moduls 320 angebunden.

Die FIG. 2-8 zeigen das Bremssystem der FIG. 1 in verschiedenen
Schaltzustdnden. In diesen Figuren sind daher der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nur einige der Bezugszeichen einge-

zeichnet.

In FIG. 2 ist das Bremssystem la wahrend einer Normalbremsung
dargestellt. Die Einlassventile 10a-10d sind alle gedffnet, so
dass Druckmittel aus dem Druckraum 50 in die Radbremsen 8a-8d
stromen kann. Aufgrund eines erkannten Fahrerbremswunsches wird
zum Bremsdruckaufbau der Kolben 51 in den Druckraum 50 verfahren.
Die Auslassventile 1la-11d sind alle in ihre geschlossene
Stellung geschaltet. Die Trennventile 220, 240 sind in ihrer
offenen Stellung.

In FIG. 3 ist das Bremssystem la wadhrend einer ABS-Regelung
dargestellt. Das Einlassventil 10a ist geschlossen und die

Einlassventile 10b-10d sind gedffnet. Die Auslassventile 11a-11d
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sind geschlossen. Dadurch ist die Radbremse 8a hydraulisch von
dem Druckraum 50 getrennt. Wahrend der ABS-Regelung wird nun, wie
in FIG. 4 gezeigt, das Auslassventil 1la gedffnet. Auf diese
Weise kann Bremsfliissigkeit aus der Radbremse 8a in den
Druckmittelvorratsbehdlter 4 flielRen, so dass der Radbremsdruck
in der Radbremse 8a abnimmt. Der Fahrer betdtigt das Bremspedal
1 und das Federelement 34 ist komprimiert. In FIG. 5 hat der
Fahrer das Bremspedal 1 wieder geldst. In FIG. 6 sind alle
Auslassventile 1la-11d getffnet, so dass in allen Radbremsen

8a-8d Radbremsdruck abgebaut werden kann.

In FIG. 7 ist das Bremssystem la wahrend einer ESC-Regelung
dargestellt. Die Einlassventile 10b-10d sind geschlossen und das
Einlassventil 10a ist gedffnet. Alle Auslassventile 11a-11d sind
geschlossen. Dadurch ist nur die Radbremse 8a mit dem Druckraum
50 verbunden. Auf diese Weise kann bei einem Verfahren des Kolbens
51 in den Druckraum 50 gezielt Radbremsdruck nur in der Radbremse
8a aufgebaut werden, wadhrend der bisher eingestellte Rad-

bremsdruck in den Radbremsen 8b-8d unverandert bleibt.

Im Zustand des Bremssystems la wahrend der ESC-Regelung gemal
FIG. 8 sind die Einlassventile 10a und 10c gedffnet, wdhrend die
Einlassventile 10b und 10d geschlossen sind. Die Auslassventile
1la und 11c sind gedffnet, wahrend die Auslassventile 11b und 11d
geschlossen sind. Auf diese Weise kann in den Radbremsen 8a und

8c Radbremsdruck abgebaut werden.
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Patentanspriiche

1. Bremssystem (la) fir Kraftfahrzeuge, insbesondere filir
hochautomatisiertes Fahren, mit, insbesondere mindestens
vier, hydraulisch betatigbaren Radbremsen (8a-8d) und mit

einer primadren Bremsregeleinheit (300) umfassend

e zumindest ein elektrisch betdtigbares Radventil (10a-10d,
11a-11d) je Radbremse zum Einstellen radindividueller
Bremsdriucke;

e cinen unter Atmosphdrendruck stehenden Druckmittelvor-
ratsbehdlter (4); und

e cine elektrisch steuerbare Druckbereitstellungsein-
richtung (5) zur Betdtigung der Radbremsen (8a-8d) mit
einem hydraulischen Druckraum (50), wobei die jeweilige
Radbremse (8a-8d) hydraulisch mit dem Druckraum (50)
verbunden oder verbindbar ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bremssystem (la) eine Simulationseinheit (3) mit einem

mit Hilfe eines Bremspedals (1) betatigbaren Simulator und

ein Zusatzmodul (70) umfasst, wobeil das Zusatzmodul eine

Hydraulikeinheit (80) mit einer, insbesondere elektrisch

steuerbaren, Druckbereitstellungsvorrichtung (86) zum

aktiven Druckaufbau in wenigstens zwei der Radbremsen (8a,
8c) umfasst, und wobeli die Simulationseinheit (3) als

separates Modul (320) ausgebildet ist.

2. Bremssystem (la) nach Anspruch 1, wobei die Simulations-
einheit (3) einen hydraulischen Druckraum (342) aufweist,
der mit einem Simulatoreinheitsdruckmittelvorratsbehdlter

(330) hydraulisch verbunden ist.

3. Bremssystem (la) nach Anspruch 2, wobei der Simulator-

einheitsdruckmittelvorratsbehalter (330) hydraulisch mit



10

15

20

25

30

WO 2019/011858 PCT/EP2018/068543

19

dem Druckmittelvorratsbehdlter (4) der primaren Bremsre-

geleinheit (300) verbunden ist.

Bremssystem (la) nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Simu-
lationseinheit (3) eine Steuer- und Regeleinheit (352)

aufweist, insbesondere zur Fahrerwunscherkennung.

Bremssystem (la) nach Anspruch 4, wobei ein Drucksensor (2b)
vorgesehen ist zur Bestimmung des Drucks im Druckraum (342)
und wobei ein Wegsensor (2a) vorgesehen ist zur Bestimmung
des Betadtigungsweges des Bremspedals (1) und, wobei die

Steuer- und Regeleinheit (352) der Simulationseinheit (3)
signaleingangsseitig mit beiden Sensoren (2a, 2b) verbunden

ist.

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
primdre Bremsregeleinheit (300) und das Zusatzmodul (70) als

baulich getrennte Komponenten ausgebildet sind.

Bremssystem (la) nach Anspruch 6, wobei die priméare
Bremsregeleinheit (300) und /oder das Zusatzmodul (70)
Befestigungsmittel aufweisen zur gegenseitigen Befestigung

und/oder zur Befestigung an der Simulationseinheit (3).

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei kein
mit Hilfe des Bremspedals (1) betatigbarer Hauptbremszy-

linder vorgesehen ist.

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei in
eine hydraulische Verbindung zwischen Druckraum (50) und
Radbremsen (8a-d) wenigstens ein Rickschlagventil ge-
schaltet (370, 380) ist, welches einen Riuckfluss von
Bremsfliissigkeit aus Richtung der Radbremsen (8a-d) in den

Druckraum (50) wverhindert und einen Zufluss von Brems-



10

15

20

25

30

WO 2019/011858 PCT/EP2018/068543

10.

11.

12.

13.

14.

15.

20

flliissigkeit aus dem Druckraum (50) in Richtung der Radbremsen

(8a-d) erlaubt.

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei jeder
Radbremse (8a-8d) jeweils ein stromlos offenes Einlassventil

(10a-10d) =zugeordnet ist.

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
jeder Radbremse (8a-8d) jeweils ein stromlos geschlossenes

Auslassventil (1la-11d) =zugeordnet ist.

Bremssystem (la) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei ein
Drucksensor (19) vorgesehen ist zur Messung des Druckes im

Druckraum (50) der Druckbereitstellungseinrichtung (5).

Bremssystem (la) nach einem der Anspriche 1 bis 12, wobei in
dem Zusatzmodul (70) wenigstens ein Reservoir (120, 130) fir
Bremsfliissigkeit in die Hydraulikeinheit (80) integriert

ist.

Bremssystem (la) nach Anspruch 13, wobei das jeweilige
Reservoir (120, 130) mit einer hydraulischen Ausgleichs-
leitung (190) wverbunden ist, die zur Bildung eines Atmo-

spharenanschlusses vorgesehen ist.

Bremssystem (la) nach Anspruch 13 oder 14, wobei die
Druckbereitstellungsvorrichtung (86) des Zusatzmoduls (70)
wenigstens eine Pumpe (96, 98) umfasst, die mit einem
Elektromotor (92) angetrieben wird und deren Saugseite
hydraulisch mit dem jeweiligen Reservoir (120, 130) ver-

bunden ist.
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