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Titlee SENSOR MODULE FOR A MASTER CYLINDER

(54) Bezeichnung : SENSORBAUGRUPPE FUR EINEN HAUPTZYLINDER
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(57) Abstract: A sensor module for use with amaster cylinder of abrake System is described, wherein the master cylinder has an
input-side activation element and an underpressure region for communicating with an underpressure brake booster. The sensor
module comprises an underpressure sensor for sensing an underpressure in the underpressure region of the master cylinder aswell
as a least one further sensor for sensing a signal transmitter which isrigidly coupled to the activation element. The underpressure
sensor and the at least one further sensor are accommodated in ahousing of the sensor module. An opening in the housing permits
communication between the underpressure sensor and the underpressure region of the master cylinder.

(57) Zusammenfassung: Eswird eine Sensorbaugruppe zur Verwendung mit einem Hauptzylinder eines Bremssystems beschrie-
ben, wobei der Hauptzylinder ein eingangsseitiges Betdtigungselement und einen Unterdruckbereich zur Kommunikation mit ei-
nem Unterdruck-Bremskraftverstarker aufweist. Die Sensorbaugruppe umfasst einen Unterdrucksensor zur Erfassung eines Unter-
drucks im Unterdruckbereich des Hauptzylinders sowie wenigstens einen weiteren Sensor zur Erfassung eines mit dem Betéti-
gungselement starr gekoppelten Signalgebers. Der Unterdrucksensor und der wenigstens eine weitere Sensor sind in eéinem Gehau-
se der Sensorbaugruppe aufgenommen. Eine Offnung im Gehduse gestattet eine Kommunikation des Unterdrucksensors mit dem
Unterdruckbereich des Hauptzylinders.
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Sensorbaugruppe fir einen Hauptzylinder

Technisches Gebiet

Die vorliegende Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet der Kraftfahrzeug-
Bremsanlagen. Genauer gesagt wird eine Sensorbaugruppe zur Verwendung mit
einem Hauptzylinder einer Bremsanlage beschrieben.

Hintergrund

Unterdruck-Bremskraftverstarker werden in Kraftfahrzeugen eingesetzt, um die vom
Fahrer an einem Bremspedal aufgebrachte Ful3kraft zu verstarken. Ein herkdmmli-
cher Unterdruck-Bremskraftverstarker besitzt eine Unterdruckkammer sowie eine
Arbeitskammer, die durch einen als Membran ausgebildeten Kolben voneinander
getrennt sind. Die Membran wiederum ist kraftibertragend mit einem eingangsseiti-
gen Betatigungselement eines Hauptzylinders gekoppelt, auf welches auch die vom
Fahrer aufgebrachte Ful3kraft einwirkt.

In der Unterdruckkammer wird wahrend des Fahrbetriebs standig ein Unterdruck
aufrechterhalten, wahrend die Arbeitskammer wahlweise mit der Unterdruckkammer
oder mit Atmospharendruck verbunden werden kann. Solange die beiden Kammern
miteinander verbunden sind, herrscht in beiden Kammern der gleiche Druck, und die
Membran befindet sich in ihrer Ausgangsstellung. |m Rahmen eines Bremsvorgangs
wird die Arbeitskammer von der Unterdruckkammer fluidisch getrennt und die Ar-
beitskammer dariber hinaus mit Atmosphérendruck verbunden. Der daraus resultie-
rende Druckanstieg in der Arbeitskammer fihrt zu einer Druckdifferenz an der
Membran. Diese Druckdifferenz wiederum bewirkt eine Verschiebung der Membran in
Richtung der Unterdruckkammer und damit eine Verstarkungskraft am Betatigungs—
element des Hauptzylinders.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Unterdruck-Bremskraftverstarkers ist es
wunschenswert, den Druck in der Unterdruckkammer sensorisch zu tuberwachen. Bei
bisherigen Uberwachungslésungen wird zur Ermittlung des Luftdrucks ein Unter-
drucksensor am Bremskraftverstarker angebracht. Fallt der Bremskraftverstarker
jedoch aus und muss ausgetauscht werden, erfordert dies einen Austausch auch des
kostspieligen Unterdrucksensors. Alternativ hierzu kann der Unterdrucksensor vom
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defekten Bremskraftverstarker demontiert und am neuen Bremskraftverstarker an-
montiert werden, was jedoch mit einem hohen Zeitaufwand einhergeht.

Zur Vermeidung dieser Nachteile wird in der DE 10 2004 013 191 A vorgeschlagen,
im Hauptzylinder einen mit der Unterdruckkammer des Bremskraftverstarkers kom-
munizierenden Unterdruckbereich vorzusehen und den Unterdrucksensor in diesem
Unterdruckbereich des Hauptzylinders anzuordnen. Eine besondere Ausgestaltung
sieht vor, den Unterdrucksensor mit einem Positionssensor eines Bremslichtschalters
in einer Sensorbaugruppe zu integrieren und die gesamte Sensorbaugruppe im Un-
terdruckbereich des Hauptzylinders vorzusehen. Die Sensorbaugruppe umfasst dabei
ein fingerartiges Tragerelement, an dessen Spitze der Unterdrucksensor sowie der
Positionssensor aufgenommen sind. Zur Positionierung der Sensoren im Unterdruck-
bereich des Hauptzylinders wird der Trager mit den vorderseitig aufgenommenen
Sensoren durch einen im Hauptzylinder ausgebildeten Kanal gefuhrt, der in den Un-
terdruckbereich muindet.

Kurzer Abriss

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein alternatives und insbesondere verbes-
sertes Montagekonzept fir eine Hauptzylinder-Sensorbaugruppe anzugeben.

Diese Aufgabe wird gel6ést durch eine Sensorbaugruppe zur Verwendung mit einem
Hauptzylinder, wobei der Hauptzylinder ein eingangsseitiges Betatigungselement und
einen Unterdruckbereich zur Kommunikation mit einem Unterdruck-Bremskraftver-
starker aufweist. Die Sensorbaugruppe umfasst einen Unterdrucksensor zur Erfas-
sung eines Unterdrucks im Unterdruckbereich des Hauptzylinders, wenigstens einen
weiteren Sensor zur Erfassung eines mit dem Betatigungselement des Hauptzylinders
starr gekoppelten Signalgebers sowie ein den Unterdrucksensor und den wenigstens
einen weiteren Sensor aufnehmendes Gehéause. Das Gehause besitzt eine Gehause-
offnung, die eine Kommunikation des Unterdrucksensors mit dem Unterdruckbereich
des Hauptzylinders gestattet, und eine Befestigungsanordnung zur Montage des
Gehauses aul3enseitig am Hauptzylinder.

Die Befestigungsanordnung kann Ausnehmungen (zum Beispiel Bohrungen) zur Auf-
nahme von Schrauben oder anderen Befestigungselementen umfassen, mit denen
das Gehéause auf3enseitig am Hauptzylinder montiert wird. Alternativ hierzu kann die
Befestigungsanordnung auch ein am Gehause angebrachtes Gewinde umfassen, um
das Gehause in den Hauptzylinder einzuschrauben. Eine weitere Realisierung der
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Befestigungsanordnung umfasst eine Gehduseformgebung, die es ermdglicht, das
Gehéause mittels eines Presssitzes am Hauptzylinder zu montieren.

Das Gehause kann den Unterdrucksensor und den wenigstens einen weiteren Sensor
auf einer oder mehreren Seiten umgeben. So kann das Gehause die Sensoren we-
nigstens auf einer Oberseite umgeben. Im einfachsten Fall wird das Gehause damit
von einem plattenformigen Element gebildet, welches beispielsweise eine Ausneh-
mung im Hauptzylinder abdeckt. GemaR einer weiteren Ausgestaltung umgibt das
Gehause die Sensoren zumindest seitlich und auf einer Oberseite. Ferner ist es denk-
bar, dass das Gehause die Sensoren zumindest bereichsweise auf einer an den
Hauptzylinder angrenzenden Unterseite umgibt.

Die Gehausetffnung kann an einer an den Hauptzylinder angrenzenden Unterseite
des Gehauses ausgebildet sein. Es ware jedoch auch denkbar, die Gehausedffnung
seitlich oder an einer anderen Stelle des Geh&duses vorzusehen. Gemal einer Weiter-
bildung umfasst die Sensorbaugruppe ein Dichtelement zum unterdruckdichten Ab-
dichten der Gehauseo6ffnung gegenuber dem Hauptzylinder und insbesondere
gegenuber dessen Unterdruckbereich. Das Dichtelement kann beispielsweise als ein
die Gehausedffnung umgebender Dichtring ausgebildet sein. Das Dichtelement zum
Abdichten der Gehausetffnung kann auch am Hauptzylinder ausgebildet sein oder
aber lose zwischen Hauptzylinder und Sensorbaugruppe vorgesehen werden.

Fur den Unterdrucksensor und den wenigstens einen weiteren Sensor kann ein ge-
meinsamer elektrischer Anschluss vorhanden sein. Der gemeinsame elektrische An-
schluss kann (beispielsweise als Steckkontakt) am Geh&ause ausgebildet sein. Der
Unterdrucksensor und der wenigstens eine weitere Sensor kdnnen gemeinsam auf
einer im Gehause aufgenommenen Leiterplatte angeordnet werden. Die Leiterplatte
kann eine Kontaktierung der Sensoren oder einer hierfir vorgesehenen Signalaufbe-
reitungsschaltung Uber den gemeinsamen elektrischen Anschluss erméglichen.

Der wenigstens eine weitere Sensor zur Erfassung des mit dem Betatigungselement
gekoppelten Signalgebers kann ein Wegsensor zur Erfassung eines vom Betéatigungs—
element zurtickgelegten Wegs sein. Ferner kann der wenigstens eine weitere Sensor
ein Positionssensor zur Erfassung des Erreichens einer vorgegebenen Position des
Betatigungselements sein. Gemal einer optionalen Weiterbildung ist der Positions—
sensor Teil eines Bremslichtschalters. Der Wegsensor ein analoges Signal bereitstel-
len und beispielsweise als kontinuierlicher (z.B. linearer) Hall-Sensor ausgebildet
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sein. Ferner kann der Positionssensor ein binares Signal bereitstellen und beispiels—
weise als binarer Hall-Sensor mit zwei Schaltzustdnden ausgefihrt werden.

Gemal einer Realisierungsform umfasst die Sensorbaugruppe neben dem Unter-
drucksensor sowohl den Wegsensor als auch den Positionssensor. Demgemass sind
wenigstens drei Sensoren vorgesehen. Es sind aber auch Realisierungen denkbar, bei
denen sowohl ein Wegsensor als auch ein Positionssensor aber kein Unterdruck-
sensor vorgesehen sind.

Es kann ferner eine Schaltungseinrichtung vorgesehen sein, welche zur Kalibrierung
des Wegsensors auf der Grundlage eines Ausgangssignals des Positionssensors aus-
gebildet ist. Die Schaltungseinrichtung kann Teil der Sensorbaugruppe sein oder aber

aul3erhalb der Sensorbaugruppe (auch beispielsweise in einem Steuergerat) integriert
sein.

Gemal einer Realisierung weisen der Wegsensor und der Positionssensor einen Ab-
stand voneinander auf. Dieser Abstand kann in Abhéngigkeit einer Langenausdeh-
nung des Signalgebers gewahlt sein. Sowohl der Abstand zwischen dem Wegsensor
und dem Positionssensor als auch die Langenausdehnung des Signalgebers kdnnen
in einer Bewegungsrichtung des Betatigungselements oder des Signalgebers definiert
sein.

Der Abstand zwischen dem Wegsensor und dem Positionssensor kann gemaf einer
Variante ungefahr der halben Lange des Signalgebers entsprechen. Ein derartiger
Abstand ist beispielsweise bei einem elektromagnetische Strahlung aussendenden
Signalgeber (z.B. einem Magnetelement) vorteilhaft. Je nach Realisierung der Senso-
ren sowie des Signalgebers kann jedoch auch ein anderer Abstand zwischen dem
Wegsensor und dem Positionssensor gewahlt werden.

Der Wegsensor und der Positionssensor konnen dazu ausgebildet sein, elektromag-
netische Strahlung, wie beispielsweise eine magnetische Flussdichte, zu erfassen. Bei
einer solchen Implementierung kann der Wegsensor derart platziert sein, dass der
Wegsensor in einer Ausgangsstellung des Betatigungselements ungefahr in einem
Bereich eines (auf den Signalgeber zurtickgehenden) Flussdichtemaximums liegt.
Umfasst die Sensorbaugruppe einen weiteren, zweiten Wegsensor, kann der zweite
Wegsensor derart platziert sein, dass er in einer Ausgangsstellung des Betatigungs—
elements ungeféhr in einem Bereich eines weiteren Flussdichtemaximums liegt. Fer-
ner kann der Positionssensor derart platziert sein, dass der Positionssensor in einer



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007176 -5- PCT/EP2011/003549

Ausgangsstellung des Betatigungselements ungeféhr in einem Bereich zwischen zwei
Flussdichtemaxima liegt.

Mittels des Kalibrierungskonzepts lasst sich die Genauigkeit der Wegerfassung derart
erhéhen, dass ein Ausgangssignal des Wegsensors auch zur Pedalwegerfassung
herangezogen werden kann (ein zuséatzlicher Pedalwegsensor kann damit entfallen).
Die Pedalwegerfassung ist eine wesentliche Voraussetzung fir die Implementierung
einer elektrohydraulischen Bremsanlage, einer regenerativen Bremsanlage (,Hybrid-
Bremsanlage") oder ahnlicher Konzepte. Daher kann die hier vorgestellte Sensorbau-
gruppe auch im Zusammenhang mit solchen Bremsanlagen zum Einsatz gelangen.

Der Signalgeber kann auf unterschiedliche Art und Weise starr mit dem Betatigungs—
element gekoppelt werden. Im einfachsten Fall ist der Signalgeber unmittelbar mit
dem Betatigungselement gekoppelt oder sogar mit dem Betatigungselement iden-
tisch. Alternativ hierzu kann der Signalgeber auch an einer starr mit dem Betéati-~
gungselement gekoppelten Struktur vorgesehen werden. Bei dieser Struktur kann es
sich beispielsweise um einen mit dem Betatigungselement gekoppelten Stéf3el han-
deln, der den Signalgeber tragt. In diesem Fall kann die Sensorbaugruppe ferner
einen Kanal (z.B. innerhalb einer Kartusche) zur Aufnahme des Stdlels besitzen.
Gemal dieser Ausgestaltung kann die Gehduseodffnung derart angeordnet sein, dass
der Unterdrucksensor Uber den Kanal mit dem Unterdruckbereich des Hauptzylinders
kommuniziert. Die Geh&ausedffnung kann also beispielsweise von einer (in Bezug auf
den StoRel) eingangsseitigen Offnung des Kanals gebildet sein oder aber innerhalb
des Kanals vorgesehen werden.

Ebenfalls vorgeschlagen wird eine Hauptzylinderbaugruppe mit einem Hauptzylinder
und der hier vorgestellten Sensorbaugruppe. Der Hauptzylinder umfasst das ein-
gangsseitige Betatigungselement und den Unterdruckbereich zur Kommunikation mit
einem Unterdruck-Bremskraftverstarker.  Die Hauptzylinderbaugruppe kann ferner
den Unterdruck-Bremskraftverstarker selbst umfassen.

Gemal einer Weiterbildung umfasst die Hauptzylinderbaugruppe den mit dem Beté-
tigungselement gekoppelten StéRel, welcher den Signalgeber tragt. Ferner kann am
Hauptzylinder ein Kanal zur Aufnahme des Sto3els ausgebildet sein. Der Kanal kann
zum Unterdruckbereich des Hauptzylinders gehdren und angeordnet sein, um eine
Unterdruckkammer des Unterdruck-Bremskraftverstarkers  mit der Geh&auseo6ffnung
zu verbinden. Auf diese Weise wird eine Kommunikation des Unterdrucksensors mit
der Unterdruckkammer ermdglicht.
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Ferner wird ein Sensorsystem mit einer den Wegsensor und den Positionssensor
umfassenden Sensorbaugruppe wie eine Schaltungseinrichtung, die zur Kalibrierung
des Wegsensors auf der Grundlage eines Ausgangssignals des Positionssensors aus-
gebildet ist, bereitgestellt. Dieses Sensorsystem kann zur Simulation eines Pedalweg-
sensorsignals auf der Grundlage des Ausgangssignals des Wegsensors verwendet
werden.

Eine Verwendung der Sensorbaugruppe kann ferner ein Abgleichen des zuriickgeleg-
ten Wegs, der vom Wegsensor erfasst wurde, und des Erreichens der vorgegebenen
Position, das vom Positionssensor erfasst wurde, umfassen. Ein derartiger Abgleich
kann beispielsweise das Kalibrieren (eines Ausgangssignals) des Wegsensors auf der
Grundlage eines Ausgangssignals des Positionssensors beinhalten. Das Kalibrieren
kann bei Erfassen des Erreichens der vorgegebenen Position (also beispielsweise an
einem Schaltpunkt des Positionssensors) erfolgen. Zum Kalibrieren kann bei Errei-
chen der vorgegebenen Position das Ausgangssignal des Wegsensors auf ein Refe-
renzsignal bezogen werden. In diesem Zusammenhang kann beispielsweise ein
Verstarkungsfaktor fir das Ausgangssignal des Wegsensors in Ubereinstimmung mit
dem Referenzsignal eingestellt werden.

Das Ausgangssignal des Positionssensors kann plausibilisiert werden. Dieses Plausibi-
lisieren kann das redundante Auswerten eines anderen, auf einen Bremsvorgang
hinweisenden Signals umfassen. Ein solches Signal kann beispielsweise von einem
Langsbeschleunigungssensor oder einem Raddrehzahlsensor geliefert werden.

Auf der Grundlage eines Ausgangssignals des Wegsensors konnen weitere Groéf3en
bestimmt werden. Die Bestimmung dieser Grof3en ist insbesondere bei einer vorher-
gehenden Kalibrierung des Wegsensors (und gegebenenfalls einer Plausibilisierung
dessen Ausgangssignals) besonders genau und zuverldssig. So kann auf der Grund-
lage eines Ausgangssignals des Wegsensors ein Bremspedalweg und/oder ein Unter-
druck in einem Unterdruck-Bremskraftverstarker  ermittelt werden. Die jeweilige
Ermittlung kann auf der Grundlage einer mathematischen Berechnung (z.B. unter
Verwendung eines mathematischen Modells) erfolgen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Aspekte, Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbeispiele sowie aus den Figuren.
Es zeigt:

Fig. 1 eine Schnittansicht eines Ausflihrungsbeispiels einer Hauptzylinderbau-
gruppe;
Fig. 2 eine Ausschnittsvergrof3erung aus Fig. 1, die ein erstes Ausflhrungsbei-

spiel einer Sensorbaugruppe zeigt;

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Sensorbaugruppe;

Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Signalgeberkartusche fir eine
Sensorbaugruppe;

Fig. 5 ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer Signalgeberkartusche fur eine
Sensorbaugruppe;

Fig. 6 ein weiteres Ausfiuihrungsbeispiel einer Hauptzylinderbaugruppe;

Fig. 7 noch ein Ausfiihrungsbeispiel einer Hauptzylinderbaugruppe;

Fig. 8 ein schematisches Diagramm, welches den Verlauf der magnetischen

Flussdichte fur das Ausfuhrungsbeispiel gemaR Fig. 8 veranschaulicht;

Fig. 9 ein schematisches Diagramm, welches den Verlauf eines Sensor-
Ausgangssignals und die mdgliche Wahl von Erfassungsbereichen ver-
anschaulicht;

Fig. 10 ein schematisches Diagramm, welches ein Kalibrierungskonzept veran-
schaulicht;
Fig. 11 ein schematisches Diagramm, welches ein das Kalibrierungskonzept

weiter veranschaulicht; und
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Fig. 12 ein schematisches Diagramm, welches die Bestimmung des Bremskraft-
verstarker-Unterdrucks auf der Grundlage des Bremspedalwegs veran-
schaulicht.

Ausfihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer allgemein mit 10 bezeichneten Hauptzylin—
derbaugruppe. Die Hauptzylinderbaugruppe 10 umfasst einen Hauptzylinder 12,
einen am Hauptzylinder 12 stirnseitig befestigten Unterdruck-Bremskraftverstarker
14 sowie eine aul3enseitig am Hauptzylinder 12 montierte Sensorbaugruppe 16.

Der Unterdruck-Bremskraftverstarker 14 umfasst ein Gehause 18. Innerhalb des
Gehauses 18 sind eine Unterdruckkammer 20 sowie eine Arbeitskammer 22 ausge-
bildet. Die Arbeitskammer 22 ist von der Unterdruckkammer 20 mittels einer im
Gehéuse 18 nach Art eines Kolbens verschiebbaren Membran 24 getrennt. Die
Membran 24 wiederum ist in kraftibertragender Weise mit einer Eingangsstange 25
gekoppelt. Die Eingangsstange 25 wird mittels eines Bremspedals (nicht dargestellt)
betatigt.

Der Hauptzylinder 12 umfasst ein Gehause 26, welches Uber ein Dichtelement in
Gestalt eines O-Rings 27 am Gehause 18 des Bremskraftverstarkers 14 befestigt ist.
Im Gehause 26 ist eine Hydraulikkammer 28 ausgebildet. Innerhalb der Hydraulik—
kammer 28 ist ein mit der Eingangsstange 25 starr gekoppelter Betatigungskolben
(Priméarkolben) 30 verschieblich gefuhrt. Mittels des Betéatigungskolbens 30 kann
innerhalb der Hydraulikkammer 28 ein Hydraulikdruck zur Betatigung von Radbrem-
sen (nicht dargestellt) aufgebaut werden. Der Bremsdruckaufbau in der Hydraulik—
kammer 28 erfolgt durch Verschieben des Betatigungskolbens 30 in Fig. 1 nach
rechts. Das Verschieben des Betéatigungskolbens 30 erfolgt mittels der mit dem
Bremspedal gekoppelten Eingangsstange 25 sowie der Membran 24. Auf den Betati—
gungskolben 30 wirkt hierbei zum einen die vom Fahrer in das Bremspedal eingelei-
tete Fullkraft und zum anderen die vom Bremskraftverstarker 14 (auf herkémmliche
Weise) erzeugte Verstarkungskraft.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist am Betatigungskolben 30 an seiner der Eingangsstange
25 zugewandten Stirnflache ein Tellerelement 32 befestigt. Das Tellerelement 32 ist
konzentrisch zum Betatigungskolben 30 angeordnet und ragt in radialer Richtung
Uber den Betatigungskolben 30 hinaus. In der Nahe des AuRenumfangs des Tel-
lerelements 32 ist ein sich parallel zum Betatigungskolben 30 in Richtung des Haupt-
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zylindergehduses 26 erstreckender StoRel 34 starr befestigt. Der Stof3el 34 ist als
stangenartiges Element ausgebildet und erstreckt sich Uber einen im Gehéuse 26
ausgebildeten Kanal 36 in eine ebenfalls im Geh&use 26 ausgebildete Ausnehmung
38. An seinem dem Tellerelement 32 abgewandten Ende tragt der StoRel 34 ein
Signalgeberelement 40 zur Erfassung mittels der Sensorbaugruppe 16. Aufgrund der
starren Kopplung des Stof3els 34 mit dem Betéatigungskolben 30 Ubertragt sich jegli-
che translatorische Bewegung des Betatigungskolbens 30 unmittelbar auf das Signal-
geberelement 40. Aus diesem Grund ermoéglicht eine Erfassung einer Bewegung oder
Position des Signalgeberelements 40 mittels der Sensorbaugruppe 16 eine Aussage
Uber eine Bewegung oder Position des Betatigungskolbens 30.

Wie in Fig. 1 gezeigt, sind die Eingangsstange 25, das TeIIereIemeht 32, der StoRel
34 sowie der Betatigungskolben 30 zumindest teilweise in der Unterdruckkammer 20
des Bremskraftverstarkers 14 angeordnet. Ferner ist Uber den mit der Unterdruck-
kammer 20 kommunizierenden Kanal 36 sowie die mit dem Kanal 36 kommunizie-
rende Ausnehmung 38 des Hauptzylindergehduses 26 ein Unterdruckbereich im
Hauptzylinder 12 definiert. Der Sto3el 34 mit dem daran angebrachten Signalge-
berelement 40 taucht in diesen Unterdruckbereich ein.

Um einen Unterdruckverlust in der Unterdruckkammer 20 durch Eintritt von Atmo-
sphérenluft in den Unterdruckbereich des Hauptzylinders 26 zu verhindern, ist die
Ausnehmung 38 des Hauptzylindergehduses 26 unterdruckdicht mittels der Sensor-
baugruppe 16 verschlossen. Dieser Sachverhalt sowie die Konfiguration der Sensor-
baugruppe 16 wird im Folgenden anhand von Fig. 2 ndher erlautert. Fig. 2 zeigt eine
Ausschnittsvergrof3erung der Fig. 1 im Bereich der Sensorbaugruppe 16.

Wie in Fig. 2 dargestellt, umfasst die Sensorbaugruppe 16 ein Gehause 42, welches
aullenseitig am Gehause 26 des Hauptzylinders 12 montiert ist. Die Montage des
Gehauses 42 der Sensorbaugruppe 16 am Hauptzylindergehause 26 erfolgt derart,
dass die Ausnehmung 38 im Hauptzylindergehause 26 unterdruckdicht verschlossen
wird. Zu diesem Zweck ist ein Dichtelement 44 um die Ausnehmung 38 herum zwi-
schen dem Gehduse 42 der Sensorbaugruppe 16 und dem Hauptzylindergehduse 26
vorgesehen. Auf diese Weise wird verhindert, dass Luft aus der Umgebung uber die
Ausnehmung 38 und den Kanal 36 im Hauptzylindergeh&duse 26 in die Unterdruck-
kammer 20 des Bremskraftverstarkers 14 eindringt.

Im Ausfiuihrungsbeispiel gemal Fig. 2 ist das Gehause 42 der Sensorbaugruppe 16
mittels Schrauben (nicht gezeigt) am Hauptzylindergehduse 26 befestigt. Aufgrund
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des im Unterdruckbereich des Hauptzylinders 12 herrschenden Ansaugeffekts kann
das Gehause 42 aber auch unter Verwendung weniger stabiler Befestigungsanord-
nungen auf3enseitig am Hauptzylinder 12 montiert werden. So kédmen beispielsweise
auch Klapp- oder Rastverbindungen fir die Montage des Gehé&uses 42 in Frage.

Im Ausfuihrungsbeispiel gemaR Fig. 2 umfasst das Gehause 42 ein erstes Gehdusee-
lement, welches eine Unterseite 46 und Seitenwand 48 des Gehéauses 42 definiert,
sowie ein zweites Gehauseelement, welches als Deckel 50 ausgebildet ist und das
erste Gehduseelement oberseitig verschlie3t. Im Geh&use 42 ist eine Leiterplatte 52
(Printed Circuit Board, PCB) aufgenommen. Auf der Leiterplatte 52 sind ein Unter-
drucksensor 54, ein linear oder flachig ausgebildeter Wegsensor 56 sowie eine Schal-
tungseinrichtung 58 montiert.

Der Unterdrucksensor 54 gestattet die Erfassung eines Unterdrucks im Unterdruckbe-
reich des Bremskraftverstarkers 12. Zu diesem Zweck ermdglicht eine in der Unter-
seite 46 des Gehauses 42 ausgebildete Offnung 60 eine Kommunikation des
Unterdrucksensors 54 mit der im Hauptzylindergehduse 26 ausgebildeten Ausneh-
mung 38 und damit - Uber den Kanal 36 - mit der Unterdruckkammer 20 des
Bremskraftverstarkers 16. Der Unterdrucksensor 54 (bzw. die Leiterplatte 52) ver-
schlie3t die Gehausedffnung 60 unterdruckdicht beziglich eines Innenraums des
Gehauses 42 der Sensorbaugruppe 16.

Wie in Fig. 2 gezeigt, ist der Unterdrucksensor 54 selbst in einer im Innenraum des
Gehauses 42 ausgebildeten Kammer 64 angeordnet. Der Geh&usedeckel 50 weist im
Bereich der Kammer 62 eine Deckeloffnung 64 auf. Aus diesem Grund herrscht im
Inneren der Kammer 62 Atmospharendruck, um eine druckdifferenzbasierte Unter-
druckerfassung mittels des Unterdrucksensors 54 zu ermdglichen. Die Kammer 62
selbst ist unterdruckdicht bezuglich des restlichen Innenraums des Geh&uses 42
abgedichtet.

Der Wegsensor 56 ist linear oder flachig auf der Leiterplatte 52 ausgebildet und
daher in der Schnittansicht gemal Fig. 2 nicht unmittelbar erkennbar. Im Ausfiih-
rungsbeispiel gemald Fig. 2 ist der Wegsensor 56 als kontinuierlicher bzw. linearer
Hall-Sensor zur Erfassung eines vom Betatigungskolben 30 zurtickgelegten Wegs
ausgelegt. Die Erfassung des vom Betatigungskolben 30 zurlickgelegten Wegs erfolgt
indirekt Uber eine Erfassung des zuruckgelegten Wegs des starr mit dem Betéti-
gungskolben 30 gekoppelten Signalgeberelements 40. Das Signalgeberelement 40 ist
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im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als Dauermagnet realisiert, dessen Magnetfeld
mittels des als Hall-Sensor ausgelegten Wegsensors 56 erfasst wird.

Die Schaltungseinrichtung 58 ist elektrisch sowohl mit dem Unterdrucksensor 54 als
auch dem Wegsensor 56 gekoppelt und beinhaltet geeignete Signalaufbereitungs-
schaltungen fur die beiden Sensoren 54, 56. In einer Ausfuhrungsform ist die Schal-
tungseinrichtung 58 als ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ausgebildet.

Die Schaltungseinrichtung 58 stellt ihre Ausgangssignale Uber einen in Fig. 2 nicht
dargestellten gemeinsamen elektrischen Anschluss (beispielsweise einen mehrpoligen
elektrischen Stecker) einer externen Steuereinheit zur Verfigung. Hinsichtlich der
elektrischen Schnittstellen stehen unterschiedliche Konfigurationen zur Verfigung
(z.B. CAN, SENT, PSI5, PAS4, PWM, analog, usw.). Bei der externen Steuereinheit
kann es sich um ein Steuergeréat (Electronic Control Unit, ECU) handeln. Gemal} einer
alternativen Ausgestaltung umfasst die Schaltungseinrichtung 58 selbst die erforder-
lichen Steuergeratfunktionalitatten gemal dem ,Smart Sensor'-Konzept. Die Schal-
tungseinrichtung 58 kann in diesem Fall (beispielsweise uber einen CAN-Bus) an ein
Ubergeordnetes Regelsystem angebunden sein.

Wie in Fig. 2 zu erkennen, ist in der Ausnehmung 38 ein als Schraubenfeder ausge-
bildetes Federelement 66 angeordnet, welches auf den das Signalgeberelement 40
tragenden Sto3el 34 eine Ruckstellkraft (in Fig. 2 nach links) ausubt. Mittels des
Federelements 66 wird gewahrleistet, dass nach Abschluss eines Bremsvorgangs der
StoRel 34 mit dem Signalgeberelement 40 stets wieder in seine in Fig. 2 gezeigte
Ausgangsstellung zurtickkehrt. Das Signalgeberelement 40 ist Gber einen Schlitten 68
am StoRel 34 montiert. Der Schlitten 68 wiederum ist in einer Nut 69, die in einer
Seitenwand der Ausnehmung 38 oder einer separaten Signalgeberkartusche ausge-
bildet ist, gefuhrt beweglich.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemalR Fig. 2 ist in der Ausnehmung 38 des Hauptzylinder-
gehauses 36 ferner ein Hydraulikdrucksensor 70 vorgesehen. Der Hydraulikdruck-
sensor 70 ist am Grund der Ausnehmung 38 befestigt und kommuniziert Uber eine
Bohrung 72 mit der Hydraulikkammer 28. Die Bohrung 72 wird mittels des Druck-
sensors 70 hydraulikdicht beziglich der Ausnehmung 38 abgedichtet. Wie in Fig. 2
gezeigt, wird der Hydraulikdrucksensor 70 von der Schaltungseinrichtung 58
elektrisch kontaktiert. Ahnlich wie in Bezug auf die Sensoren 54, 56 beschrieben,
beinhaltet die Schaltungseinrichtung 58 eine Signalaufbereitungsschaltung auch fur
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den Hydraulikdrucksensor 70 und liefert ein entsprechendes Ausgangssignal, das
Uber den gemeinsamen elektrischen Anschluss abgegriffen werden kann.

In dem in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel der Sensorbaugruppe 16 muss der
Innenraum des Gehauses 42 nicht notwendigerweise vakuumdicht ausgebildet sein.
Das unterdruckdichte VerschlieRen des Unterdruckbereichs des Hauptzylinders 12
erfolgt namlich Uber die Gehauseunterseite 46 in Kombination mit dem umlaufenden
Dichtelement 44 zwischen der Gehauseunterseite 46 und dem Hauptzylindergehause
26. Ein Unterdruckleck Uber die Gehausetffnung 60 wird dadurch verhindert, dass
die Gehauseoffnung 60 unterdruckdicht mittels des Unterdrucksensors 54 (bzw. der
Leiterplatte 52) verschlossen ist. Fig. 3 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel der
Sensorbaugruppe 16, bei dem auch im Innenraum des Gehauses 42 ein Unterdruck
herrscht. Im Folgenden werden &hnliche Elemente mit denselben Bezugszeichen wie
im ersten Ausflhrungsbeispiel versehen.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuihrungsbeispiel der Sensorbaugruppe 16 ist auf-
grund einer anderweitigen Konfiguration des Unterdrucksensors 54 keine druckdiffe-
renzbasierte Unterdruckerfassung erforderlich. Aus diesem Grund kann auch im
Innenraum des Gehauses 42 ein Unterdruck herrschen und die Gehauseform daher
vereinfacht werden. Das Gehause 42 umgibt im Ausflhrungsbeispiel gemaR Fig. 3
den Unterdrucksensor 54 und Wegsensor 56 lediglich seitlich und oben. Der Unter-
druckbereich des Hauptzylinders 26 kann sich daher bis in den Innenraum des Ge-
hauses 42 fortsetzen.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaf Fig. 2 kann das Signalgeberelement 40 in einer
Kartusche zum Einsetzen in der Ausnehmung 38 des Hauptzylindergehduses 26 vor-
gesehen werden. Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer solchen Kartusche 80.
Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst die Kartusche 80 ein Kartuschengehause 82, das im
Inneren einen Kanal fUr eine translatorische Bewegung des Signalgeberelements 40
definiert. In der Kartusche 80 ist das Signalgeberelement 40 auf dem Schlitten 68
vorkonfiguriert und wird von dem Federelement 66 in seine Ausgangsstellung gemali
Fig. 4 vorgespannt. Innerhalb des Kartuschengehduses 82 ist die Nut 69 fur eine
gefuhrte Bewegung des Schlittens 68 ausgebildet. Zur Montage der Kartusche 80
wird diese in einem ersten Schritt in die Ausnehmung 38 des Hauptzylindergehéuses
26 eingesetzt. In einem zweiten Schritt wird der StéRel 34 mit dem Schlitten 68 ge-
koppelt (zum Beispiel mittels einer Rast-, Steck- oder Bajonett-Verbindung). Das
Kartuschengehause 82 besitzt eine in Fig. 4 nicht dargestellte Offnung, um eine
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Kommunikation des Unterdrucksensors 54 mit dem Innenraum des Kartuschenge-
hauses 82 und damit dem Unterdruckbereich des Hauptzylinders 12 zu ermdoglichen.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Kartusche 80. Wahrend es sich bei
dem Signalgeberelement 40 gem&R Fig. 4 um ein Magnetelement zur Erfassung
mittels eines Hall-Sensors handelt, zeigt Fig. 5 ein Signalgeberelement 40 in Gestalt
eines aullerhalb des Kartuschengehauses 82 liegenden Reflektors, Transducer oder
einer ahnlichen Komponente. Der Wegsensor 56 wird entsprechend angepasst.

Die in den Fign. 4 und 5 dargestellten Kartuschen 80 kénnen entweder eine separate
Baugruppe bilden oder aber mit der Sensorbaugruppe 16 zu einer einzigen Baugrup-
pe kombiniert werden. Bei der zuletzt genanten Realisierung ist keine separate Be-
festigungsanordnung fur die Kartusche 80 erforderlich. Die Kartusche 80 kann
vielmehr zusammen mit dem Geh&8use 42 der Sensorbaugruppe 16 am Hauptzylinder
12 montiert werden.

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Hauptzylinderbaugruppe 10. Im
Ausfuhrungsbeispiel gemald Fig. 6 umfasst die Sensorbaugruppe 16 zusatzlich zum
Unterdrucksensor 54 und zum Wegsensor 56 einen Positionssensor 90.

Der Positionssensor 90 ermoglicht die Erfassung des Erreichens einer vorgegebenen
Position des Signalgeberelements 40 (und damit des Betéatigungskolbens 30). Der
Positionssensor 90 kann beispielsweise Teil eines Bremslichtschalters (nicht darge-
stellt) und als binarer (schaltender) Hall-Sensor ausgelegt sein. Wahrend der Weg-
sensor 56 ein analoges Signal bereitstellt, das einen Ausschnitt des Wegs des
Betatigungskolbens 30 (und somit des Pedalwegs) reprasentiert, liefert der Positions—
sensor 90 ein ON/OFF-Signal, das fir das Ein- und Ausschalten des Bremslichts her-
angezogen werden kann. Es ist jedoch auch mdoglich, unter Heranziehung des
ON/OFF-Signals des Positionssensors 90 das analoge Signal des Wegsensors 56 zu
kalibrieren, um so ein Pedalwegsignal mit ausreichender Genauigkeit nachzubilden.
Aufgrund dieses Genauigkeitsgewinns kann der Pedalweg auf der Grundlage eines
Signals des Wegsensors 56 ermittelt und ein Pedalwegsensor eingespart werden.
Mittels der Kalibrierung lasst sich insbesondere die Temperaturabhangigkeit der
Wegmessung deutlich reduzieren.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemalR Fig. 7 umfasst die Sensorbaugruppe 16 neben dem
Unterdrucksensor 54 und zusatzlich zum Wegsensor 56 und Positionssensor 90 einen
weiteren Wegsensor 56'. Wie unten erlautert wird, kann der Unterdrucksensor 54 in
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manchen Realisierungen entfallen, da der Unterdruck auch aus einem Modell auf der
Grundlage des Wegsensorsignals berechnet werden kann.

Der Positionssensor 90 kann wiederum zwei Schaltzustdnde einnehmen und bei-
spielsweise als bindrer (schaltender) Hall-Sensor ausgelegt sein. Der Wegsensor 56
kann hingegen ein kontinuierlicher Hall-Sensor sein. In einer Implementierung um-
fasst der als bindrer Hall-Sensor ausgelegte Positionssensor 90 einen kontinuierlichen
Hall-Sensor und einen dem kontinuierlichen Hall-Sensor nachgeschalteten Kompara-
tor. Der Komparator unterzieht das Ausgangssignal des kontinuierlichen Hall-Sensors
einer Schwellenwert-Entscheidung und gibt in Abhéangigkeit der Entscheidung entwe-
der eine logische "0" ("OFF)" oder eine logische "1" ("ON") aus.

Wahrend der Wegsensor 56 somit ein analoges (kontinuierliches) Signal bereitstellt,
das einen Ausschnitt des Wegs des Betatigungskolbens 30 (und somit des Pedal-
wegs) reprasentiert, liefert der Positionssensor 90 ein ON/OFF-Signal. Diese ON/OFF-
Signal kann fir das Ein- und Ausschalten des Bremslichts herangezogen werden
kann. Zusétzlich oder alternativ hierzu ist jedoch auch mdglich, unter Heranziehung
des ON/OFF-Signals des Positionssensors 90 das analoge Signal des Wegsensors 56
zu kalibrieren, um so ein Pedalwegsignal mit ausreichender Genauigkeit nachzubil-
den.

Bei gewissen Anwendungen kann der Pedalweg auf der Grundlage eines Ausgangs-—
signals des Wegsensors 56 ermittelt und ein separater Pedalwegsensor kann so ein-
gespart werden. Die Pedalwegerfassung ist eine wesentliche Voraussetzung fir die
Implementierung einer elektrohydraulischen Bremsanlage, einer regenerativen
Bremsanlage (,Hybrid-Bremsanlage") oder ahnlicher Konzepte. Daher kann die hier
vorgestellte Sensorbaugruppe auch im Zusammenhang mit solchen Bremsanlagen
zum Einsatz gelangen.

Im Folgenden werden unter Bezugnahme auf das Ausflhrungsbeispiel gemafl Fig. 7
beispielhafte Konzepte fur die Wegerfassung sowie die Positionserfassung bei einem
als Magnetelement ausgebildeten Signalgeberelement 40 erlautert. Wie bereits oben
angemerkt, konnen prinzipiell jedoch auch solche Signalgeberelemente verwendet
werden, die auf anderen physikalischen (z.B. optischen) Konzepten basieren.

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemal Fig. 7 besteht der Hauptzylinder 12 aus einem
nicht magnetischen Material wie Aluminium. Das Signalgeberelement 40 umfasst
einen Dauermagneten aus beispielsweise einer Neodym-Eisen-Bor-Legierung. Die
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Magnetisierungsrichtung des Signalgeberelements 40 verlauft parallel zur translatori-~
schen Bewegungsrichtung des Stol3els 34 (wie in Fig. 7 durch den magnetischen
Sudpol "S" sowie den magnetischen Nordpol "N" veranschaulicht). In Fig. 7 ist der
resultierende Verlauf der magnetischen Flussdichte in der Ausgangsstellung des
StoRels 34 (durchgezogene Linie), also bei nicht betatigtem Bremspedal, sowie in der
Endstellung des St6RRels 34 (gepunktete Linie), also bei voll durchgetretenem Brems-
pedal veranschaulicht.

Unterhalb dieses Positionssensors 90, des Wegsensors 56 sowie des optionalen wei-
teren Wegsensors 56' ist ein Flussleitblech 92 aus einem weichmagnetischen Material
von hoher magnetischer Permeabilitdt angeordnet. Das Flussleitblech 92 schirmt die
Sensoren 56, 56', 90 vor aul3eren Storfeldern ab und erméglicht daher eine hdhere
Messgenauigkeit. Das Flussleitblech 92 kann beispielsweise aus p-Metall gefertigt
sein.

Die in Fig. 7 nur schematisch eingezeichneten Verlaufe der magnetischen Flussdichte
sind in dem Diagramm von Fig. 8 deutlicher dargestellt. Genauer gesagt veranschau-
licht Fig. 8 den ortsabhangigen Verlauf der magnetischen Flussdichte B entlang einer
parallel zum Stol3el 34 verlaufenden und sowohl den Wegsensor 56 als auch den
Positionssensor 90 enthaltenden Geraden. Die gestrichelte Linie veranschaulicht wie
in Fig. 7 den Flussdichteverlauf in der Ausgangsstellung des StoR3els 34 bei nicht
betatigtem Bremspedal. Die gepunktete Linie kennzeichnet den Flussdichte-Verlauf in
der Endstellung des StoRRels 34, also bei voll durchgetretenem Bremspedal.

Deutlich zu erkennen ist die Tatsache, dass der Flussdichte-Verlauf zwei Maxima
aufweist. Die beiden Maxima sind im Bereich der beiden Pole des magnetischen
Signalgeberelements 40 angeordnet. Die Flussdichte besitzt im Abschnitt zwischen
den beiden Maxima einen anndhernd linearen Verlauf. Ferner weist die Flussdichte
im Bereich jenseits der beiden Maxima jeweils einen asymptotisch monotonen Ver-
lauf auf.

In Fig. 8 ist auch die Lage des Wegsensors 56 sowie des Positionssensors 90 beziig-
lich des Flussdichteverlaufs dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Sachverhalt,
dass der Abstand zwischen dem Wegsensor 56 und dem Positionssensor 90 in Ab-
hangigkeit einer Langenausdehnung des Signalgeberelements 40 gewahlt ist. Ge-
nauer gesagt entspricht der Abstand zwischen dem Wegsensor 56 und dem
Positionssensor 90 ungefahr der halben Lange des Signalgeberelements 40. Dieser
Sachverhalt ist daran zu erkennen, dass der Wegsensor 56 in der Ausgangsstellung
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des StoRRels 34 ungefahr im Bereich einer Flussdichtemaximums liegt, wahrend der
Positionssensor 90 in der Ausgangsstellung ungeféahr im Bereich zwischen den beiden
Flussdichtemaxima liegt.

Aus den oben erlauterten Lagen des Wegsensors 56 sowie des Positionssensors 90
bezlglich des Flussdichteverlaufs ergeben sich der in Fig. 8 eingezeichnete Schalt-
punkt des Positionssensors 90 und Erfassungsbereich des Wegsensors 56. In der
Ausgangsstellung des StoRels 34 befindet sich der Positionssensor 90 in demjenigen
Flussdichteabschnitt, der einen steilen linearen Verlauf besitzt. Bereits eine geringfii-
gige Bewegung des StoRels 34 aus seiner Ausgangsstellung heraus bewirkt daher
eine starke Anderung der magnetischen Durchflutung des Positionssensors 90, was
zu einer hohen Erfassungsgenauigkeit fuhrt. Wie in Fig. 8 erkennbar, kann der
Schaltpunkt des Positionssensors 90 daher sehr nahe am Wendepunkt des Fluss-
dichteverlaufs positioniert werden.

Der Erfassungsbereich des Wegsensors 56 ist hingegen derart gewdahlt, dass er sich
vom Ort der hdchsten magnetischen Durchflutung (Flussdichtemaximum) in Richtung
des asymptotisch monotonen Verlaufs erstreckt. Wird der StoR3el 34 gegeniber sei-
ner Ausgangsstellung in Richtung der Endstellung verschoben, entfernt sich das
Signalgeberelement 40 vom Wegsensor 56, woraus eine monotone Abnahme der
magnetischen Durchflutung des Wegsensors 56 (und ein entsprechender monotoner
Verlauf eines Sensor-Ausgangssignals) resultiert. Die magnetische Flussdichte weist
in dem in Fig. 8 veranschaulichten Erfassungsbereich einen weniger steilen Verlauf
als in dem Bereich zwischen den beiden Flussdichtemaxima auf. Dies schmélert zwar
zu einem gewissen Grad die Messgenauigkeit, jedoch zugunsten eines deutlich gro-
Beren Messbereichs mit sich monoton &andernder magnetischen Durchflutung.

Fig. 9 veranschaulicht den Verlauf eines Ausgangsignals des Wegsensors 56, namlich
der Sensor-Ausgangsspannung, in Abhangigkeit des vom St6RRel 34 und damit vom
Betatigungskolben 30 des Hauptzylinders 12 zuriickgelegten Weg. Der vom Betéti—
gungskolben 30 zurlickgelegte Weg ist direkt proportional zum Pedalweg, so dass
sich aus dem vom Betéatigungskolben 30 zuriickgelegten Weg Uber einen Proportio-
nalitatsfaktor der Pedalweg bestimmen lasst. Der vom Betatigungskolben 30 zurtick-
gelegte Weg wiederum ist aus der Anderung der Sensor-Ausgangsspannung des
Wegsensors 56 unter Zuhilfenahme des in Fig. 9 dargestellten Diagramms zu ermit-
teln.
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In Fig. 9 sind sowohl der in Fig. 8 veranschaulichte Erfassungsbereich des Weg-
sensors 56 als auch ein alternativer Erfassungsbereich fir den Wegsensor 56 einge-
zeichnet. Der alternative Erfassungsbereich ist zwischen den beiden
Flussdichtemaxima angeordnet. Wie bereits oben erlautert, ermdglicht der alternative
Erfassungsbereich eine hthere Genauigkeit der Wegerfassung, jedoch mdglicher-
weise auf Kosten des maximal erfassbaren Wegs des Betatigungskolbens 30. Selbst-
verstandlich konnte auch die in Fig. 8 veranschaulichte Lage des Positionssensors 90
geadndert werden, beispielsweise wie in Fig. 8 fir den Wegsensor 56 veranschaulicht.

Wie im Ausfuhrungsbeispiel gemafl Fig. 7 gezeigt, kann zusatzlich zum Wegsensor 56
ein weiterer Wegsensor 56' vorgesehen sein, der bezilglich des Wegsensors 56
raumlich versetzt entlang der Bewegungsrichtung des Stdl3els 34 angeordnet ist. Der
Wegsensor 56 ist im Bereich eines ersten Maximums des Flussdichteverlaufs und der
weitere Sensor 56' im Bereich des zweiten Maximums vorgesehen. Die Erfassung und
Auswertung der Ausgangssignale beider Wegsensoren 56, 56' erhoht die Genauigkeit
der Wegerfassung. Daruber hinaus wird es moglich, die Ausgangssignale beider
Wegsensoren 56, 56' gegeneinander zu plausibilisieren. Auf diese Weise kann der
Ausfall eines Wegsensors 56, 56' erkannt werden. Ferner erhdht die Redundanz die
Zuverlassigkeit der Sensorbaugruppe 12. Obwohl im Ausfuhrungsbeispiel gemald Fig.
7 nicht dargestellt, koénnte in ahnlicher Weise ein redundanter Positionssensor vorge-
sehen werden.

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf das Diagramm gemal’ Fig. 10 die Kalibrie—
rung des Wegsensors 56 auf der Grundlage eines Ausgangssignals des Positions-
sensors 90 erlautert. Mittels dieser Kalibrierung lésst sich insbesondere die Tempera-
tur-Abhangigkeit der Wegmessung deutlich reduzieren.

Das Diagramm gemal} Fig. 10 veranschaulicht in der oberen Halfte das Ausgangssig—
nal (Ausgangsspannung) des Positionssensors 90 und in der unteren Halfte das Aus-
gangssignal (Ausgangsspannung) des Wegsensors 56 in Abhangigkeit des von dem
Betéatigungskolben 30 aus seiner Ausgangsstellung heraus zurtickgelegten Wegs. Wie
in Fig. 10 gezeigt, zeigt das Ausgangssignal des Positionssensors 90 den erwarteten
binaren Verlauf mit einem Sprung des Signalpegels an einem vordefinierten Schalt-
punkt. In der Praxis hat sich herausgestellt, dass die Lage des Schaltpunkts keine
signifikante Temperatur-Abhéngigkeit aufweist.

Der in der unteren Halfte des Diagramms der Fig. 10 dargestellte Verlauf des Aus-
gangssignals des Wegsensors 56 zeigt den erwarteten kontinuierlichen Verlauf in
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Ubereinstimmung mit der kontinuierlichen Anderung der magnetischen Durchflutung
des Wegsensors 56. Deutlich zu erkennen ist die starke Abhangigkeit des Verlaufs
des Ausgangssignals des Wegsensors 56 von der Temperatur.

Um die Temperatur-Abhangigkeit des Ausgangssignals des Wegsensors 56 zu kom-
pensieren, wird ein Kalibrieren dieses Ausgangssignals auf der Grundlage des im
Wesentlichen temperaturunabhéangigen Schaltpunkts des Positionssensors 90 vorge-
schlagen. Genauer gesagt wird bei Erfassen des Schaltpunkts des Positionssensors
90 das Ausgangssignal des Wegsensors 56 auf ein Referenzsignal bezogen. In die-
sem Zusammenhang wird ein Verstarkungsfaktor fir das Ausgangssignal des Weg-
sensors 56 derart eingestellt, dass sich stets das in Fig. 10 als durchgezogene Linie
darstellte normalisierte Signal (Referenzsignal) ergibt. Die Einstellung des Verstéar-
kungsfaktors sowie die Signalverstarkung kann in einer ECU durchgefihrt werden,
um ein Temperatureinfluss-kompensiertes  Signal zu erhalten. Die Kalibrierung kann
bei jeder Betatigung des Bremspedals erneut durchgefuhrt werden.

Fig. 11 zeigt in einem weiteren Diagramm den Verlauf der Sensor-Ausgangs—
spannung des Wegsensors 56 in Abhangigkeit vom Pedalweg bei Raumtemperatur
sowie bei einer Temperatur von 50° C. Deutlich zu erkennen ist erneut die starke
Temperatur-Abhangigkeit des Sensor-Ausgangssignals. Ebenfalls eingezeichnet in
Fig. 11 ist der Schaltpunkt des Positionssensors 90. Dieser Schaltpunkt, der in Bezug
auf die Ausgangsstellung des StoRRels 34 bzw. des Betatigungskolbens 30 definiert ist,
weist praktisch keine Temperaturabhdngigkeit auf und eignet sich daher als Refe-
renzpunkt fur die Kalibrierung des Wegsensors 56. Wie in Fig. 11 ebenfalls zu erken-
nen, ndhert sich das Ausgangssignal des als Hall-Sensor ausgebildeten Wegsensors
56 mit zunehmendem Pedalweg dem asymptotischen Wert 2,5 V. Diese Tatsache
ermoglicht die Kalibration des Wegsensors 56 auf der Grundlage der oben erlauterten
Wabhl des Verstarkungsfaktors.

Gemal einer Weiterbildung der Ausfuihrungsbeispiele kann das Ausgangssignal des
Positionssensors 90 auf der Grundlage eines anderen, auf einen Bremsvorgang hin-
weisenden Signals plausibilisiert werden. Wir beispielsweise auf der Grundlage eines
Ausgangssignals eines Radrehzahlsensors oder eines Langsbeschleunigungssensors
eine Bremsvorgang erkannt, ohne dass der Positionssensor 90 seinen Schaltzustand
andert, so kann auf einen Fehlerfall geschlossen werden.

Fig. 12 erlautert den Zusammenhang zwischen dem Bremspedalweg, wie er bei-
spielsweise auf der Grundlage des Ausgangssignals des Wegsensors 56 bestimmt
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werden kann, und des Unterdrucks in der Unterdruckkammer 20 des Bremskraftver-
starkers 14 (vgl. Fig. 1). Es hat sich herausgestellt, dass mittels eines mathemati-
schen Modells der in Fig. 12 dargestellte Unterdruck mit dem ebenfalls in Fig. 12
dargestellten Bremspedalweg in eine Beziehung gebracht werden kann. Mittels die-
ses Modells lasst sich somit auf der Grundlage des Ausgangssignals des Wegsensors
56 der im Bremskraftverstarker 14 herrschende Unterdruck ermitteln. Auf den bei-
spielsweise in Fig. 2 dargestellten Unterdrucksensor kann daher bei gewissen Aus-
fihrungsbeispielen verzichtet werden. Ebenfalls verzichten Ilasst sich in manchen
Ausfuhrungsbeispielen auf einen separaten Pedalwegsensor, der in anderen Ausfiih-
rungsbeispielen zusatzlich zum Wegsensor 56 vorgesehen sein kann.

Wie sich aus den Ausfihrungsbeispielen ergibt, ermdglicht das hier vorgestellte Sen-
sorbaugruppenkonzept eine vereinfachte Montage der Sensoren am Hauptzylinder.
Verschiedenste Sensoren (optionaler Unterdrucksensor zur Systemausfallerkennung,
Wegsensor z.B. zur Pedalwegermittlung, Positionssensor z.B. fir Bremslichtschalter,
usw.) konnen in ein einziges Gehause integriert werden, welches auf einfache Weise
aul’en am Hauptzylinder angebracht werden kann. Die Sensorsignale kdnnen uber
einen gemeinsamen elektrischen Anschluss ausgelesen und untereinander plausibili-
siert bzw. kalibriert werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007176 -20 - PCT/EP2011/003549

Patentanspriiche

1. Sensorbaugruppe (16) zur Verwendung mit einem Hauptzylinder (12), der ein
eingangsseitiges Betatigungselement (30) und einen Unterdruckbereich (36, 38) zur
Kommunikation mit einem Unterdruck-Bremskraftverstarker (14) aufweist, wobei die
Sensorbaugruppe (16) das Folgende umfasst:

einen Unterdrucksensor (54) zur Erfassung eines Unterdrucks im Unterdruck-
bereich (36, 38) des Hauptzylinders (12);

wenigstens einen weiteren Sensor (56, 90) zur Erfassung eines mit dem Beta-
tigungselement (30) des Hauptzylinders (12) starr gekoppelten Signalgebers (40);
und

ein Gehause (42), welches den Unterdrucksensor (54) und den wenigstens ei-
nen weiteren Sensor (56, 90) aufnimmt, wobei das Gehéduse (42) eine Gehausedff-
nung (60), die eine Kommunikation des Unterdrucksensors (54) mit dem
Unterdruckbereich (36, 38) des Hauptzylinders (12) gestattet, und eine Befesti-
gungsanordnung zur Montage des Gehauses (42) aul3enseitig am Hauptzylinder (12)
besitzt.

2. Sensorbaugruppe nach Anspruch 1, wobei das Gehause (42) den Unterdruck-
sensor (54) und den wenigstens einen weiteren Sensor (56, 90) zumindest auf einer
Oberseite umgibt und wobei die Gehausedffnung (60) auf einer an den Hauptzylinder
(12) angrenzenden Unterseite (56) des Gehauses (42) ausgebildet ist.

3. Sensorbaugruppe nach Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend ein Dichtelement
(44) zum Abdichten der Gehauseotffnung (60) gegentber dem Hauptzylinder (12).

4, Sensorbaugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfas—
send einen gemeinsamen elektrischen Anschluss fir den Unterdrucksensor (54) und
den wenigstens einen weiteren Sensor (56, 90).

5. Sensorbaugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Unterdrucksensor (54) und der wenigstens eine weitere Sensor (54) gemeinsam auf
einer Leiterplatte (52) im Gehduse (54) angeordnet sind.
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6. Sensorbaugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
wenigstens eine weitere Sensor ein Wegsensor (56) zur Erfassung eines vom Betéti-
gungselement (30) zuriickgelegten Weges ist.

7. Sensorbaugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
wenigstens eine weitere Sensor ein Positionssensor (90) zur Erfassung des Errei-
chens einer vorgegebenen Position des Betatigungselements (30) ist.

8. Sensorbaugruppe nach Anspruch 7, wobei der Positionssensor (90) Teil eines
Bremslichtschalters ist.

9. Sensorbaugruppe nach den Ansprichen 6 und 7 oder 8, wobei der Wegsensor
(56) und der Positionssensor (90) vorgesehen sind und der Wegsensor (56) auf der

Grundlage eines Ausgangssignals des Positionssensors (90) kalibrierbar ausgebildet
ist.

10. Sensorbaugruppe nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei der Wegsensor
(56) ein analoges Signal bereitstellt und insbesondere als kontinuierlicher Hall-Sensor
und/oder wobei der Positionssensor (90) ein binares Signal bereitstellt und insbeson-
dere als binarer Hall-Sensor ausgebildet ist.

11. Sensorbaugruppe nach zumindest den Ansprichen 6 und 7, wobei der Weg-

sensor (56) und der Positionssensor (90) einen Abstand voneinander aufweisen und
der Abstand in Abhangigkeit einer Langenausdehnung des Signalgebers (40) gewahlt
ist.

12. Sensorbaugruppe nach Anspruch 11, wobei der Abstand zwischen dem Weg-
sensor (56) und dem Positionssensor (90) ungeféahr der halben L&nge des Signalge-
berelements (40) entspricht.

13. Sensorbaugruppe nach einem der Anspriche 6 bis 12, wobei der Wegsensor
(56) und/oder der Positionssensor (90) dazu ausgebildet ist/sind, eine magnetische
Flussdichte zu erfassen.

14. Sensorbaugruppe nach Anspruch 13, wobei der Wegsensor (56) derart plat-
ziert ist, dass der Wegsensor (56) in einer Ausgangsstellung des Betatigungsele—
ments (30) ungefahr in einem Bereich eines ersten Flussdichtemaximums liegt.
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15. Sensorbaugruppe nach Anspruch 13 oder 14, wobei der Positionssensor (90)
derart platziert ist, dass der Positionssensor (90) in einer Ausgangsstellung des Beta-
tigungselements (30) ungeféahr in einem Bereich zwischen zwei Flussdichtemaxima
liegt.

16. Sensorbaugruppe nach einem der vorhergehenden Anspriche, ferner umfas-
send einen Kanal (82) zur Aufnahme eines mit dem Betéatigungselements (30) des

Hauptzylinders (12) gekoppelten StoRels (34), wobei der StoRel (34) das Signalge-

berelement (40) tragt.

17. Sensorbaugruppe nach Anspruch 16, wobei der Unterdrucksensor (54) Uber
den Kanal (82) mit dem Unterdruckbereich (32) des Hauptzylinders (12) kommuni=
Ziert.

18. Sensorbaugruppe nach zumindest den Ansprichen 6 und 7, umfassend eine
Schaltungseinrichtung (58), die zur Kalibrierung des Wegsensors (56) auf der Grund-
lage eines Ausgangssignals des Positionssensors (90) ausgebildet ist.

19. Hauptzylinderbaugruppe (10), umfassend

einen Hauptzylinder (12), der ein eingangsseitiges Betatigungselement (30)
und einen Unterdruckbereich (36, 38) zur Kommunikation mit einem Unterdruck-
Bremskraftverstarker (14) aufweist; und

eine Sensorbaugruppe (16) nach einem der vorhergehenden Anspriche.

20. Hauptzylinderbaugruppe nach Anspruch 19, ferner umfassend einen mit dem
Betatigungselement (30) des Hauptzylinders (12) gekoppelten StéRel (34), wobei der
StoRel (34) das Signalgeberelement (40) tragt.

21. Hauptzylinderbaugruppe nach Anspruch 20, ferner umfassend einen am
Hauptzylinder (12) ausgebildeten Kanal (36) zur Aufnahme des StoRels (34), wobei
der Kanal (36) zum Unterdruckbereich (36, 38) des Hauptzylinders (12) gehért und
angeordnet ist, um eine Unterdruckkammer (20) des Unterdruck-
Bremskraftverstarkers (14) und mit der Gehauset6ffnung (60) zu verbinden.

22.  Verwendung einer Sensorbaugruppe nach zumindest Anspruch 6 zum Simulie-
ren eines Signals eines Pedalwegsensors auf der Grundlage eines Ausgangssignals
des Wegsensors (56).
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23.  Verwendung einer Sensorbaugruppe nach zumindest den Ansprichen 6 und 7
zum Kalibrieren des Wegsensors (56) auf der Grundlage eines Ausgangssignals des
Positionssensors (90).

24. Verwendung nach Anspruch 23, wobei das Kalibrieren bei Erfassen des Errei-
chens der vorgegebenen Position erfolgt.

25.  Verfahren nach Anspruch 24, wobei bei Erreichen der vorgegebenen Position
das Ausgangssignal des Wegsensors (56) auf ein Referenzsignal bezogen wird.
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