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(57) Abstract: The invention relates to a braking system for a vehicle, comprising the following components: at least one hydraulic brake
circuit (BK1, BK2) each having at least one hydraulically operating wheel brake (RB1, RB2, RB3, RB4, H-EMB); a pressure supply
device (DV1, DV2) for controlling the pressure in the wheel brakes (RB1-RB4, H-EMB), which are driven by an electric-motor drive
(M1, M2), the primary braking device additionally comprising at least one electronic open-loop and closed-loop control device (DV
ECUI, DV ECU2) and a valve assembly (HCU) having valves for setting wheel-specific brake pressures and/or for disconnecting the
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wheel brakes (RB1, RB2, RB3, RB4, H-EMB) from or connecting the same to the pressure supply device (DV1, DV2); a piston-cylinder
unit (HZ), which can be actuated by means of an actuating device (BE), in particular in the form of a brake pedal, and which is or
can be connected to at least one hydraulic brake circuit, to at least one brake unit (BA), in particular to an electric drive motor (TM)
having a power of greater than or equal to 30 kW, to an electric parking brake (EPB), to a hydraulically supported electromechanical
brake (H-EMB) and/or to an electromechanical brake (EMB); at least one electric drive motor (TM1, TM2) for at least one axle or one
wheel of the vehicle, which electric drive motor is used to drive and brake the axle or the wheel; a central control unit (M-ECU) for
controlling the braking system and the electric drive motor(s) (TM1, TM2), characterized in that one or more components, or their sub-
components, of the primary braking device are redundant, and that, in the event of a partial or complete failure of the primary braking
device, a braking force can be produced at at least one axle or at least one wheel by means of the components of the primary braking
device, of the actuating device and/or of at least one brake unit that are still able to function.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bremssystem fiir ein Fahrzeug, folgende Komponenten aufweisend: mindestens
einen hydraulischen Bremskreis (BK 1, BK2) mit jeweils mindestens einer hydraulisch wirkenden Radbremse (RB1, RB2, RB3, RB4,
H-EMB), eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) zur Druckregelung in den Radbremsen (RB1-RB4, H-EMB), die von einem
clektromotorischen Antrieb (M1, M2) angetrieben sind, wobei die Primarbremseinrichtung zusdtzlich mindestens eine elektronische
Steuer- und Regeleinrichtung (DV ECU1, DV ECU2) und eine Ventilanordnung (HCU) mit Ventilen zum radindividuellen Einstellen
von Bremsdriicken und/oder zum Trennen bzw. Verbinden der Radbremsen (RB1, RB2, RB3, RB4, H-EMB) mit der Druckversor-
gungseinrichtung (DV1, DV2) aufweist, eine mittels einer Betdtigungseinrichtung (BE), insbesondere in Form eines Bremspedals, be-
tatigbaren Kolben-Zylinder-Einheit (HZ), die mit mindestens einem hydraulischen Bremskreis verbunden bzw. verbindbar ist, mindes-
tens einem Bremsaggregat (BA), insbesondere einem elektrischen Antriebsmotor (TM) mit einer Leistung von grofer gleich 30 KW,
einer elektrischen Parkbremse (EPB), einer hy d ra u I isch - u nte rstiitzte n elektromechanischen Bremse (H-EMB) und/oder einer
elektromechanischen Bremse (EMB), mindestens ein elektrischer Antriebsmotor (TM1, TM2) fiir mindestens eine Achse oder ein Rad
des Fahrzeugs, welcher zum Antrieb und Abbremsen der Achse bzw. des Rades genutzt wird, eine zentrale Steuereinheit (M-ECU)
zur Ansteuerung des Bremssystems und des/der elektrischen Antriebsmo- tors(en) (TM1, TM2), dadurch gekennzeichnet, dass eine
oder mehrere Komponenten oder deren Teilkomponenten der Primérbremseinrichtung redundant ausgebildet ist bzw. sind, und dass bei
Teilausfall oder Komplettausfall der Primédrbremseinrichtung eine Bremskraft an mindestens einer Achse oder mindestens einem Rad
mittels der noch funktionsfdhigen Komponenten der Primédrbremseinrichtung, der Betitigungseinrichtung und/oder mindestens eines
Bremsaggregates erzeugbar ist.
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Redundantes Bremssystem mit einer Druckversorgung fiir E-
Fahrzeuge und Fahrzeuge mit autonomem Fahren der Stufe 3 (HAD)
bis Stufe 4 (FAD)

Bezeichnung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung flr ein hydraulisches Beta-
tigungssystem flr eine Bremse flir Elektrofahrzeuge und insbesondere Fahr-
zeuge mit hochautomatisiertem (HAD) oder vollautomatisiertem Fahren (FAD)

tan r Technik

Die Automobilindustrie befindet sich in einem disruptiven Veranderungspro-
zess. Neben der zunehmenden Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
werden verschiedene Stufen des automatisierten Fahrens durchlaufen, dies
sind zunachst: Stufe 3 - Hoch Automatisiertes Fahren - HAD, Stufe 4 - Voll
Automatisiertes Fahren - FAD und Stufe 5 - Autonomes Fahren - AD, wobei bei
jeder Stufe die Anforderungen an die verwendeten Bremssysteme steigen.
Hierdurch wurde die Entwicklung von neuen Bremssystemen vorangetrieben.
Die Ablésung von Vakuumbremskraftverstéarkern durch elektrische Brems-
kraftverstarker (e-BKV) begann 2005 nach ersten Lésungsansatzen [ATZ Aus-
gabe 6/11] mit der Markteinfiihrung von sog. 2-Box-Lésungen mit elektrischen
Folgebremskraftverstarkern und zusatzlicher ESP-Einheit im Jahr 2013 [ATZ-
Ausgabe 4/18], zeitnah gefolgt durch erste integrierte 1-Box Systeme mit Pe-
dalsimulator im Jahr 2017 [Bremsenhandbuch - Kapitel 20]. Aktuell werden
Lésungen fir die Stufe 3 (HAD) entwickelt.
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Ab Stufe 3 (HAD) ist eine redundante Druckversorgung erstmalig zwingend
erforderlich. Zudem ist eine Verbindung der Bremskreise mit dem Vorratsbe-
hélter bei offenen Bremssystemen weitestgehend zu vermeiden und Pedalge-
fuhlsimulatoren mit konstanter Pedalcharakteristik einzusetzen. Weiter muss
auch eine Redundanz der ABS-Funktion bereitgestellt werden. Dies wird bei
s0g. 2-Box-Systemen mit elektrischem Bremskraftverstarker und ESP/ABS-
Aggregat gemafB Stand der Technik gemaB DE 11 2009 005 541 B3 derart rea-
lisiert, dass der elektrische Bremskraftverstdrker (e-BKV) eine Druckmodulati-
ons-Funktion bei Ausfall des ESP-Aggregates Uibernimmt, um stets eine hohe
Fahrzeugverzdgerung zu gewdhrleisten. Hier wurde im ersten Schritt eine sog.
~ABS select-low Regelung" eingeflihrt.

Ab Stufe 4 (FAD) werden fiir ausreichende Systemverfiigbarkeit 3-fach Redun-
danzen erwartet, z.B. bei den Pedalsensoren mit der Regel ,2 aus 3“. Zudem
ist ein Pedalsimulator wegen zunehmender Rekuperationsleistung von Elektro-
fahrzeugen und fehlender Akzeptanz der Veranderung der Pedalcharakteristik
zwingend, weil vollautomatisches Fahren (FAD) Uber eine léngere Zeitdauer
betrieben werden kann und der Fahrer bei Ubergang auf pilotiertes Fahren
nicht auf eine Verénderung der Pedalcharakteristik vorbereitet ist. Zur Uber-
wachung der Druckversorgung ist ein redundanter Druckgeber vorzusehen
bzw. eine alternative Diagnosemdéglichkeit vorzusehen. Weiter wird eine re-
dundante ABS-Funktion mit zumindest achsindividueller Regelung gefordert
werden und es werden Teilredundanzen eingeflihrt. Bremssysteme mit ge-
schlossenen Bremskreisen im ABS-Betrieb haben Sicherheitsvorteile.

In Stufe 5 (AD) sind Pedalweggeber und Pedalsimulator sowie deren Charakte-
ristik nicht mehr relevant. Dagegen werden die restlichen Komponenten und
Teilsysteme eine 3-fach Redundanz, mit der Regel ,2 aus 3" bei Sensoren,
Steuer- und Regeleinheiten ECU und Teil-ECU, oder mehrfach Redundanz,
aufweisen. Zudem ist eine vollkommene Redundanz fir die radindividuelle Re-

gelung vorzusehen.

Mehrere neue Fahrzeughersteller wie z.B. Apple, Uber oder Waymo arbeiten
an komplett autonom fahrenden Fahrzeugen ohne Fahrer, die in der ersten
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Ausbaustufe ein Bremspedal mit einfacher Pedalgefiihlsimulatoreinheit aufwei-
sen (Stufe 4 FAD) und in der letzten Ausbaustufe (Stufe 5 AD) kein Bremspe-
dal mehr haben sollen. Zudem setzen sich Fahrzeuge mit starken elektrischen
Antriebsmotoren sowohl an der Hinterachse als auch an der Vorderachse zu-
nehmend durch.

Neben den beschriebenen elektrohydraulischen Bremssystemen gibt es die
elektromechanische Bremse (EMB, elektromechanische Keilbremse) als be-
kannten Lésungsansatz. Die EMB hat sich in der Vergangenheit aufgrund von
Sicherheitsbedenken und hohen Kosten nicht durchgesetzt. Die hohen Kosten
sind insbesondere darin begriindet, dass fiir jede Radbremse ein Elektromotor
sowie ein aufwandiger elektromechanischer Mechanismus erforderlich ist. Zu-
dem hat eine EMB sehr viele elektrische Kontaktstellen, die bekanntlich fehler-

anfélliger als hydraulische Leitungen sind.

Bremssysteme fiir die Stufen FAD und AD kdnnen aus Kosten- und Zuverlas-
sigkeitsgrinden nicht ausschlieBlich EMB oder Keilbremsen aufweisen. Eine
EMB ist nur fiir die Hinterachse eines Fahrzeuges geeignet, weil die Hinterach-
se geringeren Anteil an der Bremskraft hat und ein Ausfall nicht so kritisch be-
trachtet wird wie an der Vorderachse. So ist ein hydraulisches Bremssystem
mit Regelung im vorwiegenden geschlossenen Bremskreis liber eine elektri-

sche angetriebene Kolben-Zylinder-Einheit zu praferieren.

In DE 10 2005 055 751 B4 und DE 10 2005 018 649 B4 ist die hochprézise
Kolbendruckregelung (PPC = Piston Pressure Control) mittels einer elektrisch
angetriebenen Kolben-Zylinder-Einheit mit Spindeltrieb ausgeflhrt. Der Druck
wird unter Verwendung eines nicht-linearen Kennfeldes, der sog. Druck-
Volumen-Kennlinie gesteuert, in dem der Zusammenhang zwischen Druck und
Kolbenposition ausgewertet wird. Alternativ oder ergéanzend wird der Druck
durch Phasenstromsteuerung des Elektromotors genutzt, wobei der physikali-
sche Zusammenhang der Proportionalitdt zwischen Strom zu Drehmoment und
aufgrund einer bekannten Kolbenflache und festen Getriebelibersetzung auch
Proportionalitat zwischen Strom und Druck besteht und genutzt wird. Mit die-
sen beiden KenngréBen kann der Druck und der Druckdnderungsverlauf sehr

genau geregelt werden.
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In EP 1 874 602 B1 und EP 2 396 202 B1 ist das sog. Multiplex-Verfahren
(MUX) beschrieben, dass sich besonders flir die Anforderungen der Stufe 4
und 5 eignet, da ein geschlossenes Bremssystem, wie spater ausgefiihrt, keine
schlafenden Fehler aufweist. Zudem kénnen mehrere Radbremsen mit nur je
einem Schaltventil gleichzeitig oder nacheinander im Druck auf- und abgebaut
werden. Nachteilig sind die hohen Dynamikanforderungen an den Elektromo-
tor, insbesondere wenn alle Radbremsen mit einem Motor geregelt werden.
Dies erfordert einen speziellen Motor mit doppelten Luftspalt

(EP 1 759 447 B1) oder einen Motor mit sehr geringer Tragheitsmasse.

In WO201614622A2 ist zudem eine spezielle Ventilschaltung von Schaltventi-
len ausgefiihrt, wo der Innenraum des Schaltventils (iber eine Hydraulikleitung
mit dem zugehérigen Bremskreis und der Ventilsitzausgleich tiber eine Hyd-
raulikleitung mit der zugehdrigen Radbremse verbunden ist. Diese Ventilschal-
tung ist insbesondere fir das MUX-Verfahren mit nur einem Schaltventil pro
Bremskreis geeignet, da sich im Fehlerfall das Magnetventil durch den Druck in
der Radbremse 6ffnet und damit verhindert, dass der Druck in der Radbremse

eingesperrt bleibt, was zur ungewollten Fahrzeugverzdégerung fiihrt.

Aus EP 3 271 221 A2 ist ein weiterentwickeltes MUX-Verfahren (MUX 2.0) mit
nur einem Auslassventil je Bremskreis bekannt. Damit kénnen die Dynamikan-
forderungen fir den Multiplex-Betrieb deutlich reduziert werden, weil Druck
auch lber Auslassventile in Situationen mit extrem hohen Druckdnderungsdy-
namikanforderungen abgebaut werden kann und das Bremssystem im Nor-
malbetrieb im geschlossenen Bremskreis betrieben wird. Hierdurch kénnen die
Dynamikanforderungen an den Elektromotor deutlich reduziert werden bzw.

eine sehr gute Regelung im Multiplex-Verfahren erreicht werden.

Aus WO 2012 059 175 Al ist eine vorteilhafte Betatigungseinheit (BE) mit
zwei Wegsensoren und dazwischen wirkendem elastischem Element bekannt,
womit Differenzwege und/oder Differenzkréfte gemessen und von der Steue-
rung des Bremssystems verwertet werden. Ein Bremssystem mit einer derarti-
gen Betatigungseinheit ergénzt um einen Pedalgefiihlsimulator erfordert An-
forderungen an Mehrfachredundanzen der Stufe 3 bis Stufe 5.
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Bestimmte Komponenten von Bremssystemen sind als sicherheitskritisch zu
betrachten. Dies sind Dichtungen von Kolben, Magnetventile und Kugelgewin-
detrieb. In der nachfolgenden sind verschiedene Fehler und deren Auswirkun-

gen aufgefiihrt:

o Kolben: Kolbendichtungen kénnen ausfallen, wobei die Undichtigkeit
z.B. noch nicht bei kleinen Driicken, sondern erst bei hohem Driicken
auftreten kann. Eine Undichtigkeit flihrt zu einem Ausfall der Kolben-
funktion. Kolben werden in Wegsimulatoren, Druckversorgungen und
Hauptbremszylindern (HZ) eingesetzt und kdnnen zu Pedaldurchfall
bzw. Ausfall der Druckversorgung flhren.

e Magnetventile: Schmutzpartikel kénnen sich im Ventilsitz absetzen.
Wenn Magnetventile in einem offenen Bremssystem z.B. mit dem Vor-
ratsbehdalter verbunden sind, kénnen sich beim SchlieBvorgang Partikel
absetzen und die Verbindung ist nicht dicht. Die Dichtigkeit kann im ge-
6ffneten Zustand nicht diagnostiziert werden.

o Kugel-Gewinde-Trieb: Kugel-Gewinde-Triebe verschleiBen tber Lebens-
dauer und kénnen klemmen, insbesondere wenn Schmutzpartikel in den
Kugel-Gewinde-Trieb gelangen. Dies kann zu Ausfallen der Druckver-

sorgung fithren.

Die Anforderungen flir Bremssysteme der Stufe 3 (HAD), Stufe 4 (FAD) und
Stufe 5 (AD) und bei E-Fahrzeugen, die zunehmend starke elektrische An-
triebsmotoren an einer oder mehreren Achsen aufweisen, lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

- absolut gerdauschloser Betrieb, d.h. keine stérenden Gerdusche von
Aggregaten an der Spritzwand;

- noch kiirzere Bauweise als bei konventionellen PKWs aufgrund neuer
Fahrzeug-Plattformkonzepten bei E-Fahrzeugen;

- Radindividueller oder achsindividueller Bremseingriff, auch bei Kom-

plett- oder Teilausfall von Modulen;
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- Funktionsumfang ABS, ESP, ASR, Rekuperation und Torque Vectoring
mit mdglichst geringer Einschrankung der Leistungsfahigkeit auch bei
Komplett- oder Teilausfall von Modulen;

- Maximale Rekuperation der kinetischen Energie des Fahrzeuges durch
maximale Ausnutzung der Bremsleistung durch Elektromotoren; daher
dynamische und genaue bedarfsgerechte Steuerung des hydraulischen
Bremssystems;

- Nutzung von verfligbaren Bremsmomenten, z.B. von Antriebsmotoren
fur Vereinfachung der Bremssysteme bzw. Verkilirzung des Bremswe-
ges;

- Verstarkte Sicherheit durch Redundanz der Systeme, Signallibertragun-
gen und Stromversorgung;

- Diagnoseverfahren zur Erkennung von Leckagen bzw. Vermeidung
schlafender Fehler;

- hohe Anforderungen an die Regelgenauigkeit zur weiteren Bremsweg-
verkiirzung, insbesondere beim gemeinsamen Wirken von elektrischen
Antriebsmotoren und hydraulischen Bremsmomenten;

- hohe Modularitat der Systeme, d.h. der Verwendung von gleichen Tei-
len/Modulen, insbesondere bei der Druckversorgung; Modularitat ist ge-
trieben durch eine Vielzahl an Fahrzeugantriebskonzepten, insbesondere
in einer Koexistenz von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, Hybrid-
fahrzeugen und reinen E-Fahrzeugen (Verbrennungsmotoren, Hyb-
ridmotoren, reine E-Fahrzeuge, fahrerlose Fahrzeuge).

Aufgab r Erfindun

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Bremssystem bereitzustellen,
das fur die Anforderungen der hohen Verfligbarkeit beim hochautomatisierten
Fahren (HAD) und vollautomatisierten Fahren (FAD) erfiillt und auch fiir E-
Fahrzeuge geeignet ist.

Losung der Aufgabe
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Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Bremssystem mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Bremssystems
nach Anspruch 1 ergeben sich durch die Merkmale der Unteranspriiche.

Die Erfindung zeichnet sich vorteilhaft dadurch aus, dass das erfindungsgema-
Be Bremssystem eine geniligend hohe Redundanz von systemrelevanten Kom-
ponenten fir das hochautomatisierte vollautomatisierte Fahren (HAD, FAD)
bereitstellt und gleichzeitig hohe Synergieeffekte im Zusammenwirken des
Bremssystems mit elektrischen Antriebsmotoren von Elektrofahrzeugen ge-
nutzt werden kénnen. So ist beispielweise die Energierickgewinnung von kine-
tischer Energie durch den Elektromotor nicht durch das Bremssystem wie zum
Beispiel bei Folgebremskraftverstarkern ohne Wegsimulator gema DE 11
2009 005 541 B3 eingeschrdnkt, gleichzeitig kann der Elektromotor zum
Bremsen beitragen. So wird das erfindungsgemaBe Bremssystem vorteilhaft
fir HAD und FAD mit einer Betatigungseinheit (BE) mit Pedalfiihlsimulator

ausgestattet.

Flr die Stufe 4 (FAD) sollte flir das vollautomatisierte Fahren eine Betati-
gungseinheit mit entsprechenden Redundanzen vorgesehen werden. Die Beta-
tigungseinheit weist dabei eine hydraulische Verbindung zu mindestens einem

Bremskreis auf.

Es ist zudem vorteilhaft, eine zentrale Regel- und Steuereinheit (M-ECU) vor-
zusehen, die den einzelnen Komponenten des Bremssystems (ibergeordnet ist

und diese steuert.

Fir die radindividuelle redundante Bremsregelung sieht die Erfindung in einer
Basisausfihrungsform vor, dass eine Druckversorgungseinrichtung die Druck-
regelung entweder in nur einer Achse oder in beiden Achsen des Fahrzeugs
vornimmt. Dabei weist die Druckversorgungseinrichtung vorteilhaft zwei von-
einander unabhangige elektronische Steuer- und Regeleinheiten oder eine
zweifach-redundante Steuer- und Regeleinheit zur Ansteuerung ihres elektro-
motorischen Antriebs auf, derart, dass bei Ausfall einer Steuer- und Regelein-
heit die andere noch funktionsfahige Steuer- und Regeleinheit den Antrieb

noch ansteuern kann.
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Jede der beiden elektronischen Steuer- und Regeleinheiten steuert dabei vor-
teilhaft voneinander getrennte Wicklungs- bzw. Phasensysteme des elektro-
motorischen Antriebs an. Hierdurch ist vorteilhaft gewdhrleistet, dass bei Aus-
fall eines Wicklungs- bzw. Phasensystems der Antriebsmotor zumindest noch
mit einem verminderten, z.B. dem halben maximalen, Drehmoment betrieben
werden kann. Durch diese Ausbildung ist eine mehrfache Redundanz zumin-

dest flr die Druckversorgungseinrichtung und deren Ansteuerung gegeben.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Druckversorgungseinrichtung zu-
sammen mit der Ventilanordnung und der mindestens einen, der Druckversor-
gungseinrichtung zugeordneten elektronische Steuer- und Regeleinheit zu ei-
nem Modul bzw. Baugruppe zusammengefasst sein. Hierdurch ergibt sich eine
kompakte und kostenglinstige Einheit, die platzsparend und einfach in dem
Fahrzeug untergebracht und montiert werden kann.

Die Betadtigungseinrichtung, insbesondere in Form eines Bremspedals, wirkt
vorteilhaft auf eine Kolben-Zylinder-Einheit, wobei Uber eine hydraulische Ver-
bindung zu mindestens einem Bremskreis im Fehlerfalle ein Bremsdruck mit
der Betdtigungseinrichtung aufbaubar ist. Hierbei kann ein einfacher Haupt-
bremszylinder oder ein Tandem-Hauptzylinder, optional mit redundanten Dich-

tungen, und zwingend erforderlichem Wegsimulator vorgesehen werden.

Vorteilhaft regeln die vorbeschriebenen Bremssysteme im Regelbetrieb mit
geschlossenem Bremskreis, d.h. im Regelbetrieb erfolgt kein Druckabbau lber
Magnetventile in den Vorratsbehélter, und/oder der Druck in den Radbremsen
des jeweiligen Bremskreises wird im Multiplexverfahren und/oder gleichzeitig
eingeregelt bzw. eingestellt. Zur Sicherheit sollten die Schaltventile derart an
die Radbremsen angeschlossen sein, dass sie sich durch Druck in der Rad-
bremse selbststandig 6ffnen. Hierdurch ist vorteilhaft gewdhrleistet, dass in
jedem Fall der Bremsdruck in den Radbremsen abgebaut werden kann und es
nicht zu unerwiinschtem Abbremsen bzw. Blockieren der Rader kommt.

Ebenso ist es von Vorteil, wenn bei den vorbeschriebenen Bremssystemen ein
Druckabbau im Regelbetrieb, insbesondere bei sehr hohen Druckdynamikan-
forderungen z.B. bei high-u-ABS-Regelung, insbesondere bei Ausfall einer

Druckversorgungseinrichtung und/oder einer Steuer- und Regeleinrichtung
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einer Druckversorgung in einer Radbremse Uber das Offnen eines Auslassven-
tils in den Vorratsbehailter, insbesondere im erweiterten Multiplexbetrieb, sog.
MUX 2.0-Verfahren, bei dem eine Druckversorgungseinrichtung fiir alle Rad-
bremsen die Druckregelung tibernimmt, erfolgt.

In einer weiteren sehr vorteilhaften Ausgestaltung der vorbeschriebenen
Bremssysteme ist mindestens eine Radbremse, vorzugsweise zwei Radbrem-
sen, eine hydraulisch unterstitzte elektromechanische Bremse (H-EMB), eine
elektrische Parkbremse (EPB) oder eine elektromechanische Bremse (EMB).
Gleichsam kann neben einer herkémmlichen hydraulischen Radbremse ein
Elektromotor einer zusétzliche Parkbremse oder einer hydraulisch unterst(itz-
ten Bremse oder elektromechanischen Bremse auf das Rad abbremsend ein-
wirken. Durch diese MaBnahme wird eine weitere Redundanz geschaffen. Bei
dem Vorsehen einer hydraulisch unterstiitzten elektromechanischen Bremse
kann vorteilhaft mit dieser sowohl hydraulisch als auch elektromechanisch eine
Bremskraft aufgebaut werden.

Beim Vorsehen mindestens eines elektrischen Antriebs- bzw. Traktionsmotors
fir mindestens eine Achse oder Rad des Fahrzeugs kann dieser vorteilhaft fur
das Abbremsen einer Achse oder eines Rades mit genutzt werden. Hierdurch
ist eine weitere Redundanz gegeben. So kann im Regelbetrieb oder bei Ausfall
einer Komponente des Bremssystems, z.B. der Druckversorgungseinrichtung,
auch noch eine (unterstiitzende) Bremskraft mittels des bzw. der Traktions-
motors(-en) erzeugt werden. Durch einen kombinierten Einsatz von Druckver-
sorgungseinrichtung, hydraulisch unterstiitzter elektromechanischen Brem-
se(n) H-EMB, elektrischer(n) Parkbremse(n) EPB und/oder elektromechani-
scher(n) Bremse(n) EMB und/oder einem oder mehrerer Antriebsmotor(en)
kann vorteilhaft im Regelbetrieb oder bei Ausfall einer oder mehrerer Kompo-
nenten des Bremssystem ein schnellerer Bremskraftanstieg mit kiirzerer Time
to Lock (TTL) erfolgen bzw. ein hdheres Bremsmoment erzeugt werden.

Vorteilhaft kann bei den vorbeschriebenen Bremssystemen der Druckversor-
gungseinrichtung ein Trennventil am Ausgang der Druckversorgung vorge-
schaltet sein, wobei durch VerschlieBen des Trennventils die Druckversor-

gungseinrichtung, insbesondere bei deren Ausfall, von dem bzw. den Brems-
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kreis(en) abtrennbar ist.

Um das erfindungsgemaBe Bremssystem noch sicherer gegen Ausfall zu ma-
chen, kann mindestens eine Steuer- und Regeleinrichtung einer Druckversor-
gungseinrichtung und deren Ventilanordnung eine separate Spannungsversor-
gung und/oder Signallibertragung aufweisen, insbesondere alle Module der
Druckversorgungseinrichtung, durch mindestens zwei Bordnetze versorgt wer-
den und/oder redundante Signallbertragungen aufweisen. Unter zwei Bord-
netzen wird verstanden, dass entweder unterschiedliche Spannungsebenen

und/oder Spannungsquellen zur Versorgung des Bremssystems dienen.

Es ist ferner von Vorteil, wenn bei den vorgenannten méglichen Ausflihrungs-
formen des erfindungsgemaBen Bremssystems entweder die Druckregelung in
einem Bremskreis unter Verwendung mindestens eines Drucksensors und/oder
Uber die Strommessung des Motorstroms des Antriebes und Wegsteuerung
des Kolbens der Druckversorgungseinrichtung erfolgt, welche durch Berick-
sichtigung der Temperatur des Antriebes weiter in der Druckregelgtte verfei-
nert werden kann. Hierdurch ist eine prazise Druckregelung auch ohne Druck-
sensor moéglich, wie sie bereits in DE 10 2005 055 751 B4 des Anmelders in

Funktion ohne Temperatursensor ausfuhrlich erlautert ist.

Ebenso von Vorteil ist, wenn die Kolben-Zylinder-Einheiten des Bremssystems
redundante Dichtungen und hydraulische Diagnoseleitungen aufweisen und
zudem redundante Regel- und Steuereinheiten vorgesehen sind, und dass die
Antriebe der Druckversorgungseinrichtungen 2x3 Phasen aufweisen, und dass
mittels Sensoren der Motorphasenstrom iphase, der Motorwinkel o, insbesondere
die Temperatur T, gemessen und bei der Druckregelung beriicksichtigt wird,
und dass eine redundante Versorgung lUber zwei Bordnetze bzw. Spannungsni-
veaus gegeben ist, und dass eine redundante Signallibertragung vorgesehen
ist. Durch das Vorsehen all dieser MaBnahmen ergibt sich vorteilhaft ein sehr

sicheres System fiir die Stufe 3 und 4.

Vorteilhaft kénnen die vorbeschriebenen Bremssysteme derart betrieben wer-
den, dass mindestens achsweise, vorzugsweise radindividuell, die Verzégerung
der Réder mittels der Druckversorgungseinrichtung, dem bzw. den elektri-
schen Antriebsmotor(en) und der hydraulisch unterstiitzten elektromechani-
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schen Bremse (H-EMB) bzw. der elektromechanischen Bremse (EMB), erfolgt.
Auch kann Torque-Vectoring mittels der Druckversorgungseinrichtung(-en),
dem bzw. den elektrischen Antriebsmotor(en) (TM) und der hydraulisch unter-
stitzten elektromechanischen Bremse (H-EMB) bzw. der elektromechanischen
Bremse (EMB), vorgenommen werden.

Bei Verwendung eines Temperatursensors kann zudem die Temperatur des
Antriebes der Druckversorgungseinrichtung(en) ermittelt werden und die
Temperatur zur genaueren Ermittlung der Drehmomentenkonstante verwendet
werden, welche sich durch Temperaturanstieg linear um den Faktor (1-
Br%*AT) linear verringert. Damit kann eine noch genauere Regelung des
Drehmoments und damit des Drucks vorgenommen werden sofern diese auf
Basis des Phasenstroms i erfolgt, da der Zusammenhang Drehmoment = kt(T)
* Phasenstrom i gilt.

Zur Druckregelung kann neben der Stromregelung auch die Kolbenposition
und die Druckvolumenkennlinie herangezogen werden und die Verdnderung
der Druckvolumenkennlinie bei z.B. Lufteinschluss, durch den Drucksensor o-
der die H-EMB angepasst werden. Durch den kombinierten Einsatz beider zu-
vor beschriebenen Verfahren ergibt sich eine hochprazise Druckregelung, die
auch ohne Drucksensor mdaglich ist. Dieses Verfahren liefert weitere Redun-
danz bei Ausfall von Druckgebern oder kann auch zur Vereinfachung des Sys-
tems mit geringen Redundanzanforderungen (z.B. System mit nur einem oder

ohne Druckgeber), eingesetzt werden.

Das erfindungsgemaBe Bremssystem kann zudem zur Lenkung/Torque Vekto-
ring verwendet werden, wobei die radindividuellen Regelméglichkeiten mit der
mindestens eine Druckversorgung sowie die hydraulisch unterstiitzte elektro-
mechanische(n) Bremse(n) H-EMB, elektrische(n) Parkbremse(n) EPB
und/oder elektromechanische(n) Bremse(n) EMB und/oder Antriebsmotoren
oder der Lenkung EPS verwendet werden kénnen.

Die Erfindung zeichnet sich somit durch einen sehr einfachen Aufbau mit sehr
hoher Verfiigbarkeit, d.h. bei Komplett bzw. Teilausfall von Modulen wird die
Funktion nicht bzw. in sehr geringem Umfang eingeschrénkt. Auch bei Ausfall

diverser Komponenten kann immer annéhernd max. Verzégerung sowie Fahr-
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stabilitdt sichergestellt werden. Dazu ist auch bei Ausfall einer Druckversor-
gungseinrichtung eine Verzégerung bis annahernd 0,9g, und eine achsweise
Regelung, vorzugsweise radindividuelle Regelung mit Lenkein-
griff/Stabilitatseingriff gewéhrleistet. Eine hohe Verfligbarkeit und Performance
wird somit - noch einmal zusammenfassend - durch folgende MaBnahmen er-

reicht, die einzeln oder in Kombination vorgesehen werden kénnen:

- vornehmlicher Betrieb im geschlossen Bremskreis (>90% der Betriebs-
zeit) sowohl im Bremskraftverstdrker (e-BKV), Rekuperationsbetrieb als
auch vorwiegend im ABS-Regelbetrieb, damit werden schlafende Fehler
vermieden. Wird das System offen betrieben, z.B. ist im ABS durch Off-
nung eines Auslassventils der Radkreis mit dem Vorratsbehalter hydrau-
lisch verbunden, sind unerkannte Undichtigkeiten bei Ventilen und Dich-
tungen (schlafende Fehler) besonders schwer zu erkennen. Daher ist der
Betriebszustand zu vermeiden bzw. eine Diagnose der Dichtigkeit nach
jedem ABS-Betrieb sinnvoll; eine Diagnose kann derart erfolgen, dass
z.B. im Stillstand der Kolben der Druckversorgung bei geschlossenen
Ventilen bewegt wird und ein Volumenverlust oder Druckanstieg ermittelt
und ausgewertet wird.

- Redundanzen und Teilredundanzen der DV-Motorelektronik: z.B. Ausfiih-
rung des Motors der DV als 2 x 3 Phasenmotor sowie Teilredundanz der
Motoransteuerung. Damit kann bei Ausfall einer Teilelektronik (Wick-
lungskurzschluss, Ausfall eines 3-Phasenstranges der Motor noch mit
halbem Drehmoment betrieben werden. Bei einer Auslegung auf 200 bar
kann dann auch bei Ausfall noch 100 bar, d.h. naherungsweise der Blo-
ckierdruck erreicht werden. Damit ist auch bei Ausfall einer Elektronik
noch ein ABS-Betrieb mit maximaler Leistung bei Niedrigreibwerten und
zufriedenstellender Leistung bei StraBenzustdnden mit hohem Reibwert
mdéglich;

- Teilredundanzen der Elektronik fur die Ventilansteuerung. Fallt die Elekt-
ronik aus, ist es fir die Verfigbarkeit sehr vorteilhaft, wenn die Schalt-
ventile noch betéatigt werden kdnnen. Somit ist in der Elektronik eine Re-
dundanz fir die Ventilansteuerung vorzusehen, damit die Ventilbetati-
gung noch funktioniert bei Ausfall der Motorsteuerung;
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Betrieb im geschlossenen MUX-Betrieb mit Schaltventilen und Einsatz von
Auslassventilen (mindestens 1 AV je Achse) im Fehlerfall, d.h. Ausfall o-
der Teilausfall einer Druckversorgung. Damit kann mit geringer Motorleis-
tung die Druckregeldynamik noch aufrechterhalten werden, da der Druck
sowohl durch die Druckversorgung sequentiell oder simultan auf- und ab-
gebaut werden kann, sondern auch ein Druckabbau Uber Auslassventile
erfolgen kann;

Einsatz einer H-EMB, EMB oder EPB im Bremsbetrieb, insbesondere Ein-
satz EPB oder H-EMB beim Ausfall von Modulen. Damit kann zum einem
eine Radbremsung Uber den hydraulischen Zugang sowie lber den in der
H-EMB verbauten Elektromotor erfolgen. Der Elektromotor kann als EC-
Motor oder Blirstenmotor ausgefihrt werden. Somit kann eine Brems-
kraftunterstiitzung durch den Elektromotor am jeweiligen Rad erfolgen;
Nutzung der eingesetzten Traktionsmotoren zur Steigerung des Brems-
momentes bei gleichzeitiger Rekuperation von kinetischer Fahrzeugener-
gie. Aufgrund der hohen Tragheitsmassen des Antriebsmotor ist jedoch
zu bertlicksichtigen, dass ein Bremsmoment Uber den Traktionsmotor we-
niger dynamisch aufgebaut werden kann als Uber die Druckversorgung
und die H-EMB, EPB oder EMB;

Einsatz einer fehlersicheren und diagnosefahigen Betatigungseinheit mit
Pedalgefihlsimulator, redundanten Wegsensoren und einem Kraft-Weg-
Sensor (KWS) sowie einer speziellen Schaltung zur Diagnose des Pedal-
gefihlsimulators;

Einsatz von Ventilen mit Selbstéffnungsmechanismus durch Druckbeauf-
schlagung durch den in der Radbremse eingeschlossenen Druck, insbe-
sondere im stromlosen Zustand;

Nutzung einer hydraulischen Rickfallebene in einem Bremskreis bzw. ei-
ner Achse Uber Verbindung der Betdtigungseinheit iiber ein Schaltventil
FV;

Nachférdern von Volumen der DV bei Erreichen der Volumengrenze;
Betrieb der Druckstellung ohne Druckgeber durch intelligente genaue
Drehmomentschatzung aus dem Phasenstrom unter Einbeziehung der
Motortemperatur und der Druckvolumenkennlinie, die Gber einen Druck-
geber oder die H-EMB-Funktion abgeglichen wird;
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- Umschalten von Normalbetrieb 2 Radbetrieb im MUX-Verfahren auf 4-
Radbetrieb im MUX 2.0 Verfahren mit AV bei Ausfall einer DV

- Einsatz von Trapezspindel (kein Blockieren der Spindel durch Schmutz-
partikel in der Laufbahn des Kugel-Gewinde-Triebes);

- Selbsthemmende Trapezspindel -> Verzicht auf FV und TV.

In der Tabelle 1 sind die verschiedenen Radregelfunktionen flr den
Normalbetreib (Regelbetrieb) und vier verschiedene Fehlerfadlle Fehler 1 bis
Fehler 4 aufgefiihrt.

Der Normalbetrieb ist in der ersten Zeile dargestellt und erlautert. Die
Druckversorgungseinrichtung DV erzeugt die maximal erforderliche
Regelleistung. Die Auslassventile AV werden fir 90-99% der Regelzeit nicht
genutzt und nur bei extremen Situationen zum schnellen Druckabbau in den
Vorratsbehalter gedffnet. Pedalgefiihl ist konstant, da komplett entkoppelter
Brake-by-Wire Betrieb. Mittels der elektrischen Antriebsmotoren TM1 und TM2
wird Energie rekuperiert und der Druckverlauf der Druckversorgung an den
zeitlichen Drehmomentverlauf der Antriebsmotoren derart angepasst, das kein
Unterschied vom Fahrer nicht feststellbar ist, ob alleine das
elektrohydraulische Bremssystem oder zusammen mit Rekuperationsbetrieb
im Einsatz ist.

Bei Fehler F1, bei dem ein Ausfall von einem 3-Phasen-System des Antriebes
der Druckversorgungseinrichtung DV vorliegt, kann die
Druckversorgungseinrichtung lGber das zweite 3-Phasen-System noch immer
einen Bremsdruck aufbauen und den ABS-Regelbetrieb beherrschen. Die AV-
Ventile kénnen hier verstarkt zur Druckabbauregelung eingesetzt werden, um
spilirbare Leistungseinbussen in der ABS-Regelung zu vermeiden. Elektrische
Antriebsmotoren werden zur Bremsmomentsteigerung eingesetzt, weil die
Druckversorgung nur noch den halben Druck als im Normalzustand liefern
kann. Bei starken E-Motoren kann damit der Radblockierdruck sicher erreicht
werden.

Bei Fehler F2 ist keine Druckversorgung mittels der
Druckversorgungseinrichtung DV mehr méglich. In diesem Fall wird zur

Verzégerung des Fahrzeugs die Betatigungseinrichtung genutzt, mittels derer
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ein Bremsdruck fiir die Radbremsen aufbaubar ist. Zuséatzlich kénnen die
Traktionsmotoren zum Bremsen des Fahrzeuges genutzt werden. Auch die
hydraulisch unterstiitzt elektromechanischen Bremsen H-EMB bzw. die rein
elektromechanischen Bremsen EMB kdnnen eine Bremskraft zur Verzdgerung
des Fahrzeuges liefern.

Bei Fehler 3 ist lediglich der Drucksensor DG ausgefallen, wobei dann noch
immer (ber den gemessenen Motorstrom der Druckversorgungseinrichtung
und Wegsteuerung mittels der Druck-Volumen-Kennlinie eine Druckregelung
mdglich ist, die durch Temperaturmessung weiter verbessert werden kann.
Auch die Diagnosefunktionen kénnen bei diesem Fehlerfall weiter ausgefihrt
werden.

Bei Fehler 4 kommt es durch Umwelteinfliisse (z.B. Luftblasen) und VerschleiB3
zu einem Nachférderbedarf an Bremsfllssigkeit in die Bremskreise, was
jederzeit problemlos mittels der Druckversorgungseinrichtung durchgefihrt
werden kann und sich nicht auf das Pedalgefuhl auswirkt.

In Tabelle 2 sind flir die Bremse bzw. verschiedenen fahrdynamischen
Regelfunktionen (elektrische Bremskraftverstarkung e-BKV, ABS-Betrieb,
Lenkung/Torque Vektoring, Stabilitétsregelung/ESP, Rekuperation und
Parkbremse) die durch die Komponenten Druckversorgung DV1, Antriebsmotor
TM1, TM2, Lenkung EPS und hydraulische unterstiitzte H-EMB bzw.
Parkbremse EPB abgebildet werden kdnnen. Dabei ist die primdre Funktion
sowie die Sekundéarfunktion/Redundanz gekennzeichnet. Hiermit wird
verdeutlicht, dass die wichtigsten Fahrdynamikfunktionen bei der Erfindung
mindestens 2-fach redundant vorhanden sind und das System sich somit fir
Stufe 3 (HAD) und sogar Stufe 4 (FAD) eignet.

Das Bremssystem kann auch derart vereinfacht werden, dass ein sehr
kostenglinstiges System mit geringeren Redundanzanforderungen und
sinnvoller Kombination der primdren Versorungseinrichtung mit den
Bremsaggregate, z.B. fir BRIC-Staaten wie Indien, Brasilien, China aus dem
System abgeleitet wird. Hier wird auf die Redundanz der
Druckversorgereinrichtung mit redundanten ECU bsp. 2x3 Phasen verzichtet
und es wird die hydraulische Rlickfallebene (ber Druckerzeugung des Fahrers
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Uber die Betdtigungseinheit sowie eine Verzégerung durch den Elektromotor
TM genutzt. Damit sind auch mit einer einfachen Betédtigungseinheit mit einem
Kolben (HZ) die aktuell gesetzlichen Vorschriften der Bremsverzdgerung bis
0,3-0,5¢g fir autonomes Fahren der Stufen 1 bis 2 erreichbar. Zudem kann
beispielsweise auf den Druckgeber verzichtet und ausschlieBlich nach dem
PPC-Verfahren geregelt werden. Damit kénnen die Fehlerfélle F1 und F3 nicht
mehr auftreten. Eine elektrische Parkierbremse kann ebenfalls entfallen, wenn
eine H-EMB eingesetzt wird, beziehungsweise eine hydraulisch unterstiitzte
Parkbremse gemdB DE 10 2007 015809 eingesetzt wird und der Druck in der
Parkbremse mit einem Magnetventil eingesperrt wird. Bei Ausfall der
Hydraulikleitung bzw. Leckage kann dann nachgeférdert werden oder Gber den

Traktionsmotor noch ein Haltemoment erzeugt werden.

Auch ein Wegfall der Betatigungseinheit ist denkbar, wenn die
Druckversorgung derart zuverléssig produziert wird, dass ein
Kolbendichtungsausfall und ein Blockieren des Kugel-Gewindetriebes mit
ausreichenden FIT-Raten ausgeschlossen werden kann.

Die erfindungsgeméaBe Druckversorgungseinrichtung kann auch von einer Ro-
tationspumpe angetrieben sein, welche insbesondere eine Zahnradpumpe sein
kann. Sie kann dann ein Motorgehdause mit darin angeordnetem elektromotori-
schem Antrieb aufweisen, welcher die Zahnradpumpe antreibt. Der Antrieb hat
dafiir einen Stator und einen Rotor. Uber den Rotor des Antriebs wird ein inne-
res Zahnrad der Zahnradpumpe bewegt. Der Antrieb ist dabei erfindungsge-
maB mittels mindestens einer Dichtung, welche zwischen Rotor und innerem
Zahnrad angeordnet ist, als Trockenlaufer ausgebildet bzw. weist einen tro-
ckenlaufenden Rotor auf, d.h. der Rotor des Antriebs wird nicht von dem von
der Zahnradpumpe geférdertem Medium umstrémt und/oder ist nicht von dem
Medium umgeben. Durch die Ausbildung als Trockenlaufer dreht der Rotor oh-
ne gréBere Reibungs- und Strémungswiderstande, wodurch hdhere Drehzahlen

und ein besserer Wirkungsgrad erzielbar ist.

Eine besonders kompakte und einfache Druckversorgungseinrichtung ergibt
sich, wenn das Motorgehduse eine Seitenwandung aufweist, an der die Zahn-
radpumpe angeordnet ist, insbesondere diese eine Ausnehmung aufweist, in
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der die Zahnradpumpe zumindest teilweise oder ganz einliegt. Die Seitenwan-
dung des Motorgehauses kann dabei von einer mit dem Rotor drehfest ver-
bundenen Welle durchgriffen sein, wobei das Zahnrad entweder drehfest mit
der Welle verbunden ist oder liber ein zwischengeschaltetes Getriebe und/oder
einer Kupplung mit der Welle gekoppelt ist.

Eine vorteilhafte kompakte und integrierte Ausbildung der zuvor beschriebe-
nen Druckversorgungseinrichtung erhalt man, wenn der Anrieb mit seinem
Gehause an einem Hydraulikgehduse mit mindestens einem darin angeordne-
ten Ventil und/oder Hydraulikleitungen bzw. -kanalen anliegt oder mit diesem
eine Einheit bildet. Die Seitenwandung des Antriebsgehduses kann dabei an
der Seitenwandung des Hydraulikgehduses anliegen bzw. anstoBen, insbeson-
dere an dieser befestigt sein, wobei die, insbesondere topfférmige, Ausneh-
mung die Zahnradpumpe zumindest teilweise oder ganz aufnimmt und hin
zum Hydraulikgehduse gedffnet ist. Bei aneinander angeordneten Gehdusen
kann die Zahnradpumpe entweder ganz in der Ausnehmung der Wandung des
Antriebsgehdauses, ganz in einer Ausnehmung des Hydraulikgehduses oder
aber sowohl in einer Ausnehmung der Seitenwandung des Antriebsgehduses
als auch in einer Ausnehmung der Seitenwandung des Hydraulikgehauses ein-
liegen. Im letzteren Fall sind die Offnungen der beiden Ausnehmungen dann
zueinander zugewandt. Zusatzliche Dichtungen kénnen dabei vorgesehen sein,
um die beiden Gehause zueinander und nach auBen hin abzudichten.

Die vorbeschriebene Ausnehmung in der Seitenwandung des Antriebsgehauses
ist dabei vorteilhaft nach auBen hin, und sofern ein Hydraulikgehduse vorhan-
den, zu diesem hin geéffnet. Die Ausnehmung kann selbst vorteilhaft topffor-
mig ausgebildet sein. Auch kann sie einen zylindrischen im Querschnitt kreis-
formigen Abschnitt aufweisen, in dem die Zahnradpumpe mit ihren Zahnra-

dern einliegt.

Die Seitenwandung des Antriebsgehduses kann zudem vorteilhaft als Flansch
ausgebildet sein, mit dem der Antrieb an einem anderen Teil oder Aggregat
befestigbar ist.

Die bei der erfindungsgeméBen Druckversorgungseinrichtung eingesetzte

Zahnradpumpe kann eine Innenzahnradpumpe mit Sichel, eine AuBenzahn-
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radpumpe oder Zahnringpumpe sein.

Die Zahnradpumpe kann zudem vorteilhaft axial neben dem Stator und/oder
dem Rotor des Antriebs angeordnet sein, ist deren Aufbau und GréBe nicht
durch die Zahnradpumpe nachteilig beschréankt. Auch ist die Zahnradpumpe
dann in ihrer GréBe und ihrem Aufbau nicht abhéngig von den Abmessungen
des Stators und des Rotors.

Das Antriebsgehduse kann mindestens zweiteilig ausgebildet sein, wobei die
Seitenwandung Teil eines ersten Gehaduseteils ist oder dieses bildet. Das zwei-
te Gehauseteil kann z.B. topfférmig ausgebildet sein und den Stator und den
Rotor des Antriebs aufnehmen.

Der Rotor ist, wie bereits ausgefiihrt, mit dem Zahnrad mittels einer Antriebs-
welle direkt oder (ber ein Getriebe und/oder eine Kupplung verbunden. Dabei
kann das Zahnrad entweder mittels einer kraftschlissigen Verbindung oder
mittels eines Formschlusses, welcher insbesondere mittels eines Stifts oder
Kerbverzahnung gebildet ist, mit der Antriebswelle drehfest verbunden sein.
Bei der Zahnringpumpe ist das innere Zahnrad exzentrisch auf einem mit der
Antriebswelle verbundenem Teil, insbesondere in Form einer Scheibe oder ei-

ner Nockenscheibe, angeordnet.

Sowohl bei der Ausbildung der Zahnradpumpe der erfindungsgeméaBen Druck-
versorgungseinrichtung als Innenzahnradpumpe oder als Zahnringpumpe, ist
zu dem inneren Zahnrad auch noch ein duBerer Innenzahnkranz notwendig.
Der Innenzahnkranz wird bei der Innenzahnradpumpe mittels des von der An-
triebswelle angetriebenen inneren Zahnrades um seine Drehachse verdreht,
wobei das innere Zahnrad exzentrisch zu dem Innenzahnkranz angeordnet ist.
Der Innenzahnkranz dreht sich dabei in einem duBeren, ihn umgebenden Ring
oder Zylinder. Zusatzlich ist noch eine Sichel vorzusehen, welche in dem sich
durch die Exzentrizitat ergebenden Raum zwischen Innenzahnkranz und inne-

rem Zahnrad angeordnet sein muss.

Im Gegensatz zur Innenzahnradpumpe ist bei der Zahnringpumpe der Innen-
zahnkranz fest angeordnet, wobei das innere Zahnrad aufgrund seiner exzent-

rischen Lagerung auf der von der Antriebswelle gedrehten Scheibe in dem In-
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nenzahnkranz abrollt. Eine Sichel wie bei der Innenzahnradpumpe ist nicht
erforderlich.

Die Antriebswelle kann erfindungsgemaB entweder

a) im Motorgehduse einerseits, sowie in der Zahnradpumpe und/oder im
Hydraulikgehduse andererseits oder

b) nur in der Zahnradpumpe oder
¢) im Hydraulikgehduse und im Motorgehduse oder
d) in der Zahnradpumpe und im Hydraulikgehduse

abgestitzt bzw. mittels geeigneter Lager, insbesondere Radiallager, in Form

von Kugel- oder Rollenlagern, und/oder Axiallagern, gelagert sein.

Sofern ein Hydraulikgehduse vorgesehen ist, so kann sich die Antriebswelle bis
in das Hydraulikgehduse hinein erstrecken, insbesondere bis zu dessen dem
Antrieb gegeniiberliegender Seite. So kann an der Antriebswelle ein Target fir
einen Sensor angeordnet sein, wobei der Sensor in der Steuer- und Regelein-
heit (ECU) angeordnet ist. Dabei kénnen zusatzliche Dichtungen verhindern,
dass das gefdrderte Medium in die Steuer- und Regeleinheit gelangt. Es ist
auch méglich, dass sich die Antriebswelle durch das Hydraulikgehéuse ganz
hindurch erstreckt und in dem sich daran anschlieBenden Gehause, z.B. einer
Steuer- und Regeleinheit, endet.

Die Zahnradpumpe als Innenzahnradpumpe kann unterschiedlich ausgebildet
sein. So kdnnen in einer ersten Ausflihrung das innere Zahnrad, der Innen-
zahnkranz, die Sichel und der AuBenring zwischen zwei Scheiben angeordnet
sein, wobei nach entsprechender Zentrierung und Justierung der Teile zuei-
nander die Scheiben mit dem AuBenring stoffschllissig verbunden werden. Da-
bei kann sich die stoffschllissige Verbindung ganz um den Umfang herum er-
strecken, so dass sich eine stabile und kompakte Ausfiihrungsform ergibt, bei
der die einzelnen sich bewegenden Teile nur kleine Spiele und Spalte zueinan-
der aufweisen, wodurch ein guter Wirkungsgrad erreicht wird und ein hoher
Druck erzielbar ist.
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Nachfolgend werden mégliche Ausfilhrungsformen des erfindungsgemaBen

Bremssystems anhand von Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1:

la:

2a:

3a:

4a:

4b:

Eine schematische Darstellung einer ersten Ausflihrungsform des
erfinderischen Bremssystems mit einer elektrischen Parkbremse an
der Hinterachse, elektrische Antriebsmotoren TM1 und TM2 an
Vorder- und Hinterachse sowie eine Druckversorgungseinrichtung
mit Magnetventilen, Regel- und Steuereinrichtungen in einer
Druckregelmodul-Baueinheit, wobei die Baueinheit mit 4 Radbrem-
sen und einer Betatigungseinheit (BE) hydraulisch verbunden ist,

Prinzipschaltbild einer ersten mdglichen Ausgestaltung des Brems-
systems gemaB Figur 1;

eine schematische Darstellung einer zweiten mdaglichen Ausflih-
rungsform des erfinderischen Bremssystems mit dem Unterschied
zum Bremssystem gemaB Figur 1, dass an der Hinterachse hydrau-
lisch unterstitzte elektromechanische Bremsen angeordnet sind;

Prinzipschaltbild des Bremssystems gemaf Figur 2;

eine schematische Darstellung einer dritten méglichen Ausfiih-
rungsform des erfinderischen Bremssystems mit einer Druckver-
sorgungseinrichtung flr die Vorderachse, wobei an der Hinterachse
pro Rad eine elektromechanische Bremse vorgesehen ist;

Prinzipschaltbild des Bremssystems gemaB Figur 3;

Querschnittsdarstellung durch eine hydraulisch unterstitzte elekt-

romechanische Bremse;

Prinzipschaltbild mdéglicher Ventilschaltungen und deren Funktion

zum Druckabbau in einer Radbremse;
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Fig. 4c:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6a:

6b:

6c:

6d:

6e:

%a:

9b:
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Betdtigungseinrichtung mit zugehdériger Kolben-Zylinder-Einheit
zum Druckaufbau in einem Bremskreis;

Druckversorgungseinrichtung mit zwei Steuer- und Regeleinrich-
tungen;

Momentendiagramme zur Darstellung der Bremskraftunterstiitzung
mittels hydraulisch unterstitzter elektromechanischer Bremse und
Traktionsmotor;

Momentendiagramme zur Darstellung der Downsizing-Méglichkeit
der Druckversorgungseinrichtung, sofern eine Bremskraftunter-
stlitzung mittels hydraulisch unterstiitzter elektromechanischer
Bremse und Traktionsmotor erfolgt;

Momentendiagramme zur Darstellung der Bremskraftunterstiitzung
mittels hydraulisch unterstitzter elektromechanischer Bremse und
Traktionsmotor im Notbetrieb bei Ausfall von Komponenten des

Bremssystems;

Momentendiagramme zur Darstellung des Bremsmomentenverlaufs
wéhrend des Nachforderns von Bremsfluid mit der Bremskraftun-
terstliitzung mittels hydraulisch unterstitzter elektromechanischer
Bremse und Traktionsmotor;

Bremsdruckregelung bei Ausfall des Druckgebers mittels Strom-

messung und Auswertung der Druck-Volumen-Kennlinie;

Tabelle 1: Auswirkung von wichtigen Fehlern auf die
Betriebsstrategie;

Tabelle 2: Primarfunktion und Sekundarfunktion/ Redundanz;

Baueinheit bestehend aus Elektromotor 22, einkreisiger Rotations-
pumpe Z, HCU mit Magnetventilen und ECU

Baueinheit bestehend aus Elektromotor 22, zweikreisiger Rotati-
onspumpe Z, HCU mit Magnetventilen und ECU-
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Die Figur 1 zeigt eine erste mdgliche Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen
Bremssystems mit einer Druckversorgungseinrichtung DV1, einer Betatigungs-
einrichtung BE, einer libergeordneten Steuer- und Regeleinheit M-ECU, sowie
zwei an der Vorderachse VA angeordneten Radbremsen RB1 und RB2, sowie
einer Hinterachse HA an der ebenfalls zwei Radbremsen RB3 und RB4 sowie
zusatzlich elektrische Parkbremsen EPB angeordnet sind. Sowohl an der Vor-
der- als auch der Hinterachse ist jeweils ein Traktionsmotor TM1 und TM2 an-
geordnet. Die Druckversorgungseinrichtung DV1 verfiligt (iber zwei voneinan-
der unabhéngige Steuer- und Regeleinheiten DV-ECU1 und DV-ECU2, die je-
weils die Ansteuerung von jeweils einem der beiden Wicklungs- bzw. Phasen-
systeme des Antriebsmotors der Druckversorgungseinrichtung DV1, welche
hier durch 3-Phasensysteme gebildet sind, ansteuern. Zusatzlich kénnen re-

dundante Signalleitungen DS1 und DS2 vorgesehen werden.

Die Druckversorgungseinrichtung DV1 verfiigt zudem (ber eine Ventileinrich-
tung R-HCU in der Schaltventile zum Verbinden bzw. Trennen der Druckver-
sorgungseinrichtung DV1 mit den Radbremsen vorgesehen sind. Die gestri-
chelten Linien stellen Signallibertragungsleitungen dar, welche die Steuerein-

heit M-ECU mit den Komponenten des Bremssystems verbinden.

Die Figur la zeigt ein Prinzipschaltbild einer ersten mdéglichen Ausgestaltung
des Bremssystems gemaB Figur 1. Das Fahrzeug weist eine Vorderachse VA
sowie eine Hinterachse HA auf. An der Vorderachse ist an jedem Rad jeweils
eine konventionelle hydraulische Radbremse RB1, RB2 angeordnet. Zusatzlich
ist an der Vorderachse VA noch ein Traktionsmotor TM1 zusammen mit seiner
Steuereinheit TM-ECU angeordnet, wobei der Traktionsmotor TM1 sowohl zum

Antrieb als auch zum Abbremsen der Vorderachse VA eingesetzt werden kann.

An der Hinterachse HA sind an jedem Rad sowohl eine konventionelle hydrau-
lisch wirkende Radbremse RB3, RB4 sowie jeweils eine elektrische Parkbremse
EKB angeordnet. Auch an der Hinterachse HA ist ein Traktionsmotor TM2 mit
zugehdriger Steuerelektronik TM-ECU angeordnet, welcher ebenfalls wie der
Traktionsmotor TM1 an der Vorderachse VA sowohl zum Antrieb als auch zum
Abbremsen der Hinterachse HA eingesetzt werden kann.
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Zum Druckaufbau in den hydraulisch wirkenden Radbremsen RB1-RB4 dient
eine Druckversorgungseinrichtung DV1, die einen elektromotorischen Antrieb
M1 aufweist, welcher von der Steuer- und Regeleinrichtung DV-ECU gesteuert
wird. Zusatzlich kann die Druckversorgungseinrichtung DV1 noch lber ein Mo-
torstrom-MeBeinrichtung i/U, mindestens einen Temperatursensor T/U sowie
eine Rotor-Winkelgeber a/U aufweisen, deren Signale zur Druckregelung ver-
wendet werden kénnen. Der Motor M1 treibt (iber einen Spindeltrieb einen
Kolben KB, welcher in einem Zylinder der Druckversorgungseinrichtung DV1
verschieblich gelagert ist und einen Druckraum begrenzt, an, um dort einen
Druck aufzubauen, zu halten oder abzubauen. Der Druckraum ist lber die
Hydraulikleitung HL10 mit einem Trennventil TV sowie einer Hydraulikleitung
HL5 in Verbindung. Mittels des Druckgebers p/U kann der Druck in der Hyd-
raulikleitung HL5 bzw. HL10 ermittelt werden. Die Druckregelung kann entwe-
der unter Zuhilfenahme des Druckgebers p/U erfolgen. Die Druckregelung
kann aber auch Uber die Strommessung mittels der Motorstrom-
MeBeinrichtung i/U sowie dem Winkelgeber o/U und einer abgespeicherten
Druck-Volumen-Kennlinie erfolgen, da das Motormoment proportional zum
Druck im Druckraum und auch proportional zum Motorstrom i ist. Der Motor
M1 verfligt Gber zwei voneinander getrennte Wicklungssysteme mit 2x3-
Phasen. Selbstverstandlich kann die Zahl der Phasen den jeweiligen Anforde-
rungen nach gedndert werden. Bei Ausfall eines Wicklungssystems kann der
Motor M1 noch mit verminderter Leistung betrieben werden. Hierdurch ist be-
reits eine wesentliche Redundanz geschaffen. Die Steuer- und Regeleinrich-
tung DV-ECU kann ebenfalls redundant ausgebildet werden, so dass z.B. je-
weils eine eigensténdige Steuer- und Regeleinrichtung DV-ECU1 und DV-ECU2
vorgesehen sein kann, welche jeweils ein Phasensystem des Motors M1 an-
steuert. Somit kann auch bei Ausfall einer Steuer- und Regeleinrichtung DV-
ECU1 bzw. DV-ECU2 das Bremssystem noch sicher betrieben werden.

Mittels eines Trennventils TV kann die Druckversorgungseinrichtung DV1
wahlweise mit der Hydraulikleitung HL6 bzw. dem ersten Bremskreis BK1 ver-
bunden bzw. von dieser getrennt werden. Mittels Schaltventilen SV1 und SVv2
sind die Hydraulikleitungen HL1 und HL2, welche mit den Radbremsen ver-
bunden sind, wahlweise mit der Hydraulikleitung HL6 verbindbar. Soll nun ein
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Druck in der Radbremse RB1 der Vorderachse VA aufgebaut werden, so erfolgt
dies Uber geéffnete Ventile TV und SV1 wobei die Ventile AV1, SV2 und FV ge-
schlossen sind und der Kolben KB mittels des Motors M1 verstellt wird. Zum
Druckabbau in der Radbremse RB1 kann der Kolben KB bei gleicher Ventil-
schaltung zurilickgefahren werden oder aber das Auslassventil AV1 wird ged6ff-
net, wodurch sich der Druck in der Radbremse RB1 in den Vorratsbehdalter VB
abbauen kann. Der Druckaufbau in der Radbremse RB2 erfolgt analog. Selbst-
verstandlich kann der Druck in den Radbremsen RB1 und RB2 auch simultan
aufgebaut und abgebaut werden. Auch ist ein Druckaufbau in der einen Rad-
bremse mittels der Druckversorgungseinrichtung DV1 und gleichzeitig ein
Druckabbau in der anderen Radbremse (liber das zugehérige Auslassventil AV
mdglich. Bei alleinigem Druckaufbau in den Radbremsen RB3 und RB4 des
zweiten Bremskreises BK2 muss entweder das Trennventil TV und/oder die
Schaltventile SV1 und SV2 geschlossen und das jeweilige Schaltventil SV3
bzw. SV3 geéffnet sein. Sollte die Druckversorgungseinrichtung DV1 ausfallen,
so kann mittels der Betatigungseinrichtung BE ein Druck in einem oder beiden
Bremskreisen aufgebaut werden. Hierflr weist die Betdtigungseinrichtung BE
ein Bremspedal auf, welches auf einen Druckraum begrenzenden Kolben wirkt,
wobei durch den Kolben dann aus dem Druckraum Hydraulikmedium in den
bzw. die Bremskreise gedriickt wird, wodurch ein Bremsdruck in einer oder
allen Radbremsen aufgebaut wird. Hierfir sind die Schaltventile vorzugsweise
als Stromlos-Offene-Ventile ausgebildet.

An den Radern der Hinterachse sind zudem elektromechanische Bremsen EMB
angeordnet, mittels derer Gber deren Antrieb ein Bremsmoment aufbaubar ist,
welches unterstiitzend oder als Ersatz zur Druckregelung verwendet werden
kann. Auch kann mittels der Traktionsmotoren TM1 und TM2 ein Bremsmo-
ment auf die Achsen VA und HA aufgebracht werden. Dieses kann ebenfalls
unterstiitzend bei hoher geforderter Dynamik wirken oder als Ersatz oder Er-
ganzung bei Totalausfall oder Teilausfall der Druckregelung mittels der Druck-
versorgungseinrichtung DV1. Eine libergeordnete Steuer- und Regeleinrich-
tung M-ECU steuert dabei die einzelnen Komponentensteuerungen TM-ECU,
DV-ECU und R-HCU (Ventilsteuerung)
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Die Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten méglichen Aus-
flhrungsform des erfinderischen Bremssystems mit dem Unterschied zum
Bremssystem gemaB Figur 1, dass an der Hinterachse anstatt zusatzlicher
elektromechanischer Bremsen hydraulisch unterstiitzte elektromechanische
Bremsen angeordnet sind. Sofern die hydraulisch unterstiitzten elektromecha-
nischen Bremsen H-EMB entsprechend ausgebildet sind, kann auch gegebe-
nenfalls auf den Einsatz der konventionellen Radbremsen RB3 und RB4 ver-
zichtet werden. Der Druck in den hydraulisch unterstiitzten Bremmsen H-EMB

wird von der Druckversorgungseinrichtung DV1 eingeregelt.

Die Figur 2a zeigt das Prinzipschaltbild des Bremssystems gemaf Figur 2. Die-
ses unterscheidet sich nur in wenigen Punkten von dem in Figur 1la. So ist z.B.
hier ein Auslassventil AV pro Bremskreis vorgesehen. Ansonsten erfolgt die
Regelung und Steuerung des Bremssystems analog zu dem in Figur 1a gezeig-
ten und beschriebenen. Es wird daher insoweit auf die Figur 1a und ihre Be-

schreibung verwiesen.

Die Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer dritten mdglichen Aus-
fUhrungsform des erfinderischen Bremssystems mit einer Druckversorgungs-
einrichtung DV1 fir die Vorderachse VA, wobei an der Hinterachse HA pro Rad
jeweils nur eine elektromechanische Bremse EMB als Radbremse RB3 und RB4
vorgesehen ist und jedes Hinterrad Uber einen eigenen Traktionsmotor TM1,
TM2 angetrieben und auch abgebremst werden kann. Auch hier sind wieder
zwei getrennte Steuer- und Regeleinrichtungen DV-ECU1 und DV-ECU2 vorge-
sehen, welche jeweils getrennte Wicklungssysteme (1x3PH) des Antriebsmo-
tors der Druckversorgungseinrichtung DV1 ansteuern. Zusatzlich oder alterna-
tiv kann eine redundante Stromversorgung fir die Steuer- und Regeleinrich-
tungen und/oder die Ventilsteuerung R-HCU vorgesehen werden. So kénnen
diese wie dargestellt beispielsweise an zwei unterschiedliche Bordnetze BN1
und BN2 angeschlossen sein, so dass bei Ausfall eines Bordnetzes eine Strom-

versorgung noch lUber das andere Bordnetz BN sichergestellt ist.

Die Figur 3a zeigt das Prinzipschaltbild des Bremssystems gemaB Figur 3. Bei
diesem System kann auf Auslassventile AV verzichtet werden, da der Druck-
abbau auch schnell Gber die stromlos-offenen Ventile SV1, SV2 und TV durch
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den Druckraum der Druckversorgungseinrichtung DV1 hin zum Vorratsbehalt-

nis VB erfolgen kann.

Die Figur 4a zeigt eine Querschnittsdarstellung durch eine hydraulisch unter-
stitzte elektromechanische Bremse H-EMB, welche liber einen Hydraulikan-
schluss HL-DV1 mit der Druckversorgungseinrichtung DV1 verbindbar ist, so
dass entweder Uber die Hydraulik und/oder den Elektromotor EM eine Kraft
auf die Bremsscheiben aufbringbar ist. Die rotatorische Bewegung des Elekt-
romotors wird hierbei liber ein Getriebe G in eine lineare Bewegung (ibertra-
gen und erzeugt die Kraft Fem auf die Radbremse. Das Getriebe G ist vorzugs-
weise selbsthemmend ausgeflhrt, so dass im Stillstand bei Ausfall des Bord-
netzes die Parkbremse sicher funktioniert. Zusatzlich zum Elektromotor wird
Uber die Druckversorgung eine hydraulische Kraft Fnya erzeugt. Je nach Aus-
fihrung des EM als Blrstenmotor oder biirstenloser Motor mit geringer oder
héherer Leistung, kann die Dynamik der Bremsmomentdnderung und das zu-
séatzlich verfigbare Bremsmoment durch die H-EMB durch entsprechende Ge-
staltung der Komponenten festgelegt werden und auf die hydraulische Bremse

abgestimmt werden.

Die Figur 4b zeigt eine mdgliche Ventilschaltung und deren Funktion zur
Druckregelung in den vier Radbremsen RB1 bis RB4 entsprechend der Ventil-
schaltung von Figur 2a. Dabei erfolgt der Druckaufbau und Druckabbau in den
Radbremsen RB1 und RB3 (iber die Druckversorgungseinrichtung DV1 bei je-
weils gedffneten Schaltventilen SV1 bzw. SV3 mit Druck als RegelgréBe vor-
zugsweise unterstiitzt mit dem PPC-Verfahren, z.B. durch geeignete Vorsteue-
rung, bzw. bei Nichtverfiigbarkeit eines Druckgebers ausschlieBlich durch das
PPC-Verfahren, Der Druckaufbau in den Radbremsen RB2 und RB4 erfolgt
ebenfalls bei jeweils gedffnetem Schaltventil SV2 bzw. SV4 (iber die Druckver-
sorgungseinrichtung DV1 vorzugsweise ebenfalls mit dem PPC-Verfahren, wo-
bei der Druckabbau in diesen Radbremsen alternativ liber die zugeordneten
Auslassventile AV1, AV2 in das Vorratsbehéltnis VB oder lber das gedéffnete
Schaltventil SV2 bzw. SV4 im PPC-Verfahren erfolgt. Somit ist auch ein Druck-
aufbau in den Radbremsen mdglich wobei gleichzeitig ein Druckabbau in einer
Radbremse RB2 bzw. RB4 (iber das zugehdrige Auslassventil AV1 bzw. AV2
erfolgt. Auch ist eine Kombination des PPC-Verfahrens mit der PWM-Steuerung
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ein moégliches Steuerverfahren. Hierbei sind die Schaltventile SV2 und Sv4
oder nur ein Schaltventil SV2 bzw. SV4 gedffnet bzw. ein Schaltventil oder
beide Schaltventile werden im PWM-Verfahren getaktet und Auslassventil AV1
und/oder AB2 ist entweder gedffnet oder wird ebenfalls getaktet. Dieses Ver-
fahren ist eine Alternative zum bekannten Multiplex-Verfahren, wo Schaltven-
tile digital gedffnet oder geschlossen werden und der Druckabbau sequentiell
oder simultan erfolgt und baut auf dem Verfahren in DE 102015103858 auf.
Die Auslassventile AV1 und AV2 kdénnen auch anderes positioniert werden wie
in Figur 1a zu den Radbremsen einer Achse bzw. einem Bremskreis zugeord-
net sein. Die Regelung erfolgt analog wie oben beschrieben.

Die Figur 4c zeigt eine Ausfihrungsform einer Betatigungseinrichtung BE mit
Bremspedal 1, St6Bel 2, Kolben 3, Zylinder 5 und Pedalgefihlsimulator 6 zum
Druckaufbau in einem oder mehreren Bremskreis(en) BK1 und/oder BK2. Der
Kolben 3, der 3 Dichtungen x im Zylinder 5 aufweist wird Gber den StdBel 2
vom Bremspedal 1 nach links verstellt, wodurch im Druckraum 4 ein Druck
aufgebaut bzw. ein Druckvolumen lber die Hydraulikleitung HL in die Brems-
kreise BK1/BK2 geférdert wird. Zusétzlich sind noch redundante Dichtungen
im Zylinder sowie jeweils parallele hydraulische Leitungen zum Vorratsbehalter
jeweils zwischen den Dichtungen vorgesehen, wobei eine Dichtung eine Dros-
sel aufweist. Damit kann sicher der Ausfall von einer Dichtung sicher diagnos-
tiziert werden und es steht eine zuverldssige Betdtigungssystem mit Pedalge-
flhlsimulator und Dichtungssystem mit Mehrfachredundanz sowie Druckerzeu-
gungsmadglichkeit bei Ausfall der elektromotorischen Druckversorgungseinrich-
tung zur Verfiigung.

Die Figur 5 zeigt eine mégliche Ausfliihrungsform einer Druckversorgungsein-
richtung DV1 mit zwei Steuer- und Regeleinrichtungen DV-ECU1 und DV-
ECU2. Die Druckversorgungseinrichtung weist einen Elektromotor M1 auf, des-
sen Rotor R eine Spindel SP verstellt, welche mit einem Kolben KB in Verbin-
dung ist. Durch das Verstellen des Kolbens KB kann ein Druck im Druckraum
DR aufgebaut werden, welche lGiber das Trennventil TV in einen Bremskreis BK
geleitet werden kann. Der Kolben ist iber mehrere Dichtungen im Zylinder
abgedichtet, wobei wie bei der Betatigungseinheit BE ein redundantes diag-
nostizierbares Dichtungssystem geschaffen wird. Auch bei der Druckversor-
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gungseinrichtung fiihrt zwischen den Dichtungen je eine Hydraulikleitung zum
Vorratsbehalter. Somit ist die Druckversorgung auch bei Ausfall einer Dichtung
noch voll betriebsféhig und redundant. Uber ein Riickschlagventil ist der
Druckraum DR mit dem Vorratsbehalter verbunden. Somit kann die Druckver-
sorgung nachférdern. Jede der beiden Steuer- und Regeleinrichtungen DV-
ECU1 und DV-ECU2 sind Gber 1x3 Phasenleitungen mit jeweils getrennten
Wicklungs- bzw. Phasensystemen des Motors M1 in Verbindung, so dass bei
Ausfall einer Steuer- und Regelungseinrichtung bzw. eines Wicklungssystem
der Motor M1 noch liber das andere Wicklungs- bzw. Phasensystem und die
andere Steuer- und Regeleinrichtung betrieben werden kann, auch wenn dann
nur noch ca. das halbe Drehmoment mittels des Antriebes M1 erzeugbar ist.
Eine oder beide Steuer- und Regeleinrichtung(en) weist bzw. weisen Sensoren
zur Ermittlung der Temperatur T, des Motorstroms i sowie des Rotorwinkels
des Elektromotors o auf. Zur Erzielung einer hohen Verfiligbarkeit sind die
nicht nur Steuer- und Regeleinrichtungen DV-ECU redundant ausgebildet, son-
dern auch Stromversorgungen BN1, BN2 sowie Daten- und Steuerleitungen
DS1 und DS2 doppelt vorgesehen. Die Stromversorgungen BN1 und BN2 kén-
nen z.B. unterschiedliche Spannungsniveaus eines Bordnetzes oder getrennte
Bordnetze sein.

Die Figur 6a zeigt Momentendiagramme zur Darstellung der Bremskraftunter-
stitzung mittels hydraulisch unterstiitzter elektromechanischer Bremse H-EMB
und Traktionsmotor TM. Im linken Diagramm ist der Momentenverlauf Mnyq,ov1,
welcher allein mittels der Druckversorgungseinrichtung DV1 erzielbar ist, dar-
gestellt. Im rechten Diagramm ist der Momentenverlauf dargestellt, wie mit-
tels Hinzunahme der hydraulisch unterstiitzten elektromechanischen Bremse
H-EMB und eines Traktionsmotors TM erzielbar ist. Es steht ein maximales
Drehmoment Mmax, n-eme von H-EMB bzw. Mmax, v des Traktionsmotors zur Ver-
figung. Durch das zusétzlich durch Traktionsmotor TM erzeugt Bremsmoment
Mmax,7m SOowie das mittels der H-EMB erzeugte Bremsmoment AMu.eve Wird der
Blockierdruck (horizontale gestrichelte Linie) um die Zeitspanne At eher er-

reicht. Auch kann ein deutlich gréBeres Bremsmoment erzeugt werden.

Die Figur 6b zeigt die Méglichkeit des Downsizings der Druckversorgungsein-

richtung DV1 auf, sofern die Bremswirkung der hydraulisch unterstitzten



10

15

20

25

30

WO 2020/128080 PCT/EP2019/086869
- 29 -

Bremse (H-EMB) gemaB Figur 4a bei der Druckregelung mit einbezogen wird.
So sollte die Druckversorgungseinrichtung DV1 nicht hinsichtlich ihres maximal
aufbaubaren Druckes reduziert werden, sondern hinsichtlich ihrer Dynamik,
womit der Elektromotor glinstiger herstellbar ist.

Die Figur 6c zeigt Momentendiagramme zur Darstellung der Bremskraftunter-
stiitzung mittels hydraulisch unterstiitzter elektromechanischer Bremse H-EMB
und Traktionsmotor TM im Notbetrieb bei Ausfall eines Wicklungs- bzw. Pha-
sensystems 1x3 Phasen des Antriebs M1. Durch den Wegfall eines Wicklungs-
systems kann die Druckversorgung DV1 nicht mehr den erforderlichen Druck-
aufbau bis zum Blockierdruck aufbauen und ist auch nicht mehr dynamisch
genug. Durch die Verwendung der hydraulisch unterstitzen elektromechani-
schen Bremse H-EMB sowie des bzw. der Traktionsmotor(en) kann die erfor-
derliche Dynamik und der bendtigte Bremsdruck aufgebaut werden (rechtes
Diagramm).

Die Figur 6d zeigt Momentendiagramme zur Darstellung des Bremsmomenten-
verlaufs Mprems Wahrend des Nachférderns von Bremsfluid. Wahrend des Nach-
férdern aus dem Vorratsbehalter VB kann mittels der Druckversorgungsein-
richtung DV1 kein weiter Bremsdruck aufgebaut werden. Durch die Hinzunah-
me der Bremsmomente Mmax,tv des Traktionsmotors TM sowie das mittels der
H-EMB erzeugte Bremsmoment AMu.ems kann auch wéhrend des Nachférdern
das Bremsmoment Mprems Weiter erhéht werden, wodurch eine Unterbrechung

des Druckaufbaus vermieden wird.

Die Figur 6e zeigt eine Bremsdruckregelung bei Ausfall des Druckgebers DG,
wobei dann mittels Strommessung des Motorstroms ishase Und Auswertung der
Druck-Volumen-Kennlinie eine Regelung des Motormomentes Mwmo: und damit
der Regelung des Drucks p vorgenommen wird. Dabei wird auch die Motor-
temperatur T berlcksichtigt, da unter Temperatur sich die Drehmoment-
konstante reduziert und somit einen Einfluss auf den Proportionalitatsfaktor kt
* (1-Br%*AT) zwischen Motormoment Mwmot und Motorstrom iphase hat. Hier-
durch ergibt sich vorteilhaft eine Redundanz der Druckmessung. So kann auch
auf einen Druckgeber verzichtet werden. Die Kalibrierung der Regelung erfolgt
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dabei durch den Druckgeber und es wird primér mit Strom, Weg und Druckvo-

lumenkennlinie geregelt werden.

Wobei

Mmot=Kt* iphase*(1- Bro%* AT)

kt: Drehmomentkonstante

Iphase: Phasenstrom

AT: Temperaturanderung in k

Br%: typischer Br = kt-Abfall mit Zunahme der Temperatur

Die Fig. 9a zeigt eine Darstellung einer gesamten Baueinheit bestehend aus
Motor 22, Pumpe Z, HCU und ECU, welche in der Lage ist, die Druckregelung
und Steuerung flr Systeme wie z.B. Bremse, Getriebe usw. auszuliben. Hier-
bei soll im Wesentlichen die Kombination Motor mit Pumpe dargestellt werden.
Im Lagerflansch 18 ist die Pumpe angeordnet oder in einem separaten Pum-
pengehduse 40, wie es in der oberen Bildhdlfte dargestellt ist an HCU oder
ECU befestigt. In Fig. 9a ist eine Version gezeigt, welche ein zusétzliches Mo-
torlager 20 benétigt, in welchem die Welle 1 gelagert ist. Der Motor setzt sich
wie liblich zusammen aus Rotor 21, welcher (iber den Mithehmer 10a mit der
Welle 1 verbunden ist. Der Rotor 21 wird (iber einen Permanentmagneten im
Gehause 30 durch seine Kraft axial vorgespannt. Dies ist eine Lésung flr den
Motorhersteller, welcher Motor mit Gehause 22 und Stator und Wicklung 23
fertigt, prift und an den Systemlieferanten zuliefert. Hierbei wird der Motor
ohne Pumpe mit einer Hilfswelle geprift. Danach wird bei Ausbau der Welle
der Rotor durch die axiale Magnetkraft zentriert, so dass anschlieBend bei der
Endmontage die Welle 1 mit dem Rotor zusammengebaut werden kann. Das
Antriebsgehduse muss hier zusatzlich mit dem Flansch 18 bei 25a - in der un-
teren Bildhélfte dargestellt - zusammengeflgt und befestigt werden, z. B. mit
Federn, welche segmentférmig Uber drei Verbindungen aufgesteckt werden.
Hierbei ist auch eine Gehdusedichtung 31 notwendig. Die Befestigung kann
durch Verstemmen, bei 25 von Motorflansch mit HCU oder ECU, siehe obere
Bildhalfte 28, erfolgen. Hier ist die Version Pumpe mit Pumpengehduse darge-
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stellt. Der Motor ist hier als biirstenloser Motor dargestellt, der einen Motor-
sensor flr die Kommutierung und Steuerung der Volumenférderung der Pum-
pe braucht. Dieser Motorsensor ist entfernt vom Antriebsgehduse 22 angeord-
net, wobei eine Sensorwelle 26, welche an der Antriebswelle 1 angeordnet
bzw. befestigt ist, ein Sensortarget 27 trdagt. Dieses Target 27 wirkt auf das
Sensorelement 28, welches auf der Leiterplatte der ECU angeordnet ist. Die
Wicklung ist (iber Kontaktschienen 24 mit der ECU verbunden.

Der Motor mit Lagerflansch 18 kann direkt mit dem Hydraulikgehdause HCU,
welches Ventile oder sonstige hydr. Komponenten beinhaltet, mit der Pumpe
verbunden werden. Wenn dies nicht der Fall ist, so bietet sich eine Verbindung
des Antriebsgehduses 22, 18 direkt mit dem Gehause der ECU an.

Es ist ebenso méglich, die Zahnradpumpe Z in einem Pumpengehduse 40 an-
zuordnen, welches direkt mit Hydraulikgehdause HCU verbunden wird, wie es in
Figur 9a in der oberen Halfte der Antriebswelle 1 dargestellt ist. Vor dem Zu-
sammenbau von Pumpengehause 40 und Hydraulikgehduse HCU bzw. Pum-
pengehduse 40 und ECU wird zundchst die Zahnradpumpe Z im Pumpenge-
hduse 40 integriert bzw. montiert, wobei anschlieBend der Rotor 21 auf die
Welle 1 aufgepresst und anschlieBend mit dem Lager 20 zusammengebaut
wird. Hierbei kann die Zugkraft des Magneten 30 zusétzlich auf den Rotor 21
und das Lager 20 wirken, womit das Lager wie ein Vierpunktlager wirkt. Damit
ist das Motorgehaduse 22 mit der Zahnradpumpe Z und deren Pumpengehause
40 verbunden und kann im nachsten Schritt mit dem Hydraulikgehause HCU
bzw. dem Elektronikgehduse ECU verbunden werden. Dazu wird die Befesti-
gungsschraube 41 verwendet. Die Welle 1 ist zuvor in den AuBenscheiben 7.1
und 7.2 zentriert, so dass das Pumpengehduse 40 vor der Verschraubung mit
dem Hydraulikgehduse HCU bzw. dem Elektronikgehduse ECU mit der Welle 1
zentriert ist.

Die Druckversorgungseinrichtung gemdB Fig. 9b verwendet eine 2-stufige
Pumpe mit langer Gleit- oder Walzlagerung, welche keine getrennte Motorla-
gerung erfordert. Dementsprechend ist der Motoraufbau mit Gehdause verein-
facht. Der Rotor 21 sitzt mit Mithehmer 10a auf der Motorwelle und ist axial
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mit dem Sicherungsring verbunden. Das Pumpengehduse ragt hier etwas in
die HCU hinein.
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Patentanspriiche

Bremssystem flr ein Fahrzeug, folgende Komponenten aufweisend:

- mindestens einen hydraulischen Bremskreis (BK1, BK2) mit jeweils
mindestens einer hydraulisch wirkenden Radbremse (RB1, RB2, RB3,
RB4, H-EMB),

- eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) zur Druckregelung in den
Radbremsen (RB1-RB4, H-EMB), die von einem elektromotorischen
Antrieb (M1, M2) angetrieben sind,

- wobei die Primarbremseinrichtung zusatzlich mindestens eine
elektronische Steuer- und Regeleinrichtung (DV ECU1, DV ECU2) und
eine Ventilanordnung (HCU) mit Ventilen zum radindividuellen Einstellen
von Bremsdriicken und/oder zum Trennen bzw. Verbinden der
Radbremsen (RB1, RB2, RB3, RB4, H-EMB) mit der Druckversorgungs-
einrichtung (DV1, DV2) aufweist,

- eine mittels einer Betadtigungseinrichtung (BE), insbesondere in Form
eines Bremspedals, betatigbaren Kolben-Zylinder-Einheit (HZ), die mit
mindestens einem hydraulischen Bremskreis verbunden bzw. verbindbar
ist,

- mindestens einem Bremsaggregat, insbesondere einem
elektrischen Antriebsmotor (TM) mit einer Leistung von
groBer gleich 30 KW, einer elektrischen Parkbremse (EPB), einer
hydraulisch-unterstiitzten elektromechanischen Bremse (H-EMB)
und/oder einer elektromechanischen Bremse (EMB),

- mindestens ein elektrischer Antriebsmotor (TM1,

TM2) flir mindestens eine Achse oder ein Rad des Fahrzeugs, welcher
zum Antrieb und Abbremsen der Achse bzw. des Rades

genutzt wird,

- eine zentrale Steuereinheit (M-ECU) zur Ansteuerung des Bremssys-
tems und des/der elektrischen Antriebsmotors(en) (TM1, TM2),

dadurch gekennzeichnet, dass
eine oder mehrere Komponenten oder deren Teilkomponenten der Pri-

marbremseinrichtung redundant ausgebildet ist bzw. sind, und dass bei
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Teilausfall oder Komplettausfall der Primarbremseinrichtung eine Brems-
kraft an mindestens einer Achse oder mindestens einem Rad mittels der
noch funktionsfahigen Komponenten der Primérbremseinrichtung, der Be-
tatigungseinrichtung und/oder mindestens eines Bremsaggregates er-
zeugbar ist.

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
versorgungseinrichtung eine Kolben-Zylinder-Einheit aufweist,
deren Kolben (iber ein Getriebe, insbesondere einen Spindelantrieb von
einem elektromotorischen Antrieb (M1) zur Druckregelung in den
Radbremsen (RB1-RB4, H-EMB) verstellt wird

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
versorgungseinrichtung eine Rotationspumpe, insbesondere in Form einer
Zahnradpumpe, aufweist, die von einem elektromotorischen Antrieb (M1)
zur Druckregelung in den Radbremsen (RB1-RB4, H-EMB) verstellt wird.

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei Teil-
ausfall oder Komplettausfall der Primarbremseinrichtung oder deren
Komponenten zumindest die achsindividuelle Bremsregelung mit redu-

Zierter Verzégerung, insbesondere im Bedarfsfall mit gréBer 0,3g, erfolgt.

Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckversorgungseinrichtung (DV1) eine zweifach-redundante Steuer-
und Regeleinheit (DV-ECU1, DV-ECU2) zur Ansteuerung ihres elektromo-
torischen Antriebs (M1) und/oder der Antriebsmotor (M1) redundante

Motorwicklungen, insbesondere 2x3 Phasen, aufweist.

Bremssystem nach Anspruch 3, dass die zweifach-redundante Steuer-
und Regeleinheit zwei separate Steuer- und Regeleinheiten (DV-ECU1,
DV-ECU2) aufweist, wobei jede elektronische Steuer- und Regeleinheit
(DV-ECU1, DV-ECU2) voneinander getrennte Wicklungen bzw. Wick-
lungssysteme des elektromotorischen Antriebs (M1) ansteuert, derart,
dass bei Ausfall einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit (ECU1,
ECU2) oder eines Wicklungssystems mittels des elektromotorischen An-
triebs (M1) noch ein Drehmoment (ber das andere Wicklungssystem er-
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Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bremssystem, insbesondere auch die elektronischen
Steuer- und Regeleinheiten (DV-ECU1, DV-ECU2) der Druckversorgungs-
einrichtung (DV1), von einer (ibergeordneten Steuerungseinheit (M-ECU)
gesteuert wird.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Druckversorgungseinrichtung (DV1) zusammen mit der
Ventilanordnung (R-HCU) und der mindestens einen elektronischen Steu-
er- und Regeleinheit (DV-ECU1, DV-ECU2) zu einem Modul bzw. Bau-

gruppe zusammengefasst sind.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bremssystem eine Betatigungseinrichtung (BE),
insbesondere in Form eines Pedalgefiihlsimulator, zur Erfassung des
Fahrerwunsches aufweist, und dass die Betdtigungseinrichtung (BE) eine
eigene Baugruppe bildet, welche an der Spritzwand des Fahrzeuges be-
festigt ist.

Bremssystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Betati-
gungseinrichtung (BE) eine, insbesondere mittels eines Bremspedals (1),
betédtigbare Kolben-Zylinder-Einheit (HZ) mit einem Kolben aufweist, die
mit mindestens einem hydraulischen Bremskreis (BK1, BK2), insbesonde-
re dem Bremskreis mit den Radbremsen der Vorderachse (VA), verbun-
den bzw. verbindbar ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bremssystem im Regelbetrieb mit geschlossenem
Bremskreis, d.h. im Regelbetrieb erfolgt kein Druckabbau liber Mag-
netventile in das Vorratsbehaltnis, betrieben wird und/oder der Druck in
den Radbremsen (RB1-RB4) des jeweiligen Bremskreises (BK1, BK2) im

Multiplexverfahren und/oder gleichzeitig eingeregelt bzw. eingestellt wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass jede Radbremse (RB1, RB2, RB3, RB4) ein Schaltven-
til (SV1, SV2, SV3, SV4) aufweist, welche insbesondere als stromlos offe-
ne Kugelsitzventile ausgebildet sind, und die derart an die Radbremsen
angeschlossen sind, dass im bestromten Zustand der Schaltventile der
Druck in der bzw. den jeweiligen Radbremse(n) der Druck gehalten wird
und die sich im unbestromten Zustand durch den Druck in der Radbrem-
se selbststdndig 6ffnen, insbesondere indem der Druck der Radbremse
auf die Kugel des Kugelsitzschaltventils wirkt und das Ventil 6ffnet..

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, neben den Schaltventilen (SV1, SV2, SV3,5V4) an zumin-
dest einer Radbremse zusatzlich ein stromlos geschlossenes Auslassventil
(AV) vorgesehen ist, dass einen Druckabbau im Regelbetrieb, insbeson-
dere bei sehr hohen Druckdynamikanforderungen, z.B. bei high-u-ABS-
Regelung, insbesondere bei Ausfall der Druckversorgung DV1, DV2 bzw.
der Steuer- und Regeleinrichtung (ECU) der Druckversorgung, in einer
Radbremse (RB1-RB4) iiber das Offnen eines Auslassventils (AV) in den
Vorratsbehélter (VB), insbesondere im erweiterten Multiplexbetrieb (sog.
MUX 2.0-Verfahren) erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine Radbremse, vorzugsweise zwei Rad-
bremsen, eine hydraulisch unterstitzte elektromechanische Bremse (H-
EMB), eine elektrische Parkbremse (EPB) oder eine elektromechanische
Bremse (EMB) ist oder neben der Radbremse (RB1-RB4) eine zuséatzliche
Parkbremse (EPB) oder elektromechanische Bremse (EMB) auf das Rad
abbremsend einwirkt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bremssystem, insbesondere auch die elektroni-
schen Steuer- und Regeleinheiten (ECU1, ECU2) der Druckversorgungs-
einrichtung (DV1, DV), von einer (ibergeordneten Steuerungseinheit (M-
ECU) gesteuert wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine elektrische Antriebsmotor (TM1,
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TM2) fiir je mehrere Achsen oder mehrere Rader einer Achse des Fahr-
zeugs vorgesehen sind und die Antriebsmotoren (TM1, TM2) beim Ab-
bremsen einer oder mehrerer Achsen bzw. Rader zur Rekuperation von

Bremsenergie genutzt wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Bremsen unterschiedliche Bremsmomente an
den Achsen zur Bremskraftverteilung und/oder an den Rddern einer Ach-
se zur Erzeugung eines Giermoments bzw. Lenkungseingriffs (Torque
Vectoring) mittels der Radbremsen (RB1, RB2, RB3, RB4) und/oder den
Antriebsmotoren (TM1, TM2) erzeugt werden.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ubergeordnete Steuerungseinheit (M-ECU) die
Druckversorgungseinrichtung (DV, DV1), Ventile, elektrischen An-
triebsmotoren (TM1, TM2) und/oder EMB bzw. H-EMB wdhrend des
Bremsvorganges und/oder ABS-Regelbetriebes und/oder zur Diagnose
des Bremssystems ansteuert.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druckversorgungseinrichtung (DV1) ein Trenn-
ventil (TV) zugeordnet ist, wobei durch VerschlieBen des Trennventils
(TV) die Druckversorgungseinrichtung (DV1), insbesondere bei deren
Ausfall, von dem bzw. den Bremskreis(en) (BK1, BK2) abtrennbar ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine elektronische Steuer- und Regelein-
heit (DV-ECU) der Druckversorgungseinrichtung (DV1) und eine Ventilan-
ordnung (R-HCU) eine separate Spannungsversorgung und insbesondere
Signalibertragung aufweisen, insbesondere alle Module (DV-ECU1, DV-
ECU2, R-HCU) durch mindestens zwei Bordnetze (BN1, BN2) versorgt
werden und/oder redundante Signaliibertragungen (DS1, DS2) zur zent-
ralen Steuereinheit (M-ECU) aufweisen.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass entweder die Druckregelung in einem Bremskreis
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(BK1, BK2) unter Verwendung mindestens eines Drucksensors und/oder
Uber die Strommessung des Motorstroms des Antriebes und Wegsteue-
rung des Kolbens und/oder Stromregelung des Antriebes der Druckver-
sorgungseinrichtung (DV1, DV), insbesondere unter Berlcksichtigung der

Temperatur des Antriebes, erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es redundante Dichtungen und redundante Regel-
und Steuereinheiten (DV-ECU1, DV-ECU2) aufweist, und dass der Antrieb
(M1) der Druckversorgungseinrichtung (DV1) mehrere Wicklungs- bzw.
Phasensysteme, insbesondere 2x3 Phasen, aufweist, und dass mittels
Sensoren der Motorstrom (i), der Rotor-Winkel (o), insbesondere die
Temperatur (T) gemessen und bei der Druckregelung berticksichtigt wird,
und dass insbesondere eine redundante Versorgung Uber zwei Bordnetze
(BN1, BN2) bzw. Spannungsniveaus gegeben ist, und dass eine redun-

dante Signaltbertragung (DS1, DS2) vorgesehen ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein kombinierter Einsatz von Druckversorgungsein-
richtungen (DV1), hydraulisch unterstiitzter elektromechanischen Brem-
se(n) (H-EMB), elektrische(n) Parkbremse(n) (EPB) und/oder elektrome-
chanische(n) Bremse(n) (EMB) und/oder Antriebsmotor(en) (TM, TM1,
TM2) im Regelbetrieb fiir einen schnelleren Bremskraftanstieg mit klrze-
rer Zeit zum Aufbau des Blockierdrucks (Time to Lock - TTL) oder bei
Ausfall einer oder mehrerer Komponenten des Bremssystem erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV), eine Ro-
tationspumpe, insbesondere in Form einer Zahnradpumpe, aufweist, wo-
bei mittels der Rotationspumpe (RP) eine geregelte Volumensteuerung
sowohl fur den Druckaufbau als auch den Druckabbau vornehmbar ist.

Bremsvorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rotationspumpe eine Zahnradpumpe (ZRP) ist, die einstufig oder mehr-
stufig ausgebildet ist, wobei mehrere Stufen hydraulisch in Reihe ange-

ordnet sind.
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Bremsvorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zahnradpumpe (ZRP) in dem Motorgehause des sie antreiben-
den Motors, insbesondere zumindest teilweise innerhalb dessen Rotors
des antreibenden Motors angeordnet bzw. integriert ist.

Bremsvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rotationspumpe (ZRP), deren Antrieb und Ventile und
Druckgeber (DG) in einer Baueinheit, einem Modul bzw. einem Gehaduse

zusammengefasst bzw. angeordnet sind und eine Druckversorgungsein-

richtung bilden.

Bremsvorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antrieb bzw. Rotor des Antriebs der Rotationspumpe
trocken lauft bzw. vom zu férdernden Hydraulikmedium der Rotations-
pumpe, insbesondere mittels mindestens eine Dichtung von den Hydrau-
likmedium férdernden Teilen der Rotationspumpe abdichtend getrennt ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eine hydraulisch unterstiitzte elektrome-
chanische Bremse (H-EMB) vorgesehen ist, welche lber eine Hydraulik-
leitung mit einer Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) verbindbar ist
und durch Druckaufbau oder Druckabbau durch die Druckversorgungsein-
richtung eine hydraulische Kraft (Fnya) erzeugt wird, wobei zusétzlich Giber
einen Elektromotor (EM) und ein nicht-hydraulische Getriebevorrichtung
(Fem) auf die Radbremse eine Kraft erzeugt wird und beide Kréfte gleich-

zeitig oder unabhangig voneinander auf die Bremsscheibe wirken.

Fahrdynamiksystem mit einem Bremssystem nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrdynamiksys-
tem mittels des Bremssystems, der elektrischen Antriebsmotoren und ei-
ner elektrischen Servolenkung (EPS), insbesondere auch mittels mindes-
tens einer hydraulisch unterstiitzter Bremse (H-EMB) und/oder mindes-
tens einer elektrischen Parkbremse (EMB), fahrdynamische Regelfunktio-
nen des Fahrzeugs mit seiner (ibergeordneten zentralen Steuereinheit
(M-ECU) steuert.
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

- 40 -

Fahrdynamiksystem nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die
fahrdynamischen Regelfunktionen die elektrische Bremskraftverstarkung
(e-BKV), der ABS-Betrieb, die Stabilitédtsregelung (ESP), Rekuperation
und Lenkung, insbesondere Lenkeingriffe wie Torque-Vektoring, sind.

Fahrzeug mit einem Bremssystem oder einem Fahrdynamiksystem nach

einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Betrieb eines Bremssystems nach einem der Anspriiche 1
bis 29 oder eines Fahrzeuges nach Anspruch 30, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens achsweise, vorzugsweise radindividuell, die Verzo-
gerung der Rader mittels der Druckversorgungseinrichtung und den
elektrischen Antriebsmotor(en) (TM1, TM2) und/oder der hydraulisch un-
terstiitzten elektromechanischen Bremse (H-EMB) bzw. der elektrome-
chanischen Bremse (EMB), erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 33 oder zum Betrieb eines Bremssystems nach
einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass achsweise
die Verzdgerung der Rader mittels der Druckversorgungseinrichtung und
gleichzeitig mit mindestens einem Antriebsmotor (TM1, TM2) erfolgt,
wodurch gleichzeitig eine Rekuperation und eine elektrische Bremskraft-
verteilung (EBV) mit unterschiedlichen Bremsmomenten an den Achsen
realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 33 oder 34 oder zum Betrieb eines Bremssys-
tems nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass
Lenkungs- bzw. Giermomenteingriffe / Torque-Vectoring mittels der
Druckversorgungseinrichtung und/oder dem bzw. den elektrischen An-
triebsmotor(en) (TM, TM1, TM2) und/oder der hydraulisch unterstiitzten
elektromechanischen Bremse (H-EMB) bzw. der elektromechanischen
Bremse (EMB), erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass radindividu-
ell, die Bremsmomente an den Radern mittels der Druckversorgungsein-
richtung(-en) erzeugt werden, um Giermomente fiir Lenkungseingriffe

unterstitzend zur elektrischen Lenkung (EPS) oder im Notfall bei Ausfall
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37.

38.

39.

40.

41.

- 41 -
der elektrischen Lenkung eine Lenkbarkeit sicherzustellen.

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass radindividu-
ell, die Bremsmomente an den Radern mittels der Druckversorgungsein-
richtung (DV1) und insbesondere Traktionsmotoren (TM1, TM2) erzeugt
werden, um Giermomente fiir Lenkungseingriffe zu erzeugen, um ein
Fahrzeug auch ohne eine elektrische Servolenkung EPS zu lenken.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 37 oder zum Betrieb eines
Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unter Verwendung eines Temperatursensors die Tempera-
tur (T) des Antriebes ermittelt wird und die Temperatur (T) bei der Er-

mittlung des vom Motor erzeugten Drehmomentes berlicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 38 oder zum Betrieb eines

Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dass zur Druckrege-
lung neben der Stromregelung auch die Kolbenposition und die Druckvo-
lumenkennlinie herangezogen wird und die Veréanderung der Druckvolu-
menkennlinie bei Einflussfaktoren, z.B. Lufteinschluss, durch den Druck-

geber oder die H-EMB angepasst werden.

Verfahren nach Anspruch 38 und 39, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Einsatz der Verfahren gemaB der Anspriiche 38 und 39 in Kombination
eine hochprazise Druckregelung ohne Drucksensor mit Stromregelung
des Elektromotors und/oder Kolbenwegsteuerung bei Einsatz einer
Druckversorgung mit Kolben-Zylinder-Einheit oder Winkelpositionssteue-
rung bei Einsatz einer Druckversorgung mit Rotationspumpe bei gleich-
zeitiger Nutzung der Druckvolumenkennlinie erfolgt, insbesondere bei
Ausfall von Komponenten oder mindestens eines Drucksensors eingesetzt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 40 oder zum Betrieb eines
Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Regelung der Fahrstabilitét die radindividuellen Re-
gelmdglichkeiten (iber die Druckversorgungseinrichtung (DV1) und/oder
die hydraulisch unterstitzte elektromechanische(n) Bremse(n) (H-EMB),
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42,

43.

44,

45,

- 42 -

elektrische(n) Parkbremse(n) (EPB) und/oder elektromechanische(n)

Bremse(n) (EMB) verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 41 oder zum Betrieb eines
Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckversorgungseinrichtung (DV1) bei geschlossenem
bzw. geschlossenen Trennventil(-en) (TV) Fluid aus dem Vorratsbehalter
(VB) nachférdert.

Verfahren zum Betrieb eines Bremssystems nach einem der vorgenann-
ten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltventile (SV1,
SV2, SV3, SV4) mittels PWM-Verfahren getaktet werden, um unter-
schiedliche Ventilé6ffnungsquerschnitte zu realisieren und damit unter-
schiedliche Druckverldufe an mehreren Radbremsen beim gleichzeitigen
Druckaufbau oder Druckabbau Uber die Druckversorgungseinrichtung zu

realisieren.

Fahrzeug mit einem Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckregelung fir
die Radbremsen (RB1-RB4) in beiden Fahrzeugachsen (VA, HA) Uber die
Druckversorgungseinrichtung (DV1) erfolgt, wobei die erste Fahrzeugach-
se, insbesondere Vorderachse (VA) konventionelle Radbremsen (RB1,
RB2) aufweist und die zweite Fahrzeugachse, insbesondere die Hinter-
achse (HA), neben den konventionellen Radbremsen (RB3, RB4) noch zu-
sétzlich hydraulisch unterstitzte elektromechanische Bremsen (H-EMB)
oder elektromechanische Bremsen (EMB) aufweist, wobei optional an
mindestens einer Achse oder mindestens einem Rad ein elektrischer An-
triebsmotor bzw. Traktionsmotor (TM1, TM2) angeordnet ist.

Fahrzeug mit einem Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckregelung flr
die Radbremsen (RB1, RB2) nur einer ersten Fahrzeugachse, insbesonde-
re der Vorderachse (VA), Gber die Druckversorgungseinrichtung (DV1)
erfolgt, wobei die andere zweite Fahrzeugachse, insbesondere Hinterach-
se (HA), elektromechanische Bremsen (EMB) oder elektrische Parkbrem-

sen (EPB) aufweist und zumindest einen elektrischen Antriebsmotor bzw.



10

15

WO 2020/128080 PCT/EP2019/086869

46.

47.

- 43 -
Traktionsmotor (TM1, TM2) aufweist.

Fahrzeug nach Anspruch 44 oder 45, dadurch gekennzeichnet, dass der
bzw. die Traktionsmotor(en) (TM1, TM2) zusammen mit der bzw. den
elektromechanischen Bremse(n) (EMB) bzw. elektrischen Parkbremse(n)
(EPB) zum Antrieb und Abbremsen der Réder der zweiten Achse (HA)

verwendet wird bzw. werden.

Fahrzeug nach einem der Anspriiche 44 bis 46 oder mit einem Bremssys-
tems nach einem der vorgenannten Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckversorgungseinrichtung des Bremssystems keine
redundante Steuer- und Regeleinrichtung DV-ECU aufweist, und dass im
Fehlerfalle ein Druckaufbau durch den Fahrer mittels der
Betdtigungseinrichtung (BE) erfolgt, wobei ein zusatzliches
Verzégerungsmoment mittels des Motors (TM) erzeugt wird, und das
optional mindestens eine hydraulisch unterstiitzte Bremse (H-EMB)

vorgesehen wird.
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& CO OHG [DE]) 12. April 2012 (2012-04-12) 7-18,20,
21,
23-25,
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42,44-47
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Abbildung 1 22,26,
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A DE 20 2015 008976 Ul (IPGATE AG [CH]) 1-47
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2013193606
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2013140221
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B2
A
Al
Al
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28-01-2015
02-08-2016
30-09-2013
30-04-2015
26-09-2013

102011084206

2012049134

12-04-2012
19-04-2012

DE 202015008975 Ul

15-06-2016

CN
CN
DE
EP
EP
JP
JP
KR
KR
us
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WO

107428325
107438543

202015008975

3271227
3271228
2018507820
2018518621
20170128532
20170128543
2018194337
2018215366
2016146222

01-12-2017
05-12-2017
15-06-2016
24-01-2018
24-01-2018
22-03-2018
12-07-2018
22-11-2017
22-11-2017
12-07-2018
02-08-2018
22-09-2016

EP 3208162 Al

CN
EP
EP
KR
us

107082027
3208162
3354526

20170096588
2017232849

22-08-2017
23-08-2017
01-08-2018
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17-08-2017

DE 202015008976 Ul

05-07-2016

CN
CN
DE
EP
EP
JP
JP
KR
KR
us
us
WO
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107428317
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202015008976

3271220
3271221
2018508415
2018511514
20170128531
20170128544
2018126971
2018312153
2016146223
2016146224

01-12-2017
02-01-2018
05-07-2016
24-01-2018
24-01-2018
29-03-2018
26-04-2018
22-11-2017
22-11-2017
10-05-2018
01-11-2018
22-09-2016
22-09-2016
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