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(57) Abstract: Brake-by-wire system for failsafe operation of a vehicle (100) using zone control units (10, 20), comprising at least
one first zone control unit (10) which can be arranged in a first region of the vehicle (100), manages functions of at least first vehicle
components (11, 12) present in the first region and regulates and/or controls the first vehicle components (11, 12); a similar second zone
control unit (20); a data connection between the first and second zone control units (10, 20) which is used to provide driving dynamics
data obtained by means of sensors; an actuation device (30) which forms a gateway between the first and second zone control units (10,
20) in the event of failure of the data connection, forms a gateway to the second zone control unit (20) in the event of failure of the first
zone control unit (10) and/or some of the first vehicle components (11, 12) or forms a gateway to the first zone control unit (10) in the
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event of failure of the second zone control unit (20) and/or some of the second vehicle components (21, 22), wherein at least some of
the first and/or some of the second vehicle components (11, 12, 21, 22) can be regulated and/or controlled via the gateway.

(57) Zusammenfassung: Brake-by-Wire System fiir einen ausfallssicheren Betrieb eines Fahrzeug (100) mit tels Zonensteuergeriten
(10, 20) umfassend wenigstens ein erstes Zonensteuergerdt (10), das in einem ersten Bereich des Fahrzeuges (100) anordbar ist, Funk-
tionen von wenigstens in dem ersten Bereich vorhandenen ersten Fahrzeugkomponenten (11, 12) bedient und die ersten Fahrzeugkom-
ponenten (11, 12) regelt und/oder steuert; ein analoges zweites Zonensteuergerit (20); eine Datenverbindung zwischen dem ersten und
dem zweiten Zonensteuergerdt (10, 20), tiber die mittels Sensoren erhal tene Fahrdynamikdaten bereitgestellt werden; eine Betdtigungs-
einrichtung (30), die bei einem Ausfall der Datenverbindung ein Gateway zwischen dem ersten und dem zweiten Zonensteuergerit (10,
20), bei einem Ausfall des ersten Zonensteuergeréts (10) und/oder eines Teils der ersten Fahrzeugkomponenten (11, 12) ein Gateway
zu dem zweiten Zonensteuergerdt (20) oder bei einem Ausfall des zweiten Zonensteuer geréts (20) und/oder eines Teil der zweiten
Fahrzeugkomponenten (21, 22) ein Gate way zu dem ersten Zonensteuergerdt (10) bildet, wobei iiber das Gateway wenigs tens ein Teil
der ersten und/oder ein Teil der zweiten Fahrzeugkomponenten (11, 12, 21, 22) regel- und/oder steuerbar ist.
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Realisierung eines ausfallsicheren Brake by Wire Systems

mittels Zonensteuergeraten

Die Erfindung betrifft ein Brake-by-Wire System fur einen ausfallssicheren Betrieb ei-

nes Fahrzeugs mittels Zonensteuergeréaten.

Der Bremswunsch des Fahrers wird in der Regel Uber das Bremspedal ausgelesen.
Es haben sich zwei Varianten etabliert. Das Bremspedal wirkt direkt auf die Hydrau-
lik, welche die Bremsen ansteuert, oder ein elektronisches Bremspedal gibt ein Sig-
nal an die Hydraulik, welche auf die Bremsen wirkt. Bekannt sind beispielsweise
elektrohydraulische Bremsen fur PKWs und elektronische Bremssysteme fur Nutz-

fahrzeuge.

Weiter bekannt sind Handbremseinheiten, die elektronisch Uber einen Schalter beta-

tigt werden und auf Hinterrader wirken.

Nachteilig im bekannten Stand der Technik sind, dass elektrohydraulische Bremsen
auf eine Hydraulik umfassend Hydroaggregate, Druckspeicher und hydraulische Lei-
tungen angewiesen sind und damit mehrere Komponenten umfassen und eine hé-
here Gewichtsbelastung bedeuten, was insbesondere im Kontext von Elektrofahrzeu-
gen nachteilig ist. Im Vergleich dazu erscheinen elektromechanische oder elektro-
magnetische Bremsen in Form von Brake-by-Wire Systemen vorteilhaft, insbeson-
dere hinsichtlich einer sich ergebenden Gewichtseinsparung durch den Verzicht hyd-
raulischer Komponenten. Allerdings ist bei Brake-by-Wire Systeme von einer héhe-
ren Ausfallwahrscheinlichkeit durch die Beschrénkung auf elektrische Signale auszu-

gehen.

Aufgabe der Erfindung war es, wie ein ausfallsicheres Brake-by-Wire System reali-

siert werden kann.

Der Gegenstand des Anspruches 1 16st diese Aufgabe.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Definitionen, den
Unteranspruchen, der Zeichnung und der Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungs-

beispiele.

Die Erfindung stellt ein Brake-by-Wire System bereit fur einen ausfallssicheren Be-
trieb eines Fahrzeugs mittels Zonensteuergeraten. Das System umfasst wenigstens

e ein erstes Zonensteuergerat, das in einem ersten Bereich des Fahrzeuges
anordbar ist, Funktionen von wenigstens in dem ersten Bereich vorhandenen
ersten Fahrzeugkomponenten bedient und die ersten Fahrzeugkomponenten
regelt und/oder steuert;

e ein zweites Zonensteuergerat, das in einem zweiten Bereich des Fahrzeuges
anordbar ist, Funktionen von wenigstens in dem zweiten Bereich vorhandenen
zweiten Fahrzeugkomponenten bedient und die zweiten Fahrzeugkomponen-
ten regelt und/oder steuert;

¢ eine Datenverbindung zwischen dem ersten und dem zweiten Zonensteuerge-
rat, Uber die mittels Sensoren erhaltene Fahrdynamikdaten bereitgestellt wer-
den;

e eine Betatigungseinrichtung, die bei einem Ausfall der Datenverbindung ein

Gateway zwischen dem ersten und dem zweiten Zonensteuergerat, bei einem

Ausfall des ersten Zonensteuergerats und/oder eines Teils der ersten Fahr-

zeugkomponenten ein Gateway zu dem zweiten Zonensteuergerat oder bei

einem Ausfall des zweiten Zonensteuergerats und/oder eines Teil der zweiten

Fahrzeugkomponenten ein Gateway zu dem ersten Zonensteuergerat bildet,

wobei Uber das Gateway wenigstens ein Teil der ersten und/oder ein Teil der

zweiten Fahrzeugkomponenten regel- und/oder steuerbar ist.

Ein Brake-by-Wire System ist ein X-by-Wire System, bei dem ein Bremswunsch nicht

mechanisch, sondern Uber Signale Ubertragen wird.

Mit X-by-Wire wird der Ersatz von mechanischen Verbindungen, Signalen und Syste-
men zur manuellen Steuerung durch die Leitung elektrischer, elektronischer, opto-
elektronischer oder optischer Steuersignale zwischen den verwendeten Bedienele-

menten und den ausfuhrenden Aktuatoren bezeichnet, zum Beispiel drickt Fly-by-
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Wire aus, dass im Flugzeug nicht mehr wie bisher der Steuerimpuls zwischen Steu-
erkniippel und Steuerruder mechanisch Ubertragen wird. Der Inhalt des vorangehen-

den Satzes ist Wikipedia entnommen und unterliegt der CC-BY-SA-Lizenz.

Fahrzeuge umfassen Stralenfahrzeuge umfassend PKWs, People oder Cargo Mo-
ver, und Nutzfahrzeuge. Nach einem Aspekt der Erfindung ist das Fahrzeug ein Hyb-

ridelektrofahrzeug oder ein Elektrofahrzeug.

Ein Zonensteuergerat oder auch Zone-Controller genannt kontrolliert mehrere Bau-
gruppen oder Fahrzeugkomponenten in einer Zone des Fahrzeuges, beispielsweise
kontrolliert ein vorderes Zonensteuergerat die Bremsaktuatoren der vorderen Fahr-
zeugréader, die Frontbeleuchtung, die vorderen Fahrzeugblinker und ein Entertain-
mentsystem. Ein hinteres Zonensteuergerat kontrolliert beispielsweise die Bremsak-
tuatoren der hinteren Fahrzeugréder, die Ruckbeleuchtung und die hinteren Fahr-
zeugblinker. Das Zonensteuergerat bildet einen Knotenpunkt, beispielsweise einen
Knotenpunkt in einem Bordnetz des Fahrzeuges, fur beispielsweise die Datenverbin-
dungen und Energieverteilung zu Sensoren, Aktuatoren, Peripheriegeraten und ex-
ternen Baugruppen in seiner Néhe. Damit wird die Anzahl an Steuergeraten redu-
ziert. Durch eine strategische Platzierung in der Zone wird nach einem Aspekt der Er-
findung die Komplexitat und/oder die Kosten der Verkabelung verringert. Durch die
Verringerung der Anzahl an Steuergeraten verringert sich auch die Anzahl an erfor-
derlichen Kuhlern fur die Steuergerate. Nach einem Aspekt umfasst das Zonensteu-
ergerat nur einen Kuhler. Damit wird Leistung eingespart, was insbesondere bei Hyb-
ridelektrofahrzeugen und/oder Elektrofahrzeugen vorteilhaft ist betreffend die Batte-
rieleistung. Betreffend Energieverteilung kénnen in einer derartigen Zonenarchitektur,
in der Sensoren und/oder Peripheriegerate mit dem nachstgelegenen Zonensteuer-
gerat verbunden sind, einzelne Funktionen, die das Zonensteuergerat bedient, tem-
porar ausgeschaltet werden, beispielsweise das Entertainmentsystem, um Energie
zu sparen. Die Verwendung von zwei Zonensteuergeraten erhéht die Redundanz in

dem System.

Der erste Bereich des Fahrzeuges ist beispielsweise der in eine Vorwartsfahrtrich-

tung des Fahrzeuges vordere Bereich des Fahrzeuges. Der zweite Bereich des
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Fahrzeuges ist beispielsweise der in eine Vorwartsfahrtrichtung des Fahrzeuges hin-
tere Bereich des Fahrzeuges. Durch die Aufteilung der elektrischen/elektronischen
Ansteuerung in einen vorderen Funktionskreis und hinteren Funktionskreis kénnen
bei aus eingesparten Steuergeraten und Verkabelung resultierendem geringerem
Gewicht die Vorteile eines komplett elektromechanischen oder elektromagnetischen

X-by-Wire wirkendem System genutzt werden.

Die Fahrdynamikdaten umfassen Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeu-

ges.

Die Sensoren, die die Fahrdynamikdaten messen, umfassen Raddrehzahlsensoren,
nach einem Aspekt mit Drehrichtungssensierung, Drehrate- und Querbeschleuni-
gungssensoren, Lenkwinkelsensoren, Intertialmesseinheiten, auch inertial measure-
ment units genannt, Radar- und/oder Lidarsensoren. Diese Sensoren liefern Daten
Uber die Geschwindigkeit, den Bewegungszustand der Réder, Uber Fahrzusténde
wie beispielsweise Kurvenfahrt, und den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug fur
eine adaptive Geschwindigkeitsregelung, auch adaptive cruise control genannt. Nach
einem Aspekt der Erfindung wird die erforderliche Messtechnik in einem Zonensteu-

ergerat integriert.

Diese Daten werden Uber die Datenverbindung beiden Zonensteuergeraten bereitge-

stellt. Die Datenverbindung erfolgt nach einem Aspekt fiberoptisch.

Ein Gateway bezeichnet eine Hardware- und/oder Softwarekomponente, welche zwi-
schen zwei Systemen eine Verbindung herstellt. Die Bezeichnung Gateway impli-
ziert, dass die weitergeleiteten Daten bearbeitet werden. Der Inhalt der beiden voran-
gehenden Séatze ist Wikipedia entnommen und unterliegt der CC-BY-SA-Lizenz. Die
Betatigungseinrichtung |6st damit Uber das Gateway einen moéglichen Ausfall in der

Datenleitung.

Nach einem weiteren Aspekt umfasst das erste und/oder das zweite Zonensteuerge-
rat eine Middleware. Computerprogramme zum Regeln und/oder Steuern der ersten

und/oder zweiten Fahrzeugkomponenten melden sich Uber die Middleware an.
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Middleware ist ein anwendungsneutrales Programm, das zwischen Anwendungen
und Betriebssystemen von Hardwaremodulen vermittelt. Mittels der Middleware kén-
nen Anwendungen oder auch Applikationen genannt unabhéngig von einem Hardwa-
remodul, beispielsweise einem Steuergerat, verwendet werden. Die Zonensteuerge-
rat realisieren zusammen mit der Middleware eine service oriented architecture, was
insbesondere im Zusammenhang von Software defined Car, insbesondere E/E Archi-

tekturen von Elektrofahrzeugen, vorteilhaft ist.

Nach einem weiteren Aspekt ist das System dadurch gekennzeichnet, dass

o die ersten Fahrzeugkomponenten erste Bremsaktuatoren fur vordere Rader
des Fahrzeugs umfassen;

o die zweiten Fahrzeugkomponenten zweite Bremsaktuatoren fur hintere Rader
des Fahrzeuges umfassen;

o die Betatigungseinrichtung eine Handbremseinheit ist, wobei bei einem Ausfall
eines des ersten oder zweiten Zonensteuergerats und/oder der ersten oder
der zweiten Bremsaktuatoren die Handbremseinheit ein Bremspedal in Wirk-
verbindung mit dem jeweils aktiven Zonensteuergerat oder mit den jeweils ak-

tiven Bremsaktuatoren setzt.

Mittels des ersten und zweiten Zonensteuergerats und der Handbremseinheit erfolgt
eine geregelte, elektronische, Rad individuelle Bremskraftverteilung in Abhangigkeit
von der Fahrsituation. Aufgrund der vollstédndig elektronischen Regelung kann das
Brake-by-Wire System mit weiteren FahrzeugfUhrungssystemen, umfassend assis-
tierte Fahrsysteme, auch advanced driver assistance systems, und autonome Fahr-

systeme, auch autonomous driving systems genannt, vernetzt werden.

Sollten einzelne Bremsaktuatoren ausfallen, kann damit Uber die Zonenregelung mit-
tels der Handbremseinheit der Ausfall und das daraus resultierende Moment kom-

pensiert werden.

Nach einem Aspekt wird die Handbremseinheit elektronisch Uber einen Schalter be-

tatigt. Nach einem Aspekt wirkt die Handbremseinheit auf die hinteren Rader.
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Die ersten und/oder zweiten Bremsaktuatoren sind nach einem Aspekt elektronische
Bremsaktuatoren. Damit fallt eine Hydraulik weg und Gewicht kann eingespart wer-
den. Nach einem weiteren sind in den elektronischen Bremsaktuatoren weitere Funk-
tionen integriert. Damit werden mehr Funktion als mit herkémmliche Hydraulik
Bremszangen geboten. Damit stellt die Erfindung ein vollelektrisches Brake-by-Wire
System mit erweiterter Redundanz durch Funktionsverteilung in einer Zonenarchitek-

tur bereit.

Nach einem Aspekt kann das erste oder das zweite Zonensteuergerat die ersten und

die zweiten Bremsaktuatoren ansteuern.

Nach einem weiteren ist Uber die Handbremseinheit eine Notbremsung des Fahrzeu-
ges regel- und/oder steuerbar. Fallt beispielsweise die Datenverbindung zu dem hin-
teren Zonensteuergerat aus, kann damit fur eine Notbremsung der Kommunikations-
kanal Uber die Handbremseinheit als dezentrales Gateway genutzt werden. Die
Handbremseinheit erhalt damit die Bremsfunktionalitédten aufrecht. Selbst bei einem
Ausfall der kompletten vorderen Einheit umfassend das erste Zonensteuergerét und
die ersten Bremsaktuatoren kann der Fahrer Uber das mittels Handbremseinheit an
das hintere System umfassend das zweite Zonensteuergerat und die zweiten Brems-
aktuatoren angeschlossene Bremspedal das Fahrzeug zum Stehen bringen. Damit

wird eine ausfallsichere kontrollierbare Notbremsung realisiert.

Nach einem weiteren Aspekt liest das erste und/oder das zweite Zonensteuergerat
einen Bremswunsch mehrkanalig ein, beispielsweise dreikanalig, das heil3t Uber ein
Voting von mehreren Sensoren, beispielsweise drei Sensoren. Die Zonensteuerge-
rate kdnnen einen Mehrkanalprozessor, beispielsweise einen Mehrkanalprozessor
mit Lockstep, umfassen. Dadurch werden Fehler in der Hardware besser erkannt.

Damit wird die Betriebssicherheit oder auch safety genannt des Systems erhéht.

Nach einem weiteren Aspekt sind auf dem ersten und/oder dem zweiten Zonensteu-
ergerat Funktionen fur ein assistiertes und/oder ein autonomes Fahren allokiert. Die

Funktionen umfassen ein Regeln und/oder Steuern von Bremseingriffen fur eine
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adaptive Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeuges. Damit kann das System die

Bremsen ohne Pedalwirkung ansteuern.

Nach einem weiteren Aspekt umfasst das System die ersten und/oder zweiten
Bremsaktuatoren. Die ersten und/oder zweiten Bremsaktuatoren sind unabhéngig
von dem ersten und/oder zweiten Zonensteuergerat abhangig von einer Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges aktivierbar zum Einleiten einer kontrollierten Volloremsung.
Damit kann auch im Falle eines Komplettausfalls des ersten und des zweiten Zonen-
steuergerats und/oder der ersten und der zweiten Bremsaktuatoren, beispielsweise
im Falle eines kompletten Energieausfalls, das Fahrzeug kontrolliert zum Stehen ge-
bracht werden. Nach einem Aspekt werden die ersten und/oder die zweiten Brems-

aktuatoren Uber eine Geschwindigkeitskennlinie des Fahrzeuges aktiviert.

Nach einem weiteren Aspekt regelt und/oder steuert das System bei einem langeren
Stillstand des Fahrzeuges die ersten und/oder zweiten Bremsaktuatoren derart, dass
Bremsen des Fahrzeuges gedéffnet und geschlossen werden zum Verhindern einer
Blockage der Bremsen. Damit kann ein Festbacken und/oder ein Festfrieren der

Bremsen verhindert werden.

Nach einem weiteren Aspekt regelt und/oder steuert das System bei Nasse die ers-
ten und/oder zweiten Bremsaktuatoren derart, dass Bremsen des Fahrzeuges regel-
manRig von einem Wasserfilm befreit werden. Damit wird ein sogenanntes Trocken-
bremsen realisiert. Durch diese MalRhahme wird ein Anhalteweg bei Nasse verkarzt.
Die Information zum Aktivieren dieser Funktion wird nach einem Aspekt aus dem

Scheibenwischersignal abgeleitet.

Nach einem weiteren Aspekt umfassen das erste und/oder das zweite Zonensteuer-
gerét eine Middleware. Computerprogramme zum Regeln und/oder Steuern der ers-
ten und/oder zweiten Bremsaktuatoren, umfassend Computerprogramme, die in Ab-
hangigkeit der mittels Sensoren erhaltenen Fahrdynamikdaten eine Bremsstrategie
fur eine Verzdgerung des Fahrzeuges bestimmen, melden sich Uber die Middleware
an, umfassend das Anmelden Uber Plug and Play und/oder Software-over-the-Air.

Damit kénnen bereits vorhandene X-by-Wire Systeme zu Brake-by-Wire Systeme
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aktualisiert oder erweitert werden. Die Computerprogramme kénnen bestimmte Algo-
rithmen umfassen, gemar denen Regel- und/oder Steuerbefehle berechnet werden,
die die Zonensteuergerate an die Bremsaktuatoren weiterleiten zum Bremsen des

Fahrzeuges.

Nach einem Aspekt, insbesondere bei einem Anmelden Uber Plug and Play, stellt die
Erfindung computerlesbare Datentrager bereit, auf denen die die Computerpro-
gramme zur Verzdégerungsbestimmung des Fahrzeuges gespeichert sind. Die Daten-
trager umfassen fluchtige Speicher, beispielsweise RAM, DRAM, SRAM, und nicht-
flichtige Speicher, beispielsweise ROM, Flash-EEPROM. Die Datentrager sind bei-
spielsweise Flash-Speicherkarten oder USB-Sticks.

Nach einem Aspekt, insbesondere bei einem Anmelden Uber Software-over-the-Air,
stellt die Erfindung Datentragersignale bereit, die die Computerprogramme zur Ver-

z8gerungsbestimmung des Fahrzeuges Ubertragen.

Nach einem Aspekt adaptieren die Zonensteuergerate, beispielsweise mittels der
entsprechenden Computerprogramme zur Verzdgerungsbestimmung des Fahrzeu-
ges, die Bremscharakteristik an die Fahrsituation, zum Beispiel durch sportlicheres

Ansprechen bei hoher Geschwindigkeit.

Die Erfindung wird in dem folgenden Ausfuhrungsbeispiel verdeutlicht. Fig. 1 zeigt

ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Brake-by-Wire Systems.

Fig. 1 zeigt als ein Fahrzeug 100 einen PKW. Das X-by-Wire System ist ein Brake-
by-Wire System des Fahrzeuges. Ein Bremswunsch des Fahrers oder eines Fahras-
sistenzsystems oder eines autonomen Fahrsystems wird beispielsweise dreikanalig
von einem nachstgelegenen Zonensteuergerat 10, 20 aufgenommen. Sofern eine
ADAS/ AD Funktion 13 beispielsweise auf dem ersten Zonensteuergerat 10 allokiert

ist, ist die Kommunikation zwischen den Funktionsblécken redundant ausgefuhrt.

In dem ersten Steuergeréat 10 laufen Fahrdynamikdaten 1 und die Ruckmeldung der

ersten Fahrzeugkomponenten 11, 12. Die ersten Fahrzeugkomponenten umfassen
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einen ersten Bremsaktuator 11 fUr die vordere rechte Bremse und einen zweiten
Bremsaktuator 12 fur die vordere linke Bremse. Basierend darauf wird eine optimale
Bremsstrategie fur die Verzégerung des Fahrzeugs 100 berechnet und an die Aktua-
toren 11, 12, 21, 22 weitergeleitet. Die Fahrdynamikmessung umfasst Daten einer
Inertia Measurement Unit, beispielsweise Daten aus einer Airbag ECU, sowie Rad-
rehzahlen der Bremsen. Die Fahrdynamikdaten werden an beiden Zonensteuergera-
ten 10, 20 bereitgestellt.

Die Ansteuerung kann dabei entweder direkt von einem Primar-Steuergerat an alle
Bremsaktuatoren 11, 12, 21, 22 geleitet werden. Um zuséatzliche Redundanz im Sys-
tem zu haben, werden die zweiten Fahrzeugkomponenten 21, 22, umfassend einen
zweiten Bremsaktuator 21 fur die hintere rechte Bremse und einen zweiten Bremsak-
tuator 22 fUr die hintere linke Bremse, Uber das zweite Zonensteuergerat 20 hinten

angesteuert.

Falls der Primar-Pfad zum hinteren Zonensteuergerat 20 ausfallt, kann fur Notbrem-
sung ein Kommunikationskanal Uber eine Handbremseinheit 30 als dezentrales Ga-
teway genutzt werden. Sollten einzelnen Bremsaktuatoren 11, 12, 21, 22 ausfallen,

kann Uber die Regelung der Ausfall und das daraus resultierende Moment kompen-

siert werden.

Das Zonensteuergerét 10 vorne kann neben der Bremsfunktion auch unter Beach-

tung der Ruckwirkungsfreiheit weiter Funktionen bedienen.

Durch den Wegfall der Hydraulik kann Gewicht eingespart werden. Elektronische
Bremsaktuatoren 11, 12, 21, 22 kénnen durch weitere Funktionsintegration mehr

Funktion bieten als herkémmliche Hydraulik Bremszangen.

Sicherheit wird durch den getrennten Aufbau und den mdglichen dezentralen Gate-
way Uber die Handbremseinheit 30 geboten. Selbst beim Ausfall der kompletten vor-
deren Einheit 10, 11, 12 kann der Fahrer Uber das mittels Handbremseinheit 30 an
das hintere System 20, 21, 22 angeschlossene Bremspedal 3 das Fahrzeug 100 zum

Stehen bringen. Ein Fahrpedal 2 kann auch zu dem X-by-Wire System gehéren.
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Sofern ein Kontroller 10, 20 aktiv ist, kann Uber die Dynamikmessung noch eine Not-
bremsung durchgefuhrt werden, um die Auswirkung eines Unfalls zumindest zu min-

dern.
Intelligent Bremsaktuatoren 11, 12, 21, 22 kénnen im Falle eines kompletten Energie-
ausfalls Uber eine Geschwindigkeitskennlinie das Fahrzeug 100 kontrolliert zum Ste-

hen bringen.

Bei langerem Stillstand kénnen die Aktuatoren 11, 12, 21, 22 der Bremse kaskadie-

rend 6ffnen und schlieRen, um ein Festbacken/ festfrieren zu verhindern.
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10
11
12
13
20
21
22
100

Bezugszeichen

Fahrdynamikdaten
Fahrpedal

Bremspedal

erstes Zonensteuergerat
erste Fahrzeugkomponente
erste Fahrzeugkomponente
ADAS/AD Funktion

zweites Zonensteuergerat
zweite Fahrzeugkomponente
zweite Fahrzeugkomponente

Fahrzeug
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Patentanspriiche

1. Brake-by-Wire System fUr einen ausfallssicheren Betrieb eines Fahrzeugs (100)

mittels Zonensteuergeraten (10, 20) umfassend wenigstens

ein erstes Zonensteuergerat (10), das in einem ersten Bereich des Fahrzeu-
ges (100) anordbar ist, Funktionen von wenigstens in dem ersten Bereich vor-
handenen ersten Fahrzeugkomponenten (11, 12) bedient und die ersten
Fahrzeugkomponenten (11, 12) regelt und/oder steuert;

ein zweites Zonensteuergerat (20), das in einem zweiten Bereich des Fahr-
zeuges (100) anordbar ist, Funktionen von wenigstens in dem zweiten Bereich
vorhandenen zweiten Fahrzeugkomponenten (21, 22) bedient und die zwei-
ten Fahrzeugkomponenten (21, 22) regelt und/oder steuert;

eine Datenverbindung zwischen dem ersten und dem zweiten Zonensteuerge-
rat (10, 20), Uber die mittels Sensoren erhaltene Fahrdynamikdaten (1) bereit-
gestellt werden;

eine Betatigungseinrichtung (30), die bei einem Ausfall der Datenverbindung
ein Gateway zwischen dem ersten und dem zweiten Zonensteuergerat (10,
20), bei einem Ausfall des ersten Zonensteuergeréats (10) und/oder eines Teils
der ersten Fahrzeugkomponenten (11, 12) ein Gateway zu dem zweiten Zo-
nensteuergerat (20) oder bei einem Ausfall des zweiten Zonensteuergerats
(20) und/oder eines Teil der zweiten Fahrzeugkomponenten (21, 22) ein Gate-
way zu dem ersten Zonensteuergerat (10) bildet, wobei Uber das Gateway we-
nigstens ein Teil der ersten und/oder ein Teil der zweiten Fahrzeugkomponen-
ten (11, 12, 21, 22) regel- und/oder steuerbar ist.

2. Brake-by-Wire System nach Anspruch 1, wobei das erste und/oder das zweite Zo-

nensteuergerat (10, 20) eine Middleware umfassen und Computerprogramme zum

Regeln und/oder Steuern der ersten und/oder zweiten Fahrzeugkomponenten (11,
12, 21, 22) sich Uber die Middleware anmelden.

3 .Brake-by-Wire System nach Anspruch 1 oder 2, wobei

die ersten Fahrzeugkomponenten (11, 12) erste Bremsaktuatoren fur vordere

Rader des Fahrzeugs (100) umfassen;

12
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o die zweiten Fahrzeugkomponenten (21, 22) zweite Bremsaktuatoren fur hin-
tere Rader des Fahrzeuges (100) umfassen;

o die Betatigungseinrichtung (30) eine Handbremseinheit ist, wobei bei einem
Ausfall eines des ersten oder zweiten Zonensteuergerats (10, 20) und/oder
der ersten oder der zweiten Bremsaktuatoren die Handbremseinheit ein
Bremspedal (3) in Wirkverbindung mit dem jeweils aktiven Zonensteuergerat

(10, 20) oder mit den jeweils aktiven Bremsaktuatoren setzt.

4. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei Uber die
Handbremseinheit eine Notbremsung des Fahrzeuges (100) regel- und/oder steuer-

bar ist.

5. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
erste und/oder das zweite Zonensteuergerat (10, 20) einen Bremswunsch mehrkana-

lig einlesen.

6. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei auf dem
ersten und/oder dem zweiten Zonensteuergerat (10, 20) Funktionen fUr ein assistier-
tes und/oder ein autonomes Fahren allokiert sind umfassend ein Regeln und/oder
Steuern von Bremseingriffen fUr eine adaptive Geschwindigkeitsregelung des Fahr-

zeuges (100).

7. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das

System die ersten und/oder zweiten Bremsaktuatoren umfasst und die ersten und/o-
der zweiten Bremsaktuatoren unabhangig von dem ersten und/oder zweiten Zonen-
steuergerat (10, 20) abhangig von einer Geschwindigkeit des Fahrzeuges (100) akti-

vierbar sind zum Einleiten einer kontrollierten Vollbremsung.

8. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
System bei einem langeren Stillstand des Fahrzeuges (100) die ersten und/oder
zweiten Bremsaktuatoren derart regelt und/oder steuert, dass Bremsen des Fahrzeu-
ges (100) gedffnet und geschlossen werden zum Verhindern einer Blockage der

Bremsen.
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9. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
System bei Nasse die ersten und/oder zweiten Bremsaktuatoren derart regelt und/o-
der steuert, dass Bremsen des Fahrzeuges (100) regelmafig von einem Wasserfilm

befreit werden.

10. Brake-by-Wire System nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
erste und/oder das zweite Zonensteuergerat (10, 20) eine Middleware umfassen und
Computerprogramme zum Regeln und/oder Steuern der ersten und/oder zweiten
Bremsaktuatoren, umfassend Computerprogramme, die in Abhéngigkeit der mittels
Sensoren erhaltenen Fahrdynamikdaten eine Bremsstrategie fur eine Verzégerung
des Fahrzeuges (100) bestimmen, sich Uber die Middleware anmelden, umfassend

das Anmelden Uber Plug and Play und/oder Software-over-the-Air.
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