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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Kraftfahrzeuges, zugehoriges

Bremssystem und Kraftfahrzeug

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betreiben eines Brems-
systems (100) eines Kraftfahrzeuges, mit einem elektrischen
Generator (146) und einem ersten hydraulischen und ei-
nem zweiten hydraulischem Bremskreis mit jeweils ersten
und zweiten hydraulischen Betriebsbremsen (158, 164), ei-
nem Tandemhauptzylinder (112), einem Reservoir (118) fir
Bremsflissigkeit und einem Bremspedal (106), dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einer Betatigung des Bremspedals
(106)durch den Fahrer die verfligbare Bremskraft des Ge-
nerators (146) bestimmt wird und daraus ein aquivalen-
tes Bremsfliissigkeitsvolumen berechnet wird, das zu einer
hydraulischen Bremsung des Kraftfahrzeuges mit der glei-
chen Bremskraft korrespondiert, und dass das aquivalente
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem zweiten Bremskreis in
eine mit dem zweiten Bremskreis verbundene speziell dafiir
vorgesehene Volumeneinheit (250) geleitet wird, wobei das
in die Volumeneinheit (250) abgefiihrte Volumen durch ent-
sprechende Dimensionierung der Volumeneinheit (250) der-
art begrenzt wird, dass durch das noch zur Verfligung ste-
hende Volumen im zweiten Bremskreis bei einem Bremsvor-
gang und bei gleichzeitigem Ausfall des Generators (146)
und des ersten Bremskreises eine vorgegebene maximale
Verzogerung erzielt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Bremssystems eines Kraftfahrzeuges,
mit einem elektrischen Generator und einem ers-
ten hydraulischen und einem zweiten hydraulischen
Bremskreis mit jeweils ersten und zweiten hydrau-
lischen Betriebsbremsen, einem Tandemhauptzylin-
der, einem Reservoir fur BremsflUssigkeit und einem
Bremspedal. Sie betrifft weiterhin ein zugehériges
Bremssystem und ein zugehdériges Kraftfahrzeug.

[0002] Kraftfahrzeuge, deren Antriebs- bzw. Brems-
systeme einen elektrischen Generator umfassen, ge-
winnen zunehmend an Bedeutung. Ein solches Kraft-
fahrzeug kann beispielsweise mit einem Hybridsys-
tem ausgestattet sein, bei dem das Kraftfahrzeug be-
vorzugt elektrisch, und - bei geleertem Akku - mit ei-
nem Verbrennungsmotor angetrieben wird. Alterna-
tiv dazu kann der Verbrennungsmotor auch benutzt
werden, um den Akku wieder aufzuladen. Eine ande-
re Kategorie von Kraftfahrzeugen wird rein elektrisch
durch einen Elektromotor angetrieben. Diese Fahr-
zeuge fahren daher ausschlief3lich mit elektrischer
Energie. Sie kdnnen beispielsweise an daflr vorge-
sehenen Ladestationen aufgeladen werden.

[0003] Ein aktuelles Problem bei elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugen ist ihre im Vergleich zu mit Ver-
brennungsmotoren angetriebenen Fahrzeugen deut-
lich geringere Reichweite. Aus diesem Grund ist es
vorteilhaft, die Batterien des Kraftfahrzeuges nicht
nur im Stand, beispielsweise an den erwahnten La-
destationen, aufzuladen, sondern dies auch wéhrend
des Betriebs des Kraftfahrzeuges zu tun. Da sich der
Elektromotor auch als Generator fir elektrische En-
ergie betreiben Iasst, Iasst sich beim Bremsen des
Kraftfahrzeuges rekuperativ Energie gewinnen. Beim
Bremsvorgang des Kraftfahrzeuges fiihrt die Ener-
giegewinnung durch den Generator zu einem Verzo6-
gerungsmoment bzw. Bremsmoment des Kraftfahr-
zeuges, da die Bewegungsenergie bzw. Rotations-
energie der mit dem Elektromotor verbundenen Ach-
se bzw. der daran befestigten Réder in elektrische
Energie umgewandelt wird.

[0004] Bremssysteme, bei denen durch den im Ge-
neratormodus betriebenen Elektromotor ein Verzo-
gerungsmoment erzeugt wird, weisen zusatzliche
Bremsmittel auf. Diese zusatzlichen Bremsmittel,
die gewohnlich in zwei gesetzlich vorgeschriebe-
nen Bremskreisen realisiert sind, umfassen beispiels-
weise elektromechanische, hydraulische und/oder
elektrohydraulische Bremsen. Problematisch bei her-
kémmlichen Bremssystemen dieser Art ist, dass ent-
weder nicht das maximal mégliche Verzégerungs-
moment des Generators genutzt werden kann, oder
dass beim Umschalten zwischen der Bremsverzége-
rung des Generators und der anderen Bremsmittel ei-
ne Licke entsteht, in der das Fahrzeug nicht mit opti-

mierter Bremskraftverteilung verzdgert werden kann.
Weiterhin kann durch die Entkopplung der rekuperati-
ven Bremsung durch den Generator von dem Brems-
pedal fur den Fahrer ein ungewodhnliches Pedalgefiihl
entstehen, so dass er die von ihm erzielte Bremswir-
kung schlecht einschatzen kann.

[0005] Zusatzlich dazu besteht die Gefahr, wenn der
Generator mit der Hinterachse des Fahrzeuges ver-
bunden ist, dass das Fahrzeug durch gleichzeitige
Verzdgerung durch den Generator und die Hinterrad-
bremsen in einen instabilen Zustand geréat.

[0006] Aus der WO2004101308 A1 ist bekannt,
in einer Bremsanlage mit einer hydraulischen Be-
triebsbremse und einem elektrischen Generator beim
Bremsen mittels des elektrischen Generators Brems-
mittel in den Niederdruckspeicher des ABS-Systems
abzulassen.

[0007] Aus der DE 10 2009 009 647 A1 ist weiter be-
kannt in einer Bremsanlage mit einer hydraulischen
Betriebsbremse und einem elektrischen Generator
einen Trennzylinder vorzusehen, der zwei durch ei-
nen Trennkolben getrennte Kammern aufweist, wo-
bei eine erste Kammer mit dem Hauptbremszylinder
verbunden ist und die zweite Kammer mit dem Nie-
derdruckspeicher des ABS-Systems verbunden ist.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zum Betreiben eines Brems-
systems eines Kraftfahrzeuges anzugeben, das ei-
ne maximale Ausnutzung des vom Generator ver-
fugbaren Bremsmomentes erlaubt und gleichzeitig -
bei gewohntem Pedalgefiihl - eine optimierte Brems-
kraftverteilung und damit einen stabilen Zustand des
Kraftfahrzeuges gewahrleistet. Weiterhin sollen ein
zugehodriges Bremssystem sowie ein zugehoriges
Kraftfahrzeug bereitgestellt werden.

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch den Gegen-
stand der Patentanspriiche 1, 7 und 8. In Bezug auf
das Verfahren wird die oben genannte Aufgabe da-
durch geldst, dass bei einer Betatigung des Brems-
pedals durch den Fahrer die verfligbare Bremskraft
des Generators bestimmt wird und darauf ein aqui-
valentes Bremsflissigkeitsvolumen berechnet wird,
das vor einer hydraulischen Bremsung des Kraftfahr-
zeuges mit der gleichen Bremskraft korrespondiert,
und dass das aquivalente Bremsflussigkeitsvolumen
aus dem zweiten Bremskreis in eine mit dem zwei-
ten Bremskreis verbundene speziell dafiir vorgese-
hene Volumeneinheit geleitet wird, wobei das in die
Volumeneinheit abgeflhrte Volumen durch entspre-
chende Dimensionierung der Volumeneinheit derart
begrenzt wird, dass durch das noch zur Verfiigung
stehende Volumen im zweiten Bremskreis bei einem
Bremsvorgang und bei gleichzeitigem Ausfall des
Generators und des ersten Bremskreises eine vorge-
gebene maximale Verzdgerung erzielt wird.
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[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0011] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass ein Generator zur rekuperativen Rickgewin-
nung von Energie in optimierter Weise genutzt wird,
wenn zumindest teilweise wahrend Bremsprozes-
sen das gesamte momentan von dem Generator
lieferbare Bremsmoment zur Bremsung eingesetzt
wird. Auf diese Weise kdnnen die Batterien in mog-
lichst kurzer Zeit mdglichst effektiv aufgeladen wer-
den. Eine vollstdndige Nutzung des rekuperativen
Bremsmomentes durch den Generator bedingt, dass
wahrend dieser Phase des Bremsvorganges kein
Verzdgerungs- bzw. Bremsmoment von den ande-
ren Bremsmitteln, beispielsweise den elektrohydrau-
lischen oder hydraulischen Bremsen, erzeugt wird.
Andererseits sollte bei Sollbremsmomenten, die das
momentan von dem Generator lieferbare Bremsmo-
ment Ubersteigen, unmittelbar zuséatzliches Brems-
moment durch die Betriebsbremsen erzeugt werden,
wobei die Bremskraftverteilung bezuglich der Fahr-
zeugachsen einen stabilen Fahrzeugzustand ge-
wahrleisten sollte.

[0012] Die Erfindung beruht weitergehend auf der
Uberlegung, dass fiir den Fahrer wahrend des ge-
samten Bremsvorganges wichtig ist, eine Ruickkopp-
lung zu haben bezlglich der von ihm bewirkten Ver-
zbgerung. Da beispielsweise in einem hydraulischen
Bremssystem die Bremswirkung des Generators von
den hydraulischen Bremskreisen vollstéandig entkop-
pelt ist, ware es fir den Fahrer des Kraftfahrzeu-
ges unvorteilhaft, wenn bei Bremsen durch den elek-
trischen Generator die Rickkopplung, die er am
Bremspedal erfahrt, deutlich anders ist als bei Brems-
vorgangen, die beispielsweise hydraulisch vonstat-
tengehen, beispielsweise wenn die Batterien voll auf-
geladen sind.

[0013] Wie nunmehr erkannt wurde, lasst sich die
optimierte rekuperative Nutzung des Generators mit
einem gewohnten Pedalgeflige kombinieren, in dem
der Fahrer wahrend des Bremsvorgangs tatséchlich
Bremsflissigkeit verschiebt. Diese Bremsflussigkeit
wird aber nun nicht in die Bremsen geleitet, son-
dern in eine speziell dafur vorgesehene Volumenein-
heit. Damit der Fahrer nun bei einem Bremsvorgang
durch den elektrischen Generator genau die gleiche
Ruckkopplung erhélt als wirde er das gleiche Verzé-
gerungsmoment hydraulisch bewirken, soll nun das
vom Fahrer bewegte Bremsflissigkeitsvolumen ge-
rade dem Volumen entsprechen, das eine Verzdge-
rung mit dem gleichen Verzégerungsmoment erge-
ben wirde, wie sie von dem Generator geliefert wird.
Es soll also gewissermalen ein dquivalentes Brems-
flissigkeitsvolumen in die Volumeneinheit bzw. den
Volumenspeicher geschoben werden. Bei gleichem
Bremsmoment ,fihlt“ sich der Bremsvorgang fur den
Fahrer also im Wesentlichen gleich an, unabhangig

davon, ob gerade durch den Generator oder aus-
schliellich hydraulisch oder in Kombination von bei-
den gebremst wird.

[0014] Vorteilhafterweise wird in dem Fall, dass der
Fahrer das Verzdgerungsmoment tiber das von dem
Generator verfugbare Verzégerungsmoment erho-
hen méchte, durch ein Trennventil der zweite Brems-
kreis von dem Tandemhauptzylinder getrennt. In die-
sem Fall wird durch die Trennung verhindert, dass
weitere Bremsflussigkeit in die Volumeneinheit ver-
schoben wird, was dem Fahrer das Gefuhl vermitteln
wirde, dass er das Bremsmoment weiter erhéhen
kénnte. Die Uberpriifung der jeweiligen, vom Gene-
rator abrufbaren Verzégerungen bzw. Bremsmomen-
te geschieht vorzugsweise kontinuierlich.

[0015] Vorzugsweise werden in dem Fall, dass der
Fahrer das Verzdgerungsmoment tiber das von dem
Generator verfugbare Verzégerungsmoment erh6-
hen méchte, die Betriebsbremsen des ersten Brems-
kreises betétigt. Dies geschieht bevorzugt elektro-
hydraulisch, beispielsweise durch Ansteuern einer
Pumpe. In dem Fall, dass in einem Kraftfahrzeug der
hintere Bremskreis mit den Hinterradern bzw. den
Hinterradbremsen verbunden ist, und der Generator
mit der Hinterachse verbunden ist, wirden die Brem-
sen des ersten Bremskreises den Vorderradbremsen
entsprechen. Wahrend also bis zu dem Moment, bis
zu dem der Generator Bremsmoment liefern kann,
ausschlieBlich hinten an der Hinterachse rekupera-
tiv gebremst wird, erfolgt nun eine Bremskraftvertei-
lung auf beide Achsen, da bei einem weiteren Brems-
wunsch die Vorderradbremsen aktiviert werden. Die
gesamte Bremskraft verteilt sich daher auf Vorder-
radbremsen und Hinterradbremsen. Wirden in die-
sem Fall die hydraulischen oder elektrohydraulischen
Hinterradbremsen aktiviert, kdnnte dies in einer Uber-
bremsung und beispielsweise dem Ausbrechen des
Hecks des Fahrzeuges resultieren. Durch die Aktivie-
rung der Vorderradbremsen lasst sich ein ungleich
stabilerer Fahrzeugzustand wahrend des Bremsvor-
gangs erreichen.

[0016] In Kombination mit den Vorderradbremsen
kdnnen im oben beschriebenen Fall bedarfsweise
auch die Betriebsbremsen des zweiten Bremskreises
betéatigt werden. Das heif3t, wahrend des Bremsvor-
ganges kann an der Hinterachse durch den Genera-
tor und Uber die Betriebsbremsen, und vorne durch
die vorne angebrachten Betriebsbremsen gebremst
werden. Auf diese Weise lasst sich auch an der Hin-
terachse das Bremsmoment bedarfsweise erhéhen.
In den Phasen des Bremsvorganges, in denen der
Generator nur ein vernachléssigbares Bremsmoment
liefern kann, wird vorne und hinten durch die Be-
triebsbremsen gebremst.

[0017] Die Bremskraftverteilung auf die beiden Fahr-
zeugachsen - im Wesentlichen die Verteilung auf
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Vorder- und Hinterachse bzw. auf Generator + hin-
tere Betriebsbremsen und vordere Betriebsbremsen
- wird vorzugsweise anhand einer vorgegebenen
charakteristischen Kurve fiir die Sollbremsverteilung
durchgefiihrt. Eine solche Kurve gibt beispielsweise
in Abhéngigkeit von dem von dem Generator ver-
fugbaren Bremsmoment und dem insgesamt gefor-
derten Sollbremsmoment das jeweilige Sollbrems-
moment der Vorderradbremsen an.

[0018] Bremssysteme flr Kraftfahrzeuge im Allge-
meinen und insbesondere auch Bremssysteme der
oben dargestellten Art missen mit einer so genann-
ten Ruckfallebene ausgestattet sein. Dies bedeu-
tet, dass bei einem Ausfall von Komponenten, z. B.
des Bordnetzes oder einzelnen Bremsen, vom Fah-
rer - gewohnlich durch héhere Muskelkraft - immer
noch ein den Sicherheitsanforderungen geniigendes
Bremsmoment erzeugt werden kann. Bei dem oben
genannten Verfahren zum Betreiben eines Brems-
systems wird dieser Anforderung Geniige getan, in-
dem das in die Volumeneinheit abgefuhrte Volu-
men physikalisch -durch entsprechende Dimensio-
nierung der Volumeneinheit- derart begrenzt wird,
dass durch das noch zur Verfugung stehende Vo-
lumen von Bremsflissigkeit im zweiten Bremskreis
bei einem Bremsvorgang bei gleichzeitigem Ausfall
des Generators, der elektrohydraulischen Kompo-
nenten des zweiten Bremskreises und der dem ers-
ten Bremskreis zugeordneten Bremsen eine vorge-
gebene Verzdgerung erzielt wird. Vorteilhafterweise
betragt diese vorgegebene Verzdgerung im Wesent-
lichen 0,3 g.

[0019] In Bezug auf das Bremssystem fiir ein Kraft-
fahrzeug wird die oben genannte Aufgabe geldst
mit einem elektrischen Generator und einem ers-
ten hydraulischen und einem zweiten hydraulischem
Bremskreis mit jeweils ersten und zweiten hydrau-
lischen Betriebsbremsen, einem Tandemhauptzylin-
der, einem Reservoir fur BremsflUssigkeit und einem
Bremspedal und mit einer elektronischen Steuerein-
heit, in der ein Verfahren der oben genannten Art
software- und/oder hardwaremaRig implementiert ist.
In der Steuer- und Regeleinheit kann beispielsweise
die charakteristische Kurve fur die Bremskraftvertei-
lung auf Generator, Vorderrad- und Hinterradbrem-
sen hinterlegt sein.

[0020] In Bezug auf das Kraftfahrzeug wird die oben
genannte Aufgabe geldst mit einem oben genann-
ten Bremssystem. In einer bevorzugten Ausflihrungs-
form des Kraftfahrzeuges ist der zweite Bremskreis
den Hinterrddern und der erste Bremskreis den Vor-
derrddern zugeordnet. Vorteilhafterweise wird der
Generator als Elektromotor zum Antrieb des Fahr-
zeuges betrieben. Diese Betriebsart kann in rei-
nen Elektrofahrzeugen sowie in hybridangetriebenen
Kraftfahrzeugen eingesetzt werden.

[0021] Die Vorteile der Erfindung bestehen insbe-
sondere darin, dass durch den Einsatz des Genera-
tors zur Erzeugung des Bremsmomentes und der Lei-
tung eines aquivalenten Bremsflissigkeitsvolumens
in eine Volumeneinheit wahrend jeder Fahrsituati-
on des Kraftfahrzeuges der Generator in optimierter
Weise zum Bremsen nutzt werden kann, wahrend der
Fahrer das gewohnte Feedback durch das Brems-
pedal erhalt. Durch den Einsatz der Betriebsbrem-
sen des ersten Bremskreises in dem Fall, dass der
Bremswunsch des Fahrers bzw. das dazu korrespon-
dierende Bremsmoment das vom Generator zu die-
sem Zeitpunkt lieferbare Bremsmoment Ubersteigt,
wird eine starke Belastung der Hinterachse bzw. ei-
ne Uberbremsung verhindert. Zusétzlich dazu hat der
Fahrer ohne Unterbrechung bzw. Liicke instantan die
Moglichkeit, zusatzliches Bremsmoment zu generie-
ren.

[0022] Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird
anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin zeigen
in stark schematisierter Darstellung:

Fig. 1 ein Flussdiagramm des Verfahrens in ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform,

Fig. 2 ein Diagramm einer vorteilhaften Brems-
kraftverteilung zwischen Generator und hydrau-
lischen Vorderradbremsen, und

Fig. 3 ein hydraulisches Schaltbild eines Brems-
systems in einer bevorzugten Ausfiihrungsform.

[0023] Gleiche Teile sind in allen Figuren mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0024] Das Verfahren bzw. der Verfahrensablauf be-
ginnt mit Start 6, das den Zeitpunkt markiert, in dem
der Fahrer einen Bremswunsch dufert. In Block 10
wird der Bremswunsch des Fahrers bestimmt und
daraus ein Sollboremsmoment des Kraftfahrzeuges
abgeleitet. In Block 16 wird das momentan maximal
verfiigbare Generatorbremsmoment bestimmt. Die
Verfahrensschritte 10 und 16 kdnnen auch im We-
sentlichen gleichzeitig durchgefiihrt werden. In der
Entscheidung 22 wird nun getestet, ob der Brems-
wunsch des Fahrers bzw. das korrespondierende
Sollbremsmoment gréRer ist als das derzeit vom Ge-
nerator lieferbare Bremsmoment. Falls dies nicht der
Fall ist, falls also das vom Fahrer gewiinschte Brems-
moment vollstdndig durch den Generator geliefert
werden kann, verzweigt sich das Verfahren von der
Entscheidung 22 zu Block 28. In Block 28 wird das
Kraftfahrzeug mit Hilfe des von dem Generator gelie-
ferten Bremsmomentes abgebremst. Das Verfahren
geht weiter zu Stopp 40.

[0025] Indem Fall, dass in der Entscheidung 22 fest-
gestellt wurde, dass das gewlinschte Bremsmoment
des Fahrers das vom Generator erzeugbare Brems-
moment Ubersteigt, verzweigt das Verfahren zu Block
46. In Block 46 wird in Abhangigkeit von dem ge-
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winschten totalen Bremsmoment und dem vom Ge-
nerator lieferbaren Bremsmoment die Bremskraftver-
teilung zwischen Generator und Betriebsbremsen be-
stimmt. Im vorliegenden Fall wird das zuséatzliche
Bremsmoment von den Vorderradbremsen geliefert.
Eine Diskussion der Bremskraftverteilung erfolgt un-
ten im Zusammenhang mit Fig. 2.

[0026] Nachdem in Block 46 die Bremskraftvertei-
lung bestimmt wurde, wird in Block 52 das Kraftfahr-
zeug durch den Generator und die Vorderradbrem-
sen abgebremst. Das Verfahren verzweigt weiter zu
Stopp 40. Die Verfahrensschritte zwischen Start 6
und Stopp 40 werden wahrend eines Bremsvorgan-
ges quasi kontinuierlich durchgefihrt.

[0027] In beiden Verzweigungen, in die das Ver-
fahren aus der Entscheidung 22 verzweigt, wird
ein Bremsflissigkeitsvolumen, das dem im Block
16 bestimmten Generatorbremsmoment aquivalent
ist, in eine Volumeneinheit geleitet. Der Bremspro-
zess durch den Generator wird somit gewisserma-
Ren abgebildet auf einen rein hydraulischen Brems-
prozess. Daraus folgt auch, dass der Fahrer wah-
rend der Bremsung bzw. der ausschlieRlichen Brem-
sung durch den Generator das gleiche oder ein sehr
ahnliches Bremsgefuhl hat, wie wenn er rein hydrau-
lisch bremsen wirde. Wenn in Entscheidung 22 fest-
gestellt wird, dass das gewiinschte Bremsmoment
das vom Generator lieferbare Bremsmoment Uber-
steigt, wird nach Leitung des aquivalenten Bremsfliis-
sigkeitsvolumens in die Volumeneinheit ein Trenn-
ventil geschlossen, durch das verhindert wird, dass
weitere Bremsflussigkeit in die Volumeneinheit gelei-
tet wird. Das Trennventil wird vorzugsweise nur ein-
mal wahrend eines Bremsvorgangs geschlossen. Die
Volumeneinheit ist zusatzlich dazu derart dimensio-
niert, dass im Ruckfallmodus bzw. in der Rickfalle-
bene des Bremssystems, bei Ausfall des Generators,
der elektrohydraulischen Komponenten des zweiten
Bremskreises und der Vorderradbremsen noch geni-
gend Bremsflissigkeit vorhanden ist, um eine Verzo-
gerung von wenigstens 0,3 g zu erreichen.

[0028] In Fig. 2 ist eine synthetische Bremskraftver-
teilung zwischen Generatorbremsmoment, das auf
der Ordinate in Einheiten von g abgebildet ist, wobei
g die Erdbeschleunigung bezeichnet, und der Brems-
kraft der Vorderradbremsen, die auf der Abszisse auf-
getragen ist, ebenfalls in Einheiten von g, dargestellt.

[0029] Bremsmomente zwischen 0 g und 0,15 g, die
auf der Ordinate zwischen dem Nullpunkt und dem
Punkt P1 liegen, werden vollstdndig von dem Ge-
nerator geliefert. Sollen grélRere Bremsmomente er-
zeugt werden, werden zusatzlich zu dem Generator
die Vorderradbremsen aktiviert. Zwischen den Punk-
ten P1 und P2 wachsen sowohl das vom Genera-
tor erzeugte Bremsmoment als auch das durch die
Vorderbremsen erzeugte Bremsmoment linear an.

Fir noch groflere Bremsmomente zwischen Punkt
P2 und Punkt P3 ergibt sich dann das Bremsmo-
ment, wie auch in den vorherigen Abschnitten, aus
der Bremsverteilung 70.

[0030] Je nach Starke des verfligbaren Bremsmo-
mentes des Generators kdnnen auch die Betriebs-
bremsen an der Hinterachse bzw. an den Hinterra-
dern eingesetzt werden, um das gewlinschte Brems-
moment zu erzeugen.

[0031] Ein rekuperativ genutztes, elektrohydrauli-
sches Bremssystem 100 eines Kraftfahrzeuges in ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform ist in Fig. 3 als
hyrdaulisches Schaltbild dargestellt. Das Bremssys-
tem 100 weist ein Bremspedal 106, einen Tandem-
hauptzylinder 112 und ein Reservoir 118 fir Brems-
flissigkeit auf. Uber einen Pedalwegsensor 124 wird
die Stellung des Bremspedals 106 bestimmt. Die
hydraulische Leitung 140 verbindet den Tandem-
hauptzylinder 112 mit einem ersten, die hydrauli-
sche Leitung 130 mit einem zweiten Bremskreis. Der
zweite Bremskreis entspricht im vorliegenden Fall
dem Bremskreis der Hinterrader. Ein Generator 146
wird zum rekuperativen Bremsen des Kraftfahrzeu-
ges benutzt. Eine elektronische Steuer- und Rege-
leinheit 152 ist signalseitig mit dem Generator 146
und den ansteuerbaren Komponenten des Brems-
systems 100 sowie mit den Sensoren verbunden.

[0032] Dem ersten Bremskreis sind die Radbremsen
158, die Vorderradbremsen, dem zweiten Bremskreis
die Radbremsen 164, die Hinterradbremsen, zuge-
ordnet. Weiterhin sind den entsprechenden Radern
Raddrehzahlsensoren 170 zugeordnet.

[0033] Jeder der zwei Bremskreise weist jeweils ei-
ne hydraulische Pumpe 176, einen Niederdruckspei-
cher 182, sowie verschiedene stromlos offene oder
stromlos geschlossene, elektromagnetisch betétig-
bare Ventile 188, 190, 192, 194, 196, 198, 200, 202
auf. Den beiden Bremskreisen sind (elektromagne-
tisch betéatigbare) Trennventile 220, 230 vorgeschal-
tet. In einige hydraulische Leitungen des Bremssys-
tems 100 sind Sperrventile 236, beispielsweise in
Form von Rickschlagventilen, geschaltet.

[0034] In dem Bremssystem 100 kann auf bekannte
Weise Bremsflissigkeit in die Radbremsen 158, 164
oder in den jeweiligen Niederdruckspeicher 182 ge-
leitet werden. Von dort kann sie beispielsweise mit
Hilfe der jeweiligen Pumpe 176 Uber die hydrauli-
schen Leitungen wieder dem jeweiligen Bremskreis
zugefuhrt werden.

[0035] Das Bremssystem 100 umfasst eine Volu-
meneinheit 250, die auch als E-Gap bezeichnet
werden kann. Die Volumeneinheit 250 umfasst ei-
nen bremsmittelflissigkeitsfreien Bereich 256, einen
Speicherbereich 262 fir Bremsflissigkeit und einen

5/10



DE 10 2010 039 816 B4 2021.12.23

Kontrollflissigkeitsbereich 268. Sie umfasst weiter-
hin drei verschiebbare Kolben 274, 278, 280. Weiter-
hin sind drei Federn 286, 292, 298 vorgesehen. Das
Speichervolumen 262 ist derart begrenzt, dass bei
vollstandiger Fillung dieses Volumens mit Brems-
flissigkeit noch gentigend Bremsfliissigkeit im zwei-
ten Bremskreis zur Verfigung steht, um das Kraft-
fahrzeug im Rickfallmodus mit wenigstens 0,3 g zu
verzogern.

[0036] An der Kontrollverbindung 300 ist der Kon-
trollflissigkeitsbereich 268 mit der hydraulischen Lei-
tung 310 zwischen der Pumpe 176 und einer stau-
druckerzeugenden Kaskadenblende 316 verbunden.
Die Abstimmung der Kaskadenblende 316 am Aus-
gang der Pumpe 176 ist so gewahlt, dass beson-
ders bei hohen Pumpendrehzahlen und/oder bei ho-
her Druckaufbaudynamik Druckpulsationen abgemil-
dert werden kénnen. Der Kontrollflissigkeitsbereich
268 wird so gewissermalen als Dampfungskammer
genutzt.

[0037] An der Speicherverbindung 320 kann in den
Speicherbereich 262 Bremsflissigkeit eingelassen
und ausgelassen bzw. Uber die Pumpe 176 in
den Bremskreis zuriickgeférdert werden. Uber einen
Ricklaufkanal 330 mit einem Ricklaufventil 336 ist
eine Verbindung zwischen Kontrollverbindung 300
und Speicherverbindung 320 geschaffen.

[0038] Beide Bremskreise werden im Betriebszu-
stand des Kraftfahrzeuges - vor dem ersten Brems-
vorgang und bei Bedarf nach einem Bremsvorgang -
durch Pumpenlauf, also durch Ansteuerung der Pum-
pe bzw. der Pumpen, mit BremsflUssigkeit vorgefillt.
Far Druckaufbauvorgange - beispielsweise beim Vor-
fillen der Bremskreise - kdnnen das Trennventil 220
und das Rucklaufventil 336 geschlossen werden.

[0039] Bei einem Bremsvorgang, bei der der Fah-
rer des Kraftfahrzeugs das Bremspedal 106 beta-
tigt, wird von der Steuer- und Regeleinheit 152 das
geforderte Verzdgerungs- bzw. Bremsmoment be-
stimmt. Sie ermittelt daraufhin das vom Generator
146 erzeugbare Bremsmoment. Zu diesem ermittel-
ten Bremsmoment bestimmt die Steuer- und Regel-
einheit 152 dann ein dquivalentes Bremsflissigkeits-
volumen, welches in den Speicherbereich 262 der
Volumeneinheit 250 geleitet wird. Wenn die Pedal-
stellung die Position erreicht, die zu dem vom Gene-
rator 146 lieferbaren Bremsmoment bzw. dem dazu
aquivalenten Bremsflissigkeitsvolumen entspricht,
wird das Trennventil 220 geschlossen. Wenn das
Trennventil 220 wahrend eines Bremsvorgangs ge-
schlossen wurde, wird es nicht wieder gedffnet. Aus-
nahmen kénnen dann gemacht werden, wenn bei-
spielsweise eine Panikbremsung des Fahrers von der
Steuer- und Regeleinheit 152 erkannt wird.

[0040] Wenn andererseits durch die Bremsung an
der Hinterachse das Fahrzeug einen instabilen
Bremszustand anzunehmen droht, wird das Trenn-
ventil 220 geschlossen und die Vorderradbremsen
158 werden aktiviert um das gewiinschte Bremsmo-
ment aufzubauen.

[0041] Das Bremssystem 100 verhalt sich beson-
ders vorteilhaft auch in Situationen, in denen das
Kraftfahrzeug nur langsam bewegt wird, beispiels-
weise bei Parkmandvern. In diesen Situationen liefert
der Generator kein nennenswertes Drehmoment. Der
Fahrer kann aber unmittelbar hydraulisch Uber die
Vorderradbremsen Druck aufbauen. Auf diese Weise
wird (stufenméaRiger) Druck auf die Hinterachse ver-
mieden und das Kraftfahrzeug kann vollstandig Gber
die Vorderradbremsen gebremst werden.

Bezugszeichenliste

6 Start

10, 16 Block

22 Entscheidung

28 Block

40 Stopp

46, 52 Block

70 Bremskraftverteilung
76 Ordinate

82 Abszisse

100 Bremssystem

106 Bremspedal

112 Tandemhauptzylinder
118 Reservoir

124 Pedalwegsensor
130, 140 hydraulische Leitung
146 Generator

152 Steuer- und Regeleinheit
158, 164 Radbremse

170 Raddrehzahlsensor
176 Pumpe

182 Niederdruckspeicher
188 Ventil

190 Ventil

192 Ventil

194 Ventil

196 Ventil

198 Ventil
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200 Ventil

202 Ventil

220, 230 Trennventil

236 Sperrventil

242,244 hydraulische Leitung

250 Volumeneinheit

256 Bereich

262 Speicherbereich

268 Kontrollflissigkeitsbereich

274 Kolben

278, 280 Kolben

286, 292 Feder

298 Feder

300 Kontrollverbindung

310 hydraulische Leitung

316 Kaskadenblende

320 Speicherverbindung

330 Rucklaufkanal

336 Rucklaufventil

P1 Punkt 1

P2 Punkt 2

P3 Punkt 3
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems
(100) eines Kraftfahrzeuges, mit einem elektrischen
Generator (146) und einem ersten hydraulischen und
einem zweiten hydraulischem Bremskreis mit jeweils
ersten und zweiten hydraulischen Betriebsbremsen
(158, 164), einem Tandemhauptzylinder (112), ei-
nem Reservoir (118) fur Bremsflissigkeit und einem
Bremspedal (106), dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Betdtigung des Bremspedals (106)durch
den Fahrer die verfligbare Bremskraft des Genera-
tors (146) bestimmt wird und daraus ein &quivalen-
tes Bremsflussigkeitsvolumen berechnet wird, das zu
einer hydraulischen Bremsung des Kraftfahrzeuges
mit der gleichen Bremskraft korrespondiert, und dass
das aquivalente Bremsflissigkeitsvolumen aus dem
zweiten Bremskreis in eine mit dem zweiten Brems-
kreis verbundene speziell dafir vorgesehene Volu-
meneinheit (250) geleitet wird, wobei das in die Volu-
meneinheit (250) abgefiihrte Volumen durch entspre-
chende Dimensionierung der Volumeneinheit (250)
derart begrenzt wird, dass durch das noch zur Verfu-
gung stehende Volumen im zweiten Bremskreis bei
einem Bremsvorgang und bei gleichzeitigem Aus-
fall des Generators (146) und des ersten Bremskrei-

ses eine vorgegebene maximale Verzégerung erzielt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem Fall,
dass der Fahrer das Verzégerungsmoment tiber das
von dem Generator (146) verfigbare Verzégerungs-
moment erhéhen mdchte, durch ein Trennventil (220)
der zweite Bremskreis von dem Tandemhauptzylin-
der (112) getrennt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei in dem Fall,
dass der Fahrer das Verzégerungsmoment tiber das
von dem Generator (146) verfigbare Verzégerungs-
moment erhéhen mdchte, die Betriebsbremsen (158)
des ersten Bremskreises betatigt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei bedarfsweise
auch die Betriebsbremsen (164) des zweiten Brems-
kreises betatigt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei eine
Bremskraftverteilung (70) anhand einer vorgegebe-
nen charakteristischen Kurve fiir die Sollbremskraft-
verteilung durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei die vorgegebene Verzdégerung 0,3 g be-
tragt.

7. Bremssystem (100) fir ein Kraftfahrzeug mit
einem elektrischen Generator (146) und einem ers-
ten hydraulischen und einem zweiten hydraulischem
Bremskreis mit jeweils ersten und zweiten hydrau-
lischen Betriebsbremsen (158, 164), einem Tan-
demhauptzylinder (112), einem Reservoir (118) fir
Bremsflissigkeit und einem Bremspedal (106) und
mit einer elektronischen Steuereinheit (152), in der
ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 soft-
ware- und/oder hardwaremafig implementiert ist.

8. Kraftfahrzeug mit einem Bremssystem (100)
nach Anspruch 7.

9. Kraftfahrzeug nach Anspruch 8, wobei der zwei-
te Bremskreis den Hinterrddern und der erste Brems-
kreis den Vorderradern zugeordnet ist.

10. Kraftfahrzeug nach Anspruch 8 oder 9, wobei
der Generator (146) als Elektromotor zum Antrieb des
Fahrzeuges betrieben wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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