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1 Einflhrung

Seit der Markteinfiihrung von ABS, ASR und ESP in den Jahren 1978, 1986 und 1995 haben
sich Druckmodulationssysteme fiir die Bremse auf Basis des Ruckforderprinzips durchgesetzt.
In einer Baueinheit sind Ventilblock, Elektromotor, Pumpe, 8 oder 12 Magnetventile, Speicher-
kammer und spater bei der ESP, mit Druckgeber und dem elektronischen Steuergerét (ECU)
zusammengefasst und rdumlich getrennt zum Bremskraftverstirker (BKV) im Motorraum ver-
baut [1, 2]. Konzepte, bei denen die Bremskraftverstarkung und Druckmodulation integriert sind,
waren bereits in den 1980er Jahren auf dem Markt (z.B. MK II, ABS 3), konnten sich aber aus

Kostengriinden nicht durchsetzen.

Die Optimierung der Ottomotoren sowie die Entwicklungen von Hybrid- und Elektrofahrzeugen
zu Beginn des 21. Jahrhunderts erforderten erstmalig eine elektrische Vakuumpumpe. Die damit
verbundenen Mehrkosten von klassischen Bremssystemen lieferten die Motivation flr das neue
Konzept eines integrierten Bremssystems mit einem nicht-hydraulischen Getriebe sowie einer
elektrischen  Power-on-demand-Bremskraftverstarkung (e-BKV) und Druckmodulation
(ABS/ESP-Funktion). In den Jahren 2005 bis 2009 wurden von den Firmen IPGATE AG und
LSP Innovative Automotive Systems GmbH zwei Varianten der IBS-Technologie in der Form

von Integrierten Bremssystemen mit unterschiedlichen Wegsimulatoren (als ,,IBS Basic* und
,IBS Premium“ bezeichnet) entwickelt und an mehrere Bremssystemhersteller mit mafB3gebli-
chen Marktanteilen lizenziert. Abb. 1 zeigt in einem ersten Uberblick die erheblichen Fort-
schritte in Bauvolumen und den Einbauaufwand im Vergleich zum Vakuumbremskraftverstarker

mit elektrischer Vakuumpumpe und ESP [3].

Dabei deckte das IBS bereits 2009 alle Anforderungen eines zukinftigen Bremssystems fir das
teilautomatisierte Fahren (auch als ,,SAE Stufe 2 bezeichnet) ab. Mit der Einfithrung eines zu-
gleich leistungsstarken und hochdynamischen Elektromotors wurde zudem die Basis fur neue

Wirkprinzipien und Hauptfunktionen geschaffen, wie z.B. die automatische Notbremsfunktion



(AEB), welche durch einen sehr schnellen Bremsmomentanstieg in ca. 150 ms bis zum Radblo-

ckierdruck (in Fachkreisen als ,, Time-to-lock* oder ,,TTL* bezeichnet) gekennzeichnet ist.

‘ Vakuumbremskraftverstarker + elektrische Vakuumpumpe + ESP \

IBS-Varianten mit unterschiedlichen Wegsimulatoren ‘

IBS Basic IBS Premium

(Fahrerwunscherfassung mit Differenzweg und Federn) (Fahrerwunscherfassung mit Pedalgefiihlsimulator)
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Abb. 1 Vergleich IBS-Varianten mit Vakuumbremssystemen

2 Grundlagen

2.1 PPC-Verfahren

Kern des PPC-Verfahrens (PPC: Piston Pressure Control) ist ein permanenterregter biirstenloser
elektronisch kommutierter Innenldufermotor mit Seltenen Erden Permanentmagneten (als
PMSM-Innenldufermotor oder hochdynamischer EC-Motor bezeichnet), welcher uber ein me-

chanisches Getriebe (Zahnstange oder Spindeltrieb) den Druckstangenkolben eines Tandem-
Hauptbremszylinders (THz) zur Druckerzeugung in den zwei Bremskreisen BK1 und BK2 an-
treibt. Der hochdynamische EC-Motor hat drei Phasen, ist sinuskommutiert, weist Stromsensor
i/U sowie Rotorwinkelgeber o/U auf und wird mit einem Dreiphasengleichrichter (sog. B6-Bri-

ckenschaltung mit 6 Leistungshalbleitern sowie einer Sternpunktverschaltung) tber einen
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Microcontroller geregelt. Die Ansteuerung tiber einen Microcontroller ermdglicht eine Vektor-
stromregelung mit d- und g-Vektoren (als ld/lg-Stromregelung bezeichnet), wobei der g-Vektor
das Drehmoment und der d-Vektor die magnetische Flussdichte abbildet. Durch Anwendung der
Vektorregelung kann der EC-Motor im Impulsleistungsbetrieb durch Feldschwachung (lg-
Stromregelung) im Vergleich zu Gleichstrommotoren mit Blockkommutierung signifikante
Leistungssteigerungen erzielen. Aufgrund der bekannt hohen Aufldsung des Rotorwinkelgebers
sowie der groflen Getriebetibersetzung zwischen EC-Motor und Druckstangenkolben ist eine
Positionshestimmung des Druckstangenkolbens des THz im um-Bereich sowie durch hohe Ab-
tastzeiten des leistungsstarken Microcontrollers im ps-Bereich eine sehr genaue Geschwindig-
keitsberechnung des Kolbens mdglich. Fir die Bremskraftverstarkerfunktion ist auch bei be-
kanntem Wirkungsgrad des Getriebes eine I4-Stromregelung mdéglich. Um dies umzusetzen, wird
der Zusammenhang zwischen Druck und dem Drehmoment bildenden Strom Iy durch einen
Druckgeber (p/U) ermittelt und regelmaRig im Betrieb abgeglichen, so dass ein Kennfeld p=f(lq)
angelegt werden kann. Der Druckgeber (p/U) wird ferner zur Ermittlung einer Druckvolumen-
kennlinie bzw. Druckkolbenwegkennlinie verwendet.

Durch Nutzung der 0.g. Sensorik sowie einer modellbasierten Softwarestruktur kénnen die phy-
sikalischen Zusammenhange fiir eine Drucksteuerung oder eine Druckregelung verwendet wer-
den. Der Regler ist kaskadiert aufgebaut mit einem Druckregler und/oder Kolbenpositionsregler
im &uleren Regelkreis und einer l4/lg-Stromregelung des EC-Motors in den innersten Regelkreis.
Zwischen auflerem und innerem Regelkreis wird sinnvollerweise noch ein Aktorgeschwindig-
keitsregler integriert. Adaptive Kennfelder (z.B. Druck-Weg-Kennlinie des Druckstangenkol-
bens) werden entweder zur Vorsteuerung bei dynamischen Druckénderungen oder zur Druckre-
gelung mittels Kolbenposition verwendet. Die Motorsensoren werden sowohl zur Bremskraft-

verstérkung als auch zur Druckmodulation verwendet.

Diese Art der Regelung wird als PPC-Verfahren (PPC: Piston Pressure Control) bezeichnet.
Ausfiihrungsformen des PPC-Verfahrens sind in zahlreichen Patentschriften dokumentiert und

rechtlich geschiitzt [5,6,7,8,9]. Die wichtigsten Zusammenhénge sind in Abb. 2 illustriert.
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Physikalische Zusammenhéange: Abkiirzungsverzeichnis:
(1) Bremsmoment: Merems = f (Doibens Ioremssatter) Hz: Hauptbremszylinder
(2) Kolbenkraft: Fioiben = Mot * 2 1/ R * Tigetriebe At E(r:em&mmﬁmrslante des
. . _ -Motors
(S)DIeimlEz Protoen = Ficiven / Aciben fg Phasenstrom des EC-Motors
Pratben = F (Wcaiben) Tgetriebe’ Getriebewirkungsgrad
Protben = f (Scolben * Acolben) Acten’ gmr;lmnls;l:che des
4 . = O ns
(4) Drehmoment EC-Motor:  Mpgtor = Kt (Srot) * hase e s e iotoes
PMSM-Motors
Weotben' Kolbenvolumen
Deotven = T(Vioen) = F(Druck-Volumen-Kennlinie), veréndert sich J-3 Druck im Hauptbremszylinder
im Betrieb durch Temperatureinfliisse (z.B. Dampfblasen in iw‘m{ ﬁ:‘;:g:‘:‘-flt
Bremsflussigkeit, Uberhitzung Bremssattel, Wirkungsgrad- R Gatriebesteigung
veranderungen im Getriebe, etc.) und muss daher adaptiert Mirems: Bremsmoment
werden. Saremssattel: Temperatur im Bremssattel

Abb. 2 Essentialen des PPC-Verfahrens

2.1 Hochdynamischer EC-Motor

Bremssysteme mit Vakuumbremskraftverstarker stellen keine besonderen Anforderungen an
den Elektromotor der ABS-Rickférderpumpe, vielmehr geht es um dessen kostengiinstige Her-
stellung. Daher wurde ein Gleichstrommotor eingesetzt. Der Gleichstrommotor erfiillte alle An-
forderungen, da fur den Vakuumbremskraftverstarker nur die Erzeugung und die statische Auf-
rechterhaltung eines Unterdrucks erforderlich ist. Der Bremsdruck und Vordruck fiir den ABS-
Regelbetrieb wird im Hauptbremszylinder erzeugt. Der Gleichstrommotor muss primér das uber
Auslassventile in die Speicherkammer der ABS/ESP-Einheit abgelassene Volumen in den
Hauptbremszylinder zuriickférdern. Der Gleichstrommotor der ESP/ABS-Einheit (ibernimmt
zudem bestimmte Bremskraftunterstiitzungsfunktionen, in der Fachsprache z.B. als ,,HBA (Hyd-
raulic Brake Assist)“, ,,HBB (Hydraulic Brake Boost)“, ,,HBC (Hydraulic Boost Failure Com-
pensation®, ,,HFC (Hydraulic Fading Compensation)“ bezeichnet sowie Fahrerassistenzfunktio-
nen (als ,,ADAS* bezeichnet) wie z.B. die automatische Notbremse AEB. Diese Funktionen
wurden gemaR der Leistungsfahigkeit des Gleichstrommotors der ESP/ABS-Einheit spezifiziert

und ermdglichten nur eine Notbremse mit begrenzter Dynamik.

Als Enabler der IBS-Technologie wurde erstmalig im Jahr 2004 ein hochdynamischer EC-Motor

[4], nédmlich ein birstenloser Innenldufermotor mit Seltenen Erden [5,6,7,8,9] mit einer
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Spitzenleistung von ca. 700 Watt eingefiihrt, wobei die Motorleistung ca. um Faktor 4 im Ver-
gleich zu einem Gleichstrommotor einer Standard ESP-Einheit gesteigert wurde, zudem konnte
die Leistung nach Erreichen der Maximalleistung durch feldorientierte VVektorregelung auch bei
héheren Motordrehzahlen konstant gehalten werden. Die Leistungsfahigkeit eines 12V-Bordnet-
zes wurde dabei maximal ausgenutzt. Zudem hatte der Elektromotor in beiden IBS-Varianten

ein um ca. Faktor 5 dynamischeres Ansprechverhalten. Zur Charakterisierung der Dynamik des

EC-Motors wurde der Beschleunigungskennwert Mmax/@ (Verhaltnis des maximalen Drehmo-
ments Mmax des EC-Motors zur Tragheitsmasse @ der bewegten Teile) vereinfachend als Zeit-

konstante der IBS-Technologie bezeichnet. Diese vereinfachte Definition der Zeitkonstante ba-

siert darauf, dass die Zeitdauer des Drehmomentaufbaus fir den dynamischen Druckaufbau von
untergeordneter Bedeutung ist.

In Abb. 3 sind Leistungsdaten und Zeitkonstante von Elektromotoren eines Standard ESP-Sys-
tems (ESP Standard), der IBS-Technologie mit Multiplexregelung (IBS MUX), eines typischen
1-Box-Bremssystems (1-Box-Bremssysteme sind gekennzeichnet durch Funktionsintegration
der Bremskraftverstarkung und Druckmodulation sowie Betétigungseinrichtung in einer Bauein-
heit) mit Druckmodulation mittels Einlass- und Auslassventilen (EV/AV) sowie eines elektri-
schen Folgebremskraftverstarkers mit Differenzwegregelung zwischen Pedalweg und Verstér-
kerweg im Vergleich dargestellt.

Motorleistungsvergleich Vergleich Beschleunigungskennwert

Leistung EC-Motoren=f (Drehzahl) Verhiltnis max. Drehmoment/
Tragheitsmasse
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Abb 3 Vergleich von Elektromotoren in Bremssystemen
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Im Gegensatz zu ESP-Standard-Bremssystemen haben alle modernen Bremssysteme (1-Box-
Bremssyteme mit EV/AV, elektrische Folgebremskraftverstarker, IBS MUX) hochdynamische
elektrisch kommutierte PMSM-Innenl&ufermotoren als Antrieb der Druckversorgung vorgese-
hen, wobei die EC-Motoren (iber einen Microcontroller mit feldorientierter VVektorregelung ge-

regelt werden.

Im Leistungsvergleich liegt IBS-MUX vergleichbar mit dem Folgebremskraftverstérker und
wird durch den EC-Motor eines 1-Box-Bremssystemes in der Leistung Ubertroffen. Die maxi-
male Leistung des 1-Box-Motors mit EV/AV ist groBer als die maximale Leistung des Folge-
bremskraftverstarkers, weil beim Folgebremskraftverstarker der Fahrer mit seiner FulRkraft die
Bremswirkung unterstitzt. Zudem wird im Vergleich zum IBS-MUX aufgrund grél3erer hydrau-
lischer Stromungswiderstande zwischen Druckversorgungseinheit und Radbremsen fiir einen

gleichen hochdynamischen Druckaufbau (TTL) ebenfalls mehr Leistung benétigt.

Im Beschleunigungskennwertvergleich ist IBS am dynamischsten, was durch Multiplexanforde-
rungen fiir das dynamische Reversieren des Motors primar begrindet ist. Elektrische Folge-
bremskraftverstarker setzen ebenfalls hochdynamische Motoren ein, mehr als Faktor 3 dynami-
scher als Motoren von Standard ESP-Systemen. Dies liegt darin begriindet, dass das Wirkprinzip
der hochdynamischen Differenzwegregelung annéhernd vergleichbare Dynamikanforderungen

wie das Multiplexen hat.

2.2 Fahrerwunscherfassung

Beim klassischen Vakuumbremskraftverstarker ist eine Fahrerwunscherfassung nicht zwingend
erforderlich. Prinzipbedingt wird die Ventilfunktion des Vakuumbremskraftverstarkers durch
passive Bauelemente realisiert, so dass immer eine zur Pedalkraft proportionale Verstérkung er-
folgt [10]. Bei fehlendem Unterdruck muss der Bremsdruck durch den Fahrer ausschlielich mit
FuBkraft erzeugt werden, wobei die Dimensionierung des Hauptbremszylinders das Pedalgefiihl

bestimmt.

Neuere elektrische Bremssysteme werden entsprechend der beiden IBS-Technologievarianten

IBS Basic und IBS Premium klassifiziert in elektrisch angetriebene Folgebremskraftverstarker

und Bremskraftverstarker mit Pedalgefiihlsimulator (auch ,,Brake-by-Wire mit hydraulischer

Riickfallebene* genannt). Nachdem elektrische Bremskraftverstirker basierend auf einer Kraft-
messung mit einem Kraftmessgeber, z.B. einem Piezosensor [11,12] sich primér aufgrund der

Komplexitat, z.B. der Signalubertragung beweglicher Teile, als nicht zielflihrend erwiesen,
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etablierten sich im Wesentlichen zwei Wirkprinzipien der Fahrerwunscherfassung, deren Aus-

fuhrungsformen in Abb. 4 dargestellt sind:

A: Fahrerwunscherfassung auf Basis des Differenzweges von PedalstoRel und Verstarkerkol-

ben

B: Fahrerwunscherfassung mittels Sensoren (Pedalweg, Druckgeber und/oder Kraft-Weg-Sen-

sor KWS) sowie Nutzung eines Pedalgefuhlsimulators

A1l: Folgebremskraftverstarker mit B1: Bremssystem mit zweiteiligem Pedal-
Differenzwegauswertung und 2 Kolben (e-AKT) gefiihlsimulator verbunden mit THz (Toyota)

A2: Folgebremskraftverstirker mit B2: Bremssystem mit einteiligem Pedalfiihl-
Differenzwegauswertung und 1 Kolben (IBS Basic) simulator und Hilfskolben (IBS-Premium)
1]
=
_ |
=l ) /
P {
EHHRHHEHH T o
® @ @@

Abb. 4 Prinzipien der Fahrerwunscherfassung

Das Messprinzip Al basiert auf der Wegdifferenzmessung zweier Kolben, die Druck erzeugen
und auf dem primdren Druckraum des Hauptbremszylinders wirken [13]. Das Messprinzip fand
Eingang in die erste elektrisch angetriebene Serienbremskraftverstarkerlésung (als Produkt e-

ACT von der Firma Hitachi Automotive Systems bezeichnet), wird aber wegen der hohen
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Komplexitat des Aufbaus zweier paralleler beweglicher Kolben und hoherer Prézisionsanforde-

rungen an die Dichtheit nur noch in kleiner Stuickzahl hergestellt.

Messprinzip A2 basiert auf der Differenzwegregelung zweier Kolben, die auf den Hauptbrems-
zylinder wirken, wobei der erste Kolben K1 durch das Bremspedal betatigt und der zweite Kol-
ben K2 von einem hochdynamischen EC-Motor angetrieben wird, wobei sich Pedalkraft und
Motorkraft in der Kraftwirkung auf den Druckstangenkolben aufsummieren. Ein hochdynami-
scher EC-Motor ist eine Grundvoraussetzung des Messprinzips, um auch bei schneller Pedalbe-
tatigung durch den Fahrer ein gutes Pedalgefiihl zu gewahrleisten. Charakteristisch fiir das Mess-
prinzip ist zudem ein Leerweg As zwischen Kolben K1 und Ubertragungseinrichtung (Kolben
K2) vorgesehen, wobei der EC-Motor iiber ein Getriebe auf die Ubertragungseinrichtung wirkt.
Durch den Leerweg wird eine sog. Jump-in-Phase, welche dem Springer des pneumatischen
Bremskraftverstérkers entspricht, zu Beginn der Bremspedalbetatigung definiert. Ferner wirken
zur Abbildung einer progressiven Federkennlinie zwischen Bremspedal und Druckstangenkol-

ben mehrere in Reihe geschaltete Federelemente F1 und F2 [14,15].

Messprinzip B1 basiert auf einer Fahrerwunscherfassung mit Pedalwegsensor und Druckgeber,
zudem wird ein Pedalgefuhlsimulator eingefiihrt, der aus einer ersten und zweiten Baugruppe
besteht [16]. Die erste Simulatorbaugruppe ist rein mechanisch, wahrend der zweite Simulator,
an den Hauptbremszylinder angeschlossen ist und das vom Hauptbremszylinder geférderte hyd-
raulische Fluid aufnimmt. Druckgeber messen den Druck in den Druckkammern des Haupt-
bremszylinder und dienen zur Fahrerkrafterfassung und Uberwachung der zweiten Simula-
torbaugruppe. Des Weiteren ist der Hauptbremszylinder von den Bremskreisen durch schaltbare
Magnetventile hydraulisch trennbar, so dass ein reiner Brake-by-Wire-Betrieb mit hydraulischer

Rickfallebene mdglich ist.

Messprinzip B2 basiert auf einer Fahrerwunscherfassung mit redundanten Pedalwegsensoren so-
wie einem Pedalgefuhlsimulator, der an einer hydraulischen Kolben-Zylinder-Einheit ange-
schlossen ist. Es ist ein einteiliger Pedalgefuhlsimulator mit mehreren elastischen Elementen
(Feder & Elastomer) zur Abbildung einer nichtlinearen Kraft-Weg-Charakteristik vorgesehen
[17].

Elektrische Folgebremskraftverstérker sind weitverbreitet in Elektrofahrzeugen im Markt (Tesla,
Volkswagen) und basieren auf dem Messprinzip A2, wahrend elektrische Bremssysteme mit Pe-

dalgeflhlsimulator im Markt Messprinzip B1 und einen einteiligen Pedalgefihlsimulator nach
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Messprinzip B2 vorsehen, der im Gegensatz zu Ausfuhrung B2 jedoch an eine Druckkammer
des THz angeschlossen ist. In dem neueren elektrischen Bremskraftverstérker fur automatisiertes
Fahren X-Boost + ESP [18] ist ebenfalls ein Kraft-Weg-Sensor [19] vorgesehen fir die Notfunk-
tion ,,Knopfbremse*, damit auch bei blockierenden Kolben noch ein Fahrerwunsch erfasst und

eine Bremsung durchgefiihrt werden kann.

2.3 Pedalcharakteristik

Abb. 5 zeigt auf der linken Seite unterschiedliche Pedalcharakteristiken heutiger Fahrzeuge mit
Vakuumbremskraftverstarker, die im Allgemeinen vom Fahrzeuggewicht abhangig sind. Dies
ist damit begriindet, dass das Volumen zum Betétigen der Radzylinder in der Regel mit dem
Fahrzeuggewicht ansteigt, da mit dem Fahrzeuggewicht auch die Anpresskraft der Radzylinder-
kolben wéchst. Mit vorgegebenem Pedalweg, Pedaliibersetzung und Volumen ergibt sich die

Dimensionierung des Hauptbremszylinders.

Pedalkraft-Pedalweg-Charakteristik
Vakuumbremskraftverstarker

Pedalkraft-Pedalweg-Charakteristik
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THz Hub ist fest an Pedalhub gekoppelt

THz Hub ist im Normalbetrieb vom Pedalhub abgekoppelt

Der gesamte THz Hub muss vom Pedal erreichbar sein

THz Hub kann gréBer als Pedalhub sein
- Pedal erreicht nur 75% vom Gesamtvolumen
- THZ wird vom Spindeltrieb betatigt

Pedalhub ist begrenzt

- Volumen muss durch groBen THz-Durchmesser @
abgedeckt werden

- hohe Pedalkrafte bei BKV Ausfall

Spindel Hub ist nicht begrenzt

- Volumen kann durch THz Hub abgedeckt werden
= @iz kann reduziert werden

- niedrigere Kréfte bei BKV Ausfall

Ubersetzung (/oed, & ) muss fiir Maximalvolumen
ausgelegt werden

Ubersetzung (feq, & 1) kann optimal auf BKV Ausfall

abgestimmt werden

Abb.5 Hauptmerkmale Pedalcharakteristik IBS mit Pedalgefuhlsimulator im Vergleich zum Va-

kuumbremskraftverstarker
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Abb. 5 zeigt auf der rechten Seite eine typische Pedalcharakteristik eines Bremssystems mit
Pedalgefiihlsimulator (IBS Premium), die aufgrund der Tatsache, dass der Bremskraftverstarker
im Normalbetrieb vom Bremspedalhub abgekoppelt ist, frei variabel gestaltbar ist und durch eine
Kombination von Federn und Elastomeren abgebildet wird. Mit einem Pedalgefiihlsimulator

kann somit unabhéngig vom Fahrzeuggewicht eine ideale Pedalcharakteristik gestaltet werden.

Neben der Pedalcharakteristik im Normalbetrieb ist auch die Pedalcharakteristik bei BKV-Aus-
fall zu berlcksichtigen. (Abb 6). IBS hat fiir die Dimensionierung des THz den groRen Vorteil
der Entkopplung von Pedalweg und Hauptbremszylinderkolbenweg. Die Entkopplung wurde
beim IBS Premium derart genutzt, dass ein deutlich Kleinerer THz-Kolbendurchmesser (19,05
mm) als bei Standardvakuumbremskraftverstarkern (23,8 mm bis 26,9 mm) eingesetzt wurde,
was bei Ausfall des Bremskraftverstarkers ein entscheidender Vorteil ist. Denn somit lassen sich
fir die Rickfallebene bei einer Pedallibersetzung ipeq VOn 4 mit der vorgeschriebenen 500 N
FuBkraft 50 bis 60 bar Bremsdruck und somit iber 5 m/s? Verzégerung erzielen (UN/ECE-For-
derung: >2,44 m/s?), was vom Fahrer positiv bewertet wird und flir Systemauslegungen von
neuen Bremssystemen unter Beriicksichtigung von kritischen Einzelfehlern, z.B. dem Brems-
kreisausfall von 1-Box-Systemen der ersten Generation mit druckbegrenzender Auslegung der
Trennventile genutzt werden kann. Dahingegen kann bei einem SUV mit einem 27 mm Durch-
messer bei einer Pedallibersetzung ipeq Von 4 sowie 500N FuRkraft nur ca. der halbe Bremsdruck

i.V. zu IBS erzeugt werden, womit die UN/ECE-Forderung nur grenzwertig erfillt wird.

Zudem ist die Pedalcharakteristik wie in Abb 6 dargestellt, beim IBS im Anfangsbereich bei
intakter und ausgefallener Verstarkung nahezu identisch, wahrend beim Vakuumbremskraftver-
starker die Anfangskraft bei Ausfall signifikant ansteigt (20 N - 130 N) und durch einen sehr
steilen Anstieg gekennzeichnet ist, d.h. der Fahrer fiihlt ein hartes Pedal. Diese Verénderung der
Charakteristik ist sicherheitsrelevant, weil der Fahrer bei Ausfall des Bremskraftverstarkers auf

die veranderte Situation nicht vorbereitet ist.
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Pedalkraft
Steiler Gradient
der Pedealkraftlinie
bei Ausfall BKV )
Konventionelles System
Pedalcharakteristik
bei Normalbetrieb
------ Pedalcharakteristik
Anfangskraft des bei BKV Ausfall
Pedals steigt bei
Ausfall stark an IBS
Pedalcharakteristik
130 N bei Normalbetrieb
ﬁ ------ Pedalcharakteristik
20N = bei BKV Ausfall
Identische Anfangskraft- Pedalweg
Weg bei BKV Ausfall
Ausfall Bremskraftverstirker: BREMSKREISAUSFALL:
» IBS ermdglicht beim SUV mit eriner FuBkraft » unverdnderte Pedalcharakteristik

von 500 N einen Bremsdruck von ca. 60 bar (+100%) » kein Pedaldurchfall
» kein Pedaldurchfall

Abb 6 Pedalcharakteristik IBS im Vergleich zu konventionellem Vakuumbremskraftverstarker

In den ersten Ausfuhrungen von Bremssystemen mit Pedalgefihlsimulator (Abb. 4, Ausflh-
rungsform B1) wird Bremsfliissigkeit aus der Sekundarkammer des Hauptbremszylinders in den
Pedalgefiihlsimulator verschoben. Féllt der Wegsimulator wéhrend der Bremsung aus, so fehlt
die Bremsflussigkeitsmenge, die in den Wegsimulator verschoben wurde, bei der Bremsung in
der Ruckfallebene. Die Folge ist ein Teilausfall des entsprechenden Bremskreises und eine ver-
minderte Abbremsung in der Riickfallebene. Dieses Problem wurde beim IBS Premium (Abb.
4, Ausfuhrungsform B2) dadurch geldst, dass speziell fiir den Pedalgefiihlsimulator eine separate
erste Kolben-Zylinder-Einheit (sog. Hilfskolben HK) vorgesehen ist. Bei Ausfall wirkt das
Bremspedal direkt auf den Hauptbremszylinder durch einen mechanischen Durchgriff, somit
geht kein Bremsflussigkeitsvolumen in der Rickfallebene verloren. Alternativ oder erganzend
ist ein stromlos geschlossenes Absperrventil zum Wegsimulator vorgesehen (Abb. 4, Ausfiih-

rungsform B1).
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3 Primarfunktionen

3.1 Bremskraftverstarkung

Beim Vakuumbremskraftverstérker (Abb. 7, oben) wird der Bremsdruck proportional zur Pedal-
kraft Fpeq durch eine Unterstiitzungskraft Fuoost Verstérkt. Das Verstarkungsverhéltnis wird durch
das Verhéltnis der Verstarkerkorperflache zur PedalstoRelflache bestimmt. Dazu ist eine elasti-
sche Reaktionsscheibe zwischen Druckstangenkolben und Verstarkerkorper/Pedalstofiel vorge-
sehen. Der Verstarkungsmechanismus funktioniert automatisch durch Differenzweg zwischen

PedalstoRel und Verstarkerkorper.

Mit einem Bremssystem mit Pedalgefiihlsimulator (Abb. 1, Abb. 4, B2) kann die Druckversor-
gungseinheit durch Entkopplung der Wirkungen unabhéngig von der Pedalbetatigung operieren,
so dass Uber Software eine beliebige Bremskraftverstarkungscharakteristik (Sport-Modus, Kom-
fort-Modus) eingestellt werden kann. Als Druckversorgung wird eine elektromotorisch angetrie-
bene Kolben-Zylinder-Einheit oder kurz ,,Plunger-Druckversorgungseinheit” eingesetzt. Die
Regelung basiert auf den Grundlagen des PPC-Verfahrens (Piston Pressure Control), die wich-
tigsten Merkmale fiir die Bremskraftverstarkung sind in Abb. 7 der Ubersicht halber nochmals

dargestellt.

1. Vakuumbremskraftverstérker

Ausgangsposition Druckaufbau Druckhalten
! Luftventil ! i
! ! Fpedal ! Fpedal
- o - -
Fout - Fnut -
' Fboost

Reaktionsscheibe Verstarkerkorper

2. PPC (Piston Pressure Control p * Hochdynamischer 3-stréngiger EC-Motor, der von
(CEE I, a0 einem Mikrocontroller mit feldcﬁentierter’
Vektorregelung (%, £-Regelung) angesteuert wird.

Verwendung eines Kolbens mit einer hydraulischen
Arbeitskammer zur Druckregelung sowohl fir (a)
v Bremskraftverstarkung als auch (b)
Druckmodulation

+ Verwendung des Winkelsensors des Motors zur
prézisen Positionsbestimmung des Kolbens

av lj
— P « Prazise Druckregelung mit Kennfeldern (M=1, - &8),
% Druckvolumenkennlinie, sowie magnetische
o @ Feldschwéchung zur Leistungsmaximierung im

.

AV

Impulsbetrieb
« Adaption im Betrieb (Drucksensor zur Kalibrierung
der Kennfelder)

" Anste « Nutzung des Motorstroms fiir Motorkommutierung
Biirstenl EC HC-Ansteuerung des E u J
Motor mit Keiner EC Motors mit sowie Druckregelung/Drucksteuerung sowie bei
Zeitkonstante feldorientierter Regelung Ausfall der Druckregelung mit Druckgeber

Abb. 7 Prinzipien der Bremskraftverstarkung
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3.2 Druckmodulation
Bei einem Standard ABS/ESP-System mit Vakuumbremskraftverstarker wird ein Vordruck

durch den Hauptbremszylinder eingestellt und die Druckmodulation iber Regelmagnetventile

(Einlass- und Auslassventile) realisiert. Konventionell werden je Radbremse ein Einlassventil
(EV, als lineares Magnetventil, LMV) und ein Auslassventil (AV, als schaltendes Magnetventil,
MV) zur Druckmodulation verwendet. Das beim Druckabbau abgefiihrte Volumen wird von ei-
ner Speicherkammer aufgenommen und tber eine Rickférderpumpe in den Hauptbremszylinder
zurlickgefordert, was zusammen mit dem stufenweisen Druckaufbau zum bekannten pulsieren-

den Bremspedal fiihrt.

Bei einem Bremssystem mit Pedalgeftihlsimulator und Plunger-Druckversorgungseinheit wird
der Vordruck fir die ABS-Regelung Uber die Plunger-Druckversorgungseinheit erzeugt. Dies
ermdglicht einen weiteren Freiheitsgrad beim Druckaufbau tber die Einlassventile, indem der
Vordruck entsprechend des Reibbeiwertes der Fahrbahn angepasst werden kann. Sinnvoller-
weise wird ein Vordruck eingestellt, der ca. 20% hoher ist als der héchste Radbremsdruck [20].
Das Druckaufbauverfahren mit variablem Vordruck wirkt sich positiv auf Druckschwingungen,

NVH und die Genauigkeit der Druckeinstellung beim Druckaufbau aus (siehe Abb. 8).

Konstanter Vordruck, Variabler Vordruck, Druckvorgabe durch
Druckvorgabe durch Fahrer Druckversorgung, Druckabbau im Vorratsbehalter
p
A Vordruck THz
"""""""""""""""""""""""""""" ¢ p=const
p H

>
»

variabler Vordruck Druckversorgung

X ¢ - ".L
<7 P eyl 0 e
Pab = Pab Pasf -
P af _LEpauf

P i péb ‘/?péb
hohes kleines u hohes y kleines y

~ Y
~V

Abb. 8 Konventionelle Vordrucksteuerung vs. variable Vordrucksteuerung mittels PPC-Verfah-
ren
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Der Druckabbau erfolgt entweder (ber Zeitsteuerung von Auslassventilen in die Speicherkam-
mer einer ESP-Einheit (geschlossenes Bremssystem) oder wird wie von Bosch EHB und Toyota-
Wirkprinzip eingefiihrt [16, 21] in den Vorratsbehalter (offene Bremssysteme) abgelassen. Beim
Toyota-Wirkprinzip wird der Druck tber zwei Pumpen aufgebaut, wobei die Pumpen bei unter-

schiedlichen Druckniveaus wirken.

In einer Weiterentwicklung des offenen Systems wurde die Plunger-Druckversorgungseinheit
eingefiihrt [22]. Das verwendete Druckregelverfahren benutzt in einem Kaskadenregler neben
der RegelgroRe Druck p auch die RegelgroRen Aktuatorgeschwindigkeit wakior Und Aktuatord-
rehmoment Makwor [23], zudem wird die Position des Kolbens der Druckversorgung bestimmt
und ausgewertet oder zur Regelung verwendet. So wird der Kolben im Regelbetrieb zurlickge-
fahren, wenn ein bestimmtes Hydraulikvolumen verbraucht ist, wobei beim Rickfahren Hyd-
raulikfluid aus dem Vorratsbehélter in die Druckversorgung gesaugt wird. Der Kaskadenregler
ermdglicht eine dynamische Druckregelung und ist deshalb vorteilhaft, da der Vordruck im Re-
gelbetrieb trotz Volumenverlust bei Druckabbau tiber Auslassventile in den Vorratsbehalter kon-
stant gehalten werden kann. Auch bei geschlossenen 2-Box Bremssystemen mit zwei Bauein-
heiten (elektromotorischer Bremskraftverstarker mit oder ohne Pedalgefihlsimulator [15,18],
erster Box, in Kombination mit einer ABS/ESP-Einheit, zweiter Box)ist eine dynamische Re-
gelkaskade mit Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsanteil im Ruckforderbetrieb zum Bau-
teilschutz, in der VDA 360-Richtlinie als PRL-Funktion bezeichnet [24], von Bedeutung, da
das geschlossene Bremssystem im Gegensatz zum Vakuumbremskraftverstarker sehr geringe
hydraulische Elastizitaten hat. Die Elastizitdten nehmen im Vakuumbremskraftverstérker Druck-
schwingungen auf, wohingegen bei einem Bremssystem mit elektromotorischem Spindeltrieb
die Druckschwingungen regelungstechnisch durch Verfahren des Kolbens reduziert werden

mdassen.

Beim IBS Premium wird das Druckregelverfahren mit Druckaufbau und Druckabbau tber bidi-
rektional wirksame Schaltventile (SV) eingefuhrt, wobei der Druckabbau in der einfachsten
Form der Druckmodulation ohne Schalten der Magnetventile derart geregelt wird, dass der Kol-
ben der Druckversorgung um einen bestimmten Weg As zuriickgefahren wird, wobei der Motor
mit einem reduzierten Strom betrieben wird. Durch aktive Riickbewegung des Kolbens oder al-
ternativ Reduzierung des Motorstroms stellt sich eine aktive oder durch Riickstellfedern und
Hydraulikdruck im Bremssystem verursachte passive Rickbewegung ein, wodurch der Brems-

druck und somit die Bremskraft reduziert wird. Die Wegénderung flhrt zu einer
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Volumenanderung AV und einer physikalisch bestimmten Zieldruck&nderung. Wird die Druck-
volumenkennlinie im Betrieb adaptiert, kann die Zieldruckeinstellung auch bei einer veranderten
Druckvolumenkennlinie, z.B. infolge von Luftblasen in der Bremsflissigkeit oder Veranderun-

gen an der Radbremse zuverlassig eingesetzt werden.

Damit konnen verschiedene ABS-Druckregelverfahren umgesetzt werden. Die einfachste Form
der ABS-Druckregelung ist die sog. ,,Stotterbremse*, bei der keine Raddrehzahlsensoren ausge-
wertet und keine Regelventile angesteuert werden und der Bremsdruck durch Hin- und Herfah-
ren des Elektromotors oder alternativ durch Betrieb zwischen zwei unterschiedlichen Stromni-
veaus zwischen zwei Druckniveaus moduliert wird, um ein dauerhaftes Blockieren der Rader zu
verhindern. Hier wird der proportionale Zusammenhang zwischen Phasenstrom und Drehmo-
ment des Motors oder alternativ der Zusammenhang zwischen Position und Druck durch Aus-
wertung der Druckvolumenkennlinie genutzt. Diese rudimentare ABS-Regelung wird als Fahr-
stabilitatsfunktion bei elektrischen Folgebremskraftverstérkern [25] bei Ausfall der ESP-Einheit
eingefuhrt, welche jedoch aufgrund der fehlenden EBV-Funktion auf eine Verzégerung von 5,8

m/s? begrenzt ist.

Fir den Mehrkanal-ABS-Betrieb werden Raddrehzahlsensoren eingelesen und die Magnetven-
tile aktiv gedffnet oder geschlossen. Beim IBS wurde dafir eine Prioritatensteuerung, das sog.
Multiplex-Verfahren (kurz MUX-Verfahren) mit PPC-Verfahren und zusatzlich Magnetventil-
steuerung eingefuhrt. Das MUX-Verfahren legt dabei fest, ob der Druckabbau sequenziell [26]
oder (teil)simultan [27] in einer oder mehreren Radbremsen gleichzeitig erfolgt. In der ersten
Generation der MUX-Regelung (MUX 1.0) wird der Druck ausschlielich Gber Schaltventile
(SV), in der zweiten Generation sowohl tiber Schaltventile SV als auch in Grenzféllen tiber Aus-
lassventile mit Offnen des Bremskreises in den Vorratsbehalter abgebaut. Das Mischkonzept mit
Druckabbau tiber Kolben und Auslassventile wurde als MUX 2.0-Verfahren bezeichnet [28].

Abb. 9 zeigt im Vergleich einen Uberblick der verschiedenen Druckmodulationsprinzipien mit

Pumpen/Fluidspeicherkammer und Plunger-Druckversorgungseinheit.
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Konventionelles ABS/ESP
Hauptmerkmale:
» Vordruck durch Hauptbremszylinder (Fahrer)

4
ap Regelventile mit Drossel bestimmen
& Druckgradienten (Fahrzeuganpassung)
T » Druckanderung 4p iiber Zeitsteuerung At der
— Magentventile
at t

» Aufwandige Simulationsmodelle fir PWM-

Steuerung

Regelung ist nichtlinear und abhéngig von
« Differenzdruck 4p

58 MV ABS . RF-Pumpe *  Viskositat der Bremsfliissigkeit
mit Toleranzen der Magnetventile
(2 12 MV ESP) Gleichstrom- . D?uckniveaud =
motor
Druckregelung mit Plunger Hauptmerkmale:
+ Differenzdruck 4p vorgegeben durch Plunger
P , » Druckaufbau mit konstanten oder variablen
ap ap Vordruck (positiven Differenzdruck) tber
Plunger, Nutzung RegelgroBen Druck p,
Aktuatorverstell-geschwindigkeit ey und
7 Aktuatormoment M
* Druckabbau Var. 1 (MUX 1.0): iiber Plunger

mit neg. Differenzdruck (PPC-

Druckreglungsverfahren)

. Rotor- * Druckabbau Var. 2 (offenes System) liber
winkelgeber Auslassventile vgl. konventionelles ABS

Ll—swomsensor ||y cieabbau Var. 3 (MUX 2.0), Druckregelung
primar gemaB Var.1, Var.2 in Spezialféllen (high-
0]

« Besonderheit offenes System: Nachfordern aus

Biirstenloser EC JC-Ansteuerung des

Motor mit kleiner EC Motors mit VDrraIs_blehaIter nach Erreichen einer bestimmten
Zeitkonstante feldorientierter Regelung Sollposition Smax

Abb. 9 Prinzipien der Druckmodulation

Vor/Nachteile ABS/ESP-System + Vakuumbremskraftverstarker:

Die Kombination von ABS/ESP-Systemen mit Fluidspeicherkammer und Vakuumbremskraft-
verstérker hat den groRen Vorteil, dass ein geschlossenes Hydrauliksystem vorliegt, welches sich
seit mehr als 40 Jahren als zuverldssiges System bewéhrt hat. Daher wurde in einer Weiterent-
wicklung das Prinzip in 2-Box-Ldsungen mit elektrischem Folgebremskraftverstarker + ESP-
Einheit beibehalten.

Hauptnachteil ist eine aufwéndige Applikation, weil ein Druckmodulationsbetrieb die Drucker-
mittlung in den Radbremsen de facto nur mit VVolumenstromschatzungsmodellen erfolgt. Zudem
kann der Druckabbau durch Zeitsteuerung nicht so genau eingestellt werden wie bei Druckabbau
mit PPC-Verfahren. Damit ist die Druckeinstellung, vor allem bei Aktiveingriffen, ndmlich ASR

und ESP, ungenau, wenn es keine Rickfiihrung gemessener Radzylinderdriicke gibt.
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Vor/Nachteile Modulation mit PPC/MUX

Druckmodulation mit dem PPC-Verfahren hat den Vorteil, dass ein Vordruck im Druckaufbau
sehr genau eingestellt und je nach Reibbeiwert der Fahrbahnoberflache auch variiert werden
kann. Wird der Druck tber Auslassventile in den Vorratsbehalter abgebaut, kénnen im Vergleich
zu konventionellen ESP-Systemen vor allem bei niedrigen Driicken héhere Druckabbaugradien-
ten erzielt werden. Nachteilig ist, dass das Hydrauliksystem gedffnet wird durch Volumenverlust
beim Druckabbau und Nachsaugen und im Regelbetrieb (iber die Druckversorgung Schmutzpar-
tikel in die Ventile gelangen kdnnen [29]. Die Wahrscheinlichkeit eines Bremskreisausfalles ist
daher tendenziell hoher als bei geschlossenen Systemen. Da durch die Einflihrung der neuen
Gattung der Plunger-Druckversorgungseinheit neue Mdoglichkeiten in der Diagnose auch im
Fahrbetrieb moglich sind, ohne dass der Fahrer es merkt, konnte auch ein offenes System eine
akzeptable Ausfallsicherheit erreichen, weil Leckagen friihzeitig vor einer Bremsung erkannt

werden kdnnen.

Wird der Druck entsprechend einer sog. MUX-Prioritatensteuerung tber Schaltventile und
Druckversorgungseinrichtung abgebaut, erfolgt der Druckabbau bei sequenziellem Druckabbau
sehr genau, bei simultanem Druckabbau gibt es hingegen Ungenauigkeiten. Es wurde gezeigt,
dass auch mit einem 4-Kanal-Multiplexbetrieb eine vergleichbar gute Druck-Regelperformance
erzielt werden kann. Probleme waren jedoch unter anderem Gerdusch im hochdynamischen Be-
trieb (z.B. ABS-Bremsung auf Asphalt) und hohe Anforderungen an die Ventilauslegung, um zu
verhindern, dass ein Ventil durch dynamische Stromungseffekte weder beim Druckaufbau noch
beim Druckabbau zuzieht. Ferner mussten zur Geréuschoptimierung groRe Druckdifferenzen bei
dynamischem Druckabbau durch geeignete Kolbenpositionsregelung vermieden werden. So-
wohl ungeldste Gerduschprobleme bei ABS-Regelung auf Asphalt, eine komplexe Softwarepri-
oritatensteuerung, extrem hohe Druckmodulationsdynamikanforderungen an den EC-Motor als
auch kostenintensive Magnetventile waren in der friihen Entwicklung die gréBten Hindernisse
bei einer Serieneinfihrung. Ein Ansatz zur Verbesserung wurde durch das MUX 2.0-Verfahren
gefunden, womit zum einen die Druckmodulationsdynamikanforderungen an den EC-Motor sig-
nifikant reduziert werden konnten und der Bremskreis nur in Spezialfallen kurzzeitig ge6ffnet
wurde. Damit hatte das MUX 2.0-Verfahren de facto die Sicherheitsvorteile eines geschlossen
Bremssystems, da in einem Regelvorgang nicht nachgefordert werden muss. Mit dem MUX 2.0-

Verfahren wurde eine erste Basis fur die Weiterentwicklung geschaffen, eine robuste und einfach
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applizierbare Regelung mit einem kostengunstigen und zugleich zuziehfesten Magnetventil

wirde dem MUX-Verfahren eine neue Bedeutung geben.

3.3 ABS-Regelungsergebnisse mit MUX 1.0-Verfahren

Die geringe Drosselwirkung der Schaltventile bei IBS erlaubt einen groRen Druckabbaugradient
bei low-p- und bei Tieftemperaturbremsungen. Ein Vergleich zeigt den Druckabbau der repré-
sentativ flr eine Geradeausbremsung auf Eis ist (Abb. 10a). Dabei ist die Druckabbauzeit bei
IBS von 10 bar auf 5 bar bei 20°C von heute 60 ms mit einem Ruckférdersystem um den Faktor

4 verkdirzt. Zudem war das IBS im Regelbetrieb deutlich leiser als Standard-ESP-Systeme.

Abb. 10b zeigt exemplarisch eine IBS-Regelung an einem Vorderrad mit rein sequenzieller An-
steuerung des Multiplex-Verfahrens beim schnellen Anbremsen geradeaus auf Eis mit einem
mittleren Blockierdruck von ca. 6 bar. Bei IBS Premium entsteht durch die héheren Druckab-
baugradienten anfinglich eine Differenzgeschwindigkeit zwischen Rad und Fahrzeug Av von
nur 3 km/h. Der nachfolgende Ablauf zeigt noch kleinere Regelabweichungen Av von nur 1,3
km/h, was mit kleinen Druckanderungen von 3 bar korrespondiert. Gestrichelt ist der typische
Ablauf beim konventionellen ABS qualitativ eingezeichnet. Verglichen mit dem konventionel-
len ABS wurden auf Schnee- Eis- und g~Split-Fahrbahnen Bremswegverkiirzungen von bis zu
20 % mit zusatzlich verbesserter Fahrstabilitdt gemessen. Dabei sind Geréusch und Pedalriick-
wirkung kaum wahrnehmbar. Die hochdynamische Druckregelung ist sehr schnell und genau,
was sich auch in den kleinen Radbeschleunigungen ausdriickt. Von der EMB oder der Keil-
bremse (voll elektrische Bremse), die ohne Bremsflissigkeit und deshalb ohne die Viskositéts-

probleme bei Tieftemperaturen auskommen, sind keine besseren Ergebnisse bekannt.
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(@) Druckabbau IBS im Vergleich zu
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Abb. 10 Messschrieb ABS-Regelbetrieb IBS Premium auf Eis (Mittelklassefahrzeug)

Abb. 10c zeigt die Bordnetzbelastung die unabhéngig von der Pedalkraft ist. Im Vergleich dazu

zieht das konventionelle ABS mit steigenden Pedalkraften immer hohere Stréme bis auf mehr

als das 5-Fache.

4 Weitere Hauptfunktionen

4.1 Blending-Verfahren fiir regeneratives Bremsen

Vakuumbremskraftverstarker sind aufgrund der fehlenden Variabilitat der Bremskraftunterstit-

zung fur regeneratives Bremsen nur sehr begrenzt geeignet und bendtigen zusatzliche Bauteile

(Trennzylinder) zur Abbildung der Gegenkraftsimulation [30].

Beim regenerativen Bremsen wird das sog. Blending-Verfahren durchgefuhrt, d.h. das hydrauli-

sche Bremsmoment wird um das Generatorbremsmoment reduziert, so dass die Verzdgerung

durch das hydraulische Bremssystem sowie die Verzdgerung durch Generator oder generatorisch

betriebenen elektrischen Antriebsmotor eines Hybrid- oder Elektrofahrzeuges in Summe der

Fahrerwunschverzogerung entspricht.
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Fir das regenerative Bremsen wurden in der IBS-Technologie zwei unterschiedliche Verfahren
verwendet. Beim Folgebremskraftverstarkerprinzip mit Differenzwegregelung (IBS Basic)
wurde eine Uber ein Schaltventil zuschaltbare multifunktionale Fluidkolbenspeicherkammer mit
Rickstellfeder in der Verbindungsleitung BL zwischen Hauptbremszylinder und Radzylinder Rz
oder an den Radbremsen eingefihrt. Die Beflillung der Fluidkolbenspeicherkammer erfolgt Giber
ein Magnetventil, die Entleerung der Speicherkammer iber ein Magnetventil oder passives Ele-
ment (Drossel + Riickschlagventil) und kann auch zur Liftspielregelung der Bremsbeldge ge-
nutzt werden. Bei ausschlieBlichem Wirken eine Generatorbremsmoments wird bei Pedalbetéti-
gung die Speicherkammer befillt und beim Pedallésen wieder entleert (Abb. 11) [32]. Der hyd-
raulische Volumenfluss ist beispielhaft fir den Druckaufbau in der Abbildung 11 farblich ge-

kennzeichnet.

Blending mit multifunktionaler Speicherkammer beim IBS Basic

Spindel Motor

. Bremspedal

THz.,_‘_

Speicherventil SV
pe * pedalweg-

o Winkelgeber a/U % sensor
[ L iy
__________ > hy‘--P] K o
Volumenfluss Lo e elastisches Glied
beim SV = -

rekuperativen .
Bremsen .
Speicherkammer SK

|

Quelle: Dt. Patentschrift DE102009061809, Fig. 1 (farblich illustriert)

Abb. 11 Volumenfluss beim regenerativen Bremsen bei IBS Basic

Ahnliche Blending-Lésungen sind in heutigen 2-Box-Bremssystemen, bestehend aus einem
elektrischen Folgebremskraftverstarker und einer ESP-Einheit, zu finden, wobei fur die 2-Box-
Ldsung eine Kommunikationsschnittstelle zwischen den beiden physisch getrennten Einheiten
eingefiihrt werden musste [33]. Die Speicherkammer der ESP-Einheit hat erstmalig eine Multi-

funktion und wird sowohl fiir ABS-Druckmodulation als auch regeneratives Bremsen eingesetzt.
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Die Applikation ist jedoch komplex, da beim Blending gleichzeitig Magnetventile in Verbindung
zur Speicherkammer und der elektrische Bremskraftverstarker in zwei separaten Einheiten gere-
gelt werden mussen, um zu vermeiden, dass der Fahrer den regenerativen Bremseingriff in Form
eines veranderten Pedalgefiihls wahrnimmt. Um auch bei schneller Fahrerbetatigung oder dyna-
mischer zeitlicher Veranderung des Generatorbremsmomentes starker Antriebsmotoren von E-

Fahrzeugen ein akzeptables Pedalgefiihl zu gewéhrleisten, ist ein hochdynamischer EC-Motor

sowie ein hochprazise Druckregelung nach dem PPC-Verfahren erforderlich.

Beim IBS Premium, dessen hydraulischer Schaltplan in Abb. 12 dargestellt ist, wirkt das Brems-
pedal auf einen Hilfskolben HK, welcher wiederum tber ein Schaltventil WA mit einem mecha-
nisch hydraulischen Pedalgefiihlsimulator (PGS) mit Kolben, Feder (8b) und Gummielement (8)
wirkverbunden ist. Der hydraulische Volumenfluss ist beispielhaft fiir den Druckaufbau in der
Abbildung 12 farblich gekennzeichnet. Im Normalbetrieb sind Druckversorgung und Betéti-
gungseinheit entkoppelt und entsprechend des Fahrerwunsches wird das hydraulische Bremsmo-
ment um das wirksame Generatorbremsmoment reduziert. Blending ist daher sehr einfach mit

dem PPC-Verfahren applizierbar.

Vollvariables Blending mit Wegsimulator angeschlossen an Kolben-Zylinder-Einheit

:l Druckstangenkolben SHK Sps

‘ ’ Pedalweg-
[

Winkelgeber sensoren

Schwimmkolben
EoT s o oo PO ST T Hilfskolben
I:I..

Wegsimulator-
kolben

] Wegsimulator-
1-- elastomer
- | B >

Volumenfluss
Riickschlag-~ Drossel / beim

Wegsimulator-
absperrventil WA
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Abb. 12: Volumenfluss beim regenerativen Bremsen beim IBS-Premium
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4.2 Automatische Notbremse (Automatic Emergency Brake AEB)

Die I1BS-Technologie erméglichte mit der Einflihrung eines hochdynamischen EC-Motors mit

Erstvorstellung im Juni 2006 an die Firma Continental ebenfalls Pionierarbeit bei der Entwick-
lung der automatisierten Notbremse mit sehr schnellem Bremsdruckaufbau. Wie Abb. 12 zeigt,
konnte mit der IBS-Technologie und dem PPC-Verfahren mit dem Motor innerhalb von 30 ms
eine Drehzahl von (iber 5000 U/min erreicht werden und der Druckaufbau begann aufgrund der
geringen Drosselverluste der Ventile bereits nach 10 ms und erreichte 100 bar in 134 ms
(TTL=134 ms).

IBS Druckaufbaudynamik*
Messung mit IBS Premium

200

Fahrersolldruck ||
—— DK-Druck
— Druck,,
— Druck,
— Druck,,
Drucky,,

-
w
(=]

Druck [bar]
S
=]

600

—— Drehzahl [10:U/min] ]
— Strom Iq [A] R

(5]
(=]
=)

400|--§-+

=N w
Qo o o
S o =]
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[ =

—
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k=]
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Abb. 13 Druckaufbaudynamik IBS bis 200 bar

Dies war ein Quantensprung in der Dynamik im Vergleich zu konventionellen ESP-Systemen,
bei welchen der Druckaufbau von 1 bar auf 100 bar erst in ca. 300 ms (ESP Premium) bis ca.
500 ms (ESP Standard) laut eigenen Messungen erreicht werden konnte. Auf einer Tagung In-
telligent Brake 2011 préasentierte Continental Simulationsergebnisse des ersten integrierten 1-

Box-Bremssystems MK C1 [34], bei denen die enorme Tragweite der Auswirkung des schnellen
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Druckaufbaus mit einem hochdynamischen EC-Motor auf den Bremsweg dargestellt wurde. Be-
reits bei einer geringen Geschwindigkeit von nur 65 km/h zu Beginn der Notbremsung konnte

eine Bremswegverkirzung von 5 Metern erzielt werden.

4.3 Verfahren zur Reduzierung der Reibverlustleistung der Bremse

Bekanntlich 16sen sich die Bremsbeldge im Normalfall, z. B. ohne forcierte Kurvenfahrt, nicht
voll von der Bremsscheibe und erzeugen ein nicht vernachlassigbares Restreibmoment, was ei-
nen hoheren CO2-Wert zur Folge hat. Beim IBS kann durch entsprechende Kolben- und Ventil-
steuerung ein Kkleines Liftspiel (BLS: Bremsbelagluftspiel) erzeugt werden, was das Restmo-
ment nennenswert reduziert. Ein vergroRertes Luftspiel kann auch durch Ausfiihrung der Brems-
backen mit verstarktem Rollback im Radzylinder erzeugt werden. Nachteilig sind die vergrofer-

ten Pedalwege in der Rickfallebene, welche bei IBS Premium nicht auftreten.

Als zweite wesentliche Funktion wurden in der IBS-Technologie Anstrengungen unternommen,
die Verlustleistung der Reibbremse, die in Messungen im Jahr 2007 noch ca. 300 Watt betrug,
signifikant zu reduzieren. Dabei wurden als BLS-Verfahren zwei Varianten [29,35] definiert und
in Abb 14 illustrativ dargestellt:

a) Aktives Zuriickziehen der Bremsbeldge durch Unterdruck mit PPC-Verfahren

b) Aktive Belagluftspieleinstellung mit PPC-Verfahren und Einsatz von Bremssatteln mit
starken Rollback-Dichtungen

Die Unterdrucksteuerung (a) erwies sich als sehr wirkungsvoll, war jedoch mit ca. 0,5 bar in der
Hohe des Unterdrucks sowie in der Zeitdauer des Betriebs mit Unterdruck begrenzt, weil Kavi-
tationseffekte eintreten konnten. Da bei einem elektrischen Folgebremskraftverstérker der Fah-
rer das Luftspiel bei der Pedalbetétigung splirt, bietet ein Bremssystem mit Pedalgefiihlsimulator
die Mdglichkeit, die Restreibung der Bremse effektiv und einfach zu reduzieren. So wird bei
einem Bremssystem mit Pedalgefuihlsimulator das Verfahren (b) favorisiert, wobei die Brems-
belége rechtzeitig vor Beginn einer Bremsung angelegt werden, so dass keine Verzdgerung der

Bremswirkung festzustellen ist.
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Mittlere Verlustleisung (gesamtes Fahrzeug) Methoden zur Reduzierung
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Abb. 14 Verfahren zur Reduzierung der Verlustleistung in der Reibbremse

5 Fehlersicherheit

Bei der Konzeption von IBS stand eine fehlersichere Auslegung im Vordergrund. Bei allen bis-
her bekannten Bremssystemen erfolgt bei der Druckmodulation zum Druckabbau eine Offnung
des Bremskreises mit Verbindung zur Speicherkammer (bei dem bereits erwéhnten Rickforder-

prinzip von ABS und ESP) oder fehlerkritisch in den Vorratsbehalter (offenes Bremssystem).

Bei IBS erfolgt die Druckmodulation uber die HZ-Kolben in einem geschlossenen Bremssystem.

Dadurch ist auch die Bremskreisausfallerkennung unmittelbar auswertbar. Hierzu wird der Kol-
benweg mit der Druck-Volumen-Kennlinie des Bremssystems unter Verwendung des Druckge-
bersignals korreliert. Ahnliches gilt fur die Erkennung des Ausfalls einer Radbremse: da der
Radbremsdruck gemessen wird (auch bei ABS, wie oben erklért), kann auch hier der Kolbenweg
mit der Druck-Volumen-Kennlinie jeder einzelnen Radbremse korreliert werden. Bei einem
Ausfall durch Undichtigkeit auRerhalb der HCU kann bei der IBS-Technologie das Schaltventil
zum ausgefallenen Radzylinder geschlossen werden und mit drei Radzylindern statt mit vier
Radzylindern weiter gebremst werden. Dies ist ein deutlicher Sicherheitsgewinn, weil mit drei

verbleibenden Radbremsen im Vergleich zu zwei Radbremsen ein kirzerer Bremsweg erzielt
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werden und zudem noch, wenn auch eingeschrénkt, eine Regelung der Giergeschwindigkeit er-

folgen kann.

Unter Verwendung der vorhandenen Sensorik (Druckgeber, Motorstrom, Kolbenposition) sowie
dem Strom-Druck-Zusammenhang ist auch bei Ausfall einzelner Sensoren eine liickenlose Uber-
wachung aller Komponenten mdglich. Bei Ausfall des Wegsimulators wird auf einen elektri-
schen Folgebremskraftverstarker umgeschaltet, auch bei Ausfall des Motors ist in der Ruckfall-
ebene bei einer Auslegung mit einem Hauptbremszylinderdurchmesser von 19,05 mm noch eine

hohe Fahrzeugverzdgerung moglich.

Ein offenes Bremssystem hat viele kritische Fehlerquellen und muss in vielen Féllen auf die
Rickfallebene angewiesen sein. 1-Box-Bremssysteme im Markt profitieren davon, dass mit dem
THz mit kleinem Durchmesser (19,05 mm?) eine sehr gute Riickfallebene geschaffen wurde, sie
sind jedoch aufgrund der Fehlerproblematik auf kontinuierliche Fehlerdiagnosen angewiesen
und folglich noch auf automatisiertes Fahren der SAE Stufe 2 beschrénkt. Die Fehlerquellen
wurden 2017 auf einer VDI-Veranstaltung adressiert und es wurden neue smarte Diagnosean-
sétze vorgeschlagen, z.B. unterschiedliche Tests im Fahrbetrieb: Park Stop Tests (PST) Brem-
sende Diagnose (BED), Park Stop Diagnose (PSD), Car Stop Diagnose (CSD) [29,30].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Jahr 2010 wurde die IBS-Technologie sowie deren Bremsenmanagement nach ca. 5 Jahren
Entwicklung auf einer Tagung (Abb. 14) erstmalig der Offentlichkeit vorgestellt [3,36]. Neben
dem Standardfunktionsumfang der ESP-Systeme wurden drei neue Hauptfunktionalitaten auf-

genommen:

(1) Pre-Crash: hochdynamische automatische Notbremse AEB,
(2) Brake Blending mit leistungsstarken Generatoren oder E-Antrieben eines Fahrzeuges

(3) Verfahren zur Realisierung einer reibungsarmen oder reibungsfreien Bremse
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Abb. 15 Bremsenmanagement mit IBS

Die 2010 definierten neuen Funktionalititen werden heute als Standard angesehen, da die Markt-
durchdringung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen sowie das teilautomatisierte Fahren nach

SAE Stufe 2 alle Kernfunktionen sowie neue Hauptfunktionen fordert.

Die folgende Gegeniiberstellung zeigt zusammengefasst die Haupteigenschaften beider Varian-

ter der IBS-Technologie im Vergleich zu Vakuumbremskraftverstarkern:

Haupteigenschaften IBS Basic (elektromotorischer Folgebremskraftverstarker mit Diffe-

renzwegregelung):

e gewohnt gutes Pedalgefiihl in Bremskraftverstarkungsfunktion

o Regeneratives Bremsen mdglich ohne Auswirkung auf das Pedalgefihl bis zu einer be-
stimmten Verzdgerung (abhangig von der Dimensionierung der Speicherkammer)

o Fahrer erkennt den Zustand der Bremse (z.B. Fading) am Verhdltnis Pedalweg/Pedalkraft
zur Fahrzeugverzdgerung

o sehr schneller Bremsdruckaufbau fur ADAS-Funktionen, insbesondere sehr performante
automatische Notbremse
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Haupteigenschaften IBS Premium (elektromotorischer Bremskraftverstarker mit Pedal-
gefuhlsimulator):

o kirzere Pedalwege, deutlich schnellerer Bremsdruckaufbau fiir ADAS-Funktionen, ins-
besondere sehr performante automatische Notbremse

o variabler, adaptiver Drucksprung bei Bremsbeginn (Optimierung fir die einzelnen Bau-
reihen)

o bessere Rickfallebene bei Ausfall BKV (anndhernd gewohnte Pedalcharakteristik und
héhere Drucke bei gleichen Pedalkraften)

e unveranderte Pedalcharakteristik bei Fading-Kompensation durch Druckerhéhung

e Regeneratives Bremsen bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen theoretisch nicht begrenzt
durch Bremssystem

o kein Pedaldurchfall bei Bremskreisausfall
e automatische Diagnose des Entliiftungszustandes
o Keine Irritation des Fahrers durch Pedalpulsationen bei Druckmodulation (ABS, ADAS)

e geringeres Gerdusch im Druckmodulationsbetrieb, insbesondere bei geringen AulRenge-
rauschen (ABS-Bremsung auf Schnee und Eis)

In den Jahren 2017 und 2019 wurden die Herausforderungen fir zukinftige Bremssysteme, die
in Zusammenhang mit den Fail-Operational Anforderungen des automatisierten Fahrens entste-
hen, erstmalig in der Fachwelt in der technischen Tiefe thematisiert [29,37]. Als erstes Famili-
enmitglied eines zukinftigen 2-Box-Bremssystembaukastens fiir SAE Stufe 3-5 wird die X-
Boost Technologie® (www.x-boost-technology.com) entwickelt, welche im Februar 2022 als Pi-
lotanwendung in einem technisch hochanspruchsvollen Hyper-Car mit ca. 2000 PS elektrischer

Antriebsleistung, dem RIMAC Nevera, homologiert wurde.

In Zusammenhang mit weiteren Veranderungen in der Automobilindustrie (Elektrofahrzeuge,
automatisiertes Fahren der SAE Stufen 3-5, Vehicle Motion Control) wird sich die Systemarchi-
tektur von Fahrzeugen und Anforderung an Bremssysteme weiterhin dynamisch verandern. Auf-
grund des nach wie vor groRen zum Teil ungenutzten Innovationspotentials und der signifikanten
Kostenvorteile der elektrohydraulischen Bremssysteme im Vergleich zur EMB wird die Bremse
noch lange Zeit berwiegend hydraulisch oder teilhydraulisch bleiben. Dennoch besteht bei der
Verbesserung der Ausfallsicherheit noch Handlungsbedarf, damit elektromotorische Bremssys-
teme die sehr hohe Zuverl&ssigkeit von konventionellen in grofRer Stiickzahl gefertigten Vaku-

umbremskraftverstarkern und ESP-Einheiten erreichen.
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