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With automated driving, ESC systems and electro-mechanical brake
boosters become even more important than before. The engineering
services provider LSP faces up to this trend and compares electro-
mechanical brake boosters considering an increasing degree of SAE
automation levels. As a new development, the compact X-Boost brake
booster, featuring a very light and narrow design, is presented in detail

for the first time.

DISRUPTIVE CHANGES

The automotive industry is undergoing

a disruptive process of change. In addi-
tion to the increasing market penetration
of electric vehicles, various SAE levels of
automated driving will be realized from
level 3 (Highly Automated Driving, HAD)
and level 4 (Fully Automated Driving,
FAD) up to level 5 (Autonomous Driving,
AD), with the requirements on passenger
car brake systems increasing at each level
of automation.

This trend is also accelerating the
development of new brake systems.
After initial solutions [1, 2, 3] in 2005,
the replacement of vacuum brake boost-
ers by electro-mechanical brake boosters
(e-boosters) started 2013 with the launch
of so-called two-box solutions which
included an electric follow-up booster
together with an ESC unit [4], followed
in a timely manner by the first integrated
one-box systems with pedal simulator in

2017 [5]. Solutions for HAD are currently
being developed for a planned market
launch in 2021.

The newly designed compact X-Boost
brake booster, TITLE FIGURE, is currently
being developed by the company LSP
Innovative Automotive Systems GmbH in
collaboration with partners to meet HAD
requirements. The principal structure of
this booster is explained here for the first
time and compared with an established
e-booster with follow-up control [4]. Some
critical failure modes will be addressed.
In addition, the relevant topics on reliabil-
ity, diagnosis possibility and full and par-
tial redundancies will be discussed.

E-BOOSTER SOLUTIONS AS
SYSTEM 1 AND SYSTEM 2

A comparison is meant to illustrate the
advantages and disadvantages of brake
boosters of different types: FIGURE 1 (a)
shows as system 1 the e-booster with fol-
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EM = electric motor, SK = secondary piston, MV = solenoid valve, P/U = pressure sensor, VB = reservoir,

R1 to R4 = brake wheel cylinders, DVV = isolation valve

FIGURE 1 Comparison of the systems: (a) system 1 as e-booster with follow-up control and ESC unit; (b) system 2 as e-booster with pedal simulator

and standard ESC unit (© LSP)

low-up control which is controlled by an
electric motor based on the measurement
of the difference between pedal tappet
travel and piston travel. The system 1
uses elastic elements; its control system
is described in [4, 6, 7]. It is currently
available on the market as a two-box
solution in combination with an ESC unit.

FIGURE 1 (b) shows an e-booster with a
pedal simulator, the X-Boost, as system 2.
The e-booster is controlled by an electric
motor based on the measurement of the
pedal tappet travel. The electric motor
acts on a piston-cylinder unit, which is
situated parallel to the Master Cylinder
(MC) of the brake. The MC includes an
auxiliary piston with a hydraulic connec-
tion to a pedal simulator, as well as a sec-
ondary piston which separates the two
brake circuits, balances the pressure and
enables single circuit Pressure Supply
(PS). Due to a smaller auxiliary piston
diameter than that of the secondary pis-
ton, a higher brake pressure is achieved
in the mechanical fallback mode. System
2 is described in detail in [8] and is used
as a two-box solution with a standard
ESC unit. Another e-booster with pedal
simulator, but different MC concept, is
illustrated in [9].

INFLUENCE FACTORS ON
VOLUME DEMAND AND
PEDAL CHARACTERISTICS

The dimensioning of the brake system is,
on the one hand, characterized by the
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pressure-volume characteristic with air
gap of the disc brake and, on the other
hand, determined by influence factors
such as air bubbles in the brake fluid.
The contributions of the influence fac-
tors of an intact brake system at a brake
pressure of 100 bar are on the order of
40 % of the Tandem-MC (TMC) volume
limit, FIGURE 2. The contributions of

air bubbles and friction spread can be
increased by vapor bubbles or fading

in case of overheated brakes (dashed
lines in FIGURE 2 (a)). The MC and the PS
must be sized accordingly. The TMC of
system 1 is designed in such a way that
the wheel locking pressure of 100 bar

is reached at about 65 % of the maxi-
mum pedal travel (base volume). With
the influence factors of the brake, the
pedal travel is longer (dashed curve in
FIGURE 2 (b)). Just below 100 bar the
volume limit of the TMC is reached.
With system 2, the pedal characteristics
are independent of these influence factors
and also independent of other influences
such as PS failure, brake circuit failure
or ESC failure as well as regenerative
braking and torque vectoring.

The PS volume of system 2 is designed
for wheel locking pressure. At larger
volume demand, brake fluid volume
is refilled. When refilling, the PS valve
(DVV) is closed and the piston of the
PS is pulled in the opposite direction
to the pressure build-up. Thus, several
vehicle types can be covered with a
single MC size.

FAILURE MODES

Some critical failure modes of both
systems, which must be considered

in any concept of a brake system,

are illustrated in FIGURE 3 as F1 to F9.
Both systems have in common the
feature of a hydraulically closed solu-
tion in ABS operation, which is con-
sidered beneficial. However, a detailed
analysis shows that there are signifi-
cant differences in the effect of failures.
For instance, at failure condition F6 a
pedal fall through does not occur for
system 2. In addition, failure condition
F3 does not affect the pedal character-
istics for system 2. When designing
the systems, the aspects of reliability,
diagnosis as well as redundancies and
partial redundancies have to be consid-
ered and taken into account.

CONSIDERATIONS ON RELIABILITY
AND DIAGNOSIS OF FAILURES

The development processes of nuclear
power plants and of aerospace are
applied to the development of brake sys-
tems for automation levels HAD to AD,
since the highest safety levels are needed
for AD. The usually relevant fallback
solutions “fail silent” and “fail safe” will
be replaced by “fail operational” with
the start of the HAD phase. This means
that in the event of a failure or of a par-
tial failure, the basic functionality must
be preserved.
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V = volume of the brake, p = brake pressure, s = pedal travel
Base volume: volume consumption of the brake with air gap at 100 bar
TMC volume limit: volume consumption of the brake until both TMC pistons are at their limit

FIGURE 2 Influencing factors on volume demand and pedal characteristics for the systems 1 and 2:
(a) for volume of the brake; (b) for brake pressure (© LSP)

While hardware and software develop-
ment is subject to clear standards in the
analysis method of failures, these do not
yet exist in the area of mechanics and
hydraulics. The basic methodology and
approach is known. The aim is to create
a functional and safety concept with a
definition of diagnosis and distinguish
between active and passive failures. In
the case of hardware and software, ISO
26262 is applied. This involves the use
of proven tools and sufficient experience
with failure rates in order to prepare the
analyses.

In mechanics and hydraulics, the
emphasis is on the application of FMEA
and FTA. Failure analysis considers fail-
ures and their effects using failure rates

F6 F7

Fg - Ay 5
A Ay
E-booster

of components and systems, expressed
in ppm per vehicle life time. A problem
is a new or modified design, if failure
rates are not yet available. In order to
meet the high safety standards, diagnos-
able redundancies for important func-
tions are required.

TABLE 1 shows possible failures, prob-
lems with their effects and diagnosis pos-
sibilities of some specific critical compo-
nents of brake systems such as piston
seals, solenoid valves and ball screws.
With open brake systems, the wheel cir-
cuit is hydraulically connected to the
reservoir by opening the outlet valve
during ABS control. Undetected leaks
in valves and seals (dormant failures)
require special consideration with open

FIGURE 3 Main failure mode possibilities
of an e-booster brake system with ESC
(© LSP)

Critical failures

F1: Leak of & brake wheel circuit
F2: Leak of a brake circuit

F3: Locking of the e-booster drive at

Py

pedal apply or pedal release

F4: Failure of the ESC PS

F5: Failure of a pedal travel sensor
5 or ba

F6: Leak of an MC seal

F7- Leak of a pedal simulator seal

F8: Failure of an inlet or outlet valve

F9: Partial or complete ESC ECU
failure

-3

F2

brake systems. If a solenoid valve with a
dormant failure, for example, connects
both brake circuits, then a brake circuit
failure leads to a PS failure and, as a
worst-case scenario, the entire brake sys-
tem may fail. For this reason, closed brake
systems are preferable. In addition to
these hydraulic and mechanical failures,
failures in the vehicle electrical system are
of great importance, as will be discussed
in the following.

REDUNDANCIES IN THE
VEHICLE ELECTRICAL SYSTEM

The vehicle electrical system gains
importance in the HAD to AD levels.
The following two main sources of fail-
ures have to be considered:

- the electric connection to the energy
distributor box with protection against
short circuit

- the availability of the power supply,
especially while driving.

TABLE 2 shows four possible variants of

the vehicle electrical system connection

for redundant systems. Variant 3 shows

a solution in which the redundancy is

limited to specific functions and their

components. It is a pragmatic way to
reduce cost.

A redundant vehicle electrical system
[11], TABLE 2, increases reliability. Since
the non-redundant connector deemed
not reliable enough due to many contacts
and electrical connections, various
OEMs have already introduced a redun-
dant connector. On the other side, the
vehicle electrical system is considered to
be very reliable during driving [11].

EVOLUTION OF BRAKE SYSTEMS

As a result of the increasing automation
of driving, brake systems are changing
with regard to the modules and func-
tions 1 to 7 as shown in TABLE 3. Depend-
ing on the requirements of the OEM and
also of the authorities, the functionality
of the modules 1 to 5 must be fully or
partially redundant in order to achieve
the required safety level.

At level 2 (DAS), no redundant pres-
sure supply is required. At this stage,
redundant pedal sensors are already
state of the art. A variation of pedal feel
will still be accepted at this level.

With level 3 (HAD), a redundant pres-
sure supply with sufficient volume deliv-
ery is mandatory for the first time due to



the influence factors explained before.
In addition, as already pointed out,
connecting the brake circuits in open
brake systems with a reservoir (VB)
must be avoided, and pedal simulators
have to be exploited because of

the benefits in pedal feel and volume
demand. Additionally, the e-booster
must also inherit an ABS pressure
modulation function in the event of an
ESC failure in order to ensure a high
vehicle deceleration at all times. In a
first step, an ABS select-low control will
be implemented.

With level 4 (FAD), three-fold redun-
dancies are expected for sufficient sys-
tem availability, with the rule “2 out of 3”
for the pedal sensors. Also, a pedal sim-
ulator is mandatory due to the increasing
recuperation performance requirements
of e-vehicles and the lack of acceptance
of the change in pedal characteristics,
since FAD can be operated for a longer
period of time and because at the transi-
tion to piloted driving the driver is not
prepared for a change in pedal charac-
teristics. A monitoring of the pressure
supply by a redundant pressure sensor
shall be provided. Moreover, a redun-
dant ABS function with at least axle-
individual control will be required,
and partial redundancies will be intro-
duced. Brake systems with closed cir-
cuit will show safety benefits during
ABS operation.

At level 5 (AD), on the one hand pedal
travel sensors and pedal simulators and
their characteristics are no longer rele-
vant. On the other hand, the remaining
components and partial systems will
require triple redundancy, with the rule
“2 out of 3” in the case of sensors,

ESC unit and partial ECU, or multiple
redundancy.

SUMMARY AND OUTLOOK

Brake systems for level 3 (HAD), and
more often for level 4 (FAD), must be
redundant or partially redundant. In the
event of a failure, a high vehicle deceler-
ation together with a reduced ABS func-
tion must be guaranteed. Also, construc-
tion volume and shorter length of the
aggregate at the fire wall is becoming
increasingly important.

In the HAD phase, different systems
compete such as two-box including an
e-booster with a pedal simulator and an
ESC unit, or one-box systems including a

ATZ extra

Component Failure/problem Effect of the failure/ D|agr|o.s.|s
problem possibility
Piston seal General leak of Failure of the piston Diagnosis of the
seal; tight at small function; resulting redundant seal
o | pressure, but leak  in pedal simulator (dashed in the
P at large pressure failure with the travel figure) is not

iy~ — ~———— gl
o Rl

simulator (resulting in
PS failure with the PS)

possible (leak is
a dormant failure)

Solenoid valve
Solenoid valve

valve seat

No reliable closing
of the valve by dirt
particles at the

At the outlet valve of
an open brake system,
this leads to a brake
circuit failure; at the

Leak diagnosis

is not possible if
the valve is open
(leak is a dormant

Dirt bypass valve of an failure)
g?)"'flLES Filter open brake system,
H 80 pm this leads to a failure
of the PS
Ball screw Dirt particles Locking of the screw Diagnosis is

enter the track
of the balls

possible, but there
is no solution if it
occurs sporadically

TABLE 1 Examination of failure modes of mechanical and hydraulic parts and of diagnosis possibility (© LSP)

Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4
a a
) 2
N )
" B1 B1 o B1 ¥ B1
ECU o —O ECU [ [ © ECU —o
3 | 3 3 3
[P] [P] —O P10 —o [P]|Hecu }+o
® 2 ] 3
o B2 o B2 [ B1
ECU o ECU m ECU —o
( (
[P] Il =7+ [P] ECU —C

a, b, c: ECU interface; T: separation switch ; B1: vehicle electrical system 1; B2: vehicle electrical system 2;

P: pressure supply, EM: e-motor

System A and B
connected to separate
vehicle electrical
systems

System A and B are
connected to both
vehicle electrical sys-
tems, separation by
separation switches

System A with partly
redundant ECU which
is connected to vehicle
electrical system 2

System A and B with
redundant ECU con-
nected to both vehicle
electrical systems

No redundancy effect
on system A and B

Redundancy effect
on system A and B,
cost and voltage drop
must be considered

Redundancy effect

on partial system and
cost effective solution
if partial function of
system A is redundant
toB

Full redundancy on
system level and vehi-
cle electrical systems,
highly elaborate
solution

TABLE 2 Rating of different variants of redundant or partial redundant systems A and B (© LSP)

pedal simulator and a reduced additional
pressure control aggregate. With FAD,
a redundant integration into a one-box
unit or an optimization of the two-box

modules will follow. Additionally,
a changeover to pure brake-by-wire
solutions with new actuation con-
cepts will be started.
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*Driver Assistance Systems (DAS), Highly Automated Driving (HAD), Fully Automated Driving (FAD), Autonomous Driving (AD)

TABLE 3 Modules (1-5) and functions (6-7) of brake systems at different levels of automation DAS to AD (© LSP)

X-Boost and ESC [8] meet HAD require-
ments and, in addition, a modular exten-
sion with small modifications is already
defined for FAD. Due to the considerable
technical challenges of driverless driv-
ing, the development of brake systems
for AD will need some more time. How-
ever, new innovative solutions with the
features of closed brake systems, redun-
dancy of the ABS operation without func-
tional limitations, including the use of
the parking brake in the system solution
as well as system-related E/E partial and
full redundancies are already conception-
ally available.

From 2021 onwards, integrated one-box
systems [5] as well as two-box solutions
[4, 10] will coexist with different equipment
rates in the main automotive markets of

Europe, USA and China and achieve large
quantities. ESC is assumed to be standard,
since ESC systems are mandatory in every
new vehicle in India from 2022 onwards.
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Durch das automatisierte Fahren werden ESP-Systeme und elektro-
mechanische Bremskraftverstarker noch wichtiger als zuvor. Der
Entwicklungsdienstleister LSP stellt sich diesem Trend und vergleicht
elektromechanische Bremskraftverstarker unter dem Aspekt eines
zunehmenden Grads der SAE-Automatisierungsstufen. Als Neuent-
wicklung wird erstmals der kompakte Bremskraftverstarker X-Boost
naher vorgestellt, der sehr leicht und schmal baut.

DISRUPTIVE ANDERUNGEN

Die Automobilindustrie befindet sich in
einem disruptiven Verdnderungsprozess.
Neben der zunehmenden Marktdurch-
dringung von Elektrofahrzeugen werden
verschiedene SAE-Stufen des automati-
sierten Fahrens von Stufe 3 (hochauto-
matisiertes Fahren, HAD) iiber Stufe 4
(vollautomatisiertes Fahren, FAD) bis
Stufe 5 (autonomes Fahren, AD) durch-
laufen, wobei bei jeder Stufe die Anfor-
derungen an ein Pkw-Bremssystem
steigen.

Dieser Trend forciert auch die Ent-
wicklung neuer Bremssysteme. Die
Ablosung von Vakuumbremskraftver-
starkern durch elektromechanische
Bremskraftverstdarker (E-BKV) begann
2013 - nach ersten Losungsansdtzen im

Jahr 2005 [1, 2, 3] - mit der Marktein-
fiihrung von sogenannten Two-Box-
Losungen mit elektrischen Folgebrems-
kraftverstarkern und zusatzlicher ESP-
Einheit [4], zeitnah gefolgt durch erste
integrierte One-Box-Systeme mit Pedalsi-
mulator im Jahr 2017 [5]. Aktuell wer-
den Losungen fiir eine geplante Markt-
einfiihrung des HAD 2021 entwickelt.
Der neuentwickelte kompakte Brems-
kraftverstarker X-Boost, TITELBILD, wird
aktuell fiir die HAD-Anforderungen vom
Unternehmen LSP Innovative Automo-
tive Systems GmbH in Zusammenarbeit
mit Kooperationspartnern entwickelt.
Dieser kompakte Verstarker wird im
prinzipiellen Aufbau hier erstmalig
erldutert und mit einem etablierten Fol-
gebremskraftverstdrker [4] verglichen.
Dabei werden einige kritische Ausfall-
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EM = Elektromotor, SK = Schwimmkolben, MV = Magnetventile, P/U = Drucksensor, VB = Vorratsbehalter,
R1 bis R4 = Radbremszylinder, DVV = Sperrventil

BILD 1 Vergleich der Systeme: (a) das System 1 als elektrischen Folgebremskraftverstarker mit ESP-Einheit; (b) das System 2 als E-BKV, den X-Boost,

mit Pedalsimulator und Standard-ESP-Einheit (© LSP)

moglichkeiten aufgezeigt. Zudem werden
die relevanten Themengebiete Ausfall-
sicherheit, Diagnosemoglichkeit sowie
Voll- und Teilredundanzen diskutiert.

E-BKV-LOSUNGEN ALS SYSTEM 1
UND SYSTEM 2

Ein Vergleich soll die Vor- und Nach-
teile der Systeme von Bremskraftver-
starkern unterschiedlicher Ausfiihrun-
gen darlegen. BILD 1 (a) zeigt als System
1 den elektrischen Folgebremskraftver-
starker, der durch einen Elektromotor
auf Basis der Differenzwegmessung
zwischen Pedalweg und Kolbenweg ge-
regelt wird. Das System 1 nutzt elasti-
sche Elemente, und seine Steuerung ist
in [4, 6, 7] beschrieben. Es wird aktuell
als Two-Box-Losung in Kombination mit
einer ESP-Einheit im Markt eingesetzt.
BILD 1 (b) zeigt als System 2 einen
E-BKV mit Pedalsimulator, den X-Boost.
Der E-BKV wird durch einen Elektromo-
tor auf Basis der Messung des Pedal-
wegs gesteuert. Der Elektromotor treibt
eine Kolben-Zylinder-Einheit an, die
parallel zum Hauptbremszylinder (HZ)
angeordnet ist. Der HZ enthdlt einen
Hilfskolben, der mit einem Pedalsimula-
tor hydraulisch verbunden ist, sowie
einen Schwimmbkolben, der die beiden
Bremskreise trennt, den Druckausgleich

8

schafft und eine einkreisige Druckver-
sorgung (DV) erlaubt. Durch einen klei-
neren Durchmesser des Hilfskolbens zu
dem des Schwimmkolbens ist in der
mechanischen Riickfallebene ein hohe-
rer Bremsdruck erreichbar. Das System
2 ist in [8] detailliert beschrieben und
wird als Two-Box-Losung mit einer
Standard-ESP-Einheit eingesetzt. Eine
weitere E-BKV-Losung mit Pedalsimu-
lator, aber unterschiedlichem HZ-Kon-
zept, ist in [9] beschrieben.

EINFLUSSFAKTOREN AUF
VOLUMENBEDARF UND
PEDALCHARAKTERISTIK

Die Dimensionierung der Bremsanlage
wird einerseits durch die Druck-Volu-
men-Kennlinie mit Liiftspiel der Schei-
benbremse und andererseits durch Ein-
flussfaktoren wie Luftblasen in der
Bremsfliissigkeit bestimmt. Die Beitrdge
der Einflussfaktoren einer intakten
Bremsanlage sind bei einem Brems-
druck von 100 bar in der Grofienord-
nung von 40 % der Volumengrenze
eines Tandem-Hauptbremszylinders
(THZ), BILD 2. Die Beitrdge von Luftbla-
sen und Reibwertschwankungen kon-
nen durch Dampfblasen oder Fading bei
iiberhitzten Bremsen noch gréfier wer-
den (gestrichelte Linien in BILD 2 (a)).
Dementsprechend miissen der HZ und

die DV dimensioniert sein. Der THZ

von System 1 ist so ausgelegt, dass der
Radblockierdruck von 100 bar bei circa
65 % des maximalen Pedalwegs erreicht
wird (Basisvolumen). Mit Einflussfak-
toren der Bremse wird der Pedalweg
langer (gestrichelte Linie in BILD 2 (b)).
Kurz unterhalb von 100 bar wird die
Volumengrenze des THZ erreicht. Bei
System 2 ist die Pedalcharakteristik
unabhdngig von diesen Einflussfaktoren
und wird weder durch DV-Ausfall,
Bremskreisausfall, ESP-Ausfall, regene-
ratives Bremsen noch durch Torque Vec-
toring beeinflusst.

Das DV-Volumen des Systems 2 ist auf
den Radblockierdruck ausgelegt. Ist ein
grofierer Volumenbedarf erforderlich,
wird Bremsfliissigkeit nachgefordert.
Zur Nachfoérderung wird das DV-Ventil
(DVV) geschlossen und der Kolben der
DV in die gegengesetzte Richtung wie
beim Druckaufbau zuriickgezogen.
Somit konnen mit einer HZ-Grof2e meh-
rere Fahrzeugtypen abgedeckt werden.

AUSFALLMOGLICHKEITEN

Einige kritische Ausfallmoglichkeiten
der beiden Systeme, die bei jeder Kon-
zeption eines Bremssystems beriicksich-
tigt werden miissen, sind illustrativ in
BILD 3 als F1 bis F9 dargestellt. Beide
Systeme vereinen das positive Merkmal
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Einflussfaktoren auf den Volumenbedarf

V = Volumen der Bremse, p = Bremsdruck, s = Pedalweg
Basisvolumen: Volumenaufnahme der Bremse mit Liftspiel bei 100 bar
Volumengrenze THZ: Volumenaufnahme der Bremse, bis beide THZ-Kolben am Anschlag sind

einer hydraulisch geschlossenen Losung
im ABS-Betrieb, zeigen jedoch nach
einer genaueren Analyse der Fehleraus-
wirkungen deutliche Unterschiede. So
fallt beispielhaft bei System 2 beim
Auftreten des Fehlers F6 das Pedal nicht
durch, zudem dndert sich im Fehlerfall
F3 die Pedalcharakteristik bei System 2
nicht. Bei der Gestaltung der Systeme
miissen zudem die Aspekte der allge-
meinen Ausfallsicherheit, Diagnose
sowie Redundanzen oder Teilredundan-
zen betrachtet und beriicksichtigt
werden.

BETRACHTUNGEN ZU
AUSFALLSICHERHEIT UND
FEHLERDIAGNOSE

Die Entwicklungsprozesse von Kern-
kraftwerken und der Luft- und Raum-
fahrt werden auf Bremssysteme der
Automatisierungsstufen HAD bis AD
angewandt, nachdem beim AD die
hochsten Sicherheitsstufen notwendig
sind. Die bisherigen relevanten Sicher-
heitsstufen ,Fail Silent“ und , Fail Safe“
werden mit dem Start von HAD durch
,Fail Operational® ersetzt. Das bedeu-
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BILD 2 Einflussfaktoren auf Volumen-
bedarf und Pedalcharakteristik bei
den Systemen 1 und 2:

(a) fur das Volumen der Bremse;

(b) fur den Bremsdruck (© LSP)

tet, dass bei einem Ausfall beziehungs-
weise Teilausfall die Grundfunktionen
erhalten bleiben miissen.

Wadhrend fiir die Hardware- und
Softwareentwicklung klare Standards
hinsichtlich der Systematik der Fehler-
analyse gelten, sind diese im Mecha-
nik- und Hydraulikbereich noch nicht
vorhanden. Die grundsatzliche Metho-
dik und Vorgehensweise ist bekannt.
Ziel ist die Erstellung eines Funktions-
und Sicherheitskonzepts mit Definition
der Diagnose zur Unterscheidung zwi-
schen aktiven und passiven Fehlern.

Kritischer Fehler
F1: Undichtigkeit eines Radkreises
?‘. F2: Undichtigkeit eines Bremskreises
ESP F3: Blockierung des E-BKV-Antriebs
bei Pedalbetétigen oder Pedalldsen
ECU F4: Ausfall des ESP-DV
F5: Ausfall eines Pedalwegsensors 5 oder 5a

ﬁiﬂf F6. Undichtigkeit einer HZ-Dichtung

F7: Undichtigkeit einer Pedalsimulatior-Dichtung
F8: Ausfall eines Ein- oder Auslassventils
F9: Teil- oder Vollausfall der ESP-ECU

BILD 3 Hauptausfallmdglichkeiten eines E-BKV-Bremssys-
tems mit ESP (© LSP)
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Bei Hard- und Software wird die ISO
26262 angewandt. Hierbei werden zur
Erstellung von Analysen bewdhrte
Werkzeuge und ausreichend Erfahrung
eingesetzt.

In der Mechanik und Hydraulik wer-
den vorrangig FMEA und FTA ange-
wandt. Die Fehleranalyse betrachtet
Fehler mit ihren Auswirkungen, wobei
Erfahrungswerte fiir die Auftretens-
wahrscheinlichkeiten der Fehler von
Komponenten und Systemen in ppm
pro Fahrzeuglebensdauer verwendet
werden. Ein Problem ist dabei eine
neue oder eine modifizierte Konstruk-
tion, wenn fiir diese noch keine Erfah-
rungswerte fiir die Auftretenswahr-
scheinlichkeit vorliegen. Um den hohen
Sicherheitsstandards gerecht zu wer-
den, sind diagnosefdhige Redundanzen
fiir wichtige Funktionen erforderlich.

In TABELLE 1 sind die mdoglichen Feh-
ler, Auswirkungen der Probleme sowie
Diagnosemoglichkeiten einiger ausge-
wdahlter kritischer Komponenten von
Bremssystemen wie Kolbendichtungen,
Magnetventile und Kugel-Gewinde-
Trieb aufgefiihrt. Bei offenen Brems-
systemen wird bei ABS-Eingriff durch
Offnen eines Auslassventils der Rad-
kreis mit dem Vorratsbehdlter hydrau-
lisch verbunden. Dadurch sind uner-
kannte Undichtigkeiten bei Ventilen
und Dichtungen (schlafende Fehler)
besonders relevant. Verbindet ein Mag-
netventil mit schlafendem Fehler bei-
spielsweise die beiden Bremskreise,
kann bei Bremskreisausfall die DV und
im schlimmsten Fall auch die gesamte
Bremse ausfallen. Aus diesem Grund
sind geschlossene Bremssysteme zu
bevorzugen. Neben diesen hydrauli-
schen und mechanischen Fehlern sind
die im Folgenden erlduterten Fehler im
Bordnetz von grofler Bedeutung.

REDUNDANZEN IM BORDNETZ

Das Bordnetz bekommt in den Stufen
HAD bis AD zunehmende Bedeutung.
Folgende zwei Hauptfehlerquellen sind
zu betrachten:

- der elektrische Anschluss zum
Energieverteilerkasten mit Absiche-
rung gegen Kurzschluss

- die Verfiigbarkeit des Bordnetzes
insbesondere wahrend der Fahrt.

TABELLE 2 zeigt vier mogliche Varianten

der Bordnetzverbindung bei redundan-

ten Systemen. Die Variante 3 zeigt mit
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Auswirkung der Diagnose-
Komponente AL Fehler/Probleme moglichkeit
Kolbendichtung Allgemeine Ausfall der Kolben- Diagnose der
Undichtigkeit; funktion; beim Weg- redundanten
_ i__! Dichtheit bei simulator fiihrt dies Dichtung (im
D L kleinem Druck, zum Ausfall des Bild gestrichelt)
L M jedoch undicht Pedalsimulators nicht moglich
i bei hohem Druck (bei der DV fuhrt (Undichtigkeit ist
i dies zum Ausfall ein schlafender
der DV) Fehler)
Magnetventil Keine sichere Beim Auslassventil im Wenn das Ventil
Magnetventil SchlieBfunktion offenen Bremssystem geoffnet ist, ist
der Ventile durch fuhrt dies zum Ausfall die Diagnose
Schmutzpartikel eines Bremskreises; der Undichtig-
Sehmutz- im Ventilsitz beim Bypassventil im keit nicht moglich
P_E’“ke' Filter offenen Bremssystem (Undichtigkeit ist
B0 e B0 pm fuhrt dies zum ein schlafender
DV-Ausfall Fehler)
Schmutzpartikel Blockieren der Spindel  Diagnose moglich,
gelangen in die aber keine Losung
Kugellaufbahn bei sporadischem
Auftreten

TABELLE 1 Betrachtung von Fehlerméglichkeiten von mechanischen und hydraulischen Teilen und
Diagnosemaoglichkeit (© LSP)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

] j a
)

- " B1 B1 o B1 ¥ B1
ECU o —O ECU [ [ © ECU —o
3 | 3 3 3
[P] (] —© [P10] —0 [P] —o

P ? )
o B2 B1 o B2 [ B1
o0 0 — Tl o
—O [P] | =1 [P ] ECU —O

a, b, c: ECU-Schnittstelle; T: Trennschalter; B1: Bordnetz 1; B2: Bordnetz 2; P: Druckversorgung; EM: E-Motor

System A und B liegen  System A und B liegen ~ System A mit teil- System A und B mit
an separatem Bordnetz an beiden Bordnetzen, redundanter ECU redundanter ECU an
Entkoppelung durch an Bordnetz 2 beiden Bordnetzen

Trennschalter

Keine redundante Redundante Auswir- Redundante Auswir- Volle Redundanz
Auswirkung auf kung auf System A kung auf Teilsystem, auf Systemebene
System A und B und B, Kosten und kostenglinstige Losung, und Bordnetz, sehr
Spannungsverlust wenn System A in Teil-  aufwendige Losung
sind zu beachten funktion redundant zu
B ist

TABELLE 2 Bewertung unterschiedlicher Varianten der redundanten oder teilredundanten Systeme A und B
(© LSP)

einer teilredundanten Losung mit einer Funktionen einen pragmatischen und
Einschrankung der Redundanz auf kostensparenden Weg, indem die Red-
sicherheitsrelevante Komponenten und undanz nur auf bestimmte Funktionen



Modul/Funktion

Druckversorgung Pedalwegsensor Druckgeber Redundantes ABS Pedalsimulator Pedalgefiihl Nachférdern
SAE- 1 2 3 4 6 7
Stufe*
1 Red. SleI)Ld
M) s p "| !
150 v v () .
Stufe 2 QE@' s P - ’ // i -
(DAS) E[E@: U .
[ A T A Select-low -
Stufe 3 2 C)Q_"N) o 7 : I ; : 500 : p /
(HAD) / : E@T ; ;
M -t ' w! i
L [EF'O 1] (s N e s
[ oA [ j Achsindiv. . g3
Stufe 4 2] C}@}Q P f [ I - ‘ k i' '%vi"[—
X (=) D= ||
(FAD) [%&:D U éi} 000l : '_l' U
[ Al I Radindiv.
sures 5 | @@L p ) )
w2 E® ol Tel

*Fahrerassistenzsysteme (DAS), hochautomatisiertes Fahren (HAD), vollautomatisiertes Fahren (FAD), autonomes Fahren (AD)

TABELLE 3 Module (1-5) und Funktionen (6-7) von Bremssystemen in unterschiedlichen Automatisierungsstufen DAS bis AD (© LSP)

mit zugehorigen Komponenten bezogen
wird.

Ein redundantes Bordnetz [11],
TABELLE 2, steigert die Ausfallsicherheit.
Da der nicht redundante Anschluss auf-
grund von vielen Kontakten und elektri-
schen Verbindungen als nicht ausfallsi-
cher genug gilt, haben diverse OEMs
bereits einen redundanten Anschluss
eingefiihrt. Dahingegen gilt das Bord-
netz wahrend der Fahrt als sehr ausfall-
sicher [11].

VERANDERUNG DER
BREMSSYSTEME

In Folge der zunehmenden Automatisie-
rung des Fahrens verdndern sich
Bremssysteme in den in TABELLE 3 darge-
stellten Modulen und Funktionen 1 bis
7. Fiir die notwendige Sicherheit muss
abhdngig von den Anforderungen des
OEM oder auch der Behorden die Funk-
tionsweise der Module 1 bis 5 voll- oder
teilredundant gestaltet werden.

In Stufe 2 (DAS) ist keine redun-
dante Druckversorgung erforderlich.

ATZ extra

Redundante Pedalsensoren sind in die-
ser Stufe bereits Stand der Technik.
Ein verdnderliches Pedalgefiihl wird in
dieser Stufe noch akzeptiert.

Ab Stufe 3 (HAD) ist eine redun-
dante Druckversorgung erstmalig
zwingend erforderlich mit ausreichen-
der Volumenbereitstellung aufgrund
der genannten Einflussfaktoren.
Zudem ist wie bereits ausgefiihrt eine
Verbindung der Bremskreise bei offe-
nen Bremssystemen mit einem Vorrats-
behadlter (VB) zu vermeiden, und
Pedalsimulatoren sind wegen Vorteilen
bei Pedalgefiihl und Volumenbedarf
einzusetzen. Weiter muss auch der
E-BKV eine Druckmodulations-Funk-
tion bei ESP-Ausfall iibernehmen, um
stets eine hohe Fahrzeugverzogerung
zu gewahrleisten. Hier wird im ersten
Schritt eine ABS-Select-low-Regelung
eingefiihrt.

Ab Stufe 4 (FAD) werden fiir eine
ausreichende Systemverfiigbarkeit
dreifache Redundanzen erwartet, bei
den Pedalwegsensoren mit der Regel
,2 aus 3“. Zudem ist ein Pedalsimula-

tor wegen zunehmender Rekupera-
tionsleistung von E-Fahrzeugen und
fehlender Akzeptanz der Verdnderung
der Pedalcharakteristik zwingend,
weil FAD iiber eine ldngere Zeitdauer
betrieben werden kann und der Fahrer
bei Ubergang auf das pilotierte Fahren
nicht auf eine Verdnderung der Pedal-
charakteristik vorbereitet ist. Zur
Uberwachung der Druckversorgung ist
ein redundanter Druckgeber vorzuse-
hen. Weiterhin wird eine redundante
ABS-Funktion mit zumindest achsindi-
vidueller Regelung gefordert werden,
und es werden Teilredundanzen einge-
fiihrt. Bremssysteme mit geschlosse-
nen Bremskreisen werden bei der ABS-
Funktion Sicherheitsvorteile haben.

In Stufe 5 (AD) sind Pedalwegsenso-
ren und Pedalsimulatoren sowie deren
Charakteristik einerseits nicht mehr
relevant. Andererseits werden die rest-
lichen Komponenten und Teilsysteme
eine dreifache Redundanz, mit der
Regel ,,2 aus 3“ bei Sensoren, ESP-Ein-
heit und Teil-ECU, oder mehrfache
Redundanz, aufweisen miissen.
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ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Bremssysteme fiir Stufe 3 (HAD) und
vermehrt in Stufe 4 (FAD) miissen red-
undant oder teilredundant ausgefiihrt
werden. Im Fehlerfall muss eine hohe
Fahrzeugabbremsung mit reduzierter
ABS-Funktion gewdhrleistet werden.
Ebenso werden Bauvolumen und kiirzere
Bauldnge der Aggregate an der Spritz-
wand immer wichtiger.

Bei HAD konkurrieren verschiedene
Systeme wie Two Box mit E-BKV mit
Pedalsimulator inklusive ESP-Einheit
oder One-Box-Systeme mit Pedalsimu-
lator und reduzierten Zusatzaggregaten
fiir die Druckregelung. Bei FAD wird
eine redundante Integration in eine
One-Box-Einheit beziehungsweise
eine Optimierung der Two-Box-Module
erfolgen sowie der Umbruch in reine
Brake-by-Wire-Losungen mit neuen
Betdtigungskonzepten eingeleitet.

X-Boost und ESP [8] erfiillen HAD-
Anforderungen, zudem ist eine Ausbau-
stufe mit geringen nicht ausgefiihrten
Anderungen fiir FAD fiir die Anforde-
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rungen bereits definiert. AD wird auf-
grund nicht unerheblicher technischer
Herausforderungen des fahrerlosen Fah-
rens noch Zeit in Anspruch nehmen.
Neue innovative Losungen mit den
Merkmalen geschlossener Bremssysteme,
Redundanz des ABS-Betriebs ohne funk-
tionale Einschrankungen, Einbeziehen
der Parkbremse in die Gesamtlosung
sowie systembezogene E/E-Teil- und
-Vollredundanzen sind jedoch bereits
konzeptionell vorhanden.

Ab 2021 werden integrierte One-Box-
Systeme [5] sowie Two-Box-Losungen
(4, 10] mit unterschiedlichen Ausstat-
tungsraten in den Hauptautomobilmark-
ten Europa, USA und China koexistieren
und grofde Stlickzahlen erreichen. Nach-
dem in Indien ab dem Jahr 2022 ESP-Sys-
teme in jedem neuen Kraftfahrzeug ein-
gebaut wird, ist von ESP als Standard
auszugehen.
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