Modulare Bremssystemplattform
fur Lkw und Busse
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Pneumatische Bremssysteme flr Nutzfahrzeuge sind weltweit unterschiedlich
ausgepragt. Dies gilt insbesondere fiir die Anforderungen an den Funktions-
umfang: vom grundlegenden Antiblockiersystem bis zum hochentwickelten
elektronischen Bremssystem. Die Plattform von ZF deckt diese Varianz ab
und bietet eine Basis flr Elektrifizierung, Automatisierung sowie Konnektivitat.

I Bremsen zdhlen zu den essenziel-
len Bestandteilen von Fahrzeugen. Das
weltweit erste Antiblockiersystem (ABS)
fiir Nutzfahrzeuge wurde bereits 1981
von Wabco, inzwischen Bestandteil von
ZF, eingefiihrt. Bei einem ABS spricht
man von einem Add-on-System, da es
auf einem konventionellen pneumati-
schen Bremssystem basiert, das erst bei
einem notwendigen Regeleingriff aktiv
wird. Im Normalfall tritt die fahrende
Person wie bei einer konventionellen
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Bremsanlage auf das Bremspedal, des-
sen Druck praktisch 1:1 auch am Brems-
zylinder anliegt. Ein Regeleingriff durch
die ABS-Funktion erfolgt beispielsweise
bei blockierenden Radern.

1996 folgte das erste elektronische
Bremssystem (EBS) fiir Nutzfahrzeuge.
Im Gegensatz zu ABS ist EBS jedoch
ein Brake-by-Wire-System. Der Verzo-
gerungswunsch wird im Bremspedal
erfasst und mit elektrischen Signalen
an eine zentrale Steuerelektronik iber-

mittelt, die diese Information in Druck-
informationen fiir die Vorder- und Hin-
terachse sowie fiir den eventuell vor-
handenen Anhdnger umwandelt. Der
Bremsdruck an Vorder- und Hinterachse
kann bedarfsabhdngig unterschiedlich
geregelt werden. Ahnliches gilt fiir
EBS-Fahrzeugkombinationen. Wenn
Anhdnger mit einem Trailer-EBS iiber
CAN-Signale gesteuert werden, ist eine
last- und dynamikabhdngige Regelung
durch unterschiedlich hohe Bremsdriicke
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an Zugfahrzeug und Anhdnger mog-
lich. Ein grofier Vorteil gegeniiber

ABS ist der geschlossene Regelkreis
der Elektronik zu den einzelnen Ach-
sen beziehungsweise zu den Rddern.
Ein weiterer ist die intelligente Verzo-
gerungsregelung bei unterschiedlichen
Beladungszustdnden. Ein integrierter
Algorithmus schatzt die Gesamtmasse
des Fahrzeugs ab und die Elektronik

Nordamerika
100 %

passt den Bremsdruck so an, dass bei
gleichem Pedalweg gleiche Verzdgerun-
gen eingeregelt werden, unabhdngig von
der Beladung. Im Vergleich dazu muss
in einem konventionellen ABS die fah-
rende Person die Bremsung gemaf der
Masse des Fahrzeugs {iber den Pedalweg
anpassen, um ein Uber- oder Unterbrem-
sen zu vermeiden.

WELTWEIT DIVERSIFIZIERTE
ANFORDERUNGEN

Aktuell gibt es keine global einheitli-
chen Anforderungen, ob ein Bremssys-
tem ein ABS oder EBS sein muss. Die
Vorgaben orientieren sich an Regelgro-
fen, beispielsweise die Dauer blockieren-
der Rader, die Bremskraftverteilung zwi-
schen Zugfahrzeug und Anhdnger oder
auch an Mindestverzégerungswerten.
Lediglich in China ist derzeit ein EBS
vorgeschrieben, sofern es sich um Zug-
maschinen und Busse mit Geschwin-
digkeiten iiber 90 km/h handelt. BILD 1
zeigt die aktuelle Verteilung von ABS
und EBS je nach Region sowie die ge-
schatzte fiir das Jahr 2031.

Parallel zum allgemeinen technischen
Fortschritt entwickeln sich die Anforde-
rungen seitens Gesetzgebung und Nutz-
fahrzeugherstellern je nach Weltregion
unterschiedlich. Beispielsweise erfiillen
aktuelle Systeme vielfach noch nicht

die Anforderungen an die Cybersicher-
heit nach ECE R 155. Diese schiitzt die
Systeme und das Fahrzeug vor Angrif-
fen von auflen beziehungsweise vor
dem Menschen. Die funktionale Sicher-
heit hingegen soll Fehlfunktionen der
Systeme erkennen und somit den Men-
schen vor solchen aus dem Fahrzeug
schiitzen. Standards, die diesen Aspekt
betrachten, folgen der ISO 26262.

Weitere Faktoren fiir die global ver-
schiedenen Systemanforderungen sind
die unterschiedlichen Fahrzeugspezifi-
kationen wie zuldssige Gewichte, Leis-
tungsdaten und zuldssige Geschwindig-
keiten. Hinzu kommen steigende Erwar-
tungen an die Regelperformance von
Seiten der Fahrzeugnutzenden, beispiels-
weise beziiglich Stabilitatskontrolle, An-
fahr- und Bremsverhalten.

CHARAKTERISTIK DER
BREMSPLATTFORM

Die bei ZF in der Entwicklung befindli-
che Plattform mBSP (modular Braking
System Platform) soll Lkw und Busse
mit elektronisch geregelten, pneumatisch
betdtigten Bremssystemen in allen Fahr-
zeugkonfigurationen bedienen, inklusive
der Lkw-Anhdnger-Ansteuerung. Durch
eine gesteigerte funktionale Integration
kann die Anzahl der Komponenten und
der Aufwand fiir Montage, Verkabelun-
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BILD 1 Anteile von EBS und ABS an produzierten Nutzfahrzeugen tber 6 t Gesamtgewicht:
Stand heute und Prognose fir 2031 nach eigener Schatzung (© ZF Group)
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gen und Druckluftleitungen reduziert
werden. Vor allem OEMs, die Mdrkte
mit unterschiedlichen Anforderungen
bedienen, profitieren von geringeren
Applikations- und Freigabeaufwadnden.
Das System ist in Bezug auf Bremssteu-
erfunktionalitdt und -leistung skalier-
bar. Dariiber hinaus kann es mit einer
elektro-pneumatischen Feststellbremse
interagieren. In ihrer héchsten Ausbau-
stufe bietet die Plattform eine Architek-
tur fiir héhere Automatisierungsgrade
nach SAE-Level 4 und 5 und ist damit
bereit fiir zukiinftige Entwicklungen,
die fiir fahrerlosen Einsatz erforder-
lich sein werden.

HAUPTKOMPONENTEN

Um den Plattformansatz bis in die hoch-
ste Ausbaustufe zu erreichen, wurden
bei der Entwicklung des Systems alle
heutigen Komponenten infrage gestellt
und iiberarbeitet. Im Mittelpunkt steht
dabei die Konzentration auf eine Kern-
elektronik und der gréfitmogliche Ver-
zicht auf intelligente Satellitenkompo-
nenten. So sind folgende fiinf Hauptele-
mente neu entstanden, BILD 2:

- Zentralelektronik-Achsmodulator
(Central Module Axle Modulator,
CMAX)

- Bremswertgeber (Brake Signal
Transmitter, BST)

- Achsdrucksteuerventil (Axle
Package Control Valve, APCV)

Zentralelektronik-
Achsmodulator (CMAX)

Aktiver Raddrehzahlsensor
(aWss)
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- Anhdangersteuermodul (Trailer Con-
trol Module, TCM)
- aktiver Raddrehzahlsensor (active

Wheel Speed Sensor, aWsS).

BILD 3 zeigt ihre Einbaulage im Fahr-
zeug am Beispiel eines Sattelzugs. Dabei
ist der CMAx das Herzstiick der neuen
Plattform. Er beinhaltet die einzige und
damit die Haupt-ECU mit zentralisierter
Intelligenz, in der neben einem ESC-
Sensor der Zwei-Kanal-Achsmodulator
fiir die Druckregelung der Hinterachse
integriert ist. Der CMAXx wird mit akti-
ven Radgeschwindigkeitssensoren ver-
bunden, die die bisher genutzten pas-
siven Sensoren ersetzen. Durch die
Kombination von zuvor drei einzelnen
Komponenten verbraucht er weniger
Platz im Fahrzeugrahmen.

Im neuen Bremswertgeber ist die ent-
scheidende Besonderheit die Reduzierung
um einen pneumatischen Kreis und eine
verbesserte Nennweite gegeniiber einem
klassischen konventionellen Fufibrems-
ventil oder einem heutigen BST im EBS.
Dies fiihrt neben dem Entfall der lokalen
ECU zur Signalverarbeitung zu einer Ver-
kiirzung des BST um mehr als 40 mm
und sorgt fiir platzsparenden Einbau.
Uber ein austauschbares Federpaket kén-
nen Varianten fiir unterschiedliche Hub-
und Kraftcharakteristiken erstellt werden.

Zur Vereinfachung der heutigen Archi-
tektur erlaubt das neue Achsdrucksteu-
erventil die Druckregelung an der Vor-

wahrend die Reduzierung der ECU und
damit die Zentralisierung der Intelligenz
im CMAXx den Aufwand zur Umsetzung
der Cybersicherheit erleichtert. Analog
zur Vorderachse erfolgt die pneumati-
sche Ansteuerung des Anhangers tiber
das TCM, analog dem heutigen Anhén-
gersteuerventil, jedoch ebenfalls ohne
eigene Intelligenz. Auch hier wird die
Cybersicherheit, die funktionale Sicher-
heit sowie die Fehlererkennung zentral
im CMAXx durchgefiihrt.

Mit der Moglichkeit, den heutigen pas-
siven Drehzahlsensor an seiner Einbau-
position 1:1 gegen einen aktiven Dreh-
zahlsensor zu tauschen, bietet das neue
System Vorteile bei der Geschwindig-
keitsermittlung. Wo ein heutiger passi-
ver Sensor bei unter 2 km/h kein Sig-
nal senden kann, sendet ein aktiver
Sensor Geschwindigkeitssignale bis in
den Stillstand. Gleiches gilt beim Anfah-
ren, bei dem mit der ersten Bewegung
eines Polradsignals an den Rddern eine
Bewegung des Fahrzeugs erkannt wird.
Dabei wird nach Erreichen des Still-
stands beim Wiederanrollen sogar
die Fahrtrichtung erkannt. Auf diese
Weise kann zum Beispiel ein ungewoll-
tes Riickrollen des Fahrzeugs friihzeitig
unterbunden werden. Durch seine Bau-
weise muss der Sensor, wie zuvor auch
schon der passive Sensor, nicht befestigt
oder in seiner Lage kalibriert werden,
was beim Einbau am Bandende einen

derachse wie in einem heutigen EBS, grofien Vorteil bietet.
Achsdrucksteuerventil
(APCV)
Bremswertgeber

Anhédngersteuermodul

BILD 2 Hauptkomponenten der
Bremsplattform (© ZF Group)
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Bremswertgeber Anhéngersteuermodul
Zentralelektronik-
Achsdrucksteuerventil Achsmodulator

Aktiver Raddrehzahlsensor

SYSTEMAUSPRAGUNGEN

Um den unterschiedlichen Anforderun-
gen der OEMs gerecht zu werden, sind
aktuell zwei skalierbare Varianten der
Bremsplattform geplant: mBSP XBS
Advanced und mBSP XBS Autonomous,
wobei das ,,X“ in der Bezeichnung fiir
die Modularitdt von ABS bis hin zu
EBS steht. Daneben wird es fiir welt-
weit alle Kunden, die auf der bisherigen
ABS-Architektur verbleiben wollen, in
Zukunft auch eine entsprechende Form
von mBSP geben.

Durch den hdheren Integrationsgrad
wird die Anzahl der im Fahrzeug ver-
bauten Komponenten gegeniiber einem
heutigen System in jedem Fall reduziert.
Auch wird die elektronische Steuerung
durch eine modulare Hardwarefamilie
zusammengefasst - ebenso wie die Soft-
warearchitektur, die aufbauend auf
Autosar sowohl XBS als auch zukiinf-
tige Auspragungen abdeckt. mBSP XBS
verfiigt iber eine Schnittstelle zum her-
kémmlichen Fahrzeug-CAN-Bus und
kann optional auch auf einem ISO-CAN-
FD-Bus in hoherer Geschwindigkeit auf
hoherem Sicherheitsniveau kommunizie-
ren. Das ganzheitliche Cybersicherheits-
konzept erfiillt regulatorische Anforde-
rungen auf Systemebene (UN ECE 155).
Zudem wurde das System fiir hdchste
funktionale Sicherheit gemaf} ASIL D
der ISO 26262 entwickelt.

Neben der Uberwachung von Fahr-
zeuggeschwindigkeit und -richtung ist
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fiir hohere Automatisierunggrade bis
SAE-Level 5 auch eine automatische
Steuerung der Feststellbremse notwen-
dig. Dazu arbeitet die Plattform mit

der hauseigenen elektro-pneumatischen
Handbremse OnHand EPH zusammen.
Bei dieser kann im Vergleich zu her-
kommlichen Systemen der Federspeicher
gepulst werden. So ist eine Radschlupf-
regelung moglich, woraus sich eine
zusdtzliche Riickfallebene fiir das
sichere Anhalten ergibt. Mit Blick auf
die Elektrifizierung der Antriebsstrange
kann durch die Plattform die Rekupe-
ration bei Hybrid- und vollelektrischen
Fahrzeugen durch engere Abstimmung
von Brems- und Antriebssystem verbes-
sern werden.

Die Variante Advanced stellt das
Nachfolgesystem der heute verwende-
ten EBS dar. Sie bietet neben der vollen
Brake-by-Wire-Funktion die Bremsleis-
tung und den Komfort an allen geregel-
ten Achsen und moglichen Anhdngern,
wie sie von EBS bereits bekannt sind.
Zusatzlich ermdglicht sie Funktionen
wie Soft-Start-Control und Soft-Stopp,
eine Antriebsschlupfregelung, die den
Verlauf der gefahrenen Kurve beriick-
sichtigt, eine separate aktive Ansteue-
rung der Anhdngerbremsen zum Stabi-
lisieren wahrend des Retarder-Betriebs
oder bei Kurvenfahrt, sowie die opti-
mierte Unterstiitzung der Rekuperation
bei Fahrzeugen mit Elektroantrieb.

Die Variante Autonomous erlaubt,
dass autonom gesteuerte Fahrzeuge

BILD 3 Einbaulage der Komponenten
am Beispiel eines Sattelzug-Lkws
(© ZF Group)

im Fall eines Totalausfalls der prima-
ren Bremsanlage kontrollierbar blei-
ben. Solange eine fahrende Person
vorhanden ist, kann diese durch Be-
tatigen des Bremspedals {iber die
direkte Drucksteuerung das Fahrzeug
einbremsen. Ein Fahrzeug im autono-
men Modus muss jedoch weiterhin
elektronisch gesteuert werden konnen
(fail-operational). Hier kommt die Ska-
lierbarkeit der Plattform zum Tragen.
Wird die primdre Bremsanlage durch
einen redundanten CMAx dhnlicher
Bauart ergdnzt, kann dieser in einem
zweiten Versorgungssystem eine Druck-
steuerung auf die Vorder- und Hinter-
achse durchfiihren. Dabei kann sogar
eine ABS-Regelung auf der jeweiligen
Achse erfolgen. Sollte es im schlimms-
ten Fall sogar zum Ausfall des sekun-
ddren Bremssystems kommen, kann
das Fahrzeug durch eine automatische
Aktivierung der elektrischen Parkbremse
in einen Haltezustand gebracht werden.
BILD 4 zeigt schematisch in Kombina-
tion die bekannte Bremsung durch die
fahrende Person, bei der iiber elektri-
sche Signale die Komponenten einen
Druck aussteuern. Fallt dieses System
in einem autonomen Fahrzeug aus,
iibernimmt automatisch der redundante
CMAX tiber die rot dargestellten Signale
den Part der Druckregelung. Die blau
gekennzeichneten Linien stellen die
pneumatischen Bremskreise 1 und 2
dar, die griinen Linien die elektrische
Signaliibertragung.

37



ENTWICKLUNG BREMSEN

BILD 4 Schema der Bremssteuerung bei der Systemvariante Autonomous am Beispiel
virtuelle Bremsung oder durch den die fahrende Person; blau: pneumatische Ansteuerung;
grin: elektrische Signallibertragung; rot: redundantes System (© ZF Group)

ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Ein essenzieller Bestandteil der neuen
Bremssystemgeneration wird die Integra-
tion in elektrifizierten Fahrzeugen sein.
Dort wo verzogert werden muss, kom-
men heute die pneumatische Bremse
oder bei ldngeren Bergabfahrten Retar-
der und Motorbremsen zum Einsatz.
Die Dauerbremsintegration in elektrisch
betriebenen Fahrzeugen sollte vorzugs-
weise iiber die elektrische Bremse erfol-
gen. Fahrzeuge, die das Riickspeisen der
elektrischen Energie in den Batteriespei-
cher erlauben, bringen als Zusatznutzen
einen verringerten Luftverbrauch mit
sich, da Druckluft nicht durch Motor-
und Kompressorkraft produziert wer-

Fahrzeug-
geschwindigkeit

Angeforderte Verzégerung

den muss. Die Rekuperation erlaubt es,
den elektrischen Antrieb in umgekehrter
Weise fiir die Erzeugung von Bremskraft
und damit auch zur Gewinnung elektri-
scher Energie zu nutzen. Diese wird in
die Batteriespeicher zuriickgefiihrt und
kann so in der nachsten Antriebsphase
wieder verwendet werden. In Systemen
wie dem heutigen EBS wird die Verzo-
gerung bereits durch Regelung von ein
oder sogar zwei Elektromotoren umge-
setzt. Um ein Optimum zu erreichen,
wird der pneumatische Bremsanteil
durch das sogenannte Brake-Blending
auf ein Minimum zurtiickgehalten und
die Integration der Rekuperation opti-
miert. Im Rahmen normaler Anpassungs-
bremsungen ist dies sehr gut moglich.

BILD 5 Prinzipielle Darstellung des Brake
Blendings unter Beriicksichtigung von
elektrischen Traktionsantrieben (© ZF Group)

Reibbremse

Verzogerung

Haltefunktion
durch
Reibbremse

Zeit
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Zu Beginn der Bremsung oder mit Errei-
chen des Stillstands sind jedoch beson-
dere Anpassungen notig.

Bei einer Fahrerbremsung, die sehr
plotzlich ausgefiihrt wird, kann es sich
um eine normale oder auch um eine
Notbremsung handeln. Der Fokus liegt
folglich auf Sicherheit. Zum Ende einer
Verzogerung bei Geschwindigkeiten
unter etwa 5 km/h kann es erforderlich
sein, elektrische Energie zum Bremsen
aufzuwenden, statt weiterhin Energie
zu gewinnen. BILD 5 zeigt den Uber-
gang einer anfinglichen pneumatischen
Bremsung zu einer elektrischen Brem-
sung. Kurz bevor der Stillstand erreicht
wird, muss die pneumatische Bremse
wieder aktiv werden. Der hier einge-
steuerte Bremsdruck kann in Folge auch
zum Halten des Fahrzeugs im Stillstand
genutzt werden. Mit mBSP und der Inter-
aktion mit Elektroantrieben, beispiels-
weise AxTrax 2 und CeTrax 2 von ZF,
wird es moglich sein, die Rekupera-
tionsleistung zu erhéhen und den Um-
fang der Steuerbarkeit von ein oder zwei
Achsmotoren auf weitere Achsen oder
auch Einzelradmotoren zu erweitern.

ZUSAMMENFASSUNG

Neue Bremssysteme werden oftmals
aus der Notwendigkeit oder dem
Wunsch nach neuen Funktionen
entwickelt. Ausloser zur Konzeption
der modularen Bremssystemplattform
mBSP bei ZF war vielmehr der Um-
stieg auf neue Verfahren in der Soft-
wareentwicklung, die Umsetzung der
neuen Cybersicherheitsanforderungen
sowie eine vereinfachte Gerdtearchi-
tektur. mBSP stellt die ndchste Gene-
ration von Bremssystemen inklusive
ihrer neuen Komponenten dar. Als
globaler Plattformansatz ausgelegt
konnen passende Bremssysteme fiir
die jeweiligen Regionen und OEM-
Anforderungen in den ndchsten Jah-
ren verfiigbar gemacht werden- vom
einfachen ABS-Regelsystem bis hin
zur elektronisch gesteuerten Bremsen-
architektur fiir autonome Fahrzeuge.
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