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(57) Abstract: The invention relates to a braking system (80) for a vehicle, said braking system being designed to detect at least one state
variable for controlling the braking system (80), comprising: - a primary control means (40) which is designed to control the braking
system (80) by means of at least one actuator and taking into consideration the at least one state variable, - a redundancy control means
(41) which is designed to control the braking system (80) by means of a part of the at least one actuator and taking into consideration
a part of the at least one state variable, wherein the braking system (80) is designed, upon the occurrence of at least one switching
condition, to at least in part use the redundancy control means (41) rather than exclusively the primary control means (40) to control the
braking system. The invention also relates to a method for controlling such a braking system and to a computer programme product.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bremssystem (80) fiir ein Fahrzeug offenbart, das dazu ausgebildet ist, mindestens eine Zu-
standsgrofe zur Steuerung des Bremssystems (80) zu erfassen, aufweisend: - ein Primérsteuermittel (40), das dazu ausgebildet ist, das
Bremssystem (80) mittels mindestens eines Aktuators und unter Beriicksichtigung der mindestens einen Zustandsgréfe zu steuern, -
ein Redundanzsteuermittel (41), das dazu ausgebildet ist, das Bremssystem (80) mittels eines Teils des mindestens einen Aktuators und
unter Berticksichtigung eines Teils der mindestens einen Zustandsgrofie zu steuern, wobei das Bremssystem (80) dazu ausgebildet ist,
bei Eintritt mindestens einer Umschaltbedingung die Steuerung des Bremssystems (80) nicht mehr ausschlieflich durch das Primér-
steuermittel (40), sondern zumindest zum Teil durch das Redundanzsteuermittel (41) durchzufiihren. Ferner werden ein Verfahren zur
Steuerung eines solchen Bremssystems und ein Computerprogrammprodukt offenbart.
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BESCHREIBUNG

Redundantes Bremssystem und Verfahren zum Betrieb eines solchen

Bremssystems

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein redundantes Bremssystem,
insbesondere fiir Stralenfahrzeuge, und auf ein VVerfahren zum Betrieb eines solchen

Bremssystems.

Nutzfahrzeuge mit hochautomatisierten Fahrfunktionen die dem Fahrer die
Fithrungsaufgabe und -verantwortung zumindest fiir eine begrenzte Zeit abnehmen,
also beispielsweise autonom betrieben werden kdnnen, milssen bei Auftreten eines
beliebigen Fehlers die Fahrzeugfiihrung solange fortsetzen, bis der Fahrer die

Fahrzeugflihrung wieder tibernimmt.

Die daraus abgeleitete Systemeigenschaft ,Fail-Operational erfordert, dass die
Grundfunktionen des Fahrzeugs insbesondere auf der Ausfiihrungsebene weiterhin,
zumindest mit funktionalen Einschrankungen, gewdahrleistet sind. Fiir die
Bremssteuerung im autonomen Fahrbetrieb bedeutet das, dass bei Auftreten eines
beliebigen Fehlers das Bremssystem weiterhin elektronisch gesteuert betrieben werden
kann, so dass auch fahrdynamische Regelfunktionen, wie beispielsweise ABS, ASR,
ESP, weiterhin, wenn auch méglicherweise mit Einschrankungen, umgesetzt werden

kénnen.

Eine Dopplung samtlicher Komponenten des Bremssystems zur Ausbildung eines
Redundanzsystems ist zwar hinsichtlich der Erhaltung der Funktionalitdt auch bei
Auftreten eines Fehlers zielfiihrend, jedoch hinsichtlich Kosten, Bauraum und Gewicht

insbesondere in der Serienfertigung nicht zu vertreten.

Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein lbliches elektronisch gesteuertes
Bremssystem zu erweitern, das auch im Fehlerfall das Fahrzeug weiterhin elektronisch

gesteuert gebremst werden kann.
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Diese Aufgabe wird mit den Gegenstdnden der unabhéngigen Anspriiche gelést.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

ErfindungsgemaR ist ein Bremssystem vorgesehen, das dazu ausgebildet ist,
mindestens eine ZustandsgréRe zur Steuerung des Bremssystems zu erfassen, und
das filr ein Fahrzeug geeignet ist, aufweisend:

- ein Primérsteuermittel, das dazu ausgebildet ist, das Bremssystem mittels
mindestens eines Aktuators und unter Beriicksichtigung der mindestens einen
ZustandsgroRe zu steuern,

- ein Redundanzsteuermittel, das dazu ausgebildet ist, das Bremssystems mittels
eines Teils des mindestens einen Aktuators und unter Beriicksichtigung eines Teils der
mindestens einen ZustandsgréfRe zu steuern, wobei

das Bremssystem dazu ausgebildet ist, bei Eintritt mindestens einer
Umschaltbedingung die Steuerung des Bremssystems nicht mehr ausschlieBlich durch
das Primérsteuermittel, sondern zumindest zum Teil durch das Redundanzsteuermittel

durchzufiihren.

"Mittels eines Teils des mindestens einen Aktuators" bedeutet, dass nicht zwingend alle
Aktuatoren, die durch das Primarsteuermittel angesteuert werden, auch durch das
Redundanzsteuermittel angesteuert werden. Es kénnen auch weniger sein. Auch
kénnen Aktuatoren vorgesehen sein, die ausschlieRlich durch das

Redundanzsteuermittel angesteuert werden.

"Unter Beriicksichtigung eines Teils der mindestens einen Zustandsgréfie" bedeutet,
dass nicht zwingend alle Zustandsgréfen, die durch das Primarsteuermittel
beriicksichtigt werden, auch durch das Redundanzsteuermittel beriicksichtigt werden.
Es kénnen auch weniger sein. Auch kénnen ZustandsgréfRen vorgesehen sein, die

ausschlieRlich durch das Redundanzsteuermittel beriicksichtigt werden.

Das Bremssystem ist vorzugsweise dazu ausgebildet, dass bei Eintritt mindestens einer
Umschaltbedingung die Steuerung des Bremssystems nicht mehr ausschlieRlich durch
das Primérsteuermittel, sondern zumindest zum Teil durch das Redundanzsteuermittel
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erfolgt. In einer bevorzugten Auspragung der Erfindung erfolgt dabei die Steuerung des
Bremssystems ausschlieBlich durch das Redundanzsteuermittel. In anderen
Auspragungen der Erfindung werden nach wie vor Teilfunktionen durch das
Primarsteuermittel ibernommen, wobei das Redundanzsteuermittel vorzugsweise

erganzende Funktionen zur Steuerung tibernimmt.

Ferner ist denkbar, das Bremssystem so auszubilden, dass mehrere Umschaltstufen
vorgesehen sind. So erfolgt beispielsweise die Umschaltung in einer ersten Stufe zur
teilweisen Steuerung durch das Redundanzsystem bei Eintritt einer ersten
Umschaltbedingung, wobei in einer zweiten Stufe ein kompletter Wechsel auf das
Redundanzsystem erfolgt, sobald eine Steuerung durch das Primarsystem nicht mehr

mdoglich ist.

Das Bremssystem weist vorzugsweise mindestens einen Aktuator, der dazu ausgebildet
ist, einen Bremsdruck zur Ansteuerung mindestens einer Bremse des Bremssystems zu
beeinflussen, und/oder mindestens ein Erfassungsmittel auf, das dazu ausgebildet ist,

mindestens eine Zustandsgréfe zur Steuerung des Bremssystems zu erfassen.

Das Bremssystem ist vorzugsweise als elektropneumatisches Bremssystem, und/oder

zum autonomen Betrieb ausgebildet.

Ein elektropneumatisches Bremssystem ist grundsatzlich bekannt. Darunter ist im
Wesentlichen ein Bremssystem zu verstehen, das die Bremsdriicke pneumatisch
erzeugt, wobei das Bremssystem dazu ausgebildet ist, die Erzeugung dieser
Bremsdriicke elektronisch gesteuert bzw. geregelt durchzufithren. Dafir ist
beispielsweise das Priméarsteuermittel oder auch das Redundanzsteuermittel
vorgesehen, das dazu ausgebildet ist, Steuerbefehle an Komponenten des
Bremssystems, vorzugsweise an Aktuatoren, zu tibermitteln, um so den Bremsdruck zu

beeinflussen.

Das Primarsteuermittel ist vorzugsweise als elektronisches Steuergerat ausgebildet.
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Das Redundanzsteuermittel ist vorzugsweise als elektronisches Steuergeréat

ausgebildet.

Das Priméarsteuermittel und/oder das Redundanzsteuermittel sind/ist vorzugsweise in
eine Komponente des Bremssystems integriert. Bei dieser Komponente handelt es sich
bevorzugt um einen Aktuator oder eine andere elektro-pneumatische Komponente des

Bremssystems.

Das Primarsteuermittel und/oder das Redundanzsteuermittel sind/ist ferner
vorzugsweise als Teil eines im Bremssystem vorhandenen Steuermitiels ausgebildet.

Dieses ist ferner bevorzugt als elekironisches Steuergerét ausgebildet.

Vorzugsweise ist das Bremssystem dazu ausgebildet, elektronisch durch das Primér-

und/oder das Redundanzsteuermittel gesteuert zu werden.

Vorzugsweise ist der mindestens eine Aktuator ein Druckerzeuger, der dazu
ausgebildet ist, den Bremsdruck insbesondere aus einem Druckspeicher zu erzeugen,
und/oder ein Druckregler, der dazu ausgebildet ist, den Bremsdruck zu steuern

und/oder zu regeln.

Der Druckerzeuger weist dazu vorzugsweise eine Verbindung zu einem Druckspeicher
auf, worliber er mit einem Druckmedium, insbesondere Druckluft, versorgt wird, woraus
der Druckerzeuger den Bremsdruck generiert. Der Druckregler ist vorzugsweise als
Ventil, besonders bevorzugt als Magnetventil ausgebildet und ferner dazu ausgebildet,
den Bremsdruck des Druckerzeugers zu regeln, so dass eine Reduzierung des

Bremsdruckes durch den Druckregler erméglicht wird.

Vorzugsweise weist das mindestens eine Erfassungsmittel einen Sensor auf, der zur
Erfassung der mindestens einen ZustandsgrofRe ausgebildet ist, und/oder der eine
Schnittstelle aufweist, die dazu ausgebildet ist, die mindestens eine Zustandsgréfle aus

einem Fahrzeugnetzwerk zu erhalten.
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Vorzugsweise ist die mindestens eine Zustandsgréfie insbesondere eine Raddrehzahl,
eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung, ein Radmoment, ein Bremsdruck.
Besonders bevorzugt ist die ZustandsgroRe geeignet, um einen Fahrzustand,
insbesondere hinsichtlich fahrdynamischer Stabilitat, zu bestimmen. Dies kann auch

unter Einbeziehung weiterer ZustandsgréfRen erfolgen.

Der Fahrzustand wird vorzugsweise durch zwei ZustandsgréRen, wie Schwimmwinkel

und Gierrate, oder Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs beschrieben.

Vorzugsweise ist das Primérsteuermittel dazu ausgebildet, durch eine
Primarversorgungsquelle mit Energie versorgt zu werden und das
Redundanzsteuermittel ist vorzugsweise dazu ausgebildet, durch eine

Redundanzversorgungsquelle mit Energie versorgt zu werden.

Primér- und Redundanzversorgungsquelle sind vorzugsweise als elektrisches Bordnetz

des Fahrzeugs ausgebildet.

Vorzugsweise ist eine Umschaltbedingung ein Ausfall der Primérversorgungsquelle
und/oder ein zumindest teilweiser Ausfall des Priméarsteuermittels. So wird bei Auftreten
eines Fehlers, welcher die Steuerung des Bremssystems durch das Primérsteuermittel
zumindest teilweise verhindert, die Steuerung des Bremssystems durch das
Redundanzsteuermittel vorzugsweise teilweise, besonders bevorzugt komplett,

{ibernommen.

Vorzugsweise ist das Bremssystem dazu ausgebildet, durch das
Redundanzsteuermittel zumindest teilweise elektronisch gesteuert zu werden. Dies
bedeutet, dass das Redundanzsteuermittel nicht zwingend elektronischen Zugriff auf
samtliche Komponenten des Bremssystems, auf die das Priméarsteuermittel
elektronischen Zugriff hat, erhalten muss.

Vorzugsweise sind/ist das Primérsteuermittel und/oder das Redundanzsteuermittel zum

Erhalt der mindestens einen ZustandsgréfRe ausgebildet.
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"Elektronisch gesteuert" oder auch "elektronisch geregelt" bedeutet hier vorzugsweise,
dass Steuersignale an Komponenten des Bremssystems gesendet werden, die zuvor
elektronisch, beispielsweise durch einen Softwarealgorithmus, insbesondere auf Basis
der mindestens einen ZustandsgréfRe ermittelt wurden. Die Steuersignale kénnen dabei
unterschiedlich ausgepragt sein. Vorzugsweise sind die Steuersignale elektrisch

ausgepragt.

Das Bremssystem verfligt vorzugsweise iiber eine Betriebsebene, eine sog. ,erste
Redundanzebene®, in der zumindest einzelne Komponenten des Bremssystems nicht
mehr elektronisch angesteuert werden kénnen. Die Steuerung, insbesondere die
Ubermittlung von Steuersignalen an diese Komponenten, erfolgt hier auf andere Weise,

vorzugsweise mittels pneumatisch ausgebildeten Steuersignalen.

Dabei ist das Redundanzsteuermittel vorzugsweise dazu ausgebildet, Bremsdriicke an
einzelne Rader oder zumindest einzelne Achsen des Fahrzeugs und/oder eines
Anhéngers elektronisch zu regeln. Dazu verfiigt das Redundanzsteuermittel
vorzugsweise (ber elektronische Steuerverbindungen an zumindest einen Teil der
entsprechenden Druckregler und/oder der entsprechenden Druckerzeuger, die auch
durch das Primarsteuermittel elektronisch angesteuert werden. Zudem ist das
Redundanzsteuermittel vorzugsweise dazu ausgebildet, auch ber dieselben
Erfassungsmittel mit Zustandsgréfen des Bremssystems elektronisch versorgt zu
werden. Somit kann vorteilhafterweise auch in der ersten Redundanzebene eine
elektronische Steuerung des Bremssystems erzielt werden, wodurch auch bestimmte
Stabilisierungsfunktionen realisierbar sind. Die Ausbildung der ersten Redundanzebene
des Bremssysterns mit einem weiteren Steuermittel hat den Vorteil, dass Aktuatoren
und Erfassungsmittel nicht fiir die erste Redundanzebene separat vorgehalten werden
miissen. Es kénnen stattdessen die ohnehin vorhandenen Aktuatoren und

Erfassungsmittel verwendet werden.

Vorzugsweise weist das Bremssystem mindestens eine Steuervorrichtung auf, die dazu
ausgebildet ist, eine nicht elektronische Bremseingabe fiir das Bremssystem zu
erzeugen, um eine Bremsung durch das Bremssystem auszulésen, wobei die
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Steuervorrichtung dazu ausgebildet ist, durch das Redundanzsteuermittel insbesondere

elektronisch gesteuert zu werden.

Durch die Steuervorrichtung ist das Bremssystem in der Lage auch in der ersten
Redundanzebene Bremseingaben, die im autonomen Fahrbetrieb erzeugt werden, zu
empfangen. Die Bremseingaben sind vorzugsweise als pneumatische Signale
ausgebildet, wobei die Steuervorrichtung zur Erzeugung dieser Signale eine
Verbindung zu dem Druckspeicher aufweist. Somit kann auch in der ersten
Redundanzebene die Steuerung des Bremssystems bei autonomen Fahrbetrieb

ermoglicht werden.

Vorzugsweise weist das Bremssystem ein FuBbremsmodul auf, das dazu ausgebildet
ist, aus einer Bremseingabe mindestens ein Steuersignal zur Erzeugung eines
Bremsdruckes zu erstellen, wobei das mindestens eine Steuersignal elektronisch
und/oder pneumatisch ausgebildet ist, wobei das FuBbremsmodul und das Modul,

einstlickig oder separat ausgebildet sind.

Eine Bremseingabe kann dabei elektronisch an das FuBbremsmodul Gbermittelt
werden. Zusiétzlich kann insbesondere in der ersten Redundanzebene die

Bremseingabe auch nicht elektronisch, vorzugsweise pneumatisch ausgebildet sein.

Die Bremseingabe kann dabei bei autonomen Betrieb durch das Primér- oder das
Redundanzsteuermittel unter zu Hilfenahme der Steuervorrichtung erzeugt werden,
oder von einem Fahrer erzeugt werden, wobei vorzugsweise eine Stellung eines
Bremspedals elektronisch erfasst wird, und/oder durch das FuBbremsmodul mittels
mechanischem Durchgriff des Bremspedals in das FuBbremsmodul empfangen wird.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb eines
Bremssystems vorgesehen, das folgende Schritte aufweist:

- Priifen, ob eine Umschaltbedingung eingetreten ist;

- Wechseln der Steuerung des Bremssystems von dem Primérsteuermittel
zumindest zum Teil auf das Redundanzsteuermittel bei Eintritt einer

Umschaltbedingung.
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Bei Eintritt mindestens einer Umschaltbedingung erfolgt die Steuerung des
Bremssystems nicht mehr ausschlieRlich durch das Primarsteuermittel, sondern
zumindest zum Teil durch das Redundanzsteuermittel. In einer bevorzugten
Auspragung der Erfindung erfolgt dabei die Steuerung des Bremssystems
ausschlieRlich durch das Redundanzsteuermittel. In anderen Auspragungen der
Erfindung werden nach wie vor Teilfunktionen durch das Priméarsteuermittel
ibernommen, wobei das Redundanzsteuermittel vorzugsweise ergdnzende Funktionen

zur Steuerung ibernimmt.

Vorzugsweise weist das Verfahren einen Schritt auf, in dem eine Ubergabe der fiir den
Betrieb des Bremssystems wesentlichen Informationen an das Redundanzsteuermittel
durchgefiihrt wird, wobei die Ubergabe wihrend des zumindest teilweisen Wechselns

von dem Primar- auf das Redundanzsteuermittel oder bereits davor erfolgt.

Vorzugsweise weist das Verfahren einen der folgenden Schritte auf:
- Erfassen mindestens einer ZustandsgréRRe zur Steuerung des Bremssystems;
- Ermitteln des Fahrzustandes, insbesondere hinsichtlich fahrdynamischer Stabilitét;
- Erzeugen von Bremsdruck zur Ansteuerung mindestens einer Bremse in
Abhéngigkeit des Fahrzustandes;
- Ermitteln fiir den Betrieb des Bremssystems wesentlicher Informationen.

Vorzugsweise enthalten die fiir den Betrieb des Bremssystems wesentlichen
Informationen insbesondere eine Information zu:

- anliegenden Bremsdriicken,

- mindestens einer ZustandsgréRe, insbesondere einer Raddrehzahl, einer
Geschwindigkeit, einer Beschleunigung, einem Radmoment, einem Bremsdruck, oder
einer anderen geeigneten GréRe ist, um den Fahrzustand, insbesondere hinsichtlich
fahrdynamischer Stabilitat, zu bestimmen,

- ablaufenden Uberwachungsfunktionen, insbesondere zur Uberwachung des
mindestens einen Aktuators und/oder des mindestens einen Erfassungsmittels,

- ablaufenden Regelfunktionen, insbesondere zur Steuerung und/oder Regelung

eines Radschlupfes und/oder einer fahrdynamischen Stabilitit des Fahrzeuges,
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- angesteuerten Aktuatoren, insbesondere
- vorliegenden Fehlerzustédnden insbesondere des mindestens einen Aktuators

und/oder des mindestens einen Sensors.

Vorzugsweise ist eine Umschaltbedingung ein Ausfall der Primarversorgungsquelle

und/oder ein zumindest teilweiser Ausfall des Priméarsteuermittels.

In einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist ein Computerprogrammprodukt
vorgesehen, mit einem auf einem maschinenlesbaren Trager gespeicherten
Programmcode, der dazu ausgebildet ist, wenn er auf einer
Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt wird, die Datenverarbeitungsvorrichtung
dazu veranlasst, das erfindungsgeméafRe Verfahren, wie zuvor beschrieben,

auszufuhren.
Die Datenverarbeitungsvorrichtung ist dabei vorzugsweise als Primédrsteuermittel
und/oder Redundanzsteuermittel ausgebildet, wodurch ermdéglicht wird, diese zur

Steuerung des Bremssystems auszubilden.

Nachfolgend erfolgt die Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung

mittels der beigefligten Zeichnungen.

Im Einzelnen zeigt:

Fig. 1 eine Ausfithrungsform eines erfindungsgeméfRen Bremssystems,
Fig. 2 Steuerverbindungen des Bremssystems aus Fig. 1,
Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens und

Fig. 4 ein detailliertes Ablaufdiagramm des Schrittes S11 aus Fig. 3.
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Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméfen Bremssystems 80 und
Fig. 2 zeigt Steuerverbindungen des Bremssystems 80 aus Fig. 1. Die nachfolgende

Beschreibung des Bremssystems 80 bezieht sich dabei auf beide Zeichnungen.

Es ist eine Vorderachse VA und eine Hinterachse HA gezeigt, welche jeweils lber
Réder 1 verfiigt, die an einer Achse 2 drehbar befestigt sind. Den Rédern 1 ist jeweils
eine Bremseinrichtung zugeordnet, die in dem gezeigten Beispiel als Reibungsbremse
ausgefiihrt ist. Dazu ist an jedem Rad 1 eine Bremsscheibe 3 vorgesehen, welche dazu
ausgebildet ist, mit einem Reibpartner, in diesem Fall einem Bremsbelag 4, reibend in
Kontakt zu treten. Die Bremsscheibe 3 ist drehfest mit dem jeweiligen Rad 1 verbunden

und dreht sich somit wahrend der Fahrt mit dem Rad 1 mit.

Zur Ausfithrung einer Bremsung wird der jeweilige Bremsbelag 4 mit der
entsprechenden Bremsscheibe 3 durch einen eingebrachten Bremsdruck in Kontakt
gebracht, wodurch sich eine Reibkraft an der Bremsscheibe 3 einstellt, die ein
bremsendes Moment zur Folge hat, welches der Drehbewegung der Bremsscheibe 3

und insbesondere des Rades 1 entgegenwirkt.

Auf die Darstellung weiterer Komponenten des Fahrzeugs und insbesondere des
Achsaufbaus bzw. des Aufbaus der Bremsen, wurde in dieser Darstellung aus Griinden

der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Weiterhin ist ein derartiger Brems- und Fahrzeugaufbau nicht beschrénkend fur den
Gegenstand der Erfindung anzusehen. Er dient lediglich als Beispiel, um die
Wirkungsweise des erfindungsgemafien Gegenstands zu verdeutlichen. Vielmehr sind
auch alternative Aufbauméglichkeiten einer Bremse denkbar, wie beispielsweise einer
Trommelbremse anstelle der gezeigten Scheibenbremse. Auch weitere Ausfiihrungen
eines Fahrzeugs sind denkbar. So kénnten beispielsweise mehr als eine Vorder- oder

Hinterachse VA, HA, also insgesamt mehr als zwei Achsen vorgesehen sein.

Ferner sind an den Radern 1 Drehzahlsensoren (nicht gezeigt) vorgesehen, um

Drehzahlen einzelner Rader 1 zu erfassen.
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Nachfolgend wird nun das Bremssystem 80 beschrieben. Dieses weist einen
Druckspeicher 10 auf, welcher Uber Versorgungsleitungen 14, 14a, 14b
unterschiedliche Komponenten 18, 20, 82 des Bremssystems 80 mit Druckluft versorgt.

Eine Komponente stellt dabei ein FuBbremsmodul 18 dar, welches mit der
Versorgungsleitung 14 {iber einen Versorgungseingang 15 in Verbindung steht. Dariiber
wird das FuBbremsmodul 18 mit Druckluft versorgt. Das FuRBbremsmodul 18 weist
ferner einen Steuereingang 19 auf, tiber den das FuRbremsmodul 18 pneumatische
Bremseingaben empfangen kann. Dariiber hinaus weist das Fubremsmodul 18 zwei
Steuerausgange 16, 17 auf, tber die das FuRbremsmodul 18 pneumatische
Steuersignale abgeben kann. Ferner verfiigt das FuBbremsmodul 18 {iber eine
Schnittstelle (nicht gezeigt) zu einem Fahrer, Uiber die es Bremseingaben, welche
beispielsweise iiber ein Bremspedal eingegeben werden, empfangen kann. Das
FuRbremsmodul 18 ist dazu ausgebildet, die Bremseingaben des Fahrers oder
Bremseingaben, die wihrend des autonomen Fahrbetriebes erstellt Werden,
elektronisch zu empfangen und an weitere Komponenten des Bremssystems 80 zu
tibermitteln. Das FuBbremsmodul 18 ist ferner dazu ausgebildet, falls die elektronische
Erfassung der Bremseingaben nicht méglich ist, diese auch pneumatisch zu
empfangen. Dazu ist ein direkter mechanischer Durchgriff (nicht gezeigt) des
Bremspedals in das FuRbremsmodul 18 vorgesehen, wodurch ein Fahrer innerhalb des
FuRbremsmoduls 18 einen pneumatischen Druck erzeugen kann, der einer
Bremseingabe entspricht. Bei autonomem Fahrbetrieb kann eine entsprechende
pneumatische Bremseingabe lber den Steuereingang 19 empfangen werden. Das
Fulbremsmodul 18 ist ferner dazu ausgebildet, aus diesen pneumatischen
Bremseingaben pneumatische Steuersignale zu erzeugen und diese {iber die

Steuerausgéange 16, 17 zur Verfiigung zu stellen.

Das Bremssystem 80 weist ferner eine Steuervorrichtung 82 auf, welche liber einen
Versorgungseingang 83 mittels einer Versorgungsleitung 14a mit Druckluft aus dem
Druckspeicher 10 versorgt wird. Die Steuervorrichtung 82 ist dazu ausgebildet, eine
pneumatische Bremseingabe zu erzeugen, welche bei autonomen Fahrbetrieb zur
Auslésung einer Bremsung verwendet werden kann. Daher weist die Steuervorrichtung

82 einen Steuerausgang 84 auf, wobei dieser tber eine Steuerleitung 13 mit dem
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Steuereingang 19 des FuBbremsmoduls 18 in Verbindung steht. Das Fuflbremsmodul
18 kann somit pneumatische Bremseingaben der Steuervorrichtung 82 empfangen. Die
Steuervorrichtung 82 ist ferner dazu ausgebildet, die pneumatische Bremseingaben aus

einem elektronischen Steuersignal zu erzeugen.

Die Steuervorrichtung 82 und das FuRbremsmodul 18 kénnen in einer anderen nicht

gezeigten Ausfiihrungsform auch integral ausgebildet sein.

Weiterhin weist das Bremssystem 80 einen Druckerzeuger 20 auf. Dieser wird liber
eine Versorgungsleitung 14b aus dem Druckspeicher 10 mit Druckluft versorgt. Der
Druckerzeuger 20 ist dazu ausgebildet, pneumatischen Bremsdruck fiir die
Vorderachse VA, die Hinterachse HA sowie einen Anhénger zu erzeugen. Der
Druckerzeuger 20 ist dazu ausgebildet, die Erzeugung des Bremsdruckes dabei durch
ein elektronisches Steuersignal und alternativ durch pneumatische Steuersignale
vorzunehmen. Uber eine Steuerleitung 22 steht der Druckerzeuger 20 mit dem
Steuerausgang 16 des Fulbremsmoduls 18 in Verbindung, um pneumatische
Steuersignale fir die Vorderachse VA und einen Anhdnger zu empfangen und liber
eine Steuerleitung 23 steht der Druckerzeuger 20 mit dem Steuerausgang 17 des
FuBbremsmoduls 18 in Verbindung, um pneumatische Steuersignale fiir die
Hinterachse HA zu empfangen. Zur Ubertragung der pneumatischen Bremsdriicke an
die Vorderachse VA und den Anhanger steht der Druckerzeuger 20 mit einer Leitung 26
und zur Ubertragung der pneumatischen Bremsdriicke an die Hinterachse HA steht der

Druckerzeuger 20 mit einer Leitung 27 in Verbindung.

An Vorderachse VA und Hinterachse HA sind radindividuell Druckregler 28 vorgesehen,
welche beispielsweise als Magnetventile ausgefiihrt sind. Diese Druckregler 28 sind
dazu ausgebildet, den Bremsdruck, welcher ihnen iber die Leitungen 26, 27 ibertragen
wird, auf Basis eines elektronisch erzeugten Steuersignals einzuregeln, so dass ein
radindividueller Bremsdruck in den einzelnen Bremsleitungen 29, welche den

Bremsdruck an die Bremsen lbertragen, vorherrscht.

Ferner ist ein Trailermodul 24 gezeigt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen ebenfalls
um einen Druckregler 24, der dazu ausgebildet ist, einen pneumatischen Bremsdruck,
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welchen er iiber die Leitung 26 empfangt, auf Basis eines elektronischen Steuersignals

zu regeln und an eine Bremsleitung 50 zu einem Anhénger zu libertragen.

Dariiber hinaus sind ein Primarsteuermittel 40 und ein Redundanzsteuermittel 41
gezeigt, welche beispielsweise als separate elektronische Steuergeréte vorgesehen
sein kénnen. Das Primérsteuermittel 40 wird dabei Giber eine Primarversorgungsquelle
52 und das Redundanzsteuermittel 41 tiber eine Redundanzversorgungsquelle 58 mit
elektrischer Energie versorgt. Auf die Darstellung der entsprechenden Leitungen wurde

verzichtet.

Das Priméarsteuermittel 40 steht mittels einer Primérsteuerverbindung SV1, die in Fig. 2
als fein gestrichelte Linie gezeigt ist, in Verbindung. Die Primérsteuerverbindung SV1 ist
als elektronische Steuerverbindung ausgefiihrt, worliber das Primarsteuermittel 40 in
der Lage ist, mehrere Komponenten des Bremssystems 80 elektronisch zu steuern. Wie
in Fig. 2 gezeigt, steht das Primérsteuermittel 40 so mit dem FulRbremsmodul 18, dem
Druckerzeuger 20 und den Druckreglern 24, 28 in Verbindung. Uber die
Primérsteuerverbindung SV1 ist das Primarsteuermittel 40 ebenfalls mit den nicht
gezeigten Drehzahlsensoren und/oder weiteren Sensoren (nicht gezeigt) wie
Drucksensoren zur Erfassung des Bremsdruckes verbunden, so dass Drehzahlsignale
der Rader 1 oder an den Bremsen anliegende Bremsdriicke an das Primérsteuermittel

40 Ubertragen werden kénnen.

Das Redundanzsteuermittel 41 steht mittels einer Redundanzsteuerverbindung SV2,
die in Fig. 2 als grob gestrichelte Linie gezeigt ist, in Verbindung. Die
Redundanzsteuerverbindung SV2 ist als elektronische Steuerverbindung ausgefiihrt,
worliber das Redundanzsteuermittel 41 in der Lage ist, mehrere Komponenten des
Bremssystems 80 elektronisch zu steuern. Wie in Fig. 2 gezeigt, steht das
Redundanzsteuermittel 41 so mit den Druckreglern 28 und der Steuervorrichtung 82 in
Verbindung. Uber die Redundanzsteuerverbindung SV2 ist das Redundanzsteuermittel
41 ebenfalls mit den nicht gezeigten Drehzahlsensoren und/oder weiteren Sensoren
(nicht gezeigt) wie Drucksensoren zur Erfassung des Bremsdruckes verbunden, so
dass Drehzahlsignale der Rader 1 oder an den Bremsen anliegende Bremsdriicke an

das Redundanzsteuermittel 41 tibertragen werden kénnen.
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Die Priméarsteuerverbindung SV1 und die Redundanzsteuerverbindung SV2 sind somit

auch zum Empfang von Daten und MessgréRen ausgebildet.

Zudem ist in einer weiteren nicht gezeigten Ausfilhrungsform eine Steuer- und/oder
Datenverbindung zwischen dem Priméarsteuermittel 40 und dem Redundanzsteuermittel
41 vorgesehen, so dass zwischen beiden Steuersignale, MessgréRen und weitere
Daten und Informationen ausgetauscht werden kdnnen. Diese Verbindung kann
beispielsweise als separate Verbindung vorgesehen sein, oder durch bereits
vorhandene Infrastruktur, wie beispielsweise einem CAN-BUS, im Fahrzeug realisiert
sein. Dies erméglicht vor allem den Betrieb des Bremssystems 80 zum Teil durch das

Primarsteuermittel 40 und zum Teil das Redundanzsteuermittel 41.

Das gezeigte Bremssystem 80 verfiigt iiber mehrere Betriebsebenen (Normalbetrieb,
erste und zweite Redundanzebene) in denen es betrieben werden kann. Diese werden

nachfolgend unter Zuhilfenahme der Fig. 1 und 2 beschrieben.

Normalbetrieb

Im Normalbetrieb erfolgt die Steuerung des Bremssystems 80 durch das
Priméarsteuermittel 40, welches liber die Primarsteuerverbindung SV1 die oben
beschriebenen Komponenten ansteuert. Eine Bremseingabe fiir das Bremssystem 80,
welche von einem Fahrer mittels Bremspedal erzeugt werden kann oder bei autonomen
Betrieb automatisiert erzeugt wird, wird durch das FuBbremsmodul 18 elektronisch
empfangen und an das Primérsteuermittel 40 tibertragen. Das Primérsteuermittel 40
ermittelt aus der Bremseingabe entsprechende Bremsdriicke fiir die Vorderachse VA,
die Hinterachse HA und einen Anhénger. Zur Erzeugung dieser Drilcke wird der
Druckerzeuger 20 entsprechend von dem Priméarsteuermittel 40 Gber die
Primarsteuerverbindung SV1 angesteuert. Der Druckerzeuger 20 erzeugt aus dem
Druck, den er aus dem Druckspeicher 10 tiber die Versorgungsleitung 14b erhélt, die
entsprechenden Bremsdriicke. Die Bremsdriicke werden {iber die Leitungen 26, 27 an
die Vorderachse VA, die Hinterachse HA und den Anhénger Ubermittelt. An
Vorderachse VA und Hinterachse HA wird der Bremsdruck radindividuell durch die
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Druckregler 28 geregelt. Die Ansteuerung dieser Druckregler 28 erfolgt dabei durch das
Primarsteuermittel 40 elektronisch tiber die Primarsteuerverbindung SV1. Das
Primérsteuermittel 40 nutzt zur Regelung der Bremsdriicke Informationen des
Bremssystems, wie beispielsweise die Raddrehzahlen, welche es beispielsweise liber
die Primarsteuerverbindung SV1 erhilt. Ferner steuert das Priméarsteuermittel 40 auch
den Druckregler 24 elektronisch, um einem Anhéanger tiber die Bremsleitung 50 einen
Bremsdruck zur Verfiigung zu stellen und um diesen zu regeln. Durch die
radindividuelle Regelung der Bremsdriicke durch die Druckregler 28 ist es méglich,
Stabilisierungsfunktionen durch das Bremssystem 80 bereitzustellen, die so ausgepragt
sind, dass das Fahrzeug beispielsweise fahrdynamisch stabilisiert, oder mit méglichst

kurzem Bremsweg verzégert werden kann.

Erste Redundanzebene

Tritt nun ein Fehler innerhalb des Bremssystems 80 auf, der eine Steuerung durch das
Primarsteuermittel 40 verhindert oder zumindest eingeschrénkt, wird die Steuerung des
Bremssystems 80 nun zumindest zum Teil durch das Redundanzsteuermittel 41
durchgefiihrt. Ein derartiger Fehler kann beispielsweise durch einen zumindest
teilweisen Ausfall des Primérsteuermittels 40 oder einen Ausfall der
Primarversorgungsquelle 52 gekennzeichnet sein. Das Redundanzsteuermittel 41
verfiigt nun nicht {iber eine Steuerverbindung zu dem FuRbremsmodul 18, es kann
jedoch die Steuervorrichtung 82 tiber die Redundanzsteuerverbindung SV2 ansteuern
und so eine pneumatische Bremseingabe an den Steuereingang 19 des
FuRbremsmoduls 18 Gibermitteln. So ist das Bremssystem 80 auch in einem Fehlerfall
in der Lage, in dem eine elektronische Steuerung durch das Primarsteuermittel 40 nicht
méglich oder nur eingeschrankt méglich ist, eine Bremseingabe fiir das Bremssystem
80 zu erzeugen, wodurch auch jetzt ein autonomer Betrieb ermdglicht wird. Zudem
kann das FuRbremsmodul 18 Bremseingaben eines Fahrers mittels eines
mechanischen Durchgriffs empfangen. Das FuBbremsmodul 18 wandelt alle
Bremseingaben in pneumatische Steuersignale um und dbermittelt diese liber die
Steuerleitungen 22, 23 an den Druckerzeuger 20, der wie das FuBBbremsmodul 18 nicht
mit dem Redundanzsteuermittel 41 iber die Redundanzsteuerverbindung SV2 in
Verbindung steht. Die empfangenen pneumatischen Steuersignale werden durch den
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Druckerzeuger 20 in Bremsdriicke {ibersetzt, die dieser fiir die Vorderachse VA, die
Hinterachse HA und den Anhénger an die Leitungen 26, 27 tibertragt. An Vorderachse
VA und Hinterachse HA wird der Bremsdruck radindividuell durch die Druckregler 28
geregelt. Die Ansteuerung dieser Druckregler 28 erfolgt dabei durch das
Redundanzsteuermittel 41 elektronisch liber die Redundanzsteuerverbindung SV2. Das
Redundanzsteuermittel 41 nutzt zur Regelung der Bremsdriicke Informationen des
Bremssystems, wie beispielsweise die Raddrehzahlen, die Fahrzeugbeschleunigungen
oder anliegende Bremsdriicke, welche es beispielsweise iiber die
Redundanzsteuerverbindung SV2 von entsprechenden Sensoren oder Schnittstellen
erhalt. Der Bremsdruck, der in dieser Ausflihrungsform an den Anhéanger {ibermittelt
wird, wird ungeregelt Gibermittelt, da eine elektronische Regelung des Druckreglers 24
nicht durch die Redundanzsteuerverbindung SV2 moglich ist. Durch die radindividuelle
Regelung der Bremsdriicke durch die Druckregler 28 ist es mdglich,
Stabilisierungsfunktionen auch in der ersten Redundanzebene durch das Bremssystem
80 bereitzustellen, die so ausgepragt sind, dass das Fahrzeug beispielsweise
fahrdynamisch stabilisiert, oder mit méglichst kurzem Bremsweg verzégert werden
kann. Zudem sind weitere Ausfithrungsformen denkbar, in denen beispielsweise auch

eine Druckregelung fir den Anhénger vorgesehen ist.
Zweite Redundanzebene

Die zweite Redundanzebene wird schlieBlich durch das Auftreten eines weiteren
Fehlers erreicht. Das Bremssystem 80 ist nun auch nicht mehr durch das
Redundanzsteuermittel 41 oder zum Teil durch das Primarsteuermittel 40 und zum Teil
durch das Redundanzsteuermittel 41 steuerbar, beispielsweise weil das
Redundanzsteuermittel 41 oder die Redundanzversorgungsquelle 58 ausgefallen sind.
Dies hat zur Folge, dass samtliche Druckregler 24, 28 nicht mehr elektronisch
angesteuert werden kénnen. Diése schalten nun, wenn nicht schon ohnehin in der
ersten Redundanzebene geschehen, in eine Durchlassstellung, so dass ein
Bremsdruck ungeregelt an die Rader 1 oder einen Anhénger mittels Bremsleitung 50
Uibertragen wird. In dieser Ebene ist kein autonomer Fahrbetrieb mehr méglich, da
weder das Primérsteuermittel 40 noch das Redundanzsteuermittel 41 automatisiert

Bremseingaben wie oben beschrieben erstellen kénnen. Bremseingaben eines Fahrers
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kénnen jedoch noch immer mittels mechanischem Durchgriff durch das
FuRbremsmodul 18 empfangen werden. Dies bedeutet, dass eine Erzeugung von
pneumatischen Steuérsignalen durch das FuRbremsmodul 18 und von Bremsdriicken
mit Hilfe des Druckerzeugers 20 in gleicher Weise wie in der ersten Redundanzebene
erfolgt. Allerdings werden diese Bremsdriicke nun ungeregelt an Vorderachse VA,
Hinterachse HA und Anhanger libertragen, da, wie oben beschrieben, keine Regelung
mehr mdglich ist. Somit sind in der zweiten Redundanzebene keine radindividuellen
Regelungen des Bremsdruckes mehr méglich, wodurch auch fahrdynamische
Stabilisierungen nicht mehr zu realisieren sind. Es ist jedoch nach wie vor méglich, eine
Bremseingabe in eine Fahrzeugverzégerung umzusetzen und das Fahrzeug
anzuhalten, wodurch auch die zweite Redundanzebene zur Sicherheit des Fahrbetriebs

beitragt.

Das hier gezeigte Bremssystem 80 ist nicht beschrankend auf den Gegenstand der
Erfindung zu verstehen. Vielmehr sind weitere Bremssysteme denkbar, die ebenfalls
Gegensténde entsprechend der Erfindung darstellen. So kénnen beispielsweise
anstelle eines einzelnen Druckerzeugers 20 auch mehrere Druckerzeuger vorgesehen
sein, die Bremsdruck nur fiir einen Teil des Bremssystems 80, beispielsweise nur der

Hinterachse HA, zur Verfiigung stellen.

Als der wesentliche Erfindungsgedanke bleibt jedoch festzuhalten, dass ein
bestehendes elektronisches Bremssystem so erweitert wird, dass es in der ersten
Redundanzebene nach wie vor elektronisch gesteuert werden kann. Dabei werden
mdglichst wenige Komponenten zur Ausbildung der ersten Redundanzebene
hinzugefiigt, wobei mdéglichst viele Komponenten, wie Druckregler 28, bei
Normalbetrieb und in der ersten Redundanzebene elektronisch gesteuert werden.
Dabei werden diese Komponenten nicht fiir jede Betriebsebene separat vorgesehen.
Stattdessen greift jede Betriebsebene auf dieselbe Komponente, wie Druckregler 28

oder Sensoren, zu.

In einer weiteren nicht gezeigten Ausfiihrungsform, bei der eine Steuer- und/oder
Datenverbindung zwischen dem Primarsteuermittel 40 und dem Redundanzsteuermittel

41 vorgesehen ist, ist vorgesehen, dass das Primédrsteuermittel 40 und das
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Redundanzsteuermittel 41 nicht mit sémtlichen Drehzahlsensoren und/oder weiteren
Sensoren, wie Drucksensoren zur Erfassung des Bremsdruckes, in Verbindung stehen.
Hier stehen das Primérsteuermittel 40 und das Redundanzsteuermittel 41 jeweils nur
mit einem Teil der Drehzahlsensoren und/oder weiteren Sensoren in Verbindung, wobei
von den Sensoren erfasste GroRen zwischen dem Priméarsteuermittel 40 und dem
Redundanzsteuermittel 41 ausgetauscht werden. Ist beispielsweise die Steuerung des
Bremssystems 80 nicht mehr durch das Primérsteuermittel 40 méglich, da dieses
ausgefallen ist, so tibernimmt das Redundanzsteuermittel 41 die Steuerung. Allerdings
stehen nun nicht mehr die erfassten Gréen zur Verfligung, die das Primarsteuermittel
40 erfasst hatte. Daher sind die von den Sensoren erfassten GréRRen, die an das
Redundanzsteuermittel 41 Ubermittelt werden, so ausgewahlt, dass auch hier noch eine
elektronische Steuerung des Bremssystems 80 mdglich ist. Beispielsweise werden
Raddrehzahlen und Bremsdriicke von jeweils einem Rad 1 und der entsprechenden
Bremse einer Achse VA, HA des Fahrzeugs zur Verfliigung gestellt, um zumindest auf
Basis dieser Grolien eine achsweise Regelung des Bremsdruckes vornehmen zu

kénnen.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemaRen Verfahrens und Fig. 4 zeigt
ein detailliertes Ablaufdiagramm des Schrittes 811 aus Fig. 3. Die nachfolgende
Beschreibung des Verfahrens bezieht sich dabei auf beide Zeichnungen.

Nach dem Start des Verfahrens wird in einem Schritt S11 der Betrieb des
Bremssystems 80 mit Hilfe des Primarsteuermittels 40 aus Fig. 1 und 2 durchgefihrt.

Ferner wird innerhalb eines Durchlaufs des Verfahrens Schritt S10 ausgefiihrt, in dem
eine Prifung erfolgt, ob eine Umschaltbedingung, eingetreten ist, die ein Wechseln S$12
der Steuerung des Bremssystems zumindest zum Teil von dem Priméarsteuermittel auf
das Redundanzsteuermittel veranlassen wiirde. Eine Umschaltbedingung ist dabei
beispielsweise durch einen zumindest teilweisen Ausfall des Primarsteuermittels oder
durch einen Ausfall der Primarversorgungsquelle gegeben, so dass eine elektronische
Steuerung des Bremssystems durch das Priméarsteuermittel nicht mehr mdéglich ist. Das
Redundanzsteuermittel kann dann die elektronische Steuerung des Bremssystems lber

die in Fig. 2 gezeigte Steuerverbindung SV2 weiter durchfithren.
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In Schritt S11 wird beispielsweise zumindest ein Schritt S14, S16, $18, S20, S22 aus

Fig. 4 durchgefiihrt, welche im Einzelnen wie folgt charakterisiert sind:

In Schritt S14 erfolgt das Erfassen mindestens einer Zustandsgréfe zur Steuerung des
Bremssystems. Unter Zustandsgréen sind hier insbesondere GréRRen zu verstehen,
die einen Riickschluss auf den aktuellen Betriebszustand des Bremssystems oder des
Fahrzeugs allgemein zulassen. Insbesondere handelt es sich dabei um mindestens
einen anliegenden Bremsdruck, eine Fahrzeugbeschleunigung

und/oder -geschwindigkeit, mindestens eine Raddrehzahl und dergleichen. Zudem
kénnen auch Bremseingaben eines Fahrers oder Bremseingaben, welche beim
autonomen Fahrbetrieb automatisch erzeugt wurden, wie beispielsweise Lenkwinkel,
Bremseingaben und dergleichen erfasst werden. Die Zustandsgréfien sind dabei dazu
geeignet eine Berechnung eines bendtigten Bremsdruckes vorzugsweise radindividuell

zu ermdglichen.

In Schritt S16 erfolgt das Ermitteln des Fahrzustandes des Fahrzeugs insbesondere
hinsichtlich fahrdynamischer Stabilitdt. Dazu werden vorzugsweise die in Schritt S14
ermittelten ZustandsgréRen und/oder weitere GréfRen verwendet, die beispielsweise
Uiber einen Fahrzeug-BUS empfangen werden, verwendet. Der Fahrzustand beschreibt
dabei die Bewegung des Fahrzeugs zumindest in der Ebene. Er wird daher
beispielsweise durch zwei ZustandsgréfRen, wie Schwimmwinkel und Gierrate, oder
Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs beschrieben. Eine Bewertung
hinsichtlich fahrdynamischer Stabilitat kann beispielsweise mit einem Vergleich der
Werte des Fahrzustandes mit Vergleichswerten, beispielsweise aus einem parallel dazu
betriebenem mathematischen Fahrzeugmodell erfolgen. Weicht der Fahrzustand dabei
zu weit von dem Verhalten des Fahrzeugmodells ab, kann auf einen fahrdynamisch
instabilen Fahrzustand geschlossen werden. Andere Bewertungsmethoden sind dem

Fachmann aus dem Stand der Technik bekannt.

In Schritt S18 erfolgt das Erzeugen von Bremsdruck, der zur Ansteuerung mindestens
einer Bremse des Fahrzeugs dient. Dadurch wird an zumindest der einen Bremse ein

Bremsmoment auf das entsprechende Rad aufgebracht. Bei dem Erzeugen des
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Bremsdruckes werden insbesondere der in Schritt S16 ermittelte Fahrzustand und/oder
die in Schritt S14 erfassten ZustandsgréRen beriicksichtigt, so dass eine
fahrdynamische Stabilisierung des Fahrzeugs durch gezieltes Ansteuern einzelner

Bremsen erfolgen kann.

In Schritt S20 erfolgt das Ermitteln von Informationen, die fiir den Betrieb des
Bremssystems wesentlich sind. Darunter fallen neben den in Schritt S14 erfassten
ZustandsgréRen und/oder dem in Schritt S16 ermittelten Fahrzustand, auch weitere
Informationen, wie beispielsweise welche Uberwachungs- und Diagnosefunktionen zur
Kontrolle des Bremssystems gerade aktiv sind, ob und welche Regelfunktionen fiir den
Bremsdruck, beispielsweise Antiblockiersystem, Antischlupfregelung, etc. gerade aktiv
sind, welche Komponenten, beispielsweise Druckregler und/oder Druckerzeuger des
Bremssystems aktuell angesteuert werden, oder welche Fehlerzustande, beispielsweise

einzelner Komponenten des Bremssystems, aktuell vorliegen.

In Schritt S22 erfolgt die Ubergabe dieser fiir den Betrieb wesentlichen Informationen,
an das Redundanzsteuermittel. Dieses ist dadurch in der Lage, zu jeder Zeit die
Steuerung des Bremssystems zu ibernehmen. Dabei kann der Schritt S22
kontinuierlich ausgefiihrt werden, so dass Priméar- und Redundanzsteuermittel stets
Uiber dieselben Informationen verfiigen, oder Schritt S22 erfolgt erst, wenn das

Wechseln der Steuerung gemaf Schritt S12 erfolgt.

Die aufgefiihrten Verfahrensschritte sind dabei nicht zwingend in der gezeigten
Reihenfolge abzuarbeiten. Vielmehr sind weitere Abldufe des erfindungsgemafien
Verfahrens darstellbar, in dem die Reihenfolge einzelner Schritte vertauscht wird, oder
auch einzelne Schritte weggelassen werden. Das erfindungsgemafe Verfahren ist
zudem dazu ausgebildet kontinuierlich wahrend des Betriebs des Fahrzeugs
abgearbeitet zu werden, wobei auch einzelne Schritte, wie beispielsweise die Schritte

S$14, $16 und S20, parallel abgearbeitet werden kénnen.

Bei der Durchfithrung des Verfahrens oder aligemein beim Betrieb des Bremssystems
80 ist es im Ubrigen unerheblich, ob sich das Fahrzeug gerade im autonomen
Fahrbetrieb befindet, oder ob das Fahrzeug durch einen Fahrer gesteuert wird. Das
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Bremssystem 80 in Fig. 1 und 2 ist so ausgebildet, dass es sowohl Bremseingaben
iiber das Bremspedal als auch Bremseingaben, die aus dem autonomen Fahrbetrieb
resultieren, umsetzen kann. Dabei erfolgt die Umsetzung in der Primérsteuerebene
elektronisch durch elektronische Erfassung einer Bremseingabe durch das
FulRbremsmodul 18 und durch elektronische Ansteuerung des Druckerzeugers 20 sowie
der Druckregler 24, 28 durch das Primérsteuermittel 40. In der ersten Redundanzebene
erfolgt die Steuerung teils elektronisch, teils pneumatisch, wobei die elektronische
Steuerung durch das Redundanzsteuermittel 41 erfolgt. Bremseingaben eines Fahrers
kénnen Uiber das FuRbremsmodul 18 empfangen werden, gleichzeitig kann auch eine
pneumatische Bremseingabe aus der Steuervorrichtung 82 bei autonomen Fahrbetrieb
an das FuRbremsmodul 18 tibermittelt werden. Das FuRbremsmodul 18, welches nun
nicht mehr elektronisch angesteuert wird, erzeugt aus diesen Bremseingaben
pneumatische Steuersignale, welche an den Druckerzeuger 20 ibergeben werden, der
dazu ausgebildet ist, die Bremsdriicke mit Hilfe der pneumatischen Steuersignale zu
erzeugen. In der gezeigten Ausfiihrungsform des Bremssystems 80 werden schlieBlich
die Druckregler 28 durch das Redundanzsteuermittel 41 elektronisch gesteuert, so dass
auch hier zumindest im Zugfahrzeug eine elektronisch gesteuerte radindividuelle

Regelung des Bremsdruckes mdéglich ist.

Die gezeigten Ausfithrungsformen wirken nicht beschrankend auf den Gegenstand der
Erfindung. Vielmehr sind dariiber hinaus weitere Ausfiihrungsformen denkbar, welche
jedoch nicht das erfindungsgeméRe Prinzip in Frage stellen. Beispielsweise kann ein
erfindungsgemafRes Bremssystem auch mehrere Druckerzeuger aufweisen, die
Bremsdruck beispielsweise nur fiir Abschnitte des Bremssystems, wie einzelner Achsen
oder einem Anhénger erzeugen. Es kénnen auch Kombinationen von Druckerzeuger
und Druckreglern vorgesehen sein, die beispielsweise einen Bremsdruck nicht nur
erzeugen sondern auch gleichzeitig einregeln. Auch diese Kombinationen kdnnen

beispielsweise nur Abschnitte des Bremssystems mit Bremsdruck versorgen.

Dariiber hinaus kann das Fahrzeug dazu ausgebildet sein, mehr als nur einen
Anhénger zu ziehen. Dabei kann das Bremssystem 80 dazu ausgebildet sein, den
Bremsdruck fir jeden Anhénger individuell oder fur alle gemeinsam zu beeinflussen.
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Das Bremssystem 80 weist dann beispielsweise ein Trailermodul 24 auf, das zur

Beeinflussung des Bremsdruckes der Anhanger ausgebildet ist.

Die hier erlduterten Ausfithrungsformen beschranken den Gegenstand der Erfindung
nicht darauf, sondern zeigen lediglich bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung.
Darliber hinaus sind weitere Ausfiihrungsformen denkbar, die durch Kombination
einzelner Merkmale unterschiedlicher Ausfiihrungsformen erhalten werden kénnen.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Rad
2 Achse
3 Bremsscheibe
4 Bremsbelag
10 Druckspeicher (Druckluftquelle)
13 Steuerleitung
14 Versorgungsleitung
14a Versorgungsleitung
14b Versorgungsleitung
15 Versorgungseingang (Fulbremsmodul)
16 Steuerausgang (FuBbremsmodul, Schnittstelle fiir VA und Anhénger)
17 Steuerausgang (FuBbremsmodul, Schnittstelle fiir HA)
18 FuRbremsmodul
19 Steuereingang FuBbremsmodul
20 Druckerzeuger
22 Steuerleitung (fiir VA und Trailermodul 24)
23 Steuerleitung (fir HA)
24 Druckregler (Trailermodul)
26 Leitung
27 Leitung
28 Druckregler (Drucksteuerventil)
29 Bremsleitung
40 Primarsteuermittel (Steuergerat)
41 Redundanzsteuermittel (Steuergerat)
50 Bremsleitung (zum Anhénger)
52 Priméarversorgungsquelle
58 Redundanzversorgungsquelle
80 Bremssystem
82 Steuervorrichtung
83 Versorgungseingang (Steuervorrichtung)
84 Steuerausgang (Steuervorrichtung)
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S10
S11
512

S14
S16

518

520
S22

SV1
SV2
HA
VA

24

Prifen, ob eine Umschaltbedingung eingetreten ist

Betrieb des Bremssystems Uber das Primédrsteuermittel

Wechseln der Steuerung des Bremssystems zumindest zum Teil von dem
Primarsteuermittel auf das Redundanzsteuermittel bei Eintritt einer
Umschaltbedingung

Erfassen mindestens einer Zustandsgréf3e zur Steuerung des Bremssystems
Ermitteln des Fahrzustandes, insbesondere hinsichtlich fahrdynamischer
Stabilitat

Erzeugen von Bremsdruck zur Ansteuerung mindestens einer Bremse in
Abhéangigkeit des Fahrzustandes

Ermitteln fiir den Betrieb des Bremssystems wesentlicher Informationen
Ubergabe der fiir den Betrieb des Bremssystems wesentlichen Informationen
an das Redundanzsteuermittel

(elektronische) Primérsteuerverbindung

(elektronische) Redundanzsteuerverbindung

Hinterachse

Vorderachse
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PATENTANSPRUCHE

1. Bremssystem (80) fuir ein Fahrzeug, das dazu ausgebildet ist, mindestens eine
Zustandsgréke zur Steuerung des Bremssystems (80) zu erfassen, aufweisend:

- ein Primérsteuermittel (40), das dazu ausgebildet ist, das Bremssystem (80)
mittels mindestens eines Aktuators und unter Beriicksichtigung der mindestens einen
ZustandsgréRe zu steuern,

- ein Redundanzsteuermittel (41), das dazu ausgebildet ist, das Bremssystem (80)
mittels eines Teils des mindestens einen Aktuators und unter Berlicksichtigung eines
Teils der mindestens einen ZustandsgréfRe zu steuern, wobei

das Bremssystem (80) dazu ausgebildet ist, bei Eintritt mindestens einer
Umschaltbedingung die Steuerung des Bremssystems (80) nicht mehr ausschlieBlich
durch das Primarsteuermittel (40), sondern zumindest zum Teil durch das

Redundanzsteuermittel (41) durchzufiihren.

2. Bremssystem (80) nach Anspruch 1, aufweisend:

- mindestens einen Aktuator, der dazu ausgebildet ist, einen Bremsdruck zur
Ansteuerung mindestens einer Bremse des Bremssystems (80) zu beeinflussen,
und/oder

- mindestens ein Erfassungsmittel, das dazu ausgebildet ist, mindestens eine

ZustandsgroRRe zur Steuerung des Bremssystems (80) zu erfassen.

3. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei

das Bremssystem (80) als elektropneumatisches Bremssystem, und/oder

zum autonomen Betrieb ausgebildet ist, und/oder wobei

das Bremssystem (80) dazu ausgebildet ist, elektronisch durch das
Primarsteuermittel (40) und/oder das Redundanzsteuermittel (41) gesteuert zu werden.

4. Bremssystem (80) nach einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei
der mindestens eine Aktuator ein Druckerzeuger (20) ist, der dazu ausgebildet ist,

den Bremsdruck insbesondere aus einem Druckspeicher (10) zu erzeugen, und/oder
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ein Druckregler (24, 28) ist, der dazu ausgebildet ist, den Bremsdruck zu steuern

und/oder zu regeln.

5. Bremssystem (80) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei

das mindestens eine Erfassungsmittel einen Sensor aufweist, der zur Erfassung der
mindestens einen ZustandsgrofRe ausgebildet ist und/oder der eine Schnittstelle
aufweist, die dazu ausgebildet ist, die mindestens eine Zustandsgréfie aus einem

Fahrzeugnetzwerk zu erhalten.

6. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei

die mindestens eine ZustandsgréRe insbesondere eine Raddrehzahl, eine
Geschwindigkeit, eine Beschleunigung, ein Radmoment, ein Bremsdruck, oder eine
andere geeignete GroRe ist, um einen Fahrzustand, insbesondere hinsichtlich

fahrdynamischer Stabilitdt, zu bestimmen.

7. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei
das Primarsteuermittel (40) dazu ausgebildet ist, durch eine
Primarversorgungsquelle (52) mit Energie versorgt zu werden und das
Redundanzsteuermittel (41) dazu ausgebildet ist, durch eine
Redundanzversorgungsquelle (58) mit Energie versorgt zu werden.

8. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei
eine Umschaltbedingung ein Ausfall der Primarversorgungsquelle (52) und/oder ein

zumindest teilweiser Ausfall des Primarsteuermittels (40) ist.

9. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei
das Bremssystem (80) dazu ausgebildet ist, durch das Redundanzsteuermittel (41)

zumindest teilweise elektronisch gesteuert zu werden.

10. Bremssystem (80) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, aufweisend:
- mindestens eine Steuervorrichtung (82), die dazu ausgebildet ist, eine nicht
elektronische Bremseingabe fiir das Bremssystem (80) zu erzeugen, um eine

Bremsung durch das Bremssystem (80) auszulésen, wobei
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die Steuervorrichtung (82) dazu ausgebildet ist, durch das Redundanzsteuermittel

(41) insbesondere elektronisch gesteuert zu werden.

11. Bremssystem (80) nach Anspruch 10, aufweisend:

- ein FuRbremsmodul (18), das dazu ausgebildet ist, aus einer Bremseingabe
mindestens ein Steuersignal zur Erzeugung eines Bremsdruckes zu erstellen, wobei
das Bremssignal wahlweise elektronisch oder pneumatisch ausgebildet ist, wobei

das FuRbremsmodul (18) und die Steuervorrichtung (82), einstiickig oder separat

ausgebildet sind.

12. Verfahren zum Betrieb eines Bremssystems (80) nach einem der Anspriiche 1 bis
11, aufweisend folgende Schritte:

- Prifen (§10), ob eine Umschaltbedingung eingetreten ist;

- Wechseln (S12) der Steuerung des Bremssystems (80) von dem
Priméarsteuermittel (40) zumindest zum Teil auf das Redundanzsteuermittel (41) bei

Eintritt einer Umschaltbedingung.

13. Verfahren nach Anspruch 12, aufweisend mindestens einen der Schritte:

- Erfassen (S14) mindestens einer ZustandsgroRe zur Steuerung des
Bremssystems (80);

- Ermitteln (S16) des Fahrzustandes, insbesondere hinsichtlich fahrdynamischer
Stabilitét;

- Erzeugen (S18) von Bremsdruck zur Ansteuerung mindestens einer Bremse in
Abhéangigkeit des Fahrzustandes;

- Ermitteln (S20) fuir den Betrieb des Bremssystems (80) wesentlicher
Informationen;

- Ubergabe (S22) der fiir den Betrieb des Bremssystems (80) wesentlichen
Informationen an das Redundanzsteuermittel (41), wobei die Ubergabe wéhrend des
zumindest teilweisen Wechselns von dem Priméarsteuermittel (40) auf das
Redundanzsteuermittel (41) oder bereits davor erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei
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die fur den Betrieb des Bremssystems (80) wesentlichen Informationen
insbesondere eine Information zu

- anliegenden Bremsdriicken,

- mindestens einer Zustandsgréfie, insbesondere einer Raddrehzahl, einer
Geschwindigkeit, einer Beschleunigung, einem Radmoment, einem Bremsdruck, oder
einer anderen geeigneten GréRe ist, um den Fahrzustand, insbesondere hinsichtlich
fahrdynamischer Stabilitat, zu bestimmen,

- ablaufenden Uberwachungsfunktionen, insbesondere zur Uberwachung des
mindestens einen Aktuators und/oder des mindestens einen Erfassungsmittels,

- ablaufenden Regelfunktionen, insbesondere zur Steuerung und/oder Regelung
eines Radschlupfes und/oder einer fahrdynamischen Stabilitdt des Fahrzeuges,

- angesteuerten Aktuatoren, insbesondere

- vorliegenden Fehlerzustanden insbesondere des mindestens einen Aktuators
und/oder des mindestens einen Sensors

enthalten.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei
eine Umschaltbedingung ein Ausfall der Primdrversorgungsquelle (52) und/oder ein

zumindest teilweiser Ausfall des Priméarsteuermittels (40) ist.

16. Computerprogrammprodukt mit einem auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeicherten Programmcode, der dazu ausgebildet ist, wenn er auf einer
Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt wird, die Datenverarbeitungsvorrichtung
dazu veranlasst, das Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15 auszufiihren.
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Fig. 1
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