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(57) Abstract: The invention relates to a brake system for a vehicle, having a main brake cylinder (28), a brake medium reservoir
(26) and a first brake circuit (10), which is connected to the brake medium reservoir (26) via a reservoir line (24), having at least
one first wheel brake cylinder (22a), a first wheel inlet valve (36a) assigned to the first wheel brake cylinder (22a), a first pump
(32) by means of which a first brake medium volume can be pumped from the reservoir line (24) through the opened first wheel
inlet valve (36a) into the first wheel brake cylinder (22a), a continuously adjustable first wheel outlet valve (50a) by means of
which a first displacement of brake medium from the first wheel brake cylinder (22a) into the braking medium reservoir (20) can
be controlled, and a connecting line (60) having a spring-loaded non-return valve (64), a delivery side of the first pump (32) being
connected via said connecting line to the brake medium reservoir (26), wherein a displacement of brake medium from the brake
medium reservoir (26) to the delivery side of the first pump (32) is suppressed by the spring-loaded non-return valve (64). The in-
vention further relates to a method for operating a brake system of a vehicle.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Bremssystem fiir ein Fahrzeug mit einem Hauptbremszylinder (28), einem Bremsmediumreservoir (26),
und einem ersten Bremskreis (10), welcher iiber eine Reservoirleitung (24) mit dem Bremsmediumreservoir (26) verbunden ist,
mit mindestens einem ersten Radbremszylinder (22a), einem dem ersten Radbremszylinder (22a) zugeordneten ersten Radeinlass-
ventil (36a), einer ersten Pumpe (32), mittels welcher ein erstes Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung (24) durch das
gedfinete erste Radeinlassventil (36a) in den ersten Radbremszylinder (22a) pumpbar ist, einem stetig verstellbaren ersten Radaus-
lassventil (50a), mittels welchem eine erste Bremsmediumverschiebung aus dem ersten Radbremszylinder (22a) in das Bremsme-
diumreservoir (26) steuerbar ist,und einer Verbindungsleitung (60) mit einem federbelasteten Riickschlagventil (64), iiber welche
eine Forderseite der ersten Pumpe (32) mit dem Bremsmediumreservoir (26) verbunden ist, wobei eine Bremsmediumsverschie-
bung von dem Bremsmediumreservoir (26) zu der Forderseite der ersten Pumpe (32) durch das federbelastete Riickschlagventil
(64) unterbunden ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs.
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Beschreibung

Titel

Bremssystem fiir ein Fahrzeug und Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems

eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Bremssystem flr ein Fahrzeug. Des Weiteren betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs.

Stand der Technik

Elektro- und Hybridfahrzeuge weisen ein fur ein rekuperatives Bremsen ausgelegtes
Bremssystem mit einem welcher bei dem rekuperativen Bremsen generatorisch
betriebenen Elektromotor auf. Die bei dem rekuperativen Bremsen gewonnene
elektrische Energie wird nach einem Zwischenspeichern vorzugsweise fiir ein
Beschleunigen des Fahrzeugs verwendet. Auf diese Weise sind eine
Verlustleistung, welche ein herkémmliches Fahrzeug bei einem haufigen Bremsen
wahrend einer Fahrt aufweist, ein Energieverbrauch und eine Schadstoffemission
des Elektro- oder Hybridfahrzeugs reduzierbar.

Allerdings setzt das generatorische Betreiben des Elektromotors, beispielsweise
des elektrischen Antriebsmotors, in der Regel eine bestimmte
Mindestgeschwindigkeit des Fahrzeugs voraus. Ein rekuperatives Bremssystem ist
somit haufig nicht in der Lage, so lange ein generatorisches Bremsmoment auf die
Rader des Fahrzeugs auszuliben, bis sich das zuvor fahrende Fahrzeug im
Stillstand befindet. Ein Hybridfahrzeug weist deshalb zusatzlich zu dem rekuperativ
betriebenen Elektromotor oft noch ein hydraulisches Bremssystem auf, mittels
welchem zumindest in einem niedrigen Geschwindigkeitsbereich die wegfallende
Bremswirkung der rekuperativen Bremse kompensierbar ist. In diesem Fall kann
auch bei einem vollen elektrischen Energiespeicher, wenn die rekuperative Bremse
meistens kein Bremsmoment auf die Rader ausibt, das gesamte Bremsmoment

Uber das hydraulische Bremssystem aufgebracht werden.
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Andererseits ist es in manchen Situationen wiinschenswert, eine moglichst niedrige
hydraulische Bremskraft auf die Rader auszuliben, um einen hohen
Rekuperationsgrad zu erzielen. Beispielsweise wird nach Schaltvorgangen haufig
der abgekoppelte Generator als rekuperative Bremse aktiviert, um ein verlassliches
Aufladen des Zwischenspeichers und eine hohe Energieeinsparung zu
gewahrleisten.

Im Allgemeinen bevorzugt ein Fahrer ein Gesamtbremsmoment seines Fahrzeugs,
welches seiner Betatigung eines Bremseingabeelementes, wie beispielsweise
seiner Bremspedalbetatigung, unabhangig von einem Aktivieren oder einem
Deaktivieren der rekuperativen Bremse entspricht. Manche Elektro- und
Hybridfahrzeuge weisen deshalb eine Automatik auf, welche das Bremsmoment des
hydraulischen Bremssystems an das aktuelle Bremsmoment der rekuperativen
Bremse so anpassen soll, dass ein gewlinschtes Gesamtbremsmoment eingehalten
wird. Der Fahrer muss damit nicht selbst die Aufgabe des Verzdgerungsreglers
ubernehmen, indem er das Bremsmoment des hydraulischen Bremssystems mittels
einer entsprechenden Betatigung des Bremseingabeelements an das aktuelle
Bremsmoment der rekuperativen Bremse anpasst. Beispiele fiir eine derartige
Automatik sind Brake-by-Wire-Bremssysteme, insbesondere EHB-Systeme.
Aufgrund ihrer aufwandigen Elektronik, Mechanik und Hydraulik sind Brake-by-Wire-
Bremssysteme jedoch relativ teuer.

Als Alternative zu den Brake-by-Wire-Bremssystemen beschreibt die DE 10 2008
002 345 A1 ein Bremssystem, welches einen von einem Hauptbremszylinder
entkoppelten und an ein Bremsmediumreservoir angeschlossenen ersten
Bremskreis umfasst. Diesem ersten Bremskreis ist eine Radachse zugeordnet, auf
welche ein rekuperatives Bremsmoment eines generatorisch betriebenen
Elektromotors ausubbar ist. Zwei weitere Bremskreise sind so an den
Hauptbremszylinder gekoppelt, dass der Fahrer direkt in sie hineinbremsen und
somit ein unmittelbares hydraulisches Bremsmoment auf die den zwei weiteren

Bremskreisen zugeordneten Rader ausliben kann.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung schafft ein Bremssystem fiur ein Fahrzeug mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines
Fahrzeugs mit den Merkmalen des Anspruchs 13.
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Die Erfindung ermdglicht ein Bremssystem, bei welchem das mindestens eine dem
ersten Bremskreis zugeordnete erste Rad Uber ein Betatigen der ersten Pumpe
und/oder ein Schalten der schaltbaren Ventile des ersten Bremskreises unabhangig
von einem Druck im Inneren des Hauptbremszylinders mit einem bevorzugten
ersten hydraulischen Bremsmoment abbremsbar ist. Somit kann der erste
Bremskreis des Bremssystems auf einfache Weise dazu verwendet werden,
zumindest das auf das erste Rad ausgetibte erste hydraulische Bremsmoment aktiv
so einzustellen, dass ein gewlinschtes Gesamtbremsmoment zumindest an dem

ersten Rad eingehalten wird.

Beispielsweise kann zumindest das auf das erste Rad ausgelibte erste hydraulische
Bremsmoment aktiv so eingestellt werden, dass ein zeitlich variierbares
rekuperatives Bremsmoment verblendbar ist. Damit besteht die Moglichkeit, mittels
eines Sensors oder mittels einer Schatzung zu ermitteln, welches
Gesamtbremsmoment von dem Fahrer und/oder einem automatischen
Steuersystem des Fahrzeugs gewlinscht wird und welches aktuelle rekuperative
Bremsmoment durch die rekuperative Bremse ausgelbt wird. Unter optionaler
Berlcksichtigung eines mittels mindestens eines weiteren Bremskreises auf
mindestens ein dem ersten Bremskreis nicht zugeordnetes Rad des Fahrzeugs
ausgetibten hydraulischen Bremsmoments kann ermittelt werden, welche Differenz
zwischen den ausgelibten Bremsmomenten und dem gewiinschten
Gesamtbremsmoment noch besteht. Ein der ermittelten Differenz entsprechendes
hydraulisches Bremsmoment kann anschliel3end mittels des ersten Bremskreises
aktiv auf das mindestens eine zugeordnete (erste) Rad ausgetlibt werden. Dies
ermOglicht ein Verblenden des rekuperativen Bremsmoments, ohne dass der Fahrer
dazu einen zusatzlichen Arbeitsaufwand ausfiihren muss. Fir die Ausflihrung der in
diesem Absatz beschriebenen Verfahrensschritte ist keine teure Elektronik
notwendig. Eine ausreichende Rekuperationseffizienz ist somit bei einer
Verwendung der vorliegenden Erfindung zu vertretbaren Kosten gewahrleistet.

Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf eine Aufwendung in einem Elektro-
oder Hybridfahrzeug beschrankt. Beispielsweise lasst sich auch eine
guerbeschleunigungsabhangige Bremskraftverteilung mittels der vorliegenden
Erfindung realisieren. Bei einer querbeschleunigungsabhangigen
Bremskraftverteilung wird die Bremskraft an einigen Radern des Fahrzeugs,
vorzugsweise an den beiden Hinterachsenradern, entsprechend einer
Aufstampfkraft, welche bei einer Fahrt um eine Kurve auftritt, aufgeteilt. Auf diese
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Weise kann der Reibwert der Rader, vor allem der Reibwert der beiden Hinterrader,
an die Querbeschleunigung angeglichen werden. Das Fahrzeug bremst somit in
Kurven stabiler. Vorzugsweise wird zum Ermitteln des mittels des ersten
Bremskreises aktiv einzustellenden hydraulischen Bremsmoments eine von einer
Sensoreinrichtung ermittelte Querbeschleunigung herangezogen.

Zusatzlich ist eine Verwendung der vorliegenden Erfindung fir ein dynamisches
Kurvenbremsen mdglich. Bei dem dynamischen Kurvenbremsen wird die Bremskraft
an einem kurveninneren Rad gegenlber der Bremskraft an einem kurvenaufieren
Rad erhoht. Dies erzielt ein dynamischeres Fahrverhalten.

Des Weiteren kann die Erfindung auch fir ein vorteilhafteres Bremsen wahrend
einer Rickwartsfahrt verwendet werden. Insbesondere wird dabei durch eine
Erhdhung der Bremskraft an der Hinterachse eine fir eine Rickwartsfahrt bessere
Bremskraftverteilung eingestellt. Man spricht dabei auch von einer Rlickwarts-
Bremskraftverteilung. Vor allem bei einer langsamen Rickwartsfahrt bergab
ermaoglicht dies ein deutlich stabileres Bremsverhalten.

Gleichzeitig gewahrleistet die vorliegende Erfindung eine Moglichkeit zur
Verbesserung des Pedalgefiihls durch eine Abkopplung des ersten Bremskreises,
sodass der Fahrer den ersten Bremskreis nicht mehr direkt tber eine auf das
Bremspedal ausgetibte Kraft steuern muss. Auf diese Weise lasst sich auch der
Pedalweg verkiirzen.

Die vorliegende Erfindung bietet zusatzlich eine einfach betatigbare und
kostenginstige Alternative zu einem herkdmmlichen Brake-by-Wire Bremssystem,
welche insbesondere flr heck- oder allradgetriebene Fahrzeuge sehr vorteilhaft ist.
Die Erfindung ist jedoch auch fir den Frontantrieb mit einer By-Wire-Vorderachse
einsetzbar.

Ein besonderer Vorteil des hier beschriebenen Bremssystems besteht in der
geringen Anzahl von notwendigen elektrisch ansteuerbaren Ventilen. Dabei kann
unter einem ansteuerbaren Ventil ein Ventil verstanden werden, welches mittels
eines elektrischen Steuersignals oder Schaltsignals zumindest in einen gedffneten
und in einen geschlossenen Zustand schaltbar ist. Insbesondere durch die stetig
verstellbare/regelbare Ausbildung des ersten Radauslassventils und durch die
vorteilhafte Anordnung des Rickschlagventils ist ein zusatzliches elektrisch
ansteuerbares Ventil, insbesondere ein zusatzliches stetig regelbares Ventil, nicht
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notwendig. Dies reduziert die Kosten zum Ausbilden des vorteilhaften ersten
Bremskreises. Gleichzeitig ist unter Verwendung des hier beschriebenen ersten
Bremskreises die Gesamtanzahl von elektrisch ansteuerbaren Ventilen eines
Bremssystems reduzierbar. Wie unten genauer ausgefiihrt wird, reduziert dies auch
die Kosten fir eine Elektronik des Bremssystems, welche geeignet ist, um alle
bendtigten in zumindest den offenen und den geschlossenen Zustand elektrisch
ansteuerbaren/schaltbaren Ventile zu steuern/regeln.

Es wird darauf hingewiesen, dass unter dem Bremsmediumreservoir nicht der
Hauptbremszylinder zu verstehen ist. Stattdessen kann unter dem
Bremsmediumreservoir ein Bremsmediumvolumen oder ein Bremsmedium-Behalter
verstanden werden, dessen Innendruck unabhangig von einem Innendruck des
Hauptbremszylinders einstellbar ist oder einem fest vorgegebenen Druck, wie
beispielsweise dem Atmospharendruck, entspricht.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform umfasst der erste Bremskreis einen zweiten
Radbremszylinder mit einem zugeordneten zweiten Radeinlassventil und einem
stetig verstellbaren (regelbaren) zweiten Radauslassventil, wobei mittels der ersten
Pumpe ein zweites Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung durch das
gebffnete zweite Radeinlassventil in den zweiten Radbremszylinder pumpbar ist und
mittels des stetig verstellbaren zweiten Radauslassventils eine zweite
Bremsmediumverschiebung aus dem zweiten Radbremszylinder in das
Bremsmediumreservoir steuerbar ist. Ein derartiger erster Bremskreis, mit welchem
ein erstes hydraulisches Bremsmoment und ein zweites hydraulisches
Bremsmoment radindividuell auf ein erstes Rad und ein zweites Rad eines
Fahrzeugs ausiibbar sind, ermdglicht die Entkopplung einer Achse, insbesondere
der Hinterachse, von dem Hauptbremszylinder. Die Verwendung eines derartigen
ersten Bremskreises ist jedoch nicht auf den Einsatz in Fahrzeugen mit achsweiser
Bremskreisaufteilung beschrankt. Gleichzeitig bendtigt ein derartiger erster
Bremskreis lediglich insgesamt vier mittels eines elektrischen
Steuersignals/Schaltsignals zumindest in einen offenen Zustand und in einen
geschlossenen Zustand schaltbare Ventile. Dies reduziert die Kosten fiir den ersten

Bremskreis.

In einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst das Bremssystem zumindest einen
zweiten Bremskreis mit einem dritten Radbremszylinder, wobei der zweite
Bremskreis Uber eine erste Leitung mit dem Hauptbremszylinder hydraulisch derart

verbunden ist, dass lber eine erste Druckerhéhung in einem Innenvolumen des
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Hauptbremszylinders eine zweite Druckerhdhung in einem Innenvolumen des
dritten Radbremszylinders erzeugbar ist. Der Fahrer hat somit die Mdglichkeit, direkt
in den zweiten Bremskreis hineinzubremsen. Dies gewahrleistet automatisch ein
vorteilhaftes Pedalgefihl fir den Fahrer bei einer Betatigung eines an den
Hauptbremszylinder gekoppelten Bremspedals, beziehungsweise eines
entsprechenden Bremseingabeelements. Zusatzlich ist das Bremssystem mit dem
ersten Bremskreis kompatibel zu weiteren konventionellen Bremskreisen. Dabei ist,
wie unten genauer ausgefiihrt wird, die Anwendbarkeit des Bremssystems nicht auf
Fahrzeuge mit einer achsweisen Bremskreisaufteilung beschranki.

Bevorzugter Weise umfasst das Bremssystem einen dritten Bremskreis mit einem
vierten Radbremszylinder, wobei der dritte Bremskreis iber eine zweite Leitung mit
dem Hauptbremszylinder hydraulisch derart verbunden ist, dass Uber die erste
Druckerhéhung in dem Innenvolumen des Hauptbremszylinders zusatzlich eine
dritte Druckerhdhung in einem Innenvolumen des vierten Radbremszylinders
erzeugbar ist. Ein derartiges Bremssystem ist trotz seiner vorteilhaften Entkopplung
einer dem ersten Bremskreis zugeordneten Achse in einem Fahrzeug mit einer X-
Bremskreisaufteilung einsetzbar. Dies ist ein signifikanter Vorteil gegenliber
Bremssystemen mit einer entkoppelbaren Achse, welche jedoch nur in Fahrzeugen
mit achsweiser Bremskreisaufteilung einsetzbar sind. Insbesondere ist bei einem
Einsetzen des hier beschriebenen Bremssystems trotz einer X-Bremskreisaufteilung
das Ausfallen eines der Bremskreise mit einem vergleichsweise geringen Aufwand
verlasslich kompensierbar.

Das Bremssystem kann einen Bremskraftverstarker aufweisen, mittels welchem
eine Fremdkraftoremsung ausfihrbar ist und/oder eine Unterstitzungskraft oder
zusatzlich zu einer Fahrerbremskraft auf mindestens eine verstellbare
Komponenten des Hauptbremszylinders ausiibbar ist. Bevorzugter Weise umfasst
das Bremssystem einen stetig regelbaren und/oder stetig steuerbaren
Bremskraftverstarker. Unter einem stetig regelbaren und/oder stetig steuerbaren
Bremskraftverstarker kann ein aktiver Bremskraftverstarker verstanden werden.
Eine derartige Ausbildung des Bremskraftverstarkers gewahrleistet ein Einsparen
mindestens eines Ventils, insbesondere des zweiten und/oder des dritten
Bremskreises, durch ein entsprechendes Betreiben des Bremskraftverstarkers.

Vorzugsweise weisen der zweite Bremskreis genau zwei ansteuerbare Ventile
und/oder der dritte Bremskreis genau zwei ansteuerbare Ventile aufweisen. Das
gesamte Bremssystem kann vorteilhafter Weise genau acht ansteuerbare Ventile
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aufweisen, welche mittels eines von einer Steuervorrichtung des Bremssystems
bereitgestellten elektrischen Signals zumindest in einen gedffneten Zustand und in
einen geschlossenen Zustand steuerbar sind. Ein derartiges Bremssystem ist somit
mittels einer kostengunstigen Steuervorrichtung betreibbar.

Beispielsweise kann der zweite Bremskreis umfassen: Ein dem dritten
Radbremszylinder zugeordnetes drittes Radeinlassventil,, eine zweite Pumpe,
mittels welcher ein drittes Bremsmediumvolumen aus dem Hauptbremszylinder
durch das geéffnete Hauptschaltventil und das gedffnete dritte Radeinlassventil in
den dritten Radbremszylinder pumpbar ist, eine erste Speicherkammer und ein
drittes Radauslassventil, mittels welchem eine Bremsmediumverschiebung aus dem
dritten Radbremszylinder in die erste Speicherkammer steuerbar ist. Ein derartiger
zweiter Bremskreis erlaubt einen aktiven Aufbau eines zusatzlichen hydraulischen
Bremsdrucks in den dritten Radbremszylinder. Somit kann ein starkes Abbremsen
eines Fahrzeugs leichter ausgefiihrt werden. Des Weiteren kann somit auf eine
Ausstattung des zweiten Bremskreises mit einem Hauptschaltventil und/oder einem

Umschaltventil verzichtet werden.

Ebenso kann der zweite Bremskreis zusatzlich ein Hauptschaltventil und/oder ein
Umschaltventil umfassen. Die Verwendung eines Bremskraftverstarkers ist somit
zusatzlich zu einer Ausstattung des zweiten Bremskreises mit einem

Hauptschaltventil und/oder einem Umschaltventil moglich.

Der dritte Bremskreis kann entsprechend dem zweiten Bremskreis aufgebaut sein.
Auf diese Weise ist ein zusatzlicher hydraulischer Bremsdruck auch in dem vierten
Radbremszylinder aktiv aufbaubar.

Vorteilhafterweise kbnnen zumindest die erste Pumpe und die zweite Pumpe auf
einer gemeinsamen Welle eines Motors angeordnet sein. Auch eine dritte Pumpe
des dritten Bremskreises kann gegebenenfalls auf der gemeinsamen Welle des
Motors angeordnet sein. Dies reduziert die benotigte Anzahl von Motoren bei einer
Ausbildung des Bremssystems mit mindestens zwei Pumpen.

Insbesondere kann das Bremssystem genau zwoIf ansteuerbare Ventile aufweisen,
welche mittels eines von einer Steuervorrichtung des Bremssystems bereitgestellten
elektrischen Signals zumindest in einen gedffneten Zustand und in einen
geschlossenen Zustand steuerbar sind. Die Begrenzung der von dem Bremssystem
bendtigten Ventile, welche elektrisch zumindest in den gedffneten Zustand und in
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den geschlossenen Zustand schaltbar sind, auf die Anzahl von zwdlIf reduziert die
Anforderungen an eine als Steuervorrichtung geeignete Elektronik.

Des Weiteren kann das Bremssystem einen Generator umfassen, mittels welchem
ein erstes Generator-Bremsmoment auf ein dem ersten Radbremszylinder
zugeordnetes erstes Rad und ein zweites Generator-Bremsmoment auf ein dem
zweiten Radbremszylinder zugeordnetes zweites Rad auslbbar sind. Insbesondere
bei einer derartigen Ausbildung des Bremssystems ist eine ausreichende
Rekuperationseffizienz mit optimalen Verblendvorgangen zu vertretbaren Kosten
realisiert.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung kann die Steuervorrichtung des
Bremssystems dazu auslegt sein, eine von einer fahrzeugeigenen Komponente
vorgegebene Soll-Differenz eines hydraulischen Summen-Bremsmoments aus
einem von dem ersten Radbremszylinder auf das erste Rad auslibbaren ersten
hydraulischen Bremsmoment und einem von dem zweiten Radbremszylinder auf
das zweite Rad des Fahrzeugs ausiibbaren zweiten hydraulischen Bremsmoment
zu empfangen, und, sofern das erste Radeinlassventil in einem offenen Zustand ist,
das erste Radauslassventil derart anzusteuern, dass das erste hydraulische
Bremsmoment um die Soll-Differenz anderbar ist, und, sofern das erste
Radeinlassventil in einem geschlossenem Zustand und das zweite Radeinlassventil
in einem offenen Zustand sind, das zweite Radauslassventil derart anzusteuern,
dass das zweite hydraulische Bremsmoment um die Soll-Differenz anderbar ist.
Dies erlaubt ein verlassliches Anpassen des hydraulischen Summen-
Bremsmoments an ein bevorzugtes Soll-Gesamtbremsmoment und/oder an eine

vorteilhafte Soll-Bremsmomentverteilung an allen Radern.

Die in den oberen Abséatzen beschriebenen Vorteile sind auch bei einem Fahrzeug

mit einem entsprechenden Bremssystem gewahrleistet.

Auch mittels eines korrespondierenden Verfahrens zum Abbremsen eines Fahrzeugs sind

die oben beschriebenen Vorteile realisierbar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand der
Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Schaltplan einer ersten Ausfliihrungsform des
Bremssystems;
Fig. 2 einen Schaltplan einer zweiten Ausfihrungsform des

Bremssystems; und

Fig. 3 ein Flussdiagramm einer Ausflihrungsform des Verfahrens.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt einen Schaltplan einer ersten Ausfiihrungsform des Bremssystems.

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Bremssystem ist nicht nur in einem Elektro-
oder Hybridfahrzeug einsetzbar. Stattdessen kann das Bremssystem auch in einem
Fahrzeug eingesetzt werden, um beispielsweise eine bevorzugte
Bremskraftverteilung an den Radern des Fahrzeugs bei einem Bremsen wahrend
einer Kurvenfahrt und/oder einer Rickwartsfahrt zu gewahrleisten. Hinweise auf
eine Einsetzbarkeit des Bremssystems in einem Elektro- oder Hybridfahrzeug sind
lediglich beispielhaft zu verstehen.

Das Bremssystem umfasst einen ersten Bremskreis 10 zum Abbremsen zweier an
einer gemeinsamen Achse angeordneter Rader 12a und 12b, einen zweiten
Bremskreis 14 zum Abbremsen eines dritten Rads 16 und einen dritten Bremskreis
18 zum Abbremsen eines vierten Rads 20. Die Anwendbarkeit des Bremssystems
ist jedoch nicht auf eine achsweise Anordnung der beiden Rader 12a und 12b
beschrankt. Als Alternative dazu kénnen die Rader 12a und 12b auch auf einer
Seite eines zugehdrigen Fahrzeugs oder diagonal an dem Fahrzeug angeordnet

sein.

Es wird hier auch darauf hingewiesen, dass das dargestellte Bremssystem nicht auf
die feste Anzahl von vier Radern 12a, 12b, 16 und 20 beschrankt ist. Stattdessen
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kann das Bremssystem so erweitert werden, dass eine grof3ere Anzahl von Radern
abbremsbar ist. Insbesondere kann das Bremssystem in diesem Fall mindestens
zwei Bremskreise aufweisen, welche dem ersten Bremskreis 10 entsprechen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Rader 12a und 12b die Hinterrader
eines Fahrzeugs. Durch das nachfolgend beschriebene aktive Aufbauen eines
Bremsdrucks zum Abbremsen der zwei Rader 12a und 12b ist insbesondere in
diesem Fall auch ein starkes Abbremsen des Fahrzeugs ausfiihrbar, ohne dass das
Fahrzeug ins Schleudern kommt.

In der dargestellten Ausfiihrungsform umfasst der erste Bremskreis 10 einen ersten
Radbremszylinder 22a, welcher dazu ausgelegt ist, ein erstes hydraulisches
Bremsmoment auf das zugeordnete erste Rad 12a auszuiiben. Ein zweites
hydraulisches Bremsmoment ist mittels eines zweiten Radbremszylinders 22b des
ersten Bremskreises 10 auf das zweite Rad 12b austibbar. Wie nachfolgend
deutlich wird, sind mittels der beiden Radbremszylinder 22a und 22b
unterschiedliche hydraulische Bremsmomente in Situationen, in welchen dies
vorteilhaft ist, auf die Rader 12a und 12b ausibbar.

Zur Bereitstellung eines Bremsmediums, beispielsweise einer Bremsflissigkeit oder
eines Bremsgases, ist der erste Bremskreis 10 Gber mindestens eine
Reservoirleitung 24 an ein Bremsmediumreservoir 26 angekoppelt. Der erste
Bremskreis 10 weist somit nicht die konventionelle hydraulische Anbindung an
einen Hauptbremszylinder 28 auf. Das Bremsmediumreservoir 26 kann tber
mindestens eine Zufuhroffnung, wie beispielsweise eine Schniffelbohrung, mit dem
Hauptbremszylinder 28 verbunden sein. Als Alternative dazu kann das
Bremsmediumreservoir 26 auch getrennt von dem Hauptbremszylinder 28 und ohne
eine derartige Zufuhréffnung ausgebildet sein.

Die Reservoirleitung 24 mindet in einer Leitung 30, an deren erstem Ende eine
Ansaugseite einer ersten Pumpe 32 angekoppelt ist. Die erste Pumpe 32 kann
beispielsweise eine Dreikolbenpumpe sein. Anstelle einer Dreikolbenpumpe kann
auch eine Pumpe mit einer anderen Kolbenanzahl, beispielsweise eine
Einkolbenpumpe, eine asymmetrische Pumpe oder eine Zahnradpumpe als erste
Pumpe 32 verwendet werden. Von einer Férderseite der ersten Pumpe 32 verlauft
eine Leitung 34 zu einem ersten Radeinlassventil 36a, welches Uber eine Leitung 38
mit dem ersten Radbremszylinder 22a verbunden ist. Das erste Radeinlassventil
36a ist mittels eines elektrischen Steuersignals/Schaltsignals zumindest in einen
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gebffneten Zustand und in einen geschlossenen Zustand schaltbar. Parallel zu dem
ersten Radeinlassventil 36a ist eine Bypassleitung mit einem Ruckschlagventil 40a
angeordnet. Das Riickschlagventil 40a ist so ausgerichtet, dass eine
Bremsmediumverschiebung durch die Bypassleitung in eine Richtung von der
Leitung 34 zu der Leitung 38, bzw. von der ersten Pumpe 32 zu dem ersten
Radbremszylinder 22a unterbunden ist.

Uber eine Leitung 42 ist die Férderseite der ersten Pumpe 32 mit einem zweiten
Radeinlassventil 36b verbunden, welches ebenfalls eine parallel gefiihrte
Bypassleitung mit einem zweiten Rickschlagventil 40b aufweist. Von dem zweiten
Radeinlassventil 36b verlauft eine Leitung 44 zu dem zweiten Radbremszylinder
22b. Entsprechend ist das Riickschlagventil 40b so ausgerichtet, dass eine
Bremsmediumverschiebung durch die Bypassleitung in eine Richtung von der
Leitung 42 zu der Leitung 44, bzw. von der ersten Pumpe 32 zu dem zweiten
Radbremszylinder 22b, unterbunden ist.

Innerhalb der Leitung 38 ist ein Abzweigungspunkt 46 angeordnet, von welchem
eine Leitung 48 zu einem ersten Radauslassventil 50a flihrt. Ein zweites
Radauslassventil 50b ist Uber eine Leitung 52 mit einem innerhalb der Leitung 44
ausgebildeten Abzweigungspunkt 54 verbunden. Das erste Radauslassventil 50a
und das zweite Radauslassventil 50b sind als stetig verstellbare/regelbare Ventile
ausgebildet. Somit kbnnen die Radauslassventile 50a und 50b zusatzlich zu einem
gebffneten Zustand und einem geschlossenen Zustand noch in mindestens einen
Zwischenzustand geschaltet werden. Auf die Vorteile einer derartigen Ausbildung
der Radauslassventile 50a und 50b wird unten genauer eingegangen.

Von dem ersten Radauslassventil 50a flihrt eine Leitung 56 zu einem von der ersten
Pumpe 32 weggerichteten zweiten Ende der Leitung 30, in welches auch eine
Leitung 58 von dem zweiten Radauslassventil 50b miindet. Eine weitere Leitung 60
fihrt von der Férderseite der ersten Pumpe 32 zu einem innerhalb der
Reservoirleitung 24 angeordneten Abzweigungspunkt 62. Innerhalb der Leitung 60
ist ein vorzugsweise federbelastetes Riickschlagventil 64 angeordnet, welches so
ausgerichtet ist, dass eine Bremsmediumverschiebung von der Reservoirleitung 24
zu der Forderseite der ersten Pumpe 32 unterbunden ist. Optional kann liber einen
weiteren Abzweigungspunkt 66 innerhalb der Leitung 60 ein Drucksensor 68
angekoppelt sein.
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Die mittels eines elekirischen Steuersignals Radeinlassventile 36a und 36b und die
stetig verstellbaren/regelbaren Radauslassventile 50a und 50b des ersten
Bremskreises 10 kénnen als stromlos offene Ventile ausgebildet sein. Das hier
beschriebene Bremssystem ist jedoch nicht auf eine derartige Ausbildung
beschrankt. Durch ein Ansteuern der Radeinlassventile 36a und 36b, der stetig
verstellbaren/regelbaren Radauslassventile 50a und 50b und der ersten Pumpe 32
kann eine von einer Betatigung eines Bremseingabeelements durch den Fahrer
entkoppelte oder unabhéngige Druckeinstellung radindividuell in dem ersten
Radbremszylinder 22a und in dem zweiten Radbremszylinder 22b ausgefiihrt
werden. Dazu kann auch der Drucksensor 68 verwendet werden, dessen
Anordnung lediglich beispielhaft zu verstehen ist.

Der erste Bremskreis 10 bendtigt zum aktiven Aufbau eines radindividuellen
Bremsdruckes in den Radbremszylindern 22a und 22b kein Umschaltventil. Dies
reduziert die Anzahl der zum Aufbauen eines auf das erste Rad 12a wirkenden
ersten hydraulischen Bremsmoments und eines auf das zweite Rad 12b wirkenden
zweiten hydraulischen Bremsmoments bendtigten (mittels eines elektrischen
Steuersignals/Schaltsignals zumindest in einen gedffneten Zustand und in einen
geschlossenen Zustand steuerbaren/schaltbaren) Ventile auf vier. Aufgrund der
geringen Anzahl von fiir den ersten Bremskreis 10 bendtigten elektrisch
steuerbaren/schaltbaren Ventilen kann das Bremssystem um mindestens einen
weiteren Bremskreis mit mindestens einem zusatzlichen elektrisch
steuerbaren/schaltbaren Ventil erweitert werden, ohne dass fiir das Schalten der
Ventile eine aufwendige/teure Elektronik bereitzustellen ist.

Bei dem hier beschriebenen Bremssystem ist aufgrund der Bereitstellung und der
Ausbildung des zweiten Bremskreises 14 und des dritten Bremskreises 18
zusatzlich zu einem fahrerunabhangigen oder einem von dem Bremspedal
entkoppelten Bremsdruckaufbau auch ein direktes Abbremsen der Rader 16 und 20
mdglich. Dazu ist ein Bremspedal 70 an den Hauptbremszylinder 28 gekoppelt. Als
Alternative oder als Erganzung zu dem Bremspedal 70 kann auch ein anders
ausgebildetes Bremseingabeelement an den Hauptbremszylinder 28 angekoppelt
sein. Vorteilhafterweise ist zusatzlich ein Bremskraftverstarker 72 so an den
Hauptbremszylinder 28 und/oder das Bremspedal 70 gekoppelt, dass ein durch ein
Betatigen des Bremspedals 70 aufbaubarer Druck in einem Inneren des
Hauptbremszylinders 28 mittels des Bremskraftverstarkers 72 verstarkbar ist. Der
Bremskraftverstarkers 72 kann beispielsweise ein elektromechanischer
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Bremskraftverstarkers 72 und/oder ein hydraulischer Bremskraftverstarkers 72 sein.
Vorzugsweise ist der Bremskraftverstarkers 72 stetig regelbar/steuerbar.

Bevorzugter Weise ist ein Sensor 74 derart an dem Bremspedal 70 angeordnet,
dass ein Betatigen des Bremspedals 70 durch den Fahrer mittels des Sensors 74
erfassbar ist. Vorzugsweise ist der Sensor 74 dazu ausgelegt, ein der Betatigung
des Bremspedals 70 entsprechendes Bremskraft- und/oder Bremswegsignal an
eine (nicht skizzierte) Auswerteelektronik bereitzustellen. Der Sensor 74 kann
beispielsweise ein Pedalwegsensor, ein Booster-Membranwegsensor und/oder ein
Stangenwegsensor sein. Die Ausfiihrbarkeit des Sensors 74 ist jedoch nicht auf die
hier aufgezahlten Beispiele beschrankt.

An dem Hauptbremszylinder 28 ist eine erste Zufuhrleitung 76 fir den zweiten
Bremskreis 14 und eine zweite Zufuhrleitung 78 fur den dritten Bremskreis 18
angebracht. Dies ermoglicht ein direktes Einbremsen des Fahrers in den zweiten
Bremskreis 14 und in den dritten Bremskreis 18.

Die erste Zufuhrleitung 76 verlauft zwischen dem Hauptbremszylinder 28 und einem
ersten Hauptschaltventil 80 (Hochdruckschaltventil) des zweiten Bremskreises 14.
Uber einen Abzweigungspunkt 82 ist zusétzlich ein erstes Umschaltventil 84 an die
erste Zufuhrleitung 76 angeschlossen. Ein von dem Hauptbremszylinder 28
ausgehender Bremsfliissigkeitsstrom kann somit Uber die Zufuhrleitung 76
wahlweise liber das erste Hauptschaltventil 80 und/oder liber das erste
Umschaltventil 84 in eine Richtung zu einem dritten Radbremszylinder 86 des
zweiten Bremskreises 14, welcher dem dritten Rad 16 des Fahrzeugs zugeordnet
ist, flieRen. Parallel zu dem Umschaltventil 84 ist eine Bypassleitung mit einem
Rickschlagventil 88 angeordnet. Das Riickschlagventil 88 gewahrleistet bei einer
Fehlfunktion des Umschaltventils 84, welche sonst die hydraulische Verbindung
zwischen dem Hauptbremszylinder 28 und dem Radbremszylinder 86 unterbrechen
konnte, ein Weiterbestehen der hydraulischen Verbindung gerichtet in eine Richtung
von dem Hauptbremszylinder 28 zu dem dritten Radbremszylinder 86. Somit kann
eine dem dritten Radbremszylinder 86 zugeordnete Bremszange auch wahrend
eines Ausfalls des Umschaltventils 84 mittels einer Betatigung des Bremspedals 70
angesteuert werden.

Von einer der ersten Zufuhrleitung 76 abgewandten Seite des Umschaltventils 84
verlauft eine Leitung 90 zu einem dritten Radeinlassventil 92. Parallel zu dem dritten
Radeinlassventil 92 verlauft eine Bypassleitung mit einem Rickschlagventil 94.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/104090 PCT/EP2011/051516

-14 -

Zusatzlich ist das dritte Radeinlassventil 92 liber eine Leitung 96 mit dem dritten
Radbremszylinder 86 verbunden. Optional kann liber einen Abzweigungspunkt 98
auch ein Drucksensor 100 an die Leitung 96 angeschlossen sein. Mittels des
Drucksensors 100 kann ein Druck im Inneren des zweiten Bremskreises ermittelt

werden.

In den Abzweigungspunkt 98 kann auch eine Leitung 102 miinden, an deren Ende
ein drittes Radauslassventil 104 angeordnet ist. Bevorzugter Weise ist das dritte
Radauslassventil 104 als kostengiinstiges Ventil lediglich in einen gedffneten und in
eine geschlossenen Zustand schaltbar.

Der zweite Bremskreis 14 weist auch eine zweite Pumpe 106 auf, deren
Ansaugseite liber eine Leitung 108 mit dem dritten Radauslassventil 104 verbunden
ist. Uber einen Abzweigungspunkt 110 ist eine erste Speicherkammer 112 an die
Leitung 108 gekoppelt. In einen weiteren Abzweigungspunkt 114 innerhalb der
Leitung 108 miindet eine Leitung 116, an deren Ende das Hauptschaltventil 80
angekoppelt ist. Des Weiteren verbindet eine Leitung 118 eine Forderseite der
zweiten Pumpe 106 mit einem Abzweigungspunkt 120 innerhalb der Leitung 90.

Vorzugsweise sind das erste Umschaltventil 84 und das dritte Radeinlassventil 92
des zweiten Bremskreises 14 als stromlos offene Ventile ausgebildet. In diesem Fall
ist eine Ausbildung des ersten Hauptschaltventils 80 und des Radauslassventils 104
als stromlos geschlossene Ventile vorteilhaft.

Der dem vierten Rad 20 zugeordnete dritte Bremskreis 18 kann entsprechend dem
zweiten Bremskreis 14 ausgebildet sein. Beispielsweise kann Uber einen
Abzweigungspunkt 122 ein weiterer optionaler Drucksensor 124 an die zweite
Zufuhrleitung 78 angeschlossen sein. Mittels des Drucksensors 124 kann ein im
Inneren des dritten Bremskreises 18 vorliegender Druck ermittelbar sein. Uber einen
weiteren Abzweigungspunkt 126 kann eine Leitung 128 an die Zufuhrleitung 78
angeschlossen sein, welche von dem Abzweigungspunkt 126 zu einem zweiten
Hauptschaltventil 130 flihrt. Der dritte Bremskreis 18 kann auch ein zweites
Umschaltventil 132 aufweisen, welches an den Abzweigungspunkt 122 angekoppelt
ist. Parallel zu dem Umschaltventil 132 kann eine Beipassleitung mit einem
Rickschlagventil 134 verlaufen. Zur Ausrichtung des Rickschlagventils 134 wird
auf das Beispiel des zweiten Bremskreises 14 verwiesen. Bevorzugter Weise fiihrt
eine Leitung 136 von dem zweiten Umschaltventil 132 zu einem vierten
Radeinlassventil 138. Das vierte Radeinlassventil 138 ist Gber eine Leitung 140 mit
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einem dem vierten Rad 20 zugeordneten Radbremszylinder 142 verbunden. Parallel
zu dem vierten Radeinlassventil 138 kann eine Beipassleitung mit einem
Rickschlagventil 144 verlaufen. Vorteilhaft ist es, wenn das Rickschlagventil 144
s0 ausgerichtet ist, dass ein Bremsmediumstrom durch die Beipassleitung in einer
Richtung von der Leitung 136 zu der Leitung 140, bzw. von dem zweiten
Umschaltventil 132 zu dem vierten Radbremszylinder 142 unterbunden ist.

In der das vierte Radeinlassventil 138 mit dem vierten Radbremszylinder 142
verbindenden Leitung 140 kann ein Abzweigungspunkt 146 angeordnet sein, in
welchem eine Leitung 148 mit einem an deren Ende angeordneten vierten
Radauslassventil 150 mindet. Von dem vierten Radauslassventil 150 kann eine
weitere Leitung 152 zu einer Ansaugseite einer dritten Pumpe 154 fiihren. Die
Forderseite der dritten Pumpe 154 ist Uiber eine Leitung 156 mit einem in der
Leitung 136 angeordneten Abzweigungspunkt 158 verbunden. Des Weiteren weist
der dritte Bremskreis 18 eine zweite Speicherkammer 160 auf, welche Uber einen
Abzweigungspunkt 162 an die Leitung 152 gekoppelt ist. Ein weiterer
Abzweigungspunkt 164 in der Leitung 152 verbindet das Hauptschaltventil 130 des
dritten Bremskreises 18 Uiber eine Leitung 166 mit der dritten Pumpe 154.

Bevorzugter Weise sind das zweite Umschaltventil 134 und das vierte
Radeinlassventil 138 als stromlos offene Ventile ausgebildet. In diesem Fall ist es
vorteilhaft, wenn das zweite Hauptschaltventil 130 und das vierte Radauslassventil
150 als stromlos geschlossene Ventile ausgelegt sind. Die Ausfiihrbarkeit des
dritten Bremskreises 18 ist jedoch nicht auf diese Ausbildung der Ventile 130, 134,
138 und 150 beschrankt.

Als Alternative zu der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform kann der dritte
Bremskreis 18 auch so ausgebildet sein, dass er signifikante Unterschiede zu dem
zweiten Bremskreis 14 aufweist. Die hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiele flir die
Bremskreise 14 und 18 sind lediglich beispielhaft zu verstehen.

Die Pumpen 106 und 154 der beiden Bremskreise 14 und 18 kénnen
Einkolbenpumpen sein. Als Alternative zu der Verwendung einer Einkolbenpumpe
fir die Pumpe 106 und/oder 154 kann auch eine Dreikolbenpumpe, eine
asymmetrische Pumpe und/oder eine Zahnradpumpe verwendet werden.
Vorteilhafterweise kdnnen die Pumpen 32, 106 und 154 auf einer gemeinsamen
Welle 168 eines Motors 170 angeordnet sein. Dies reduziert die Kosten fiir ein
Bremssystem mit mindestens zwei Pumpen 32, 106 und 154.
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Der zweite Bremskreis 14 und der dritte Bremskreis 18 sind so Uber die Leitungen
76 und 78 mit dem Hauptbremszylinder 28 hydraulisch verbunden, dass Uber eine
erste Druckerhohung in einem Innenvolumen des Hauptbremszylinders 28 eine
zweite Druckerh6hung in einem Innenvolumen des dritten Radbremszylinders 86
und eine dritte Druckerhdhung in einem Innenvolumen des vierten
Radbremszylinders 142 erzeugbar sind. Somit kann der Fahrer mittels einer
Betatigung des Bremspedals 70 direkt in die beiden Bremskreise 14 und 18
hineinbremsen. Allerdings ist der Hauptbremszylinder 28 ausschlief3lich mit dem
Radbremszylinder 86 und dem vierten Radbremszylinder 142 derart hydraulisch

verbunden.

Bei der dargestellten Ausfihrungsform sind der dritte Radbremszylinder 86 und der
vierte Radbremszylinder 142 neben den Radeinlassventilen 92 und 138 und den
Radauslassventilen 104 und 150 mit jeweils einem eigenen Hauptschaltventil 80
oder 130 und einem eigenen Umschaltventil 84 oder 132 versehen. Die
Funktionalitat der beiden Bremskreise 14 und 18 und der darin angeordneten
Ventile 80, 84, 92, 104, 130, 134, 138 und 150 entsprechen einem klassischen
ESP-System, wobei jeder der beiden Bremskreise 14 und 18 lediglich eine
Radbremse umfasst.

Im Weiteren wird eine bevorzugte Vorgehensweise zum Betreiben des
Bremssystems mit den Bremskreisen 10, 14 und 18 beschrieben:

Im ungebremsten Fall sind die Ventile 36a, 36b, 50a, 50b, 80, 84, 92, 104, 130, 134,
138 und 150 der Bremskreise 10, 14 und 18 vorzugsweise nicht bestromt. In der
Regel wird nur in Situationen, in welchen der Fahrer das Bremspedal 70 betatigt,
ein Stromsignal an die Ventile von einer (nicht skizzierten)
Steuervorrichtung/Steuerelektronik des Bremssystems bereitgestellt.

Betatigt der Fahrer das Bremspedal 70, so bremst er iber den Hauptbremszylinder
28 direkt in die beiden Bremskreise 14 und 18, welche vorzugsweise der
Vorderachse seines Rads zugeordnet sind, ein. Uber den Sensor 74 kann der
Bremswunsch des Fahrers, beispielsweise als Bremskraftsignal und/oder als
Bremswegsignal, an eine Auswerteeinrichtung der Steuervorrichtung bereitgestellt
werden. Anschlief3end kann ein Bremsdruck in den Radbremszylindern 22a und 22b
des ersten Bremskreises 10 entsprechend oder unter Beriicksichtigung des
Fahrerbremswunsches von der Steuervorrichtung aktiv eingestellt werden. Dazu
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kénnen die erste Pumpe 32 und die beiden Radauslassventile 50a und 50b
entsprechend des in den Radbremszylinder 22a und 22b des ersten Bremskreises
gewunschten Bremsdrucks angesteuert werden. Die Einstellung des Bremsdrucks
in den Radbremszylindern 12a und 12b erfolgt vorteilhafter Weise mittels einer
delta-p-Ansteuerung des druckregelnden Auslassventils 50a oder 50b.
Vorzugsweise ist dazu der Drucksensor 68 an den ersten Bremskreis 10
angekoppelt. Als Alternative dazu kann auch an mindestens einem der Rader 12a
oder 12b ein Drucksensor angeordnet sein.

Bei einem Entbremsen, d.h. einer nachlassenden Betatigung des Bremspedals 70
durch den Fahrer, wird mindestens eines der Radauslassventile 50a und 50b des
ersten Bremskreises entsprechend des abnehmenden Bremswunsches geoffnet.

Somit kann das Bremsmediumvolumen liber das mindestens eine gedffnete

Radauslassventil 50a und 50b zuriick in das Bremsmediumreservoir 26 fliel3en.

Es wird darauf hingewiesen, dass bei der hier dargestellten Ausfiihrung der
Bremskreise 10, 14 und 18 ein Betreiben der ersten Pumpe 32 des ersten
Bremskreises 10 nicht mit einer automatischen Volumenférderung in den anderen
Bremskreisen 14 und 18 verbunden ist. Obwohl in diesem Fall die Pumpen 106 und
154 aufgrund ihrer gemeinsamen Anordnung auf der Welle 90 mitbetrieben werden,
kann mittels der geschlossenen Hauptschaltventile 80 und 130 ein ungewollter
zusatzlicher Druckaufbau in den Radbremszylindern 86 und 142 der Bremskreise
14 und 18 unterbunden werden. Somit kann, sofern dies gewlinscht wird, Uber ein
Betreiben des Motors 170 ausschlie3lich in den Radbremszylindern 22a und 22b
des ersten Bremskreises 10 ein Druckaufbau aktiv ausgeflihrt werden. Gleichzeitig
kann, sofern dies gewiinscht wird, in den Bremskreisen 14 und 18 auch ein aktiver
Druckaufbau ohne eine Betéatigung des Bremspedals 70 durch den Fahrer (ber ein
Offnen mindestens eines der Hauptschaltventile 80 und 130 und ein Betreiben der
Pumpen 106 oder 154 erfolgen.

Soll der Bremsdruck in wenigstens einem der Bremszylinder 86 oder 142 mittels der
Pumpe 106 oder 154 erhoht und gleichzeitig die vorliegenden hydraulischen
Bremsmomente an den beiden Radern 12a und 12b konstant gehalten oder
reduziert werden, so werden beide Radeinlassventile 36a und 36b des ersten
Bremskreises 10 bei laufender erster Pumpe 32 geschlossen. In diesem Fall kann
sich zwischen der Fdrderseite der ersten Pumpe 32 und den beiden
Radeinlassventilen 36a und 36b ein erhdhter Druck aufbauen. Uber ein Offnen des
vorteilhafter Weise federbelasteten Riickschlagventils 64 und ein Zuriickbeférdern
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des geforderten Volumens in das Bremsmediumreservoir 26 kann jedoch in diesem
Fall ein Schaden an der Hydraulikeinheit verhindert werden.

Die in den oberen Abséatzen beschriebene Vorgehensweise ist beispielsweise zum
Verblenden eines Generator-Bremsmoments eines an die Achse der Rader 12a und
12b angekoppelten Generators anwendbar:

Mittels des Sensors 74 kann festgestellt werden, welches Gesamt-Bremsmoment
der Fahrer im Hinblick auf die aktuelle Verkehrssituation wiinscht. Gleichzeitig kann
ermittelt werden, welches Generator-Bremsmoment gerade mittels des Generators
auf die den Radern 12a und 12b zugeordnete Achse ausgeiibt wird. Uber eine
(nicht dargestellte) Auswerteeinrichtung der Steuervorrichtung/Elektronik kann
anschlief3end eine Bremsmoment-Differenz zwischen dem gewiinschten Gesamt-
Bremsmoment, (evtl. dem auf die Rader 16 und 20 ausgetibten hydraulischen
Bremsmoment) und dem auf die Rader 12a und 12b ausgelibten Generator-
Bremsmoment berechnet werden. Die berechnete Bremsmoment-Differenz kann
durch ein Betreiben der Pumpe 32 und ein Steuern der Radeinlassventile 36a
und/oder 36b und der stetig regelbaren/steuerbaren Radauslassventile 50a und 50b
aktiv an den Radern 12a und 12b eingestellt werden.

Somit kénnen die auf die Rader 12a und 12b ausgelibten hydraulischen
Bremsmomente an das bekannte, aber nicht zeitlich konstante Generator-
Bremsmoment angepasst werden. Man kann dies als ein Verblenden des
Generator-Bremsmoments bezeichnen, wobei sicher gewahrleistet ist, dass trotz
zeitlicher Schwankungen des Generator-Bremsmoments ein gewilinschtes Gesamt-
Bremsmoment, welches vorzugsweise der Betatigung des Bremspedals durch den
Fahrer entspricht, an den Radern 12a und 12b eingehalten wird. Das Verblenden
des Generator-Bremsmoments ist fur den Fahrer nicht wahrnehmbar.

Mittels der in den oberen Absatzen beschriebenen Vorgehensweise ist es auch
moglich, eine bevorzugte Bremskraftverteilung an den Radern 12a, 12b, 16 und 20
des Fahrzeugs bei einem Bremsen wahrend einer Kurvenfahrt und/oder wahrend
einer Rickwartsfahrt einzustellen. Beispiele dafir sind die schon genannte
guerbeschleunigungsabhangige Bremskraftverteilung, das dynamische
Kurvenbremsen und/oder die Erhéhung der Bremskraft an der Hinterachse beim
Bremsen wahrend einer Rickwartsfahrt.
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Im Weiteren wird eine besonders vorteilhafte Mdglichkeit zum Einstellen einer
vorgegebenen Soll-Differenz eines hydraulischen Summen-Bremsmoments aus
einem von dem ersten Radbremszylinder 22a auf das erste Rad 16a ausgelibten
ersten hydraulischen Bremsmoment und einem von dem zweiten Radbremszylinder
22b auf das zweiten Rad 12b ausgetibten zweiten hydraulischen Bremsmoment,
beziehungsweise einer der Soll-Differenz entsprechenden Vorgabe, beschrieben:

Dazu kann die Steuervorrichtung nach einem Empfangen der Soll-Differenz so
ausgelegt sein, dass sie ermittelt, ob das erste Radeinlassventil 36a und/oder das
zweite Radeinlassventil 36b in einem offenen oder in einem geschlossenen Zustand
gesteuert sind. Insbesondere kann die Steuervorrichtung dazu ausgelegt sein,
sofern das erste Radeinlassventil 36a in einem offenen Zustand ist, das erste
Radauslassventil 50a derart anzusteuern, dass das erste hydraulische
Bremsmoment um die Soll-Differenz anderbar ist. Entsprechend kann die
Steuervorrichtung dazu ausgelegt sein, sofern das erste Radeinlassventil 36a in
einem geschlossenen Zustand und das zweite Radeinlassventil 36b in einem
offenen Zustand sind, das zweite Radauslassventil 50b derart anzusteuern, dass
das zweite hydraulische Bremsmoment um die Soll-Differenz anderbar ist. Die Soll-
Differenz kann eine positive oder eine negative Differenz des hydraulischen

Summen-Bremsmoments sein.

Man kann diese Ansteuerung der beiden stetig regelbaren/steuerbaren
Radauslassventile 50a und 50b auch so umschreiben, dass bei einem vollstandigen
Schlief3en eines einem Radbremszylinder 22a oder 22b zugeordneten
Radeinlassventils 36a oder 36b die Regelung des Radbremsdrucks iiber das dem
anderen Radbremszylinder 22a oder 22b zugeordnete Radauslassventil 50a oder
50b erfolgt. Insbesondere ist bei einer derartigen Ausbildung der Steuervorrichtung
gewahrleistet, dass auch wenn das erste Radeinlassventil 36a aufgrund einer ABS-
Regelung beschlossen ist, die Druckeinstellung flr ein gewiinschtes Summen-
Bremsmoment aus dem ersten hydraulischen Bremsmoment und dem zweiten
hydraulischen Bremsmoment (iber das Betreiben des zweiten Radauslassventils
50b einstellbar ist. Die Funktionalitat der regelbaren Druckeinstellung fiir den ersten
Bremskreis kann somit von dem ersten Radauslassventil 50a auf das zweite
Radauslassventil 50b Uibergehen. Auch ein eventuell notwendiges vollstandiges
Entbremsen kann dabei liber das zweite Radauslassventil 50b erfolgen.
Entsprechend ist auch die umgekehrte Vorgehensweise im Falle einer ABS-
Regelung mittels des zweiten Radeinlassventils 36b ausfihrbar. (Die ABS-
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Regelung an mindestens einem der Rader 16 und/oder 20 kann auf herkémmliche
Weise verfolgen.)

Das Betreiben des Bremssystems ist jedoch nicht auf diese Ansteuerstrategie der
beiden stetig regelbaren/steuerbaren Radauslassventile 50a und 50b beschrankt.
Andere Ansteuerungsstrategien sind ebenfalls denkbar.

Das hier beschriebene Bremssystem gewahrleistet auch bei einer
Funktionsbeeintrachtigung eines seiner Bremskreise 10, 14 oder 18 einen
vorteilhaften Sicherheitsstandard:

Sofern einer der beiden Bremskreise 14 oder 18 ausfallt, kann der in dem ersten
Bremskreis 10 aktiv einstellbare hydraulische Summen-Bremsdruck entsprechend
angepasst werden. Dies ermdglicht ein verlassliches Bremsen an drei Radern 12a,
12b, 16 oder 20. Im Falle eines Ausfalls des ersten Bremskreises 10, beispielsweise
aufgrund eines elektrischen Fehlers der Steuer-, Ubertragungs- oder
Energieversorgungseinrichtung, weist das erfindungsgemalfe Bremssystem noch
eine durch den Bremskraftverstarker 72 verstarkbare Bremsfunktion mittels eines
direkten Einbremsens in die beiden Bremskreise 14 und 18 auf.

Es wird darauf hingewiesen, dass das in Figur 1 dargestellte Bremssystem nicht
mehr als 12 mittels eines elektrischen Steuersignals/Schaltsignals zumindest in
einen offenen Zustand steuerbare/schaltbare Ventile 36a, 36b, 50a, 50b, 80, 88, 92,
104, 130, 134, 138 und 150 bendtigt. Somit kann trotz der vorteilhaften X-
Bremskreisaufteilung, des auch bei einem Ausfall eines der Bremskreise 10, 14 und
18 hohen Sicherheitsstandards und der Mdglichkeit eines radindividuellen
Einstellens des hydraulischen Bremsdruckes an allen Radern 12a, 12b, 16 und 18
eine kostenglinstige Steuervorrichtung zum Betreiben des dargestellten
Bremssystems verwendet werden. Das Bremssystem der Figur 1 ist somit
kostengiinstig herstellbar.

Fig. 2 zeigt einen Schaltplan einer zweiten Ausflihrungsform des Bremssystems.

Das in Fig. 2 schematisch dargestellte Bremssystem zeigt einen signifikanten Vorteil
eines stetig regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarkers 72. Unter einem
derartigen stetig regelbaren und/oder stetig steuerbaren Bremskraftverstarker 72
kann auch ein aktiver Bremskraftverstarker 72 verstanden werden. Fir den stetig
regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarker 72 ist beispielsweise ein (klassischer)
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Vakuum-Bremskraftverstarker mit steuerbarer Betatigungseinrichtung, ein
elektromechanischer Bremskraftverstarker und/oder eine andere Einrichtung flr
einen Druckaufbau ohne Pedalbetatigung einsetzbar.

Aufgrund der Ausstattung des Bremssystems mit einem stetig
regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarker 72 kdnnen jeweils ein
Hauptschaltventil und/oder ein Umschaltventil des zweiten Bremskreises 14 und
des dritten Bremskreises 18 eingespart werden. Aulderdem entfallen im Vergleich zu
der oberen Ausfihrungsform Leitungen und Verzweigungspunkte. Bevorzugter
Weise weist jeder der Bremskreise 14 und 18 als steuerbare Ventile lediglich ein
Einlassventil 92 oder 138 und ein Auslassventil 104 oder 150 auf. Das mit dem
stetig regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarker 72 ausgestattete Bremssystem
ist somit kostenguinstiger herstellbar und bendtigt weniger Bauraum.

Die Gesamtzahl der ansteuerbaren Ventile 36a, 36b, 50a, 50b, 92, 104, 138 und
150 des Bremssystems kann damit auf einfache Weise auf acht reduziert werden.
Zum Betreiben des Bremssystems mit den insgesamt acht ansteuerbaren Ventilen
36a, 36b, 50a, 50b, 92, 104, 138 und 150 ist deshalb auch eine kostenglinstige
Elektronik geeignet.

Fir einen schnellen Druckaufbau in zumindest den Radbremszylindern 86 und 142,
beispielsweise in einer Notbremssituation, kann der vorteilhafte Bremsdruck unter
gleichzeitigem Einsatz des stetig regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarkers 72
und mindestens einer Pumpe 106 und 154 aufgebaut werden. Auch aktive
Druckaufbauten, d.h. Bremsvorgange ohne eine Betétigung des Bremspedals 70,
kdnnen mittels des stetig regelbaren/steuerbaren Bremskraftverstarkers 72
ausgefiihrt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass der verwendbare stetig regelbare/steuerbare
Bremskraftverstarker 72 aufgrund seiner Verwendung zum Abbremsen von lediglich
zwei Radern 16 und 20 kleiner dimensionierbar und kostengiinstiger realisierbar ist.

Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsform des Verfahrens.

Mittels des im Weiteren beschriebenen Verfahrens ist ein Fahrzeug vorteilhaft
abbremsbar. Dazu ist ein kostengunstiges Bremssystem verwendbar. Ein
geeignetes Bremssystem umfasst einen Hauptbremszylinder, ein

Bremsmediumreservoir und mindestens einen ersten Bremskreis, welcher iber eine
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Reservoirleitung mit dem Bremsmediumreservoir verbunden ist. Der erste
Bremskreis umfasst einen ersten Radbremszylinder und einen zweiten
Radbremszylinder, ein dem ersten Radbremszylinder zugeordnetes erstes
Radeinlassventil und ein dem zweiten Radbremszylinder zugeordnetes zweites
Radeinlassventil, eine Pumpe, mittels welcher ein erstes Bremsmediumvolumen von
der Reservoirleitung durch das gedffnete erste Radeinlassventil in den ersten
Radbremszylinder und ein zweites Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung
durch das geéffnete zweite Radeinlassventil in den zweiten Radbremszylinder
pumpbar sind, ein stetig verstellbares erstes Radauslassventil, mittels welchem eine
erste Bremsmediumverschiebung aus dem ersten Radbremszylinder in das
Bremsmediumreservoir steuerbar ist, ein stetig regelbares zweites
Radauslassventil, mittels welchem eine zweite Bremsmediumverschiebung aus dem
zweiten Radbremszylinder in das Bremsmediumreservoir steuerbar ist, und eine
Verbindungsleitung mit einem vorzugsweise federbelasteten Riickschlagventil, Gber
welche eine Foérderseite der Pumpe mit dem Bremsmediumreservoir verbunden ist.
Dabei ist eine Bremsmediumverschiebung durch die Verbindungsleitung von dem
Bremsmediumreservoir zu der Férderseite der Pumpe durch das vorzugsweise
federbelastete Riickschlagventil unterbunden. Zum Ausfiihren des Verfahrens kann
beispielsweise das oben beschriebene Bremssystem herangezogen werden. Die
Verwendbarkeit des Verfahrens ist jedoch nicht auf ein derartiges Bremssystem
limitiert.

In einem Verfahrensschritt S1 wird ermittelt, ob das erste Radeinlassventil in einem
offenen Zustand ist. Sofern dabei ermittelt wird, dass das erste Radeinlassventil in
dem offenen Zustand ist, wird in einem Verfahrensschritt S2 ein hydraulisches
Summen-Bremsmoment aus einem von dem ersten Radbremszylinder auf ein
erstes Rad des Fahrzeugs ausgelibten ersten hydraulischen Bremsmoment und
einem von dem zweiten Radbremszylinder auf ein zweites Rad des Fahrzeugs
ausgetibten hydraulischen Bremsmoment um eine Soll-Differenz gedndert. Dies
geschieht in dem Verfahrensschritt S2 durch Ansteuern des ersten
Radauslassventils derart, dass das erste hydraulische Bremsmoment um die Soll-
Differenz geandert wird.

Sofern in dem Verfahrensschritt S1 ermittelt wird, dass das erste Radeinlassventil in
einem geschlossenen Zustand ist, wird anstelle des Verfahrensschritts S2 der im
Weiteren beschriebene Verfahrensschritt 3 ausgefiihrt. Dabei wird in dem
Verfahrensschritt S3 ermittelt, ob das zweite Radeinlassventil in einem offenen
Zustand ist.
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Wird in dem dritten Verfahrensschritt ermittelt, dass das zweite Radeinlassventil in
dem offenen Zustand ist, so erfolgt das Andern des hydraulischen Summen-
Bremsmoment durch Ansteuern des zweiten Radauslassventils derart, dass das
zweite hydraulische Bremsmoment und die Soll-Differenz geandert wird
(Verfahrensschritt S4). Sofern in dem Verfahrensschritt S3 ermittelt wird, dass das
zweite Radeinlassventil in einem geschlossenen Zustand ist, kann in einem
optionalen Verfahrensschritt S5 eine vorgegebene Wartezeit eingehalten werden,
bevor der Verfahrensschritt S1 oder der Verfahrensschritt S3 wiederholt wird.

Das hier beschriebene Verfahren ist einfach ausfiihrbar. Somit sind auch mittels des
Verfahrens die oben schon genannten Vorteile realisierbar.
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Anspriiche

1. Bremssystem fiir ein Fahrzeug mit

einem Hauptbremszylinder (28);

einem Bremsmediumreservoir (26); und

einem ersten Bremskreis (10), welcher liber eine Reservoirleitung (24) mit dem
Bremsmediumreservoir (26) verbunden ist, mit

mindestens einem ersten Radbremszylinder (22a);

einem dem ersten Radbremszylinder (22a) zugeordneten ersten Radeinlassventil
(36a);

einer ersten Pumpe (32); und

einem dem ersten Radbremszylinder (22a) zugeordneten ersten Radauslassventil
(50a);

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der ersten Pumpe (32) ein erstes Bremsmediumvolumen von der
Reservoirleitung (24) durch das gedffnete erste Radeinlassventil (36a) in den ersten
Radbremszylinder (22a) pumpbar ist;

das erste Radauslassventil (50a) ein stetig verstellbares erstes Radauslassventil
(50a) ist, mittels welchem eine erste Bremsmediumverschiebung aus dem ersten
Radbremszylinder (22a) in das Bremsmediumreservoir (26) steuerbar ist; und

das Bremssystem eine Verbindungsleitung (60) mit einem Rickschlagventil (64)
umfasst, Uber welche eine Forderseite der ersten Pumpe (32) mit dem

Bremsmediumreservoir (26) verbunden ist, wobei eine Bremsmediumsverschiebung
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von dem Bremsmediumreservoir (26) zu der Forderseite der ersten Pumpe (32)
durch das Ruickschlagventil (64) unterbunden ist.

2. Bremssystem nach Anspruch 1, wobei der erste Bremskreis (10) einen
zweiten Radbremszylinder (22b) mit einem zugeordneten zweiten
Radeinlassventil (36b) und einem stetig verstellbaren zweiten
Radauslassventil (50b) umfasst, und wobei mittels der ersten Pumpe (32) ein
zweites Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung (24) durch das
gedffnete zweite Radeinlassventil (36b) in den zweiten Radbremszylinder
(22b) pumpbar ist und mittels des stetig verstellbaren zweiten
Radauslassventils (50b) eine zweite Bremsmediumsverschiebung aus dem
zweiten Radbremszylinder (22b) in das Bremsmediumreservoir (26) steuerbar
ist.

3.  Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Bremssystem zumindest
einen zweiten Bremskreis (14) mit einem dritten Radbremszylinder (86)
umfasst, und wobei der zweite Bremskreis (14) Uber eine erste Leitung (76)
mit dem Hauptbremszylinder (28) hydraulisch derart verbunden ist, dass iber
eine erste Druckerhéhung in einem Innenvolumen des Hauptbremszylinders
(28) eine zweite Druckerhdhung in einem Innenvolumen des dritten

Radbremszylinders (86) erzeugbar ist.

4. Bremssystem nach Anspruch 3, wobei das Bremssystem einen dritten
Bremskreis (18) mit einem vierten Radbremszylinder (142) umfasst, und
wobei der dritte Bremskreis (18) Uber eine zweite Leitung (78) mit dem
Hauptbremszylinder (28) hydraulisch derart verbunden ist, dass Uber die erste
Druckerhéhung in dem Innenvolumen des Hauptbremszylinders (28)
zusatzlich eine dritte Druckerhéhung in einem Innenvolumen des vierten

Radbremszylinders (142) erzeugbar ist.

5.  Bremssystem nach Anspruch 3 oder 4, wobei das Bremssystem einen stetig
regelbaren und/oder stetig steuerbaren Bremskraftverstarkers (72) umfasst.

6. Bremssystem nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei der zweite
Bremskreis (14) genau zwei ansteuerbare Ventile (92, 104) und/oder der dritte
Bremskreis (18) genau zwei ansteuerbare Ventile (138, 150) aufweisen.
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Bremssystem nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei der zweite
Bremskreis (14) umfasst:

ein dem dritten Radbremszylinder (86) zugeordnetes drittes Radeinlassventil
(92);

eine zweite Pumpe (106), mittels welcher ein drittes Bremsmediumvolumen
aus dem Hauptbremszylinder (28) durch das gedffnete Hauptschaltventil (80)
und das gedffnete dritte Radeinlassventil (92) in den dritten Radbremszylinder
(89) pumpbar ist;

eine erste Speicherkammer (112); und

ein drittes Radauslassventil (104), mittels welchem eine dritte
Bremsmediumverschiebung aus dem dritten Radbremszylinder (86) in die
erste Speicherkammer (112) steuerbar ist.

Bremssystem nach Anspruch 7, wobei der zweite Bremskreis (14) zusatzlich
ein Hauptschaltventil (80) und/oder ein Umschaltventil (84) umfasst.

Bremssystem nach Anspruch 7 oder 8, wobei zumindest die erste Pumpe (32)
und die zweite Pumpe (106) auf einer gemeinsamen Welle (168) eines Motors
(170) angeordnet sind.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Bremssystem genau zwdlf ansteuerbaren Ventile (36a, 36b, 50a, 50b, 80,84,
92, 104, 130, 134, 138, 150) aufweist, welche mittels eines von einer
Steuervorrichtung des Bremssystems bereitgestellten elektrischen Signals
zumindest in einen gedffneten Zustand und in einen geschlossenen Zustand
steuerbar sind.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Bremssystem einen Generator umfasst, mittels welchem ein erstes Generator-
Bremsmoment auf ein dem ersten Radbremszylinder (22a) zugeordnetes
erstes Rad (12a) und ein zweites Generator-Bremsmoment auf ein dem
zweiten Radbremszylinder (22b) zugeordnetes zweites Rad (12b) austibbar
sind.
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Bremssystem nach einem der Anspriiche 2 bis 11, wobei die
Steuervorrichtung des Bremssystems dazu auslegt ist, eine von einer
fahrzeugeigenen Komponente vorgegebene Soll-Differenz eines
hydraulischen Summen-Bremsmoments aus einem von dem ersten
Radbremszylinder (22a) auf das erste Rad (12a) auslibbaren ersten
hydraulischen Bremsmoment und einem von dem zweiten Radbremszylinder
(22b) auf das zweite Rad (12b) auslibbaren zweiten hydraulischen
Bremsmoment zu empfangen, und, sofern das erste Radeinlassventil (36a) in
einem offenen Zustand ist, das erste Radauslassventil (50a) derart
anzusteuern, dass das erste hydraulische Bremsmoment um die Soll-
Differenz anderbar ist, und, sofern das erste Radeinlassventil (36a) in einem
geschlossenem Zustand und das zweite Radeinlassventil (36b) in einem
offenen Zustand sind, das zweite Radauslassventil (50b) derart anzusteuern,
dass das zweite hydraulische Bremsmoment um die Soll-Differenz anderbar
ist.

Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs mit einem
Hauptbremszylinder (28), einem Bremsmediumreservoir (26) und einem
ersten Bremskreis (10), welcher Uber eine Reservoirleitung (24) mit dem
Bremsmediumreservoir (26) verbunden ist, mit mindestens einem ersten
Radbremszylinder (22a) und einem zweiten Radbremszylinder (22b), einem
dem ersten Radbremszylinder (22a) zugeordneten ersten Radeinlassventil
(36a) und einem dem zweiten Radbremszylinder (22b) zugeordneten zweiten
Radeinlassventil (36b), einer Pumpe (32), mittels welcher ein erstes
Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung (24) durch das gedffnete
erste Radeinlassventil (36a) in den ersten Radbremszylinder (22a) und ein
zweites Bremsmediumvolumen von der Reservoirleitung (24) durch das
geodffnete zweite Radeinlassventil (36b) in den zweiten Radbremszylinder
(22b) pumpbar sind, einem stetig verstellbaren ersten Radauslassventil (50a),
mittels welchem eine erste Bremsmediumsverschiebung aus dem ersten
Radbremszylinder (22a) in das Bremsmediumreservoir (26) steuerbar ist,
einem stetig verstellbaren zweiten Radauslassventil (50b), mittels welchem
eine zweite Bremsmediumsverschiebung aus dem zweiten Radbremszylinder
(22b) in das Bremsmediumreservoir (26) steuerbar ist, und einer
Verbindungsleitung (60) mit einem Rickschlagventil (64), Gber welche eine
Forderseite der Pumpe (32) mit dem Bremsmediumreservoir (26) verbunden

ist, wobei eine Bremsmediumsverschiebung von dem Bremsmediumreservoir
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(26) zu der Forderseite der Pumpe (32) durch das Ruckschlagventil (64)
unterbunden ist, mit den Schritten:

Ermitteln, ob das erste Radeinlassventil (36a) in einem offenen Zustand ist
S1);

sofern ermittelt wird, dass das erste Radeinlassventil (36a) in dem offenen
Zustand ist, Andern eines hydraulischen Summen-Bremsmoments aus einem
von dem ersten Radbremszylinder (22a) auf ein erstes Rad (12a) des
Fahrzeugs ausgeiibten ersten hydraulischen Bremsmoment und einem von
dem zweiten Radbremszylinder (22b) auf ein zweites Rad (12b) des
Fahrzeugs ausgelibten zweiten hydraulischen Bremsmoment um eine Soll-
Differenz durch Ansteuern des ersten Radauslassventils (50a) derart, dass
das erste hydraulische Bremsmoment um die Soll-Differenz geéndert wird
(52);

sofern ermittelt wird, dass das erste Radeinlassventil (36a) in einem
geschlossenen Zustand ist, Ermitteln, ob das zweite Radeinlassventil (36b) in
einem offenen Zustand ist (S3); und

sofern ermittelt wird, dass das zweite Radeinlassventil (36b) in dem offenen
Zustand ist, Andern des hydraulischen Summen-Bremsmoments durch
Ansteuern des zweiten Radauslassventils (50b) derart, dass das zweite
hydraulische Bremsmoment um die Soll-Differenz geandert wird (S4).
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