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(57) Abstract: The invention relates to a control device (10) for a brake system of a vehicle, by means of which control device at
least one provided setpoint variable relating to a setpoint brake pressure to be set in a first brake circuit (50) and at least one
provided actual variable relating to an actual brake pressure present in the first brake circuit (50) and/or an elasticity variable relating
to an elasticity of a second brake circuit (52) of the brake system can be received, and a default variable relating to a setpoint
additional volume of a brake fluid of the second brake circuit (52) present in a master cylinder brake application mode can be
defined taking into consideration a first deviation variable of the at least one actual variable from the at least one setpoint variable
and/or a second deviation variable of the elasticity variable from a predefined setpoint elasticity variable, such that a control signal
(36) corresponding to the defined default variable can be output to at least one volume delivery device (90). The invention also
relates to a method for operating a brake system for a vehicle.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betriftt eine Steuervorrichtung (10) fiir ein Bremssystem eines Fahrzeug, mittels welcher mindestens eine
bereitgestellte Soll-Grdsse beziiglich eines in einem ersten Bremskreis (50) einzustellenden Soll-Bremsdrucks und mindestens
eine bereitgestellte Ist-Grosse beziiglich eines in dem ersten Bremskreis (50) vorliegenden Ist-Bremsdrucks und/oder eine
Elastizitdtsgrisse beziiglich einer FElastizitdt eines zweiten Bremskreises (52) des Bremssystems empfangbar ist, und eine
Vorgabegre beziiglich eines Soll-Zusatzvolumens einer Bremsfliissigkeit des in einem Hauptbremszylinder- Einbrems-Modus
vorliegenden zweiten Bremskreises (52), unter Beriicksichtigung einer ersten Abweichungsgrisse der mindestens einen Ist-Grisse
von der mindestens einen Soll-Grsse und/oder einer zweiten Abweichungsgrosse der Elastizitdtsgrosse von einer vorgegebenen
Soll-Flastizitatsgrosse festlegbar ist, so dass ein der festgelegten Vorgabegrisse entsprechendes Steuersignal (36) an mindestens
eine Volumenfordereinrichtung(90) ausgebbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines
Bremssystems flir ein Fahrzeug.
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Beschreibung

Titel

Steuervorrichtung flir ein Bremssystem eines Fahrzeugs, Bremssystem und Verfahren

zum Betreiben eines Bremssystems fiir ein Fahrzeug

Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fur ein Bremssystem eines Fahrzeugs und
ein Bremssystem mit einer derartigen Steuervorrichtung. Des Weiteren betrifft die

Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems fur ein Fahrzeug.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Bremssysteme fur Kraftfahrzeuge mit zwei
unabhangigen (getrennten) hydraulischen Bremskreisen bekannt. Aufgrund der
unabhangigen Ausbildung der beiden Bremskreise soll es méglich sein, bei einem
Kreisausfall aufgrund eines Bremskreisdefekts zumindest eine Mindestfunktion des
Bremssystems noch zu gewahrleisten und somit einen Totalausfall des Bremssystems zu

verhindern.

In der DE 102 24 590 A1 ist beispielsweise ein Verfahren zum Ermitteln einer Stérung
eines Drucksensors oder eines Bremskreises einer hydraulischen Fahrzeugbremsanlage
mit zwei Bremskreisen beschrieben. Die Stérung oder der Ausfall soll mittels eines
Vergleichs eines mittels des Drucksensors in einem Druckraum eines
Hauptbremszylinders ermittelten hydraulischen Drucks (oder einer davon abgeleiteten
GréRe) mit einem Vakuumdruck mindestens eines an einem Vakuum-
Bremskraftverstarker angeordneten Vakuumsensors (bzw. einer davon abgeleiteten
GréRe) erkennbar sein. Nach dem Erkennen der Stérung oder des Ausfalls soll ein
Trennventil, welches in einer hydraulische Leitung zwischen dem Hauptbremszylinder und
dem noch funktionsfahigen Bremskreis angeordnet ist, geschlossen und anschlieRend
mittels einer hydraulischen Pumpe mindestens eine Radbremse des noch
funktionsfahigen Bremskreises mit Druck beaufschlagt werden. Auf diese Weise soll trotz

der Stérung oder des Ausfalls eine hydraulische Bremskraftverstarkung erzeugbar sein.
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Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung schafft eine Steuervorrichtung fir ein Bremssystem eines Fahrzeugs mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Bremssystem fur ein Fahrzeug mit den Merkmalen
des Anspruchs 5 und ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems flr ein Fahrzeug

mit den Merkmalen des Anspruchs 9.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung ermdéglicht ein Férdern eines zusétzlichen Volumens in den zweiten
Bremskreis zur zusatzlichen Bremskraftverstarkung, um insbesondere die gesetzlich
geforderte Verzdgerung auch bei einem Fehlerfall zu gewahrleisten. Beispielsweise kann
ein Defekt in dem ersten Bremskreis bei der Festlegung des Soll-Zusatzvolumens durch
einen Vergleich der mindestens einen Soll-GréRe mit der mindestens einen Ist-GréRe
erkannt und anschliefend eine zuséatzliche Bremskraftverstarkung in dem zweiten
Bremskreis aktiviert werden. Auf diese Weise ist die Funktionsbeeintrachtigung des ersten

Bremskreises, insbesondere ein Kreisausfall, kompensierbar.

Zusatzlich ist es mittels der vorliegenden Erfindung auch mdéglich, in dem zweiten
Bremskreis vorliegende Luft mittels einer geeigneten Festlegung des Soll-
Zusatzvolumens unter Berilcksichtigung der ElastizitétsgréfRe zu kompensieren.
Herkdmmlicherweise wird die Volumenaufnahme einer standartgemé&Ren Bremsanlage
durch das Vorliegen von Luft (in dem mindestens einen Bremskreis) deutlich erhdht. Dies
kann zu einer Funktionsbeeintrachtigung des betroffenen Bremskreises fuhren. Mittels der
vorliegenden Erfindung ist diese Funktionsbeeintrachtigung verhinderbar. Die vorliegende
Erfindung ist deshalb vor allem bei By-Wire-Bremssystemen und Bremssystemen mit

gealterter BremsflUssigkeit vorteilhaft einsetzbar.

Bei einem Fahrzeug mit der erfindungsgeméRen Steuervorrichtung, dem damit
ausgestatteten Bremssystem und mit einem Fahrzeugbetrieb unter Verwendung des
entsprechenden Verfahrens ist die von dem Gesetzgeber flr Kraftfahrzeuge geforderte
Mindestfahrzeugverzégerung auf einfache Weise sowohl im fehlerfreien Normalbetrieb als
auch im Fehlerfall, insbesondere bei einem Vorderachskreisausfall, gewahrleistet.
Beispielsweise kann das Kraftfahrzeug bei einem Kreisausfall mindestens eine
Fahrzeugverzégerung von 2,44 m/s? ausfilhren. Somit kann der Fahrer auch nach einer

Funktionsbeeintréchtigung das Fahrzeug auf komfortable Weise verlasslich abbremsen.
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Unter dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus ist ein Modus/Zustand des zweiten
Bremskreises zu verstehen, in welchem der zweite Bremskreis derart mit dem
Hauptbremszylinder verbunden ist, dass der Fahrer Uber einen Druckaufbau in dem
Hauptbremszylinder noch in den mindestens einen zweiten Radbremszylinder
hineinbremsen kann. Somit ist es bei der Ausfihrung der Erfindung nicht notwendig, vor
dem Transferieren des Ist-Zusatzvolumens ein Trennventil zwischen dem
Hauptbremszylinder und dem zweiten Bremskreis zu schlieBen. Stattdessen ist die
vorliegende Erfindung auch bei einem Vorliegen eines derartigen Trennventils in einem
zumindest teilgedffneten Zustand, insbesondere in dem geéffneten Zustand, ausfihrbar.
Damit hat der Fahrer bei der vorliegenden Erfindung weiterhin einen direkten Zugriff auf
den zweiten Bremskreis. Der Fahrer kann deshalb auch nach oder wéhrend des
Transferierens des Ist-Zusatzvolumens den in den mindestens einen zweiten
Radbremszylinder vorliegenden Bremsdruck steuern/aktiv einstellen. Man kann dies auch
so umschreiben, dass der Fahrer Uber den aufgebrachten Pedalweg/Pedaldruck und die
angelegte Gegenkraft den Druck im zweiten (intakten) Bremskreis gegen den von der
mindestens eine Volumenférdereinrichtung, wie beispielsweise einer Pumpe und/oder

eines Plungers, vergréRerten Gegendruck regeln kann.

Es wird hier darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung ein Transferieren von
einem zusatzlichen Bremsfllssigkeitvolumen in den mit dem Hauptbremszylinder
hydraulisch verbundenen zweiten Bremskreis, in welchem Uber dem Hauptbremszylinder
noch eingebremst werden kann, bietet, wahrend bei dem herkémmlichen Verfahren ein
Bremsdruck in einem intakten Bremskreis bei einem geschlossenen Trennventil durch
Regelung aktiv eingestellt wird. Somit kann der Fahrer im Gegensatz zu der Regelung bei
geschlossenem Trennventil bei der vorliegenden Erfindung den in dem mindestens einen
zweiten Radbremszylinder aufgebauten Bremsdruck schnell andern, ohne dass dazu eine

aufwendige oder teure Elektronik notwendig wére.

AuBerdem benétigt die vorliegende Erfindung gegentber dem herkdmmlichen Verfahren
keinen Unterdrucksensor. Somit ist die vorliegende Erfindung auch in einem
Bremssystem ohne eine Unterdruckverstarkung vorteilhaft ausfuhrbar. Da zur Anwendung
der vorliegenden Erfindung kein Signal eines Unterdrucksensors benétigt wird, ist somit

auch eine Ausflhrbarkeit unterhalb des Boosteraussteuerpunktes gewahrleistet.

Wéhrend das herkémmliche Verfahren zu einem By-Wire-Bremskreis fuhrt, in welchem

ein Druckabbau nur durch Regeln Uber das stetig verstellbare Ventil méglich ist, ist es bei
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der vorliegenden Erfindung nicht notwendig, den Druck im zweiten (verbliebenen intakten)
Bremskreis oberhalb des vom Fahrer erzeugten Druckniveaus aktiv anhand des
geschéatzten Bremswunsches zu regeln. Somit ist fur die Ausflhrbarkeit der vorliegenden
Erfindung auch eine kostenglnstigere und weniger Bauraum bendtigende Elektronik

anwendbar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend anhand

der Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Flussdiagramm zum Erlautern einer ersten Ausfihrungsform

des Verfahrens zum Betreiben eines Bremssystems;

Fig. 2 ein Koordinatensystem zum Darstellen einer zweiten
Ausfuhrungsform des Verfahrens zum Betreiben eines

Bremssystems;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der

Steuervorrichtung; und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des

Bremssystems.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zum Erlautern einer ersten AusfUhrungsform des

Verfahrens zum Betreiben eines Bremssystems.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren ist mit einem Bremssystem ausfUhrbar, welches
einen Hauptbremszylinder, ein mit einer BremsflUssigkeit beflillbares bremskreis-externes
Speichervolumen, einen ersten Bremskreis mit mindestens einem ersten
Radbremszylinder, einen zweiten Bremskreis mit mindestens einem zweiten
Radbremszylinder und mindestens eine Volumenférdereinrichtung umfasst. Die
mindestens eine Volumenférdereinrichtung kann beispielsweise eine Pumpe und/oder ein

Plunger sein.
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Der mindestens eine zweite Bremskreis ist zumindest in einem Hauptbremszylinder-
Einbrems-Modus betreibbar, in welchem ein Druck in dem zweiten Bremskreis mittels des
Hauptbremszylinders steuerbar ist. Man kann darunter verstehen, dass der Fahrer die
Moglichkeit hat, Uber eine Betatigung eines an dem Hauptbremszylinder angeordneten
Bremsbetatigungselements, beispielsweise eines Bremspedals, Uber einen Druckaufbau
in dem Hauptbremszylinder in den im Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden
zweiten Bremskreis einzubremsen. Unter einem derartigen Einbremsen kann ein
Aufbauen eines Bremsdrucks in dem mindestens einen zweiten Radbremszylinder des
zweiten Bremskreises verstanden werden. Auch der erste Bremskreis kann in einem

derartigen Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus betreibbar sein.

Der zweite Bremskreis kann zusatzlich zu dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus
auch in einem Fremdkraftoremsmodus betreibbar sein, in welchem eine in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegende hydraulische Verbindung zwischen
dem Hauptbremszylinder und dem zweiten Bremskreis geschlossen/unterbunden ist und
der in dem mindestens einen zweiten Radbremszylinder des zweiten Bremskreises
vorliegende Bremsdruck unabhangig von einem Innendruck des Hauptbremszylinders ist.
Die Anwendbarkeit des im Weiteren beschriebenen Verfahrens ist jedoch nicht auf eine
Betreibbarkeit des zweiten Bremskreises in einem derartigen Fremdkraftboremsmodus
limitiert. Ebenso kann der erste Bremskreis lediglich in einem Fremdkraftbremsmodus, in
welchem ein in dem ersten Bremskreis vorliegender Bremsdruck unabhangig von einem
Innendruck des Hauptbremszylinders ist, oder wahlweise in einem Hauptbremszylinder-
Einbrems-Modus oder einem Fremdkraftboremsmodus betreibbar sein. Das im Weiteren
beschriebene Verfahren ist somit mit vielen verschiedenen Typen von Bremssystemen

ausfuhrbar.

Das Verfahren kann einen Verfahrensschritt S1 umfassen, in welchem mindestens eine
Soll-GréRe bezuglich eines in dem ersten Bremskreis und/oder in dem mindestens einem
ersten Radbremszylinder einzustellenden Soll-Bremsdrucks ermittelt wird. Als die
mindestens eine erste Soll-GréRe kann beispielsweise zumindest ein Bremsweg und/oder
ein Bremsdruck einer Betatigung des Bremsbetatigungselements durch einen Fahrer des
Fahrzeugs ermittelt werden. Darunter kann eine dem Bremsweg und/oder dem
Bremsdruck entsprechende GréRRe, beispielsweise ein Verstellweg (Stangenweg) einer
zwischen dem Hauptbremszylinder und dem Bremsbetétigungselement angeordneten

Verbindungskomponente und/oder ein auf die Verbindungskomponente aufgebrachter



10

15

20

25

30

35

IWO 2012/100864 PCT/EP2011/071250

Druck, verstanden werden. Auch eine Stangenweggeschwindigkeit ist als Ist-GréRe
ermittelbar. Die Soll-GréRe bezlglich des in dem ersten Bremskreis und/oder in dem
mindestens einem ersten Radbremszylinder einzustellenden Soll-Bremsdrucks kann auch
ein in dem zweiten Bremskreis und/oder in dem mindestens einem zweiten
Radbremszylinder vorliegender Druck sein, sofern in beiden Bremskreisen die gleichen

Druckverhéltnisse vorliegen sollen.

Zusammen mit dem Verfahrensschritt S1 kann das Verfahren auch einen
Verfahrensschritt S2 umfassen, in welchem mindestens eine Ist-Grée bezulglich eines in
dem ersten Bremskreis und/oder in dem mindestens einen ersten Radbremszylinder
vorliegenden Ist-Bremsdrucks und/oder bezlglich eines von dem mindestens einen ersten
Radbremszylinder auf mindestens ein Rad ausgeulbtes Ist-Bremsmoment ermittelt wird.
Beispielsweise kann ein in dem ersten Bremskreis und/oder in dem mindestens einen
ersten Radbremszylinder vorliegender Druck, bzw. eine davon abgeleitete GréR3e, als die
mindestens eine Ist-GréRe bezlglich des vorliegenden Ist-Bremsdrucks ermittelt werden.
Ebenso kann eine zeitliche Anderung einer Drehgeschwindigkeit eines dem zweiten
Radbremszylinder zugeordneten Rads als die mindestens eine Ist-GréRe bezlglich des
von dem mindestens einen ersten Radbremszylinder auf mindestens ein Rad ausgelbten
Ist-Bremsmoments ermittelt werden. Méglich ist es jedoch auch, anhand eines zeitlichen
Verlaufs der Fahrzeuggeschwindigkeit eine aktuelle Fahrzeugverzdgerung als die

mindestens eine Ist-GroRe zu ermitteln.

Fur das Ausfihren der Verfahrensschritte S1 und S2 besteht somit eine groRe Auswahl
fur die als Soll-GréRe und als Ist-GréRe ermittelbaren Sensorwerte. Dabei kdnnen zum
Ausfuhren der Verfahrensschritte S1 und S2 bereits an einem Fahrzeug in der Regel
vorhandene Sensoren eingesetzt werden. Das Ausflhren des hier beschriebenen

Verfahrens erfordert somit keine zuséatzlich am Fahrzeug zu verbauenden Sensoren.

Die Bezeichnungen der Verfahrensschritte S1 und S2 legen keine zeitliche Reihenfolge
zum Ausfuhren dieser Verfahrensschritte fest. Beispielsweise kann der Verfahrensschritt

S2 auch vor dem Verfahrensschritt S1 oder gleichzeitig mit diesem ausgefihrt werden.

Als Alternative oder als Ergénzung zu den Verfahrensschritten S1 und S2 kann das
Verfahren auch den Verfahrensschritt S3 umfassen. In dem Verfahrensschritt S3 kann
eine ElastizitatsgréRe bezlglich einer Elastizitét des zweiten Bremskreises ermittelt

werden. Unter einer derartigen ElastizitdtsgrofRe kann beispielsweise eine GréRe
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beziglich eines Verhéltnisses zwischen mindestens einer Volumendifferenz des zweiten
Bremskreises und/oder einer mit dem zweiten Bremskreis verbundenen Druckkammer
des Hauptbremszylinders und einer Druckdifferenz in dem zweiten Bremskreis verstanden
werden. Die ElastizitatsgréoRe kann auch die Volumendifferenz des zweiten Bremskreises
und/oder einer mit dem zweiten Bremskreis verbundenen Druckkammer des
Hauptbremszylinders bei unterschiedlichen Systemdricken sein. Da Verfahren zum
Bestimmen einer derartigen ElastizitdtsgroRe/Elastizitat des zweiten Bremskreises aus

dem Stand der Technik bekannt sind, wird hier nicht genauer darauf eingegangen.

In einem Verfahrensschritt S4 wird eine VorgabegréRe bezlglich eines Soll-
Zusatzvolumens der BremsflUssigkeit des in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus
vorliegenden zweiten Bremskreises festgelegt. Die VorgabegréRe kann beispielsweise
das Soll-Zusatzvolumen, eine Pumpfrequenz, eine Pumparbeit, eine Pumpleistung, eine
PlungeransteuergréRe und/oder eine Soll-Bestromung der mindestens einen

Volumenférdereinrichtung des Bremssystems umfassen.

Das Festlegen der Vorgabegréfie kann beispielsweise unter Berlcksichtigung einer
ersten AbweichungsgréRe der mindestens einen Ist-GréRe von der mindestens einen
Soll-GroRe erfolgen. Die erste AbweichungsgréRe kann beispielsweise eine Differenz der
mindestens einen Ist-GréRe von der mindestens einen Soll-Grofe sein. Weitere
Moglichkeiten zum Ermitteln der ersten AbweichungsgréfRe sind ebenfalls maglich.
AuBerdem kann zuséatzlich zu der ersten Abweichungsgréfie auch eine Differenz
zwischen der mindestens eine Ist-GréRe und einer vorgegebenen Mindest-GréRRe bei der
Festlegung der VorgabegréRe/des Soll-Zusatzvolumens bericksichtigt werden.
Insbesondere kann ein Festlegen eines Soll-Zusatzvolumens erst erfolgen, wenn die

Differenz ungleich Null ist.

Als Alternative oder als Erganzung dazu kann das Festlegen der Vorgabegréfie auch
unter Berlcksichtigung einer zweiten Abweichungsgrofie der mindestens einen
ElastizitdtsgréRe von einer vorgegebenen Soll-ElastizitétsgréRe erfolgen. Die Soll-
ElastizitdtsgroRe kann so vorgegeben sein, dass eine von der vorgegebenen Soll-
ElastizitatsgroRe abweichende ElastizitatsgréRe bei einer erhéhten Bremskreiselastizitat,
d.h. bei einer Steigerung des in dem zweiten Bremskreis vorliegenden/bendtigten

BremsflUssigkeitvolumens, insbesondere bei Luft in dem zweiten Bremskreis, auftritt.
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Mittels des Verfahrensschritts S4 ist somit eine Funktionsbeeintréchtigung des ersten
Bremskreises, beispielsweise aufgrund von einem Austreten von BremsflUssigkeit aus
dem ersten Bremskreis, als auch eine Funktionsbeeintrachtigung des zweiten
Bremskreises bei einer Steigerung des in dem zweiten Bremskreis vorliegenden
BremsflUssigkeitvolumens/Bremsflissigkeitsbedarfs, insbesondere durch Luft in dem
zweiten Bremskreis, indirekt feststellbar. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die
Funktionsbeeintréchtigung des ersten Bremskreises und/oder die erhdhte Elastizitat des
zweiten Bremskreises nicht (eigens) "erkannt" werden muss, sondern dass automatisch
kompensiert werden kann. Dies ist ein weiterer Vorteil des Verfahrens. Durch eine
geeignete Festlegung der VorgabegréfRe/des Soll-Zusatzvolumens kdnnen die
Funktionsbeeintréchtigung des ersten Bremskreises, wie ein Kreisausfall und/oder die in
dem zweiten Bremskreis vorliegende Luft kompensiert werden, wie unten noch genauer

beschrieben wird.

Optionalerweise kann in dem Verfahrensschritt S4 zuséatzlich zu einem Soll-
Zusatzvolumen ungleich Null auch ein Fehlerzustand des ersten Bremskreises und/oder
eine Uberelastizitét des zweiten Bremskreises erkannt/festgelegt werden. Fiir eine
derartige Kreisausfallerkennung sind keine weiteren Verfahrensschritte auszuftihren. Der
erkannte/festgelegte Fehlerzustand des ersten Bremskreises und/oder die Uberelastizitat
des zweiten Bremskreises kdnnen anschlieRend dem Fahrer und/oder einer
Fahrzeugwerkstatt mittels einer Informationsanzeige, einer Tonausgabe und/oder eines
Funksignals mitgeteilt werden. Der Fahrer hat somit zusatzlich zu einem sicheren
Abbremsen des Fahrzeugs die Mdéglichkeit, die Zustdnde seines Bremssystems zur

Kenntnis zu nehmen und zeitig beheben zu lassen.

In einem weiteren Verfahrensschritt S5 wird ein der festgelegten Vorgabegréfie/dem Soll-
Zusatzvolumen entsprechendes Ist-Zusatzvolumen der Bremsfllssigkeit aus dem
aulRerhalb des zweiten Bremskreises angeordneten Speichervolumen in den zweiten
Bremskreis, welcher in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegt, mittels der
mindestens einen Volumenfdrdereinrichtung eingebracht. In einer vorteilhaften
Ausfuhrungsform wird das Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit mittels der mindestens
einen Volumenférdereinrichtung aus dem Speichervolumen Uber eine Reservoirleitung,
welche den zweiten Bremskreis parallel zu dem Hauptbremszylinder mit dem
Speichervolumen verbindet, in den im Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden

zweiten Bremskreis transferiert.
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Als Alternative dazu kann auch eine Dichtungseinrichtung einer Austauschbohrung,
welche das Speichervolumen mit dem Hauptbremszylinder verbindet, zumindest
teilgedffnet, bevorzugter Weise vollstédndig geéffnet, werden. Dies kann beispielsweise
durch eine Uberstromung der Dichtungseinrichtung auf einfache Weise ausgefihrt
werden. AnschlieRend kann das Ist-Zusatzvolumen der Bremsfllssigkeit mittels der
mindestens einen Volumenférdereinrichtung aus dem Speichervolumen Uber die
zumindest teilgedffnete Dichtungseinrichtung (und mindestens einer Druckkammer des
Hauptbremszylinders) in den im Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden

zweiten Bremskreis transferiert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Ausflhrbarkeit des Verfahrensschritts S5 kein
Abtrennen des zweiten Bremskreises durch ein SchlieRen eines zwischen dem zweiten
Bremskreis und dem Hauptbremszylinder angeordneten Trennventils erfordert. Somit hat
der Fahrer auch wahrend des Verfahrensschritts und/oder nach dem Verfahrensschritt S5
die Moglichkeit, direkt in den zweiten Bremskreis hineinzubremsen. Ebenso ist ein
Druckabbau in dem zweiten Bremskreis auch nach dem Verfahrensschritt S5 ausfliihrbar,
indem die BremsflUssigkeit auf einfache Weise aus dem zweiten Bremskreis in dem

Hauptbremszylinder verschoben wird, indem der Fahrer das Bremspedal 16st.

Das vorliegende Verfahren ermdéglicht damit ein Kompensieren einer
Funktionsbeeintrachtigung des ersten Bremskreises und/oder einer von einer Soll-
ElastizitatsgroRe abweichenden Bremskreiselastizitdt des zweiten Bremskreises.
Gleichzeitig ist gewahrleistet, dass der zweite Bremskreis weiterhin mit dem
Hauptbremszylinder hydraulisch verbunden ist und somit Gber die hydraulische
Verbindung zwischen dem zweiten Bremskreis und dem Hauptbremszylinder ein
zusétzlicher Bremsdruckaufbau in dem zweiten Bremskreis mittels eines Druckaufbaus in
dem Hauptbremszylinder schnell, verlasslich und auf einfache Weise vom Fahrer
ausfihrbar ist. Dies ist ein wesentlicher Vorteil, welcher fir den zweiten Bremskreis bei
dem hier beschriebenen Verfahren gewahrleistet ist, welcher jedoch bei einem By-Wire-

Bremskreis nicht vorliegt.

Fig. 2 zeigt ein Koordinatensystem zum Darstellen einer zweiten Ausfihrungsform des

Verfahrens zum Betreiben eines Bremssystems.

Die Abszisse des Koordinatensystems entspricht einer Zeit t. Die Ordinate des

Koordinatensystems gibt eine Fahrzeuggeschwindigkeit v (in m/s), einen Bremspedalweg
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s (in mm), einen ersten Bremsdruck p1 (in bar) in einem ersten Bremskreis an einer
Vorderachse eines Fahrzeugs, einen zweiten Bremsdruck p2 (in bar) in einem zweiten
Bremskreis an einer Hinterachse des Fahrzeugs und eine Férderarbeit W einer

Volumenférdereinrichtung des Bremssystems, beispielsweise einer Pumpe, wieder.

Bei dem zum Ausflhren des Verfahrens verwendeten Bremssystem liegt eine
Funktionsbeeintréchtigung des ersten Bremskreises, mittels welchem im fehlerfreien
Zustand des Bremssystems die Rader der Vorderachse abbremsbar sind, vor. Diese
Funktionsbeeintréchtigung kann entweder vor dem Zeitpunkt tO oder zwischen den Zeiten
t0 und t1 mittels der oben schon beschriebenen Verfahrensschritte, beispielsweise durch
Ermitteln von Ist-GréRe und Soll-GréRe und miteinander vergleichen der ermittelten
Werte, erkannt werden. Da die Verfahrensschritte zum Ermitteln der Ist-GroRRe und der
Soll-GréRe, zum Erkennen der Funktionsbeeintrachtigung des ersten Bremskreises und
zum Festlegen eines entsprechenden Soll-Zusatzvolumens des zweiten Bremskreises,
welcher in dem oben schon genannten Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegt,
schon beschrieben sind, wird hier nicht noch einmal darauf eingegangen. Es wird nur
darauf hingewiesen, dass die Verfahrensschritte so schnell ausfuhrbar sind, dass die im
Weiteren beschriebene Antwort des Bremssystems auf das festgelegte Soll-
Zusatzvolumen des zweiten Bremskreises nicht’/kaum davon beeintrachtigt wird, ob die
Verfahrensschritte bereits vor dem Zeitpunkt tO oder zwischen den Zeiten t0 und t1

ausgeflhrt werden.

Ab dem Zeitpunkt tO betétigt der Fahrer das Bremspedal. Somit liegt ab dem Zeitpunkt tO

ein Bremspedalweg s ungleich Null vor.

Ab dem Zeitpunkt t1 erfolgt eine Ansteuerung der Volumenférdereinrichtung derart, dass
mittels der Volumenférdereinrichtung ein dem (indirekt) festgelegten Soll-Zusatzvolumen
entsprechendes Ist-Zusatzvolumen in den zweiten Bremskreis eingebracht wird. Dazu ist
es nicht notwendig, das Soll-Zusatzvolumen direkt festzulegen. Stattdessen kann eine
einfachere Methode ausgefuhrt werden, indem als VorgabegréRe ein Aktivierungssignal
der mindestens einen Volumenfdrdereinrichtung und/oder ein einzustellender Soll-Druck
in dem zweiten Bremskreis festgelegt wird. Die Fdrderarbeit W weist somit ab der Zeit t1
Werte ungleich 0 auf. Entsprechend nimmt der zweite Bremsdruck p2 des zweiten
Bremskreises ab der Zeit t1 deutlich zu. Somit ist das Fahrzeug, wie anhand der
abnehmenden Fahrzeuggeschwindigkeit v erkennbar ist, trotz des geringen ersten

Bremsdrucks p1 verlasslich abbremsbar.
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Eine Deaktivierung der mindestens einen Volumenférdereinrichtung kann erst erfolgen,
wenn der als VorgabegroRe festgelegte Soll-Druck in dem zweiten Bremskreis ermittelt
wird. Damit kann der zweite Bremsdruck p2 des zweiten Bremskreises auch mittels der
Betétigung der Volumenfdrdereinrichtung bei einem konstant bleibenden Bremspedalweg
s gesteigert werden, beispielsweise wenn das zu verschiebende Volumen aus dem

Hauptbremszylinder erschépft ist (Anschlag).

Ab der Zeit t2 ist eine gewlinschte Fahrzeugverzdgerung erreicht.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform der Steuervorrichtung.

Die schematisch dargestellte Steuervorrichtung 10 ist fir ein (nicht skizziertes)
Bremssystem eines Fahrzeugs verwendbar. Die Steuervorrichtung 10 umfasst eine erste
Empfangseinrichtung 12 und eine zweite Empfangseinrichtung 14 und/oder eine dritte
Empfangseinrichtung 16. Bei der dargestellten Ausfuhrungsform weist die
Steuervorrichtung 10 drei Empfangseinrichtungen 12 bis 16 auf. Die Steuervorrichtung 10
ist jedoch nicht auf die Ausstattung mit allen drei Empfangseinrichtungen 12 bis 16
limitiert. Bei der Ausbildung der Steuervorrichtung 10 besteht somit eine groRe Freiheit

beziglich der Ausstattung mit mindestens einer Empfangseinrichtung 12 bis 16.

Mittels der ersten Empfangseinrichtung 12 ist mindestens eine bereitgestellte Soll-GréRe
bezlglich eines in einem ersten Bremskreis des Bremssystems und/oder in mindestens
einen ersten Radbremszylinder des ersten Bremskreises einzustellenden Soll-
Bremsdrucks empfangbar. Als die mindestens eine Soll-GrofRe kann beispielsweise
mindestens ein Sensorsignal 18 eines Bremswegsensors und/oder eines
Bremsdrucksensors empfangbar sein. Das mindestens eine Sensorsignal 18 kann einen
Bremsweg/Verstellweg, eine zeitliche Ableitung des Bremswegs/Verstellwegs, einen

Bremsdruck und/oder eine zeitliche Ableitung des Bremsdrucks umfassen.

Die zweite Empfangseinrichtung 14 ist derart ausgebildet, dass mittels der zweiten
Empfangseinrichtung 14 mindestens eine bereitgestellte Ist-GréRe bezlglich eines in dem
ersten Bremskreis und/oder in dem mindestens ersten Radbremszylinder vorliegenden
Ist-Bremsdrucks und/oder bezlglich eines von dem mindestens einen ersten
Radbremszylinder auf mindestens ein Rad ausgelbten Ist-Bremsmoments empfangbar

sind. Insbesondere kann als die mindestens eine Ist-GroRe mindestens ein
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Ausgabesignal 20 eines Bremsdrucksensors, eines Raddrehgeschwindigkeitssensors
und/oder eines Fahrzeuggeschwindigkeitssensors empfangbar sein. Somit kann das
Ausgabesignal 20 einen Bremsdruck, eine zeitliche Ableitung des Bremsdrucks, einen
Raddrehgeschwindigkeit, eine zeitliche Ableitung der Raddrehgeschwindigkeit, eine
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder eine zeitliche Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit

umfassen.

Mit der dritten Empfangseinrichtung 16 ist eine ElastizitdtsgréRe bezlglich einer Elastizitat
eines zweiten Bremskreises des Bremssystems empfangbar. Unter der ElastizitatsgroRe
kann eine Uber ein Elastizitdtssignal 22 empfangene Gréf3e bezlglich eines Verhéltnisses
mindestens einer Volumendifferenz des zweiten Bremskreises und/oder einer mit dem
zweiten Bremskreis verbundenen Hauptbremszylinder-Kammer und einer Druckdifferenz
in dem zweiten Bremskreis verstanden werden. (Mittels der dritten Empfangseinrichtung
16 oder einer weiteren Empfangseinrichtung kann in einer Weiterbildung auch der im

zweiten Bremskreis vorliegende Druck empfangbar sein.)

Die Steuervorrichtung 10 umfasst eine Auswerteeinrichtung 24, mittels welcher eine
VorgabegrdfRe bezlglich eines Soll-Zusatzvolumens einer Bremsfllssigkeit des in einem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreises festlegbar ist.
Die VorgabegréRRe kann beispielsweise das Soll-Zusatzvolumen, eine Pumpfrequenz,
eine Pumparbeit, eine Pumpleistung, eine Plungeransteuergrée und/oder eine Soll-
Bestromung mindestens einer Volumenférdereinrichtung des Bremssystems, wie
beispielsweise einer Pumpe und/oder eines Plungers, sein. Unter dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus kann ein Modus des zweiten Bremskreises
verstanden werden, in welchem ein Druck in dem zweiten Bremskreis mittels eines
Hauptbremszylinders des Bremssystems, beispielsweise Uber eine Drucksteigerung oder
eine Druckreduzierung in der mit dem zweiten Bremskreis hydraulisch verbundenen

Hauptbremszylinder-Kammer, vom Fahrer steuerbar ist.

Das Festlegen der Vorgabegrée/des Soll-Zusatzvolumens ist mittels der
Auswerteeinrichtung 24 unter Berilcksichtigung einer ersten Abweichungsgréflie der
mindestens einen Ist-GréRe von der mindestens einen Soll-GréRe und/oder unter
Berlcksichtigung einer zweiten Abweichungsgréfie der Elastizitatsgrofie von einer
vorgegebenen Soll-ElastizitdtsgroRe ausfihrbar. Dazu empfangt die Auswerteeinrichtung
24 beispielsweise ein Soll-GréRe-Signal 26 und ein Ist-GroRe-Signal 28 und legt

anschlieRend die erste AbweichungsgroRe, insbesondere als Differenz, fest. Ebenso kann
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die Auswerteeinrichtung 24 nach einem Empfangen eines ElastizitdtsgréRe-Signals 30 die
zweite AbweichungsgréRe als Differenz der ElastizitdtsgréRe von der vorgegebenen Soll-

ElastizitatsgroRe festlegen.

Die Auswerteeinrichtung 24 gibt anschlieRend ein der festgelegten VorgabegréRe/dem
Soll-Zusatzvolumen entsprechendes Vorgabesignal 32 an eine Steuereinrichtung 34 aus.
Mittels der Steuereinrichtung 34 ist ein dem festgelegten Soll-Zusatzvolumen
entsprechendes Steuersignal 36 an mindestens eine Volumenfdrdereinrichtung des
Bremssystems so ausgebbar, dass mittels der mindestens einen
Volumenférdereinrichtung ein dem Soll-Zusatzvolumen entsprechendes Ist-
Zusatzvolumen der Bremsflissigkeit aus einem bremskreis-externen Speichervolumen
des Bremssystems in den im Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten

Bremskreis einbringbar ist. Dies gewéhrleistet die oben schon beschriebenen Vorteile.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform des Bremssystems.

Das in Fig. 4 schematisch wiedergegebene Bremssystem mit der oben schon
beschriebenen Steuervorrichtung 10 weist einen ersten Bremskreis 50 und einen zweiten
Bremskreis 52 mit jeweils zwei Radbremszylindern 54a und 54b auf. Den beiden
Radbremszylindern 54a des ersten Bremskreises 50 sind zwei an der Vorderachse
angeordneten Rédern 56 zugeordnet. An der Vorderachse kann auch ein (nicht
skizzierter) Generator angeordnet sein. Den beiden Radbremszylindern 54b des zweiten
Bremskreises 52 sind die Rader 60 an der Hinterachse zugeordnet. Das hier
beschriebene Bremssystem ist jedoch nicht auf eine achsweise Bremskreisaufteilung
beschrankt. Stattdessen ist das Bremssystem auch einsetzbar, wenn die einem
gemeinsamen Bremskreis 50 oder 52 zugeordneten R&der 56 und 60 auf einer Seite des

Fahrzeugs oder diagonal am Fahrzeug angeordnet sind.

Es wird ausdrtcklich drauf hingewiesen, dass die im Weiteren beschriebenen
Komponenten des Bremssystems lediglich ein Beispiel fur eine maégliche Ausbildung des
vorteilhaften Bremssystems mit der Steuervorrichtung 10 darstellen. Ein Vorteil des
Bremssystems liegt vor allem darin, dass die Bremskreise 50 und 52 nicht auf eine
bestimmte Ausbildung oder auf das Einsetzen bestimmter Komponenten festgelegt sind.
Stattdessen kénnen die Bremskreise 50 und 52 mit einer hohen Wahlfreiheit modifiziert
werden, ohne dass die Vorteile der Ausstattung des Bremssystems mit der

Steuervorrichtung 10 beeintrachtigt werden.
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Das Bremssystem weist ein an einem Hauptbremszylinder 62 angeordnetes
Bremseingabeelement 64, beispielsweise ein Bremspedal, auf. Zur Bereitstellung der
Soll-GréRe kann ein Bremswegsensor 66 an dem Bremseingabeelement 64 angeordnet
sein. Als Alternative zu dem Bremswegsensor 66 kann auch ein
Bremskraftsensor/Bremsdrucksensor eingesetzt werden. Optionaler Weise kann das
Bremssystem auch einen Bremskraftverstérker 68, beispielsweise einen hydraulischen

Bremskraftverstérker oder einen elektromechanischen Bremskraftverstarker, umfassen.

Der erste Bremskreis 50 ist mit einem Hauptschaltventil 70 und einem Umschaltventil 72
so ausgebildet, dass der Fahrer Uber den Hauptbremszylinder 62 direkt in die
Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50 hineinbremsen kann. Jedem der
beiden Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50 sind ein Radeinlassventil 74a
mit einer parallel dazu verlaufenden Bypassleitung 76a, ein in jeder Bypassleitung 76a
angeordnetes Ruckschlagventil 77a und ein Radauslassventil 78a zugeordnet. AulRerdem
umfasst der erste Bremskreis 50 eine erste Pumpe 80, deren Ansaugseite mit den
Radauslassventilen 78a verbunden ist und deren Férderseite zu dem Umschaltventil 72
gerichtet ist, eine zwischen den Radauslassventilen 78a und der Pumpe 80 angekoppelte
Speicherkammer 82 und ein zwischen der ersten Pumpe 80 und der Speicherkammer 82

angeordnetes Uberdruckventil 84.

Der zweite Bremskreis 52 ist als ein von dem Hauptbremszylinder 62 entkoppelbarer
Bremskreis ausgebildet. Dazu weist der zweite Bremskreis 52 ein Trennventil 86 auf,
mittels welchem die Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52, die den
Radbremszylindern 54b zugeordneten Radeinlassventile 74b mit parallel angeordneten
Bypassleitungen 76b mit Rickschlagventilen 77b und die den Radbremszylinder 54b
zugeordneten Radauslassventile 78b von dem Hauptbremszylinder 62 abkoppelbar sind.
Uber ein SchlieRen des Trennventils 86 kann verhindert werden, dass das Betétigen des
Bremseingabeelements 64 eine Steigerung des Bremsdrucks in den Radbremszylindern
54b des zweiten Bremskreises 52 bewirkt. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn zum
Aufladen der (nicht dargestellten) Fahrzeugbatterie der Generator wahrend eines
Abbremsvorgangs eingesetzt werden soll. Da der Generator ein zuséatzliches Generator-
Bremsmoment auf das Fahrzeug ausubt, kann durch Entkoppeln der Radbremszylinder
54b des zweiten Bremskreises 52 verhindert werden, dass die Gesamt-Verzégerung des

Fahrzeugs groRer als eine von dem Fahrer vorgegebene Soll-Fahrzeugverzégerung ist.
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AuBerdem weist der zweite Bremskreis 52 ein stetig regelbares/verstellbares/steuerbares
Ventil 88 und eine zweite Pumpe 90 auf. Das stetig regelbare Ventil 88 ist Uber eine
Reservoirleitung 89 mit einem Bremsmediumreservoir 92 an dem Hauptbremszylinder 62
hydraulisch verbunden. Das Bremsmediumreservoir 92 stellt lediglich ein Beispiel flr ein
in dem Bremssystem einsetzbares Speichervolumen, welches mit einer Bremsfllssigkeit
des Bremssystems beflllbar ist, dar. Als Alternative zu dem Bremsmediumreservoir 92
kann auch ein anders ausgebildetes Speichervolumen zum Einsetzen der
Steuervorrichtung 10 verwendet werden, welches vorzugsweise extern angeordnet

und/oder keine Komponente des zweiten Bremskreises 52 ist.

Die Ansaugseite der zweiten Pumpe 90 ist ebenfalls mit dem Bremsmediumreservoir 92
Uber eine parallel zu dem stetig regelbaren Ventil 88 und der zweiten Pumpe 90
verlaufende Leitung 91 und die Reservoirleitung 89 hydraulisch so verbunden, dass nach
einem SchlieBen des Trennventils 86 ein Bremsmediumvolumen mittels der zweiten
Pumpe 90 Uber die (zumindest teilgedffneten) Radeinlassventile 74b in die
Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 ablassbar ist. Die Férderseite der
zweiten Pumpe 90 ist Uber das stetig regelbare Ventil 88 so mit dem
Bremsmediumreservoir 92 verbunden, dass nach dem SchlieRen des Trennventils 86 ein
Bremsmediumvolumen aus den Radbremszylindern 54b des zweiten Bremskreises 52
Uber die (zumindest teilgedffneten) Radauslassventile 78b und das (zumindest
teilgedffnete) stetig regelbare Ventil 88 in das Bremsmediumreservoir 92 pumpbar ist.
Somit kann nach dem SchlieRen des Trennventils 86 das hydraulische Bremsmoment der
Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 mittels der zweiten Pumpe 90 und
dem stetig regelbaren Ventil 88 aktiv eingestellt werden. Insbesondere kann das
hydraulische Bremsmoment der von dem Hauptbremszylinder 62 entkoppelten
Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 entsprechend einer Differenz
zwischen einem von dem Fahrer vorgegebenen Soll-Gesamtbremsmoment und einem Ist-
Gesamtbremsmoment aus dem Generator-Bremsmoment des Generators und dem
hydraulischen Bremsmoment der Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50

eingestellt werden.

Die Pumpen 80 und 90 kdnnen jeweils als Drei-Kolben-Pumpen auf einer gemeinsamen
Welle 94 eines Motors 96 angeordnet sein. Anstelle von Drei-Kolben-Pumpen sind
beispielsweise auch andere Pumpentypen flr die Pumpen 80 und 90 verwendbar. Die

Pumpe 90 ist lediglich ein Beispiel fur eine verwendbare Volumenfdrdereinrichtung.
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Anstelle oder als Ergénzung zu der Pumpe 90 kann das Bremssystem auch ein anderes

Volumenférdereinrichtung, wie beispielsweise einen Plunger, umfassen.

Die in den oberen Absatzen beschriebenen Komponenten 70 bis 96 des Bremssystems
stellen lediglich Beispiele fur eine Ausstattung eines mit der nachfolgend genauer

beschriebenen Steuervorrichtung 10 ausgestatteten Bremssystems dar.

Der zweite Bremskreis 52 ist in einem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus betreibbar, in
welchem ein Druck in dem zweiten Bremskreis 52 mittels des Hauptbremszylinders 62
steuerbar ist. Der Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus des zweiten Bremskreises 52
liegt vor, wenn das Trennventil 86 zumindest in einen teilgedffneten Zustand gesteuert ist.
Insbesondere liegt der zweite Bremskreis 52 in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-

Modus vor, wenn das Trennventil 86 offen ist.

Uber ein SchlieRen des Trennventils 86 ist der zweite Bremskreis 52 zusétzlich in einen
Fremdkraftboremsmodus steuerbar, in welchem ein in dem zweiten Bremskreis 52
vorliegender Bremsdruck aktiv mittels der zweiten Pumpe 90 und dem stetig verstellbaren
Ventil 88 einstellbar ist. Der Fremdkraftoremsmodus des zweiten Bremskreises 52 kann
beispielsweise dazu genutzt werden, um ein auf die Achse der Rader 56 des ersten
Bremskreises ausgetbtes rekuperatives Bremsmoment des Generators zu verblenden.
Dazu kann der Bremsdruck in dem zweiten Bremskreis 52 mittels der zweiten Pumpe 90
und dem stetig verstellbaren Ventil 88 aktiv so eingestellt werden, dass er einer Differenz
zwischen einem bevorzugten Gesamt-Bremsmoment und der auf die R&der 56 des ersten
Bremskreises 50 ausgelbten Summe der hydraulischen Bremsmomente und der
rekuperativen Bremsmomente entspricht. Das hier beschriebene Bremssystem ist somit

auch insbesondere in einem Elektro- oder in einem Hybridfahrzeug vorteilhaft einsetzbar.

Jeder der beiden Bremskreise 50 und 52 weist mindestens einen Drucksensor 98 bis 100
auf, welcher zum Ermitteln eines Kreisdrucks und/oder eines Raddrucks ausgebildet ist.
Somit ist eine Information/Gré3e bezlglich eines in dem zugehdrigen Bremskreis 50 oder
52, bzw. in den zugehdérigen Radbremszylindern 56 und 60 vorliegenden Ist-Bremsdrucks
ermittelbar/messbar. Die von dem Drucksensor 98 des ersten Bremskreises 50 ermittelte
Information/GréRe bezlglich des in dem ersten Bremskreis 50, bzw. in den
Radbremszylindern 54a, vorliegenden Ist-Bremsdrucks ist als Ausgabesignal 20/Ist-GréRe

an die Steuervorrichtung 10 bereitstellbar.
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Mittels der Steuervorrichtung 10 ist die von dem Sensor 98 bereitgestellte Ist-GréRe
empfangbar. Als Alternative oder als Erganzung zu der Ist-GréRe des Sensors 98 kénnen
mittels der Steuervorrichtung 10 auch andere Ist-GréRen bezlglich eines von mindestens
einem Radbremszylinder 54a auf mindestens ein Rad 56 ausgelbten Ist-Bremsmoments
empfangbar sein. Die Steuervorrichtung 10 ist zuséatzlich dazu ausgelegt, eine von dem
Sensor 66 Uber ein Sensorsignal 18 bereitgestellte Soll-GréRe zu empfangen.
(Optionalerweise ist die Steuervorrichtung 10 zusétzlich dazu ausgelegt, eine
ElastizitatsgroRe bezlglich einer Elastizitét des zweiten Bremskreises 52 zu empfangen,

was im Weiteren jedoch nicht beschrieben ist.)

Die Steuervorrichtung 10 ist dazu ausgelegt, die oben schon beschriebene Vorgabegrélie
bezlglich eines Soll-Zusatzvolumens der BremsflUssigkeit des in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreises 52 unter
Berlcksichtigung der mindestens einen Soll-GréRe und der mindestens einen Ist-GréRe
festzulegen. (Optionalerweise kann bei der Festlegung der Vorgabegrée/des Soll-
Zusatzvolumens auch die mindestens eine ElastizitétsgréRe bericksichtigt werden.) Des
Weiteren ist die Steuervorrichtung 10 dazu ausgelegt, die Pumpe 90 mittels des
Steuersignals 36 derart anzusteuern, dass ein dem festgelegten Soll-Zusatzvolumen
entsprechendes Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit aus dem Bremsmediumreservoir
92 in den zweiten Bremskreis 52 pumpbar ist. (Anstelle oder als Ergénzung zu der Pumpe
90 kann dazu auch ein Plunger verwendet werden.) Man kann dies als Befilllen des
zweiten Bremskreises 62 aus dem Bremsmediumreservoir 92 umschreiben. Dieses ist
ausfUhrbar, wéhrend der zweite Bremskreis 52 aufgrund des Vorliegens des Trennventils
86 zumindest in einem teilgedffneten Zustand in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-
Modus vorliegt. Auf diese Weise sind mittels der Steuervorrichtung 10 die oben schon
genannten Vorteile realisierbar. Die Ausfihrbarkeit ist nicht auf das dargestellte
Modulationssystem beschrénkt, sondern lasst sich auch auf Modulationssysteme
Ubertragen, die es ermdglichen, externes Volumen in zumindest den zweiten Bremskreis

52 zu férdern.

Bei der dargestellten Ausfilhrungsform ist der zweite Bremskreis 52 Uber die parallel zu
dem Hauptbremszylinder 62 verlaufende Reservoirleitung 89 mit dem
Bremsmediumreservoir 92 verbunden. In diesem Fall kann das Ist-Zusatzvolumen mittels
der Pumpe 90 aus dem Bremsmediumreservoir 92 Uber die Reservoirleitung 89 in den
zweiten Bremskreis 52 gepumpt werden, wéhrend dieser in dem Hauptbremszylinder-

Einbrems-Modus vorliegt. (Die Verschiebung des Ist-Zusatzvolumens kann zuséatzlich zu
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dem vom Fahrer aus dem Hauptbremszylinder 62 in den zweiten Bremskreis 52

verschobenen Volumen erfolgen.)

Das hier beschriebene Bremssystem ist jedoch nicht auf eine Ausstattung mit einer
derartigen Reservoirleitung beschrankt. Stattdessen kann das Ist-Zusatzvolumen auch
Uber eine Austauschbohrung mit einer Dichtungseinrichtung, welche das hier mit dem
Bremsmediumreservoir 92 beispielhaft wiedergegebene Speichervolumen mit dem
Hauptbremszylinder 62 verbindet, gepumpt werden. Eine derartige Austauschbohrung
kann beispielsweise eine Schnuffelbohrung mit Zentralventil sein. Somit kann das
Beflllen des zweiten Bremskreises 52 mit dem Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit
auch Uber die in einen zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte Dichtungseinrichtung
erfolgen, wahrend der zweite Bremskreis 52 in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus

vorliegt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst der Hauptbremszylinder 62 eine dem
ersten Bremskreis 50 zugeordnete erste Druckkammer 102 und eine dem zweiten
Bremskreis 52 zugeordnete zweite Druckkammer 104. Darunter kann verstanden werden,
dass die Zufihrungsleitung des ersten Bremskreises 50 zu der ersten Druckkammer 102
fuhrt, wahrend die Zufihrungsleitung des zweiten Bremskreises 52 in der zweiten
Druckkammer 104 mlndet. Vorteilhafterweise ist ein erstes Maximalvolumen der ersten
Druckkammer 102, welches vorliegt, sofern das Bremsbetatigungselement 64 nicht
betétigt wird, groRer als ein zweites Maximalvolumen der zweiten Druckkammer 104,

welches bei Nichtbetatigung des Bremsbetatigungselements 64 eingenommen wird.

Das Einsetzen der Steuervorrichtung 10 eréffnet somit die Mdglichkeit, das
Kammervolumen des zweiten Bremskreises 52 deutlich geringer zu dimensionieren.
Sofern der zweite Bremskreis 52 in einem By-Wire-System ausgebildet wird, kann das
Kammervolumen insbesondere komplett entfallen. Diese Verkleinerung des zweiten
Maximalvolumens der zweiten Druckkammer 104 gegenlber dem ersten
Maximalvolumen der ersten Druckkammer 102 ist bei gleichzeitiger Erflllung der
gesetzlichen Anforderung ausfilhrbar. Der in dem Bremssystem einsetzbare
Hauptbremszylinder 62 kann somit in seiner Lange verklrzt werden. Auf diese Weise ist
der Bauraumbedarf des Hauptbremszylinders 62 reduzierbar. Die kirzere Gestaltung des

Hauptbremszylinders 62 (in seiner Langsrichtung) bietet auch Vorteile beim Packaging.
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Die Steuervorrichtung 10 gewahrleistet eine Kompensation einer
Funktionsbeeintrachtigung des ersten Bremskreises 50. Somit muss das Bremssystem
nicht mit komplexen oder fehleranfélligen Sensoren zum Feststellen einer Leakage in dem
ersten Bremskreis 50 ausgestattet werden.(Optional kann mittels der Steuervorrichtung
10 auch eine Uberelastizitét des zweiten Bremskreises 52, beispielsweise aufgrund von
eingeschlossener Luft, kompensiert werden, weshalb auf Sensoren zum Feststellen von
Luft in dem zweiten Bremskreis 52 verzichtet werden kann.) Auf diese Weise ist die

Robustheit des Bremssystems steigerbar.

Bei der Festlegung des Soll-Zusatzvolumens des zweiten Bremskreises 52 und bei der
Ausgabe des Steuersignals 36 kénnen auch vorgegebene Abschaltschwellen, welche
insbesondere Hdchstwerte vorgeben, und/oder Regelschwellen, welche bevorzugte
Wertebereiche flr die Pumpgeschwindigkeiten festlegen, berlcksichtigt werden.
Bevorzugter Weise kann die Aktivierung der Pumpe 90 in einem gerauschoptimierten
Betriebsbereich erfolgen bei gleichzeitiger Deaktivierung/Abschaltung der Pumpe 90 im

Fahrzeugstillstand.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Pumpe 90 angesteuert, wenn anhand der
Uberschreitung eines Schwellwerts des Pedalwegs ein Fahrerbremswunsch erkannt wird
und der in dem ersten Bremskreis 50 vorliegende Bremsdruck kleiner als ein Schwellwert
ist, welcher der gesetzlich geforderten Verzégerung oder einer héheren Schwelle
entspricht. Auf diese Weise ist eine gute Unterstitzung des Fahrers im unteren
Verzégerungsbereich bei gleichzeitig bestmoglicher Dosierbarkeit der

Fahrzeugverzdgerung im mittleren bis héheren Verzégerungsbereich gewahrleistet.

Eine Ansteuerung der Pumpe kann ebenso erfolgen, sofern beispielsweise der
Pedalwegsensor eine Bremsbetéatigung erkennen lasst, jedoch kein Druckaufbau am
Drucksensor 98 des ersten Bremskreises 50 gemessen wird. (Ebenso kann das Ist-
Zusatzvolumen in den zweiten Bremskreis 52 gepumpt werden, sofern die Elastizitét des
zweiten Bremskreises 52 Uber einem vorgegebenen Schwellwert liegt und auf Luft im
zweiten Bremskreis 52 oder sonstige die Volumenaufnahme der Bremsen 54b erhdéhende

Effekte geschlossen werden kann.)

Das hier beschriebene Bremssystem gewahrleistet selbst bei der vorliegenden
achsweisen Bremskreisaufteilung und einer evtl. vorliegenden vorderachslastigen

Verteilung des Fahrzeugsgewichts ein sicheres Abbremsen des Fahrzeugs auch bei
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einem Auftreten einer Funktionsbeeintrachtigung, wie insbesondere einem Ausfall, des
ersten Bremskreises 50 und/oder bei einer von einem Normalwertebereich abweichenden

Elastizitat des zweiten Bremskreises 52.
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Anspriche

1. Steuervorrichtung (10) fur ein Bremssystem eines Fahrzeug mit:

einer ersten Empfangseinrichtung (12) und einer zweiten Empfangseinrichtung (14),
wobei mittels der ersten Empfangseinrichtung (12) mindestens eine bereitgestellte Soll-
GréRe (s) bezuglich eines in einem ersten Bremskreis (50) des Bremssystems und/oder in
mindestens einem ersten Radbremszylinder (54a) des ersten Bremskreises (50)
einzustellenden Soll-Bremsdrucks und mittels der zweiten Empfangseinrichtung (14)
mindestens eine bereitgestellte Ist-GroRe (p1) bezlglich eines in dem ersten Bremskreis
(50) und/oder in dem mindestens einen ersten Radbremszylinder (54a) vorliegenden |st-
Bremsdrucks (p1) und/oder bezlglich eines von dem mindestens einen ersten
Radbremszylinder (54a) auf mindestens ein Rad (56) ausgelbten Ist-Bremsmoments

empfangbar sind; und/oder

einer dritten Empfangseinrichtung (16), mittels welcher eine Elastizitatsgrée bezlglich

einer Elastizitat eines zweiten Bremskreises (52) des Bremssystems empfangbar ist; und

einer Auswerteeinrichtung (24), mittels welcher eine Vorgabegréfe bezuglich eines Soll-
Zusatzvolumens einer BremsflUssigkeit des in einem Hauptbremszylinder-Einbrems-
Modus vorliegenden zweiten Bremskreises (52), wobei ein Druck (p2) in dem im
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis (52) mittels eines
Hauptbremszylinders (62) des Bremssystems steuerbar ist, unter Berticksichtigung einer
ersten AbweichungsgréRe der mindestens einen Ist-GréRe (p1) von der mindestens einen
Soll-GréRe (s) und/oder einer zweiten AbweichungsgréRe der ElastizitdtsgrofRe von einer

vorgegebenen Soll-ElastizitdtsgroRe festlegbar ist; und

einer Steuereinrichtung (34), mittels welcher ein der festgelegten Vorgabegrée
entsprechendes Steuersignal (36) an mindestens eine Volumenférdereinrichtung (90) des
Bremssystems so ausgebbar ist, dass mittels der mindestens einen
Volumenférdereinrichtung (90) ein dem Soll-Zusatzvolumen entsprechendes Ist-
Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit aus einem Speichervolumen (92) des Bremssystems
in den in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis

(52) einbringbar ist.
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2. Steuervorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei als die mindestens eine Soll-GréRe (s)
mindestens ein Sensorsignal (18) eines Bremswegsensors (66) und/oder eines

Bremsdrucksensors empfangbar und berlcksichtigbar sind.

3. Steuervorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei als die mindestens eine Ist-
GréRe (p1) mindestens ein Ausgabesignal (20) eines Bremsdrucksensors (98), eines
Raddrehgeschwindigkeitssensors und/oder eines Fahrzeuggeschwindigkeitssensors

empfangbar und berlcksichtigbar sind.

4. Steuervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als die
ElastizitdtsgroRe bezlglich der Elastizitdt des zweiten Bremskreises (52) eine GroRe
bezlglich eines Verhéltnisses mindestens einer Volumendifferenz des zweiten
Bremskreises (52) und/oder einer mit dem zweiten Bremskreis (52) verbundenen
Hauptbremszylinder-Kammer (104) und einer Druckdifferenz in dem zweiten Bremskreis

(52) empfangbar und berlcksichtigbar ist.

5. Bremssystem fUr ein Fahrzeug mit:

einem Hauptbremszylinder (62);

einem mit einer BremsflUssigkeit beflllbaren Speichervolumen (92);

einem ersten Bremskreis (50) mit mindestens einem ersten Radbremszylinder (54a) und
einem zweiten Bremskreis (52) mit mindestens einem zweiten Radbremszylinder (52b),
wobei der zweite Bremskreis (52) zumindest in einem Hauptbremszylinder-Einbrems-
Modus betreibbar ist, in welchem ein Druck (p2) in dem zweiten Bremskreis (52) mittels
des Hauptbremszylinders (62) steuerbar ist;

mindesten einer Volumenférdereinrichtung (90); und

eine Steuervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche.

6. Bremssystem nach Anspruch 5, wobei der zweite Bremskreis (52) Uber eine parallel zu

dem Hauptbremszylinder (62) verlaufende Reservoirleitung (89) mit dem

Speichervolumen (92) verbunden ist und das Ist-Zusatzvolumen der Bremsfllssigkeit
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mittels der mindestens einen Volumenférdereinrichtung (90) aus dem Speichervolumen
(92) Uber die Reservoirleitung (89) in den in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus

vorliegenden zweiten Bremskreis (52) einbringbar ist.

7. Bremssystem nach Anspruch 5, wobei das Speichervolumen (92) Uber eine
Austauschbohrung mit einer Dichtungseinrichtung mit dem Hauptbremszylinder (62)
verbunden ist, und wobei das Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit mittels der
mindestens einen Volumenfdrdereinrichtung (90) aus dem Speichervolumen (92) tber die
in einen zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte Dichtungseinrichtung in den in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis (52) einbringbar

ist.

8. Bremssystem nach einem der Anspriche 5 bis 7, wobei der Hauptbremszylinder (62)
eine dem ersten Bremskreis (50) zugeordnete erste Druckkammer (102) und eine dem
zweiten Bremskreis (52) zugeordnete zweite Druckkammer (104) umfasst, und wobei ein
erstes Maximalvolumen der ersten Druckkammer (102) gréRer als ein zweites

Maximalvolumen der zweiten Druckkammer (104) ist.

9. Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems flr ein Fahrzeug, mit einem
Hauptbremszylinder (62), einem mit einer Bremsflissigkeit beflllbaren Speichervolumen
(92), einem ersten Bremskreis (50) mit mindestens einem ersten Radbremszylinder (54a),
einem zweiten Bremskreis (52) mit mindestens einem zweiten Radbremszylinder (54b),
wobei der zweite Bremskreis (52) zumindest in einem Hauptbremszylinder-Einbrems-
Modus betreibbar ist, in welchem ein Druck (p2) in dem zweiten Bremskreis (52) mittels
des Hauptbremszylinders (62) steuerbar ist, und mindestens einer

Volumenférdereinrichtung (90), mit den Schritten:

Ermitteln mindestens einer Soll-GréRe (s) bezlglich eines in dem ersten Bremskreis (50)
und/oder in dem mindestens einen ersten Radbremszylinder (54a) einzustellenden Soll-
Bremsdrucks und Ermitteln mindestens einer Ist-GréRe (p1) bezlglich eines in dem
ersten Bremskreis (50) und/oder in dem mindestens einen ersten Radbremszylinder (54a)
vorliegenden Ist-Bremsdrucks (p1) und/oder bezlglich eines von dem mindestens einen
ersten Radbremszylinder (54a) auf mindestens ein Rad (56) ausgeubten |st-

Bremsmoments; und/oder

Ermitteln einer ElastizitatsgrofRe bezlglich einer Elastizitdt des zweiten Bremskreises (52);
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Festlegen einer VorgabegréfRe bezlglich eines Soll-Zusatzvolumens der BremsflUssigkeit
des in dem Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreises
(52) unter Berlcksichtigung einer ersten Abweichungsgrofie der mindestens einen Ist-
GréRe (p1) von der mindestens einen Soll-GréRe (s) und/oder einer zweiten
AbweichungsgroRRe der ElastizitdtsgréRe von einer vorgegebenen Soll-ElastizitatsgroRe;

und

Einbringen eines der VorgabegréRe entsprechenden Ist-Zusatzvolumens der
Bremsflissigkeit aus dem Speichervolumen (92) in den in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis (52) mittels der

mindestens einen Volumenférdereinrichtung (90).

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit mittels
der mindestens einen Volumenfdrdereinrichtung (90) aus dem Speichervolumen (92) lGber
eine Reservoirleitung (89), welche den zweiten Bremskreis (52) parallel zu dem
Hauptbremszylinder (62) mit dem Speichervolumen (92) verbindet, in den in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis (52) eingebracht

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei eine Dichtungseinrichtung einer
Austauschbohrung, welche das Speichervolumen (92) mit dem Hauptbremszylinder (62)
verbindet, zumindest teilgedffnet wird und das Ist-Zusatzvolumen der BremsflUssigkeit
mittels der mindestens einen Volumenférdereinrichtung (90) aus dem Speichervolumen
(92) Uber die zumindest teilgedffnete Dichtungseinrichtung in den in dem
Hauptbremszylinder-Einbrems-Modus vorliegenden zweiten Bremskreis (52) eingebracht

wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, wobei zumindest ein Bremsweg (s)
und/oder ein Bremsdruck einer Betétigung eines Bremsbetatigungselements (64) durch

einen Fahrer des Fahrzeugs als die mindestens eine Soll-GréRe (s) ermittelt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei zumindest ein Druck (p1) in dem
ersten Bremskreis (50) und/oder in dem mindestens einen ersten Radbremszylinder
(54a), eine zeitliche Anderung einer Drehgeschwindigkeit eines Rads (56) und/oder eine

Fahrzeugverzégerung als die mindestens eine Ist-GréRe (p1) ermittelt werden.
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14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 13, wobei eine GréRRe bezlglich eines
Verhéltnisses mindestens einer Volumendifferenz des zweiten Bremskreises (52)
und/oder einer mit dem zweiten Bremskreis (52) verbundenen Druckkammer (104) des
Hauptbremszylinders (62) und einer Druckdifferenz in dem zweiten Bremskreis als die

ElastizitatsgroRe bezlglich der Elastizitat des zweiten Bremskreises (52) ermittelt wird.
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