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(57) Abstract: The invention relates to an electropneumatic brake system (2) for a utility vehicle (1), having wheel rotational speed
sensors which are divided into two wheel rotational speed sensor groups (14A, 114A, 214A, 314A) that are read by a central brake
controller or a second brake controller. In a braking operation, the central brake controller controls the wheel brakes and allows a slip
control operation. If the central brake controller malfunctions, the second brake controller controls the wheel brakes and allows an
alternative slip control operation.

(57) Zusammenfassung: Ein elektropneumatisches Bremssystem (2) fiir ein Nutzfahrzeug (1) weist Raddrehzahlsensoren auf, die in
zwei Raddrehzahlsensor-Gruppen (14 A, 114A, 214 A, 314 A) unterteilt sind, die von einer zentralen Brems-Steuereinrichtung oder einer
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zweiten Brems-Steuereinrichtung ausgelesen werden. Im Bremsbetrieb steuert die zentrale Brems-Steuereinrichtung die Radbremsen
an und ermoéglicht einen Schlupfregelbetrieb; bei ihrem Ausfall steuert die zweiten Brems-Steuereinrichtung die Radbremsen und
ermoglicht einen hilfsweisen Schlupfregelbetrieb.
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Elektropneumatisches Bremssystem fr Nutzfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein elektropneumatisches Bremssystem fir ein

Nutzfahrzeug.

Betriebsbremssysteme, insbesondere elektronische Bremssysteme (EBS)
weisen im Allgemeinen eine zentrale elektrische Brems-Steuereinrichtung
auf, die durch Ausgabe elektrischer Betriebsbremssignale Bremsvorgange
an dem vorderen und hinteren Radbremsen aussteuern kann. Hierbei ist
zum Teil der Einsatz einer zweiten Brems-Steuereinrichtung bzw. Hilfs-
Steuereinrichtung vorgesehen, die bei Ausfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung einen hilfsweisen bzw. zumindest rudimentaren
Bremsbetrieb oder Betriebsbremsbetrieb aufrecht erhalten kann, was auch

als fail operation braking system (FOBS) bezeichnet wird.

Im regularen Bremsbetrieb kann die zentrale Brems-Steuereinrichtung im
Allgemeinen Bremsschlupfregelungen an dem einzelnen Radbremsen
durchfihren. In einem Fail-Operation-Bremsbetrieb sind derartige
Bremsschlupfregelungen jedoch im Allgemeinen nicht mehr méglich.

Die EP 0 133 287 B1 beschreibt ein hydraulisches automatisches
Bremssystem, bei dem ein Raddrehzahlsensor ein pulsbreitenmoduliertes
Sensorsignal ausgibt. Hierbei sind der vordere linke Raddrehzahlsensor und
der vordere rechte Raddrehzahlsensor, sowie die hinteren
Raddrehzahlsensoren an unterschiedliche Steuereinheiten angeschlossen.

Die drei Steuereinheiten sind hierbei miteinander verbunden, insbesondere

auch fur einen Fehlerfall.
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Es zeigt sich jedoch, dass dies im Allgemeinen sehr spezielle Lésung sind
und insbesondere fur elekiropneumatische Bremssysteme, die in

Nutzfahrzeugen eingesetzt werden, nicht einsetzbar sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein elektropneumatisches
Bremssystem fur Nutzfahrzeuge und ein Verfahren zu dessen Betrieb bzw.
Steuerung zu schaffen, die einen sicheren Fail-Operation-Betrieb

ermoglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein elektropneumatisches Bremssystem nach
Anspruch 1 und ein Verfahren zu dessen Steuerung geldst. Die
Unteransprlche beschreiben bevorzugte Weiterbildungen. Weiterhin ist ein
Fahrzeug mit dem elektropneumatischen Bremssystem vorgesehen, das
insbesondere zur Durchfihrung des erfindungsgeméanen Verfahrens

vorgesehen ist.

Somit ist nicht nur ein Fail-Operation-Betrieb bzw. Hilfs-Bremsbetrieb zur
Ansteuerung der Radbremsen bei elektrischem Ausfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung durch die zweite Brems-Steuereinrichtung vorgesehen,
sondern erganzend ein Hilfs-Bremsschlupfbetrieb durch die zweite Brems-
Steuereinrichtung. Hierzu sind die vier Radbremszahlsensoren der beiden
Rader der Vorderachse und der beiden Rader der Hinterachse in zwei
Raddrehzahlsensor-Gruppen unterteilt, die jeweils von der zentralen Brems-
Steuereinrichtung oder der zweiten Brems-Steuereinrichtung ausgelesen
werden. Insbesondere sind hierzu direkte Signalleitungen zwischen den
Raddrehzahlsensoren und der jeweiligen Brems-Steuereinrichtung
vorgesehen, die — in Ublicher Weise — eine hohe SignalUbertragungs-

Sicherheit gewahrleisten.

Aufgrund der direkten Signalleitungen ist eine redundante Weiterleitung

eines Raddrehzahlsensorsignals von einem Raddrehzahlsensor an beide
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Steuereinrichtungen im Allgemeinen nicht ohne den erganzenden
Hardwareaufwand, z. B. verzweigende Kabel (Y-Kabel) moglich. Um
derartige verzweigende Kabel oder den Einsatz doppelter
Raddrehzahlsensoren an den einzelnen Fahrzeugradern zu vermeiden,
werden die Raddrehzahlsensoren in die zwei Raddrehzahlsensor-Gruppen
unterteilt. Somit féllt kein zusétzlicher Hardware-Aufwand durch spezielle

Verzweigungs-Kabel oder doppelte Raddrehzahlsensoren an.

Die zweite Brems-Steuereinrichtung ermdglicht nicht nur einen redundanten
Brems-Steuerbetrieb (Hilfs-Bremsbetrieb) durch Ansteuerung der
Radbremsen bei elekirischem Ausfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung, sondern erganzend vorzugsweise einen redundanten
Bremsschlupfregelbetrieb, indem sie die Raddrehzahlen der
Raddrehzahlsensoren der anderen Raddrehzahlsensor-Gruppe, die sie
nicht direkt ausliest, abschatzt. Hierbei kann insbesondere ein Abschatzen
der Raddrehzahlsensoren durch einen Raddrehzahlsensor der gleichen
Achse vorgesehen sein, z. B. ein Abschéatzen des rechten vorderen
Raddrehzahlsensors durch Gleichsetzen der linken vorderen
Raddrehzahlen und rechten vorderen Raddrehzahlen. Hierzu kann
insbesondere eine Ausfuhrungsform mit kreuzweiser Auslegung der
Raddrehzahlsensoren vorgesehen sein, sodass der linke vordere
Raddrehzahlsensor und der hintere rechte Raddrehzahlsensor einer ersten
Raddrehzahlsensor-Gruppe und die anderen beiden Raddrehzahlsensoren
der anderen Raddrehzahlsensor-Gruppe zugeordnet werden. Diese
Ausfihrungsform ermdglicht somit ein direktes Abschatzen der

verbleibenden Raddrehzahlen.

Geméap einer hierzu alternativen Ausfihrungsform kénnen die beiden
vorderen Raddrehzahlsensoren zusammen mit einem der beiden hinteren
Raddrehzahlsensoren in einer der Raddrehzahlsensor-Gruppen

aufgenommen werden, sodass der andere hintere Raddrehzahlsensor in der
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anderen Raddrehzahlsensor-Gruppe verbleibt. Dem liegt die Uberlegung
zugrunde, dass die hinteren Raddrehzahlen grundsatzlich Gber die
Drehzahlen einer Getriebeausgangswelle abgeschétzt werden kénnen, da
bei einem Nutzfahrzeug im Allgemeinen die Rader der Hinterachse
angetrieben sind und somit eine Getriebeausgangswelle, die von einer
Getriebesteuerung sensiert wird, entsprechende Drehzahlen der
Getriebeausgangswelle liefert, aus denen die Raddrehzahlen entsprechend
abgeschatzt werden kdnnen.

Somit kann insbesondere die Raddrehzahlsensor-Gruppe der zentralen
Brems-Steuereinrichtung die beiden vorderen Raddrehzahlen und einen der
beiden hinteren Raddrehzahlen aufnehmen, sodass auch Probleme z. B. in
der direkten Datenverbindung zwischen den Brems-Steuereinrichtungen zu
einer relativ geringen Funktions-Beeintrachtigung fihren, da die zentrale
Brems-Steuereinrichtung bereits drei der vier Raddrehzahlen direkt
ausgelesen hat.

Weiterhin kdnnen die Raddrehzahlsensoren auch achsweise gruppiert
werden, wobei dann wiederum die Raddrehzahlen der Hinterachse im
Bedarfsfall Gber die Drehzahlen einer Getriebeausgangswelle abgeschatzt

werden kénnen.

Weiterhin ist auch eine Ausfuhrungsform mit seitenweiser Zuordnung der
Raddrehzahlsensoren mdoglich, sodass die linken Raddrehzahlsensoren der
Vorderachse und Hinterachse in einer Raddrehzahlsensor-Gruppe und die
beiden rechten Raddrehzahlsensoren in der anderen Raddrehzahlsensor-

Gruppe angeordnet werden.

Weiterhin kann in jeder dieser Ausfihrungsformen die zweite Brems-
Steuereinrichtung als elektrische Parkbrems-Steuereinrichtung ausgebildet

sein, bzw. die ohnehin flr eine elektrische Parkbremse vorgesehene
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elektrische Parkbremse-Steuereinrichtung dient erganzend als zweite
Brems-Steuereinrichtung, um den redundanten Betriebsbremsbetrieb bzw.
Bremssteuerbetrieb zu gewahrleisten. Hierbei liest dann die Parkbrems-
Steuereinrichtung die Raddrehzahlsensoren einer der beiden
Raddrehzahlsensor-Gruppen aus. Eine derartige Ausbildung weist einige
Vorteile auf; so kann die Parkbrems-Steuereinrichtung insbesondere
sogenannte Tristop-Zylinder mit kombiniertem Betriebsbrems-Zylinder und
Feststellbrems-Zylinder ansteuern, wobei dann ein Fail-Operation-
Bremsbetrieb im Allgemeinen durch pneumatische inverse Ansteuerung der
Feststellorems-Zylinder gewahrleistet wird, d. h. durch Bellften der
Feststellorems-Zylinder zum L&sen der Parkbremse, und EntlUften der
Feststellorems-Zylinder zum Einlegen der Feststelloremse, um den

hilfsweisen bzw. redundanten Betriebsbremssystem zu ermdglichen.

Hierbei ist entsprechend auch eine — hilfsweise bzw. rudimentare —
Bremsschlupfregelung moglich, durch Ausgabe entsprechender
pneumatischer Ansteuersignale an den Feststellorems-Zylinder der
jeweiligen Bremse der Hinterachse. Somit entfallt in dem hilfsweisen
Bremsbetrieb auch bereits z. B. eine pneumatische Ansteuerung eines
Radbremsmoduls der Hinterachse durch die zweite Brems-
Steuereinrichtung.

Die beiden Brems-Steuereinrichtungen sind vorzugsweise mit getrennten
Spannungsversorgungen ausgestattet, d. h. zwei nicht voneinander
abhangende Spannungsversorgungen, sodass auch bei Ausfall einer der
Spannungsversorgungen die andere Brems-Steuereinrichtung weiterhin
elektrisch versorgt wird. Hierzu kdnnen z. B. im Fahrzeug zwei getrennte

Batterien vorgesehen sein.

Die Bremsschlupfregelung kann im normalen Bremsbetrieb insbesondere

Uber ABS-Sperrventile erfolgen. So kann insbesondere an der Vorderachse
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vor jeder Radbremse ein ABS-Sperrventil vorgesehen sein, das direkt
elektrisch von der zentralen Brems-Steuereinrichtung angesteuert wird. Bei
Ausbildung als EBS kann z. B. ein Vorderachs-Bremsmodulator zwei
Proportional-Relaisventile aufweisen, die eine direkte Aussteuerung des
analogen Bremsdrucks fir die jeweilige Seite aus einem angeschlossenen
Druckluftvorrat erméglichen, in Abhangigkeit der aufgenommenen
Betriebsbremssignale der zentralen Brems-Steuereinrichtung. Die
Bremsschlupfregelung wird somit durch die nachgeschalteten ABS-
Sperrventile vorgenommen. Die hilfsweise Bremsschlupfregelung bei Ausfall
der zentralen Brems-Steuereinrichtung kann somit durch die pneumatische
Hilfs-Steuerung der zweiten Brems-Steuereinrichtung erfolgen, die z. B.
Uber ein vorderes Bypass-Ventil erfolgt, das als elektromagnetisches Ventil
von der zweiten Brems-Steuereinrichtung angesteuert wird und z. B. einen
analogen Brems-Steuerdruck direkt aus einem angeschlossenen
Versorgungsdruck aussteuern kann. Somit erfolgt der Brems-Steuerbetrieb
und entsprechend auch die hilfsweise Bremsschlupfregelung Uber ein
derartiges Bypass-Ventil.

An der Hinterachse kann eine Bremsschlupfregelung vorzugsweise Uber ein
Hinterachs-Bremsmodul erfolgen, das entsprechend die ABS-Phasen des
Druckerh6hens, Druckhaltens und Druckablassens direkt in den
angeschlossenen pneumatischen Bremsleitungen zu den Radbremsen
einsteuert. Hier kann die hilfsweise Bremssteuerung tber ein hinteres
Bypass-Ventil erfolgen, das elektrisch von der zweiten Brems-
Steuereinrichtung angesteuert wird und z. B. wiederum einen analogen
Bremsdruckwert direkt aus dem angeschlossenen Versorgungsdruck
aussteuert. Der analoge Bremsdruckwert kann an das Hinterachs-
Bremsmodul ausgegeben werden, das im Fehlerfall diesen analogen
Bremsdruckwert an die hinteren Radbremsen durchsteuert. Somit kann

auch hier wiederum eine hilfsweise bzw. rudimentare Bremsschlupfregelung



WO 2020/182569 PCT/EP2020/055663

-7 -

direkt durch Aussteuerung des entsprechenden analogen Bremsdruckwerts
erfolgen.

Bei der vorteilhaften Ausbildung der zweiten Brems-Steuereinrichtung als
Parkbrems-Steuereinrichtung kann ein derartiges hinteres Bypass-Ventil
entfallen, da die Feststellorems-Steuereinrichtung direkt die pneumatischen
Feststellorems-Zylinder ansteuert und somit einen inversen Bremsbetrieb
vornehmen kann, der somit die Betriebsbremsfunktion und die

Bremsschlupfregelfunktion ermdglicht.

Entsprechend kénnen sowohl Bremsschlupfregelungen fir den ABS-Fall als
auch Raddrehzahlregelungen flr eine Fahrdynamikregelung vorgenommen
werden, um Instabilititen durch asymmetrisches Ansteuern der

Radbremsen zu erméglichen.

Die direkte Datenverbindung zwischen den beiden Steuereinrichtungen
kann insbesondere eine Busleitung sein, die insbesondere separat von
weiteren Steuereinrichtungen direkt zur Verbindung nur dieser beiden

Steuereinrichtungen vorgesehen ist.

Die Raddrehzahlsensoren kénnen aktiv oder passiv sein, ohne dass hier

funktionelle Einschrankungen vorliegen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen an

einigen Ausfuhrungsformen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein elektropneumatisches Blockschaltbild eines pneumatischen
Bremssystems eines Nutzfahrzeuges gemaln einer ersten
Ausfihrungsform mit kreuzweiser Unterteilung der

Raddrehzahlsensoren;
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Fig. 2 ein elektropneumatisches Blockschaltbild eines pneumatischen
Bremssystems geman einer weiteren Ausfihrungsform, bei der
gegeniber Fig. 1 in der weiteren Steuereinrichtung die Steuerung
der elektronischen Parkbremse kombiniert ist;

Fig. 3 das elektropneumatische Blockschaltbild eines pneumatischen
Bremssystems geman einer weiteren Ausfihrungsform mit

asymmetrischer Unterteilung der Raddrehzahlsensoren;

Fig. 4 ein elektropneumatisches Blockschaltbild eines Bremssystems
gemaln einer weiteren Ausfuhrungsform mit achsweiser

Unterteilung der Raddrehzahlsensoren.

Ein Nutzfahrzeug 1 weist gemaf Fig. 1 ein elektropneumatisches Bremssys-
tem 2 auf. Weiterhin weist das Nutzfahrzeug 1 eine Vorderachse VA mit ei-
nem linken Vorderrad VA-I und einem rechten Vorderrad VA-r, sowie ent-
sprechend eine Hinterachse HA mit einem linken Hinterrad HA-l und einem
rechten Hinterrad HA-r auf, wobei hier z.B. in Gblicher Weise Zwillingsreifen

an der Hinterachse HA eingesetzt werden kdnnen.

Das elektropneumatische Bremssystem 2 weist eine zentrale elektronische
Brems-Steuereinrichtung 3 (ECU-EBS), ein Bremspedal 4 zur Bedienung
durch den Fahrer, ein Vorderachs-Bremsmodul 5 zur Ansteuerung eines lin-
ken vorderen Bremszylinders 6-1 Uber ein erstes ABS-Sperrventil 7-1 (ABS-
Solenoidventil) und entsprechend zur Ansteuerung eines vorderen rechten
Bremszylinders 6-2 (iber ein vorderes rechtes ABS-Sperrventil 7-2 auf; wei-
terhin weist das elektropneumatische Bremssystem 2 entsprechend ein Hin-
terachs-Bremsmodul 15 zur Steuerung eines hinteren linken Bremszylinders

6-3 und eines hinteren rechten Bremszylinders 6-4 auf.
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Die detailliertere Ausbildung der Bremsmodule 5, 15 und Bremszylinder 6-i,
d. h. 6-1, 6-2, 6-3 und 6-4, kann unterschiedlich erfolgen. GemanB der gezeig-
ten Ausflhrungsform kann das elektropneumatische Bremssystem 2 hier als
EBS-Bremssystem bzw. elektronisches Bremssystem ausgebildet sein, das
somit eine direkte Bremsdruckaussteuerung an den Achsen VA, HA zul&sst.
Geman der gezeigten Ausfihrungsform kann das Vorderachs-Bremsmodul 5
insbesondere ein Proportional-Regelventil aufweisen und Druckluft aus ei-
nem zweiten Druckluft-Kreis oder zweiten Druckluft-Vorrat PS2 aufnehmen
und Uber die ABS-Solenoidventile 7-1, 7-2 an die beiden vorderen Bremszy-
linder 6-1, 6-2 aussteuern. Hierbei ist gemaB der gezeigten Ausfihrungsform
z.B. eine pneumatische Ruckfallebene vorgesehen durch eine pneumatische
Verbindung 8 zwischen dem Bremspedal 4 und dem Vorderachs- Bremsmo-
dul 5, die hier zusatzlich ein Select-High-Ventil 9 aufweist, auf das spater

eingegangen wird.

Die zentrale elektronische Brems-Steuereinrichtung 3 nimmt ein Fahrer-
Bremssignal S1, und weiterhin ggf. Brems-Anforderungssignale S2 von wei-
teren Steuerungen bzw. Steuereinrichtungen des Nutzfahrzeugs 1 auf, z.B.
einer Autonomous-Driving-ECU 11 (ber einen fahrzeuginternen ersten Da-

tenbus, insbesondere CAN-Bus 10.

Weiterhin kann z.B. eine Fahrdynamikregelung oder Stabilitatsregelung in
der elektronischen zentralen Brems-Steuereinrichtung 3 selbst vorgesehen
sein, oder als externes Bremsanforderungssignal S2 an die zentrale Brems-

Steuereinrichtung 3 Gbertragen bzw. angefordert werden.

An der Hinterachse HA kann das Hinterachs-Bremsmodul 15 z.B. wie gezeigt
die ABS-Steuerung mitregeln. Weiterhin kénnen die hinteren Bremszylinder
6-3, 6-4 auch die Parkbremsfunktion mit realisieren, d. h. z.B. eine zusatzli-
che Druckkammer zum Losen einer federvorgespannten Radbremse aufwei-

sen.
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Hierbei sind auch andere Auslegungen der ABS-Sperrventile und Bremsmo-

dule an der Hinterachse HA und Vorderachse VA moglich.

Weiterhin ist bei der hier gezeigten Ausbildung direkt keine pneumatische
Ruckfallebene fir die Hinterachse HA vorgesehen; auch dies kann jedoch

entsprechend vorgesehen sein.

An den Fahrzeugradern VA-I, VA-r, HA-l, HA-r ist jeweils ein Raddreh-
zahlsensor 12-i, i= 1 bis 4, vorgesehen, d. h. ein vorderer linker Raddreh-
zahlsensor 12-1 an dem linken Vorderrad VA-|, entsprechend ein vorderer
rechter Raddrehzahlsensor 12-2 an dem rechten Vorderrad VA-r, und ent-
sprechende hintere Raddrehzahlsensoren 12-3, 12-4 an den Hinterradern
HA-I, HA-r. Die Raddrehzahlsensoren 12-i kbnnen passiv sein, d. h. bei Be-
wegung der Fahrzeugrader Signale liefern oder auch aktiv, d. h. insbesonde-
re auch eine aktive Messung durchfiihren und z. B. digitale Signale liefern.

Hierbei sind die Raddrehsensoren 12-i in zwei Gruppen 14A und 14B aufge-
teilt, wobei diese Aufteilung wie nachfolgend erlautert in den verschiedenen
Ausfihrungsformen unterschiedlich erfolgt. Die erste Gruppe 14A wird bei
der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 durch den vorderen linken Raddreh-
zahlsensor 12-1 und den hinteren rechten Raddrehzahlsensor 12-4 gebildet
und sendet die Raddrehzahlsignale S12-1, S12-3 an eine zweite Brems-
Steuereinrichtung (FOBS-ECU) 20. Die zweite Raddrehzahl-Gruppe 14B
wird entsprechend durch den vorderen rechten Raddrehzahlsensor 12-2 und
den hinteren linken Raddrehzahlsensor 12-3 gebildet, wobei diese lhre Rad-
drehzahl-Signale S12-2 und S12-3 an die zentrale Brems-Steuereinrichtung
(erste Brems-Steuereinrichtung) 3 senden. Hierbei sind aus Sicherheitsgrin-
den im Allgemeinen direkte Signalleitungen 22-1, 22-2, 22-3, 22-4 zwischen
den Raddrehzahlsensoren 12-i und den Steuereinrichtungen 3, 20 gelegt.
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Bei der Ausfihrungsform der Fig. 1 erfolgt somit eine kreuzweise Auslegung
der Gruppen 14A, 14B der Raddrehzahlsensoren 12-i.

Die beiden Brems-Steuereinrichtungen 3, 20 sind Uber eine direkte Daten-
verbindung 16, z. B. einen direkten Datenbus oder eine serielle Datenleitung,
verbunden. Vorteilhafterweise ist diese direkte Datenleitung 16 von dem

zentralen Fahrzeugbus bzw. CAN-Bus 10 verschieden.

Somit erfasst die zentrale Brems-Steuereinrichtung 3 zunéchst die Raddreh-
zahlsignale S12-2, S12-3; weiterhin erfasst die zweite Brems- Steuereinrich-
tung 20 die Raddrehzahlsignale S12-1, S12-4 und sendet diese nachfolgend
Uber die direkte Datenleitung 16 an die zentrale Brems-Steuereinrichtung 3.

GemédB Fig. 1 geht von der zweiten Brems-Steuereinrichtung 20 eine pneu-
matische Brems-Hilfsleitung 18 (pneumatische Brems-Hilfssteuerleitung 18)
aus, mit der die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 bei einem Ausfall der
zentralen Brems-Steuereinrichtung 3 eine Hilfs-Bremssteuerung an beiden
Achsen VA und HA vornehmen kann. Somit geht die erste Brems- Hilfssteu-
erleitung oder Vorderachs-Brems-Hilfssteuerleitung 18 zu dem Vorderachs-
Bremsmodulator 5, insbesondere Uber das Select-High-Ventil 9, das somit
den hoheren der angesteuerten Bremsdriicke von einerseits dem Bremspe-
dal 4 Uber die pneumatische Brems-Hilfssteuerleitung 8 und andererseits der
Vorderachs-Brems-Hilfssteuerleitung 18 durchleiten kann. Hierzu ist vorteil-
hafterweise ein vorderes Bypass-Ventil 21 zwischen die zweite Brems-
Steuerleitung 20 und das Select-High-Ventil 9 geschaltet, das entsprechend
Uber ein elektrisches Hilfs-Bremssteuersignal S4 von der zweiten Brems-
Steuereinrichtung 20 angesteuert werden kann. Entsprechend ist in dieser
Ausfihrungsform ein hinteres Bypass-Ventil 23 fir die Hinterachs- Hilfssteu-
erung zur entsprechenden Ansteuerung des Hinterachs-Bremsmodulators 15
vorgesehen, das Uber ein elektrisches Hilfs-Bremssteuersignal S5 angesteu-

ert wird, wobei hier die Bypass-Ventile 21, 23 zur pneumatischen Hilfssteue-
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rung als pneumatische Rickfallebene an einen dritten Vorratsspeicher PS-IlI
angeschlossen sind.

In Oblicher Weise ist hier ein Trailer-Control-Modul oder Anhanger-
Steuermodul 30 an den dritten Versorgungskreis Ill angeschlossen. Ein
elektrischer Anschluss des hier angedeuteten Anhangers 40 kann Gber eine
Anhanger-Steuerleitung 41, d. h. eine entsprechende Datenverbindung nach
ISO 11992 von der zentralen Brems-Steuereinrichtung 3 erfolgen.

Somit ist bei dem Bremssystem 2 der Ausflhrungsform der Fig. 1 eine zent-
rale Bremssteuerung Uber Bremssteuersignale BS1, BS2, BS3, BS4 vorge-
sehen, die von der Brems-Steuereinrichtung 3 an die Achs-Bremsmodule
5,15 und/oder die ABS-Sperrventile 7-2, 7-1 ausgegeben werden. Eine elekt-
rische Ansteuerung durch die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 ist somit im
Normalfall nicht vorgesehen; die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 liest nur
routinemanig die beiden Raddrehzahlsensoren 12-1 und 12-4 aus und gibt
die ermittelten Raddrehzahlen als Raddrehsignale S12-1, S12-4 an die zent-
rale Brems-Steuereinrichtung 3 aus.

Somit dient im Normalbetrieb die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 lediglich
zum Auslesen einer der beiden Raddrehzahlsensor-Gruppen, hier der ersten
Gruppe 14A, und der Kommunikation mit der (ersten) zentralen Brems-
Steuereinrichtung 3; im Falle eines ganzen oder teilweisen Ausfalls der ers-
ten Brems-Steuereinrichtung 3 erfolgt ein Ersatz-Steuerbetrieb bzw. Hilfs-
Steuerbetrieb oder redundanter Steuerbetrieb dieses elektropneumatischen
Bremssystems 2 bzw. der Bremszylinder 6-1, 6-2, 6-3, 6-4 durch die zweite

Brems-Steuereinrichtung 20.

Die Spannungsversorgung der beiden Brems-Steuereinrichtungen 3 und 20
erfolgt getrennt: Eine Spannungsversorgungs-Einrichtung 32 weist zwei ge-

trennte Spannungsversorgungen 32A und 32B auf, die z. B. jeweils eine Ver-
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sorgungsspannung U1 bzw. U2 von 24 V zur Verfiigung stellen, alternativ
kébnnen auch Versorgungsspannungen U1, U2 von 12 V zur Verfligung ge-
stellt werden. Hierbei sind vorteilhafterweise getrennte Batterien im Nutzfahr-
zeug 1 vorgesehen. Féllt somit z. B. die erste Spannungsversorgung 32A
aus, so ist weiterhin die zweite Spannungsversorgung 32B vorhanden, die
die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 mit Spannung bzw. Strom versorgt,

um somit den redundanten Hilfs-Bremssteuerbetrieb aufrechtzuerhalten.

Das elektropneumatische Bremssystem 2 ermdglicht nicht nur einen redun-
danten Brems-Steuerbetrieb, sondern auch eine redundante Bremsschlupf-
Steuerung. Fallen z. B. die Raddrehzahlsignale S12-1, S12-3 aus, da z. B.
die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 defekt oder aufgrund fehlender
Spannungsversorgung nicht betriebsbereit ist, so kann die erste, zentrale
Brems-Steuereinrichtung 3 die fehlenden Raddrehzahlen abschatzen; insbe-
sondere kann zunachst bei dieser kreuzweisen Anordnung angesetzt wer-
den, dass die Raddrehzahlen an jeder Achse VA, HA links und rechts gleich
sind, um eine hilisweise bzw. rudimentare Fehlerfall-Bremsschlupfregelung
(fail operation braking system, FOBS) zu realisieren. Dies ist insbesondere

fir eine ABS-Schlupfregelung méglich.

Fig. 2 zeigt als zweite Ausfihrungsform ein elektropneumatisches Bremssys-
tem 102, in dem eine elektronische Feststell-Bremssteuereinrichtung 120 als
zweite elektrische Bremssteuereinrichtung dient, d. h. entsprechend der
zweiten elektrischen Bremssteuereinrichtung 20 der ersten Ausflhrungsform
der Fig. 1. Der Aufbau und die Funktionalitat der zentralen Brems- Steuerein-
richtung 3 sowie der Bremszylinder 6-i, i = 1, 2, 3, 4, der Raddrehzahlsenso-
ren 12-i sowie der ABS-Sperrventile 7-1, 7-2, des Select-High-Ventils 9, des
Bremspedals 4 und auch der weiteren Leitungen, einschlielich der Druck-
luftvorrate und auch des Anhanger-Steuerventils 30 und des Hinterachs-
Bremsmodulators 15 bleibt unveréndert. Die Feststellborems- Steuereinrich-
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tung 120 ist somit ebenfalls Gber die direkte Datenleitung 16 mit der zentra-

len Brems-Steuereinrichtung 3 verbunden.

GemédB Fig. 2 ist weiterhin ein Feststellorems-Betatigungsmittel 109 zur Be-
tatigung durch den Fahrer, d. h. z. B. als Feststellorems-Pedal, vorgesehen,
das entsprechend elektrisch von der elektrischen Feststellorems- Steuerein-

richtung 120 ausgelesen wird.

Weiterhin entfallt das hintere Bypass-Ventil 23 zwischen der Feststellorems-

Steuereinrichtung 120 und dem Hinterachs-Bremsmodulator 15, da die Fest
stellborems-Steuereinrichtung 120 Uber pneumatische Feststellorems-
Steuerleitungen 113, 114 die als Tristop-Zylinder 116 ausgelegten hinteren
Bremszylinder 6-3, 6-4 ansteuert. Somit lasst sich der redundante Brems-
Steuerbetrieb bzw. Betriebsbremsbetrieb im Fehlerfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung 3 durch pneumatische Steuersignale der Feststellbrems-
Steuereinrichtung 120 Uber die pneumatischen Feststellbrems- Steuerleitun-
gen 113, 114 aufrecht erhalten; dieser pneumatische Hilfs-Betrieb sieht somit
eine Invertierung der pneumatischen Signale an die Federkammern bzw.
Feststelloremszylinder 106-3, 106-4 der als Tristop-Zylinder 116 ausgebilde-
ten hinteren Bremszylinder 6-3, 6-4 vor, so dass zum Einlegen der Betriebs-
bremse bzw. der Betriebsbremsfunktion die Feststell- Bremskammern entltf-
tet werden und zum LOsen der Betriebsbremsfunktion die Feststell-

Bremskammern mit Druck beaufschlagt werden.

Somit erméglicht die zweite Ausflihrungsform mit dem pneumatischen
Bremssystem 102 gemaB Fig. 2 — entsprechend Ausflihrungsform der Fig. 1
— insbesondere die kreuzweise Auslesung der Raddrehzahl-Sensoren 12-i
und einen hilfsweisen Brems-Steuerbetrieb sowie auch hilfsweisen Brems-
Schlupfregelbetrieb (FOBS), und weiterhin den synergistischen Vorteil der
Verwendung der Feststellorems-Steuereinrichtung als zweite Brems-

Steuereinrichtung, so dass hier keine zusatzliche zweite Brems- Steuerein-
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richtung erforderlich ist; weiterhin wird flr den redundanten Betriebsbremsbe-
trieb an der Hinterachse HA kein zusatzliches Bypass-Ventil bendtigt.

Die Ausfuhrungsform der Fig. 3 zeigt ein elekiropneumatisches Bremssystem
202, bei dem die Raddrehzahlsensoren 12-i nicht kreuzweise, sondern
asymmetrisch unterteilt sind. Hierbei bilden die beiden Hinterachs- Raddreh-
zahlsensoren 12-3, 12-4 und einer der beiden vorderen Raddrehzahlsenso-
ren, hier der rechte vordere Raddrehzahlsensor 12-2, die erste Raddreh-
zahlsensor-Gruppe 214A, und entsprechend der weitere vordere Raddreh-
zahlsensor, hier somit der linke vordere Raddrehzahlsensor 12-1, die zweite

Raddrehzahlsensor-Gruppe 214B.

Auch hier kann somit die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 — entsprechend
der ersten Ausfihrungsform der Fig. 1 — bei Ausfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung 3 bzw. deren erster Spannungsversorgung V1 den hilfs-
weisen Betriebsbremsbetrieb Ubernehmen, wiederum durch pneumatische
Ansteuerung der Vorderachse VA (ber das Select-High-Ventil 9 an den Vor-
derachs-Bremsmodulator 5, und entsprechend Uber das hintere Bypass-
Ventil 23 pneumatisch an den Hinterachs-Bremsmodulator 15. Falls diese
Ausfihrungsform mit der Ausfuhrungsform der Fig. 2 kombiniert ist, kann
entsprechend die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 wiederum ohne hinte-
res Bypass-Ventil 23 direkt die Feststell-Bremszylinder 106-3, 106-4 der als
Tristop- Zylinder 116 ausgebildeten hinteren Bremszylinder 6-3, 6-4 pneuma-

tisch ansteuern.

Weiterhin ist auch bei dieser Ausfiihrungsform der Fig. 3 ein Fail-Operation-
Schlupfregelbetrieb mdglich, wobei insbesondere die Raddrehzahlen der hin-
teren Fahrzeugrader HA-l und HA-r, die beim Nutzfahrzeug im Allgemeinen
angetrieben sind, Uber Getriebeausgangswellen-Drehzahlsignale S40 abge-
schatzt werden kdnnen, die die zweite Brems-Steuereinrichtung 20 z. B. Gber

den fahrzeuginternen Datenbus bzw. CAN-Bus 10 von z. B. einer Getriebe-
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Steuereinrichtung aufnehmen kann. Somit kdnnen die Drehzahlen der Hinter-
rader HA-l und HA-r abgeschatzt werden. Da die zweite Brems- Steuerein-
richtung 20 direkt die Raddrehzahlsignale S20-1 des linken Vorderrades VA-I
(oder alternativ hierzu des rechten Vorderrades VA-r) aufnimmt, kann sie
wiederum in dem Fail-Operation-Schlupfregelbetrieb die Drehzahl der jeweils
anderen Seite abschatzen, indem sie die Drehzahl an der Vorderachse VA

als gleich ansetzt.

Wie bereits ausgefthrt kdnnen die Ausfihrungsformen der Fig. 2 und 3 ent-
sprechend kombiniert werden, so dass in Fig. 3 statt der zweiten Brems-
Steuereinrichtung 20 entsprechend die Feststell-Bremssteuereinrichtung 120

der Fig., 2 eingesetzt wird.

Die vierte Ausfihrungsform der Fig. 4 zeigt ein elektropneumatisches
Bremssystem 302, bei dem eine achsweise Zuordnung der Raddreh-
zahlsensor-Gruppen 314A, 314B erfolgt: Die erste Raddrehzahlsensor-
Gruppe 314A weist die vorderen Raddrehzahlsensoren, d. h. den linken vor-
deren Raddrehzahlsensor 12-1 und den rechten vorderen Raddreh-
zahlsensor 12-2 auf, die somit von der zweiten Brems-Steuereinrichtung 20
ausgelesen werden. Die zweite Raddrehzahlsensor-Gruppe 314B weist die
beiden hinteren Raddrehzahlsensoren, d. h. den hinteren linken Raddreh-
zahlsensor 12-3 und den hinteren rechten Raddrehzahlsensor 12-4 auf, die

somit von der zentralen Brems-Steuereinrichtung 3 ausgelesen werden.

In einem Fail-Operation-Schlupfregelbetrieb kénnen grundsatzlich wiederum
die nicht vorliegenden Raddrehzahlen der Hinterachse HA Uber die Getrie-
beausgangswellen-Drehzahlsignale S40, entsprechend der Ausflihrungsform
der Fig. 3 abgeschatzt werden, so dass die zweite Brems-Steuereinrichtung
20 ein pneumatisch gesteuerten Betriebsbremsbetrieb und den ergdnzenden
Schlupfregelbetrieb durchflihren kann, wobei hier beide Raddrehzahlsignale
S12-1, S12-2 der Vorderachse VA zur Verfligung stehen.
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Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung)

1

Nutzfahrzeug

2,102, 202, 302 elektropneumatisches Bremssystem

3

zentrale elektronische Brems-Steuereinrichtung

Bremspedal, insbesondere mit pneumatischem und

elektrischem Ausgang

Vorderachs-Bremsmodul

Bremszylinder

vorderer linker Bremszylinder

vorderer rechter Bremszylinder

hinterer linker Bremszylinder, insbesondere als Tristop-Bremszylinder
mit kombinierter Feststellorems-Funktion durch zwei Bremskammern,
eine pneumatische Betriebsbremskammer und eine pneumatische
Feststelloremskammer, die gegen eine Federvorspannung der
Feststelloremse wirkt

hinterer rechter Bremszylinder, insbesondere als Tristop-
Bremszylinder mit kombinierter Feststellorems-Funktion durch zwei
Bremskammern, eine pneumatische Betriebsbremskammer und eine
pneumatische Feststelloremskammer, die gegen eine
Federvorspannung der Feststellbremse wirkt

7-1,7-2 ABS-Sperrventile, insbesondere an der Vorderachse VA

8

10
11

12-i

12-1
12-2
12-3

pneumatische Hilfs-Bremssteuerleitung fir pneumatischen
Bremsbetrieb an der Vorderachse VA

Select-High-Ventil

fahrzeuginterner Datenbus, insbesondere CAN-Bus
externes Steuergerat flir autonomes Fahren,
autonomous-driving-ECU

Raddrehzahlsensoren

vorderer linker Raddrehzahlsensor
vorderer rechter Raddrehzahlsensor

hinterer linker Raddrehzahlsensor
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hinterer rechter Raddrehzahlsensor

14A, 214A, 314A  erste Raddrehzahlsensor-Gruppe
14B, 214B, 314B  zweite Raddrehzahlsensor-Gruppe

15
16

18

20

21

Hinterachs-Bremsmodul, z. B. mit zwei Relais-Ventilen

direkte Datenverbindung, z.B. Busverbindung zwischen den
Brems-Steuereinrichtungen 3, 20

pneumatische Brems-Hilfssteuerleitung fir den pneumatischen Hilfs-
Bremssteuerbetrieb durch die zweite Brems-Steuereinrichtung 20, 120
an der Vorderachse VA

zweite Brems-Steuereinrichtung, Hilfs-Bremssteuereinrichtung, fir den
Hilfs-Bremssteuerbetrieb

vorderes Bypass-Ventil 21 zwischen der zweiten

Brems-Steuerleitung 20 und dem Select-High-Ventil 9

22-1, 22-2, 22-3, 22-4 direkte Signalleitungen zwischen den Raddreh-

zahlsensoren 12-i und den Steuereinrichtungen 3, 20

23

hinteres Bypass-Ventil fir die Hinterachs-Hilfssteuerung zur pneuma-

tischen Ansteuerung des Hinterachs-Bremsmodulators 15

30
32
32A
32B
40
41

100
100a

105

Anhanger-Steuermodul, TCM
Spannungsversorgungs-Einrichtung

erste Spannungsversorgung

zweite Spannungsversorgung

Anhanger

Anhanger-Steuerleitung, insbesondere Datenverbindung
nach ISO 11992

Betriebsbremsbetrieb

Hilfs-Betriebsbremsbetrieb

redundanter Hilfs-Bremsbetrieb
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105-1 pneumatische Redundanzansteuerung der Vorderachse
105-2 pneumatische Redundanzansteuerung der Hinterachse

106-3, 106-4 Feststellorems-Zylinder, Federkammern der Tristop-Zylinder
100a Hilfs-Betriebsbremsbetrieb der Feststellorems-Steuereinrichtung 120

116  Tristop-Zylinder

109 Feststellborems-Betatigungsmittel, z. B. Feststellorems-Pedal
113, 114 pneumatische Feststellorems-Steuerleitung

120 Feststell-Bremssteuereinrichtung

310 elektronischen Stabilitdtssystem (fahrzeuginternes System, Gber fahr-
zeuginternen Datenbus 10 verbunden)

311 Abstand-Regelsystem (fahrzeuginternes System, Uber fahrzeuginter-
nen Datenbus 10 verbunden)

312 Notbremssystem (fahrzeuginternes System, Gber fahrzeuginternen
Datenbus 10 verbunden)

HA  Hinterachse

HA-l linke Hinterrad

HA-r rechte Hinterrad

ni, n2, n3, n4 Raddrehzahlen

ST Fahrer-Bremssignal

S2  externe Bremsanforderungs-Signal

S4  elektrisches Hilfs-Bremssteuersignal von der zweiten Brems-
Steuereinrichtung 20 an das vordere Bypass-Ventil 21 zwischen der
zweiten Brems-Steuerleitung 20 und dem Select-High-Ventil 9

S5  elektrisches Hilfs-Bremssteuersignal von der zweiten

Brems-Steuereinrichtung 20 an das hintere Bypass-Ventil 23
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BS1, BS2, BS3, BS4 Bremssteuersignale

S12-i Raddrehzahl-Signale, des Raddrehzahlsensors 12-i
S40 Getriebeausgangswellen-Drehzahlsignal
VA  Vorderachse
VA-1 linke Vorderrad
VA-r rechte Vorderrad
U1, U2 erste Spannungsversorgung, zweite Spannungsversorgung,
z.B. zwei Batterien
PS-I, PS-11, PS, lll erster, zweiter dritter pneumatischer Versorgungskreis,
Vorratsspeicher
ABS Bremsschlupfregelung, insbesondere ABS-Bremsschlupfregelung
H_ABS hilfsweise Bremsschlupfregelung
SR  Stabilitdtsregelung und/oder Fahrdynamikregelung
SR2 selektive, z.B. rechts und links unsymmetrische Bremsansteuerung

p_6_1 analoger Drucksteuerwert an Bremszylinder 6-1
p_6_2 analoger Drucksteuerwert an Bremszylinder 6-2
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Patentanspriche

1. Elektropneumatisches Bremssystem (2, 102, 202, 302) flr ein
Nutzfahrzeug (1), wobei das Bremssystem (2, 102, 202, 302) mindestens
aufweist:
einen vorderen ersten Bremszylinder (6-1) und vorderen zweiten
Bremszylinder (6-2) an einer Vorderachse (VA),
einen hinteren dritten Bremszylinder (6-3) und hinteren vierten
Bremszylinder (6-4) an einer Hinterachse (HA),
eine zentrale Brems-Steuereinrichtung (3) zur Ausgabe von
Bremssteuersignalen (BS1, BS2, BS3, BS4) zur pneumatischen
Druckbeaufschlagung der Bremszylinder (6-i,i=1, 2, 3, 4),
wobei die Bremszylinder (6-i) zur Abbremsung von Fahrzeugradern (VL,
VR, HL, HR) vorgesehen sind,
wobei zwei vordere Raddrehzahlsensoren (12-1, 12-2) und zwei hintere
Raddrehzahlsensoren (12-3, 12-4) zur Sensierung von Raddrehzahlen
(n1, n2, n3, n4) der Fahrzeugrader (VL, VR, HL, HR) und Ausgabe von
Raddrehzahl-Signalen (S12-i,i =1, 2, 3, 4) vorgesehen sind,
eine zweite Brems-Steuereinrichtung (20, 120) zur Ansteuerung der
Bremszylinder (6-i) bei Ausfall der zentralen Brems-Steuereinrichtung (3)
als hiltsweisen, zumindest teilweise elekirischen Hilfsbremsbetrieb,
wobei die vier Raddrehzahlsensoren (S12-i,i =1, 2, 3, 4) in eine erste
Raddrehzahlsensor-Gruppe (14A, 214A, 314A) und eine zweite
Raddrehzahlsensor-Gruppe (14B, 214B, 314B) aufgeteilt sind, wobei
die erste Raddrehzahlsensor-Gruppe (14A, 214A, 314A) ihre
Raddrehzahlsensor-Signale (S12-i) an die zweite Brems-
Steuereinrichtung (20, 120) ausgibt, die die Raddrehzahlsensor-Signale
(S12-i) an die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3) weitergibt, und
die zweite Raddrehzahlsensor-Gruppe (14B, 214B, 314B) ihre
Raddrehzahlsensor-Signale (S12-i) an die zentrale Brems-

Steuereinrichtung (3) ausgibt, und
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die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3) ausgebildet ist, eine
Schlupfregelung (ABS) der Fahrzeugrader (VL, VR, HL, HR) elektrisch
auszusteuern, und bei einem Ausfall der zentralen Brems-
Steuereinrichtung (3) die zweite Brems-Steuereinrichtung (20, 120)
ausgebildet ist, mit den Raddrehzahlsensor-Signalen (S12-i) der ersten
Raddrehzahlsensor-Gruppe (14A, 114A, 214A, 314A) eine hilfsweise
Bremsschlupfregelung (H_ABS) der Bremszylinder (6-i,i=1, 2, 3, 4)

auszusteuern.

2. Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach Anspruch 1, dadurch

3.

4.

gekennzeichnet, dass die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3) eine
erste Spannungsversorgung (U1) und die zweiten Brems-
Steuereinrichtung (20) eine von der ersten Spannungsversorgung (U1)

getrennte zweite Spannungsversorgung (U2) aufweist.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine direkte Datenverbindung (16), z.B. ein
Datenbus (16), zwischen den beiden Brems-Steuereinrichtungen (3, 20,
120) vorgesehen ist.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorderen Bremszylinder (6-1, 6-2) Uber jeweils
ein vorderes ABS-Sperrventil (7-1, 7-2) pneumatisch angesteuert sind,
wobei die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3) elektrische Brems-
Steuersignale (BS1, BS2) an die vorderen ABS-Sperrventile (7-1, 7-2)
ausgibt.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der Ansprlche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Vorderachs-Bremsmodulator (5) zur
pneumatischen Ansteuerung der beiden vorderen Bremszylinder (6-1, 6-

2) vorgesehen ist, der Bremssteuersignale (BS1, BS2) von der zentralen
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Brems-Steuereinrichtung (3) aufnimmt, vorzugsweise als Proportional-
Relaisventil (5) zur Aussteuerung analoger Drucksteuerwerte (p_6_1,

p_6_2_) aus einem angeschlossenen Vorratsspeicher (PSII).

6. Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Hinterachs-Bremsmodul (15) zur
pneumatischen Ansteuerung der beiden hinteren Bremszylinder (6-3, 6-
4) vorgesehen ist, insbesondere in Abhangigkeit elektrischer Brems-
Steuersignale (BS3, BS4) der zentralen Brems-Steuereinrichtung (3).

7. Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Brems-Steuereinrichtung (20,
120) ein vorderes elektromagnetisches Bypass-Ventil (21) zur
pneumatischen Redundanzansteuerung (105-1) der vorderen
Radbremsen (6-1, 6-2) und/oder ein hinteres elektromagnetisches
Bypass-Ventil (23) zur pneumatischen Redundanzansteuerung (105-2)
der hinteren Radbremsen (6-3, 6-4), insbesondere Uber ein hinteres
Radbremsmodul (15) aufweist, fir den redundanten Hilfs-Bremsbetrieb

(105) bei Ausfall der zentralen Brems-Steuereinrichtung (3).

8. Bremssystem (2) nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Raddrehzahlsensoren (12-i,i =1, 2, 3, 4)
kreuzweise in die Raddrehzahlsensor-Gruppen (14A, 14B) unterteilt
sind, z.B. mit dem vorderen linken Raddrehzahlsensor (12-1) und dem
hinteren rechten Raddrehzahlsensor (12-4) in der ersten
Raddrehzahlsensor-Gruppe (14A) und dem vorderen rechten
Raddrehzahlsensor (12-2) und dem hinteren linken Raddrehzahlsensor

(12-3) in der zweiten Raddrehzahlsensor-Gruppe (14B).

9. Bremssystem (202) nach einem der Anspruch 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass eine der beiden Raddrehzahlsensor-Gruppen
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(214A, 214B) lediglich einen vorderen Raddrehzahlsensor (12-1, 12-2)
aufweist und

die beiden hinteren Raddrehzahlsensoren (12-3, 12-4) und der andere
vordere Raddrehzahlsensor (12-1, 12-2) in der anderen
Raddrehzahlsensor-Gruppe, insbesondere der zweiten
Raddrehzahlsensor-Gruppe (214B) aufgenommen sind,

wobei die Brems-Steuereinrichtungen (3, 20) ausgelegt sind, Uber ein
fahrzeuginternes Datensystem (10) Getriebeausgangswellen- Drehzahl-
signale (S40) aufzunehmen, zur Abschatzung der Raddrehzahlen (n3,
n4) der Hinterrader (HA-I, HA-r).

10.Bremssystem (302) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch

11

gekennzeichnet, dass die beiden vorderen Raddrehzahlsensoren (12-1,
12-2) in einer Raddrehzahlsensor-Gruppe, z. B. der ersten
Raddrehzahlsensor-Gruppe (314A) aufgenommen sind, und die beiden
hinteren Raddrehzahlsensoren (12-2, 12-4) in der anderen
Raddrehzahlsensor-Gruppe, z. B. der zweiten Raddrehzahlsensor-
Gruppe (314B) aufgenommen sind, vorzugsweise unter Aufnahme von
Getriebeausgangswellen-Drehzahlsignalen (S40) Uber ein Fahrzeug
internes Datensystem (10) durch die Steuereinrichtung (3) der einen
Raddrehzahlsensor-Gruppe (314A), zur Abschatzung der hinteren
Raddrehzahlen (n3, n4).

.Bremssystem (102) nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch

gekennzeichnet, dass die zweite Brems-Steuereinrichtung (120) als
Steuereinrichtung einer elektrischen Parkbremse (EPH) ausgebildet ist,
zur direkten pneumatischen Ansteuerung von pneumatischen Feststell-
Bremszylindern (106-3, 106-4) der als kombinierte Betriebs-
Bremszylinder (6-3, 6-4) und Feststell-Bremszylinder (106-3, 106-4)
ausgelegten hinteren Radbremsen (116), z.B. Tristop-Zylindern (116),
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wobei die Feststellorems-Steuereinrichtung (120) ausgelegt ist, im Hilfs-
Betriebsbremsbetrieb (100a) Betriebsbremsvorgange und
Bremsschlupfregelungen (ABS) an den hinteren Radbremsen (6-3, 6-4)
durch pneumatische Ansteuerung der pneumatischen Feststell-
Bremszylinder (106-3, 106-4) durchzuflhren.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Brems-Steuereinrichtung (20,
120) ausgelegt ist, im Hilfs-Betriebsbremsbetrieb (100a) weiterhin eine
Stabilitatsregelung (SR) durch selektive, z.B. rechts und links
unsymmetrische Bremsansteuerung (SR2) der linken und rechten
Radbremsen (6-1, 6-2, 6-3, 6-4) vorzunehmen.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Ansprtche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Betriebsbrems- Betatigungseinrichtung (4), z. B. ein Bremspedal
(4), elektrische Fahrer-Bremssignale (S1) an die zentrale Brems-
Steuereinrichtung (3) ausgibt,

das Bremssystem (2, 102, 202, 302) als elektronisches Bremssystem
(EBS) ausgelegt ist, und die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3)
elektrische Brems-Steuersignale (BS1, BS2, BS3, BS4) an ein

Vorderachs-Bremsmodul (5) und Hinterachs-Bremsmodul (15) ausgibt.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Brems-Steuereinrichtung (20,
120) als Anh&nger-Bremssteuereinrichtung (120) ausgebildet ist zur
Ansteuerung eines Anhanger-Steuermoduls (30) zur pneumatischen
Versorgung eines anzuschlieBenden Anhangers (40).

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Ansprtche,

dadurch gekennzeichnet, dass die zentrale Brems-Steuereinrichtung (3)
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Uber ein fahrzeuginternes Datensystem (10) externe
Bremsanforderungs-Signale (S2), z. B. von einem elektronischen
Stabilitatssystem (310), Abstand-Regelsystem (311) und/oder
Notbremssystem (312) aufnimmt und in Abhangigkeit der externen
Bremsaufforderung-Signale (S2) Brems-Steuersignale (BS1, BS2, BSS,
BS4) ausgibt.

Bremssystem (2, 102, 202, 302) nach einem der vorherigen Ansprtche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei elektrischem Ausfall der zweiten
Brems-Steuereinrichtung (20, 120) die zentrale Brems-Steuereinrichtung
(3) die Raddrehzahlen (n1, n2, n3, n4) der ersten Raddrehzahlsensor-
Gruppe (14A) abschéatzt, insbesondere aus einer Raddrehzahl (n1, n2,
n3, n4) eines Raddrehzahlsensors (12-1, 121-2, 12-3, 12-4) der zweiten
Raddrehzahlsensor-Gruppe (14B) der gleichen Achse (VA, HA) und/oder
eine hintere Raddrehzahl (n3, n4) aus Getriebeausgangswellen-
Drehsignalen (S40), die Uber einen Fahrzeugdatensystem (10)

aufgenommen werden.

Verfahren zur Steuerung eines elektropneumatischen Bremssystems (2,
102, 202, 302) nach einem der vorherigen Anspriche,

wobei bei einem Ausfall der zentralen Brems-Steuereinrichtung (3) die
zweite Brems-Steuereinrichtung (20, 120) die Raddrehzahlen (n1, n2,
n3, n4) der zweiten Raddrehzahlsensor-Gruppe (14B) abschatzt und
einen Betriebsbremsbetrieb (100) durch Ansteuerung der vorderen und
hinteren Radbremsen (6-i,i=1, 2, 3, 4) und einen Bremsschlupfbetrieb
(ABS) durch Bremsschlupfregelung der Radbremsen (6-i,i =1, 2, 3, 4)
durchfihrt.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
bei Ausfall der zweiten Brems-Steuereinrichtung (20, 120) die zentrale

Brems-Steuereinrichtung (3) die Raddrehzahlen (n1, n2, n3, n4) der
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Raddrehzahlsensoren (12-i) der ersten Raddrehzahlsensor-Gruppe
(14A) abschatzt und eine Bremsschlupfregelung (ABS) der Radbremsen
(6-i) der ersten Raddrehzahlsensor-Gruppe (14A) durchflhrt.

19.Fahrzeug (1), insbesondere Nutzfahrzeug (1) oder Fahrzeug-Anhanger
(40), mit einem elektropneumatischen Bremssystem (2, 102, 202, 302)
nach einem der Anspriiche 1 bis 16, insbesondere zur Durchfihrung

eines Verfahrens nach einem der Ansprlche 17 bis 18.
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