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(57) Abstract: The first inventions relate to a piston-cylinder unit (2, 42, 72) comprising a piston (1, 41, 71) which delimits at least one
working chamber (3, 43, 86, 87), wherein a first seal (9, 49, 79) for sealing at least one first working chamber (3, 43, 86, 87) is sealingly
arranged either between the piston (1, 41, 71) and cylinder (23, 42, 72) or between a plunger (88) connected to the piston (71) and the
cylinder (23, 42, 72), and that a second seal (9a, 49a, 80, 83) is arranged between the first seal (9, 49, 79) and the first working chamber
(3, 43, 80, 87), and the piston-cylinder unit (2, 42, 72) comprises a first channel (10, 46, 78, 81, 81a) which is arranged in the wall of
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the cylinder (23, 42, 72) or in the piston (1, 41, 71) and joins between the first seal (9) and the second seal (9a), in particular in the inner
chamber of the cylinder, such that the first channel (10) and/or a hydraulic line (11, 51, 76) connected thereto has a throttle device (12)
and/or a valve device, and that an electronic control and regulating device (ECU) comprises a diagnosis or monitoring function in order
to diagnose or monitor a possible defect or failure of a seal. The present application comprises, similar to other inventions, a number
of hydraulic devices having a piston-cylinder unit and a control and regulating device having a diagnosis or monitoring function.

(57) Zusammenfassung: Die ersten Erfindungen betreffen eine Kolben-Zylinder-Einheit (2, 42, 72), - welche einen Kolben (1, 41, 71)
aufweist, der zumindest einen Arbeitsraum (3, 43, 86, 87) begrenzt, - wobei eine erste Dichtung (9, 49, 79) zur Abdichtung zumindest
eines ersten Arbeitsraumes (3, 43, 86, 87) abdichtend entweder zwischen Kolben (1, 41, 71) und Zylinder (23, 42, 72) oder zwischen
einem mit dem Kolben (71) verbundenen St68el (88) und dem Zylinder (23, 42, 72) angeordnet ist, - und dass eine zweite Dichtung (9a,
493, 80, 83) zwischen der ersten Dichtung (9, 49, 79) und dem ersten Arbeitsraum (3, 43, 86,87) angeordnet ist, - und die Kolben-Zy-
linder-Einheit (2, 42, 72) einen ersten Kanal (10, 46, 78, 81, 81a) aufweist, welcher in der Wandung des Zylinders (23, 42, 72) oder
im Kolben (1, 41, 71) angeordnet ist und zwischen der ersten Dichtung (9) und der zweiten Dichtung (9a), insbesondere im [nnenraum
des Zylinders, miindet, - dass der erste Kanal (10) und/oder eine damit verbundene hydraulische Leitung (11, 51, 76) eine Drosselein-
richtung (12) und/ oder einer Ventileinrichtung aufweist, - und dass eine elektronische Steuer- und Regelvorrichtung (ECU) mit einer
Diagnose- bzw. Uberwachungsfunktion vorgesehen ist, um einen moglichen Defekt bzw. Ausfall einer Dichtung zu diagnostizieren
bzw. zu tiberwachen. Die vorliegende Anmeldung umfasst als weitere Erfindungen eine Anzahl von hydraulischen Einrichtungen mit
Kolben-Zylinder-Einheit und Steuer- und Regelvorrichtung mit Diagnose- bzw. Uberwachungsfunktion,



10

15

20

25

30

WO 2019/086502 PCT/EP2018/079791

KOLBEN-ZYLINDER-EINHEITEN UND HYDRAULISCHE EINRICHTUNGEN MIT
DIAGNOSE- ODER UBERWACHUNGSFUNKTION DER STEUER- UND
REGELVORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft eine hydraulische Einrichtung und eine Kolben-Zylinder-
Einheit Dichtungssystem fur derartige Einrichtungen, insbesondere fur Brems-
und Kupplungseinrichtungen flr automatisiertes Fahren, sowie deren Kompo-

nenten.

Stand der Technik

Hydraulische Einrichtungen und Kolben-Zylinder-Einheiten der eingangs ge-

nannten Art sind bekannt.

So ist beispielsweise aus der DE 11 2015 00 39 89 bereits ein Bremssystem
bekannt bei dem fur hohere Anforderungen den Einsatz einer zweiten Dichtung
vorgesehen ist, wodurch die Ausfallwahrscheinlichkeit deutlich kleiner, aber
nicht Null, wird. Hierbei wird der der Kugel-Gewinde-Trieb (KGT) und der Mo-
tor der Bremsvorrichtung durch die zweite Dichtung gegen Eindringen von

Bremsflussigkeit geschitzt.

In Verbindung mit der EinflUhrung von automatisiertem Fahren steigen die An-
forderungen an die Sicherheit bei Komponentenausfall allerding sehr stark an,
vor allem ab Stufe 3. Es genugt nicht mehr das System ,Fail Safe™ (FS) auszu-
legen, z.B. bei Ausfall des ABS wirkt als Ruckfallebene die normale Bremse

ohne Regelfunktion.
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Ab Stufe 3 des automatisierten Fahrens (HAF, Hoch Automatisiertes Fahren)
wird die Bedingung ,Fail Operational” (FO) gefordert, bei der bei Ausfall einer
Komponente des ABS immer noch zumindest eine ABS-Notfunktion gegeben
sein muss, um die Langs- und Querstabilitat des Fahrzeugs beim Bremsen zu
gewahrleisten. Bei ABS werden die Spulen der Ventile elektrisch auf Unterbre-
chung und Kurzschluss gepruft. GroBere Herausforderungen sind bei der Erfil-
lung dieser Forderung in der Aktuatorik zu finden, z.B. Undichtigkeit durch
Schmutz in Ventilsitzen und Dichtungen, insbesondere bei schlafenden Feh-

lern.

Besonders kritisch ist der Ubergang von automatisiertem Fahren (HAF) zum
Pilotierten Fahren (PF) da hier andere Komponenten zusatzlich wirken, welche
bei automatisiertem Fahren (HAF) nicht genutzt werden, so z.B. das Pedalin-
terface mit Hauptbremszylinder. Hierbei sollte die gewohnte Charakteristik der
Pedalbetatigung sich nicht andern, da andernfalls der Fahrer irritiert wird, und
eine Notbremsung nicht optimal gestaltet. Hier muss z.B. sichergestellt sein,

dass alle Dichtungen funktionieren.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine hydraulische Einrichtung und eine Kolben-
Zylinder-Einheit Dichtungssystem flr derartige Einrichtungen, wie insbesonde-
re fir Brems- und Kupplungseinrichtungen und dergleichen, insbesondere flr
automatisiertes Fahren zu schaffen, welches bei einem funktionellen Versagen
der Einrichtung oder einer sicherheitsrelevanten Baugruppe oder Komponente,
wie z.B. einer Dichtung noch eine ausreichende Funktion der Einrichtung si-

cherstellt.

Erfindungsgemate Losung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal mit den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1 oder 251 gel6st auf die hier Bezug genommen wird. In den Ansprlchen
angegebene Figurenbezeichnungen dienen lediglich dem leichteren Verstand-
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nis der Erfindung und ihrer Ausgestaltungen und haben keinerlei einschran-

kenden Charakter.

Mit der erfindungsgemaBen Losung wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass
ein hydraulisches System, wie z.B. Bremssystem bei Funktionsbeeintrachti-
gungen oder Ausfall einer Baugruppe bzw. Komponente noch insoweit funkti-
onsfahig bleibt, wie dies bei erhohten Anforderungen, wie z.B. automatisiertes

Fahren, wie oben beschrieben, erforderlich ist.

Mit anderen Worten werden im weitesten Sinne der Erfindung alle Basisfunkti-
onen der Systeme ganz oder teilweise in beschranktem Umfang aufrechterhal-
ten, wobei mittels Redundanz ein sog. Erstfehlermittels Diagnose oder Uber-
wachung erkannt wird, damit der Zweitfehler sich nicht auswirken kann bzw.
zu einem Versagen des Systems fuhrt. Derartige Basisfunktionen kdnnen bei
Bremssystemen beispielsweise sein, die Bremskraftverstarkung, die Pedalcha-
rakteristik, insbesondere beim Wechsel vom automatisierten zum pilotierten
Fahren, Aufrechterhaltung der Langs- und Querstabilitat (ESP mit ,Fail Opera-
tional*-Sensoren, Vollfunktion bei ABS auf allen Fahrbahnen, Erkennung von
Leckagen in Radbremskreisen mit entsprechenden AbhilfemaBnahmen, z.B.

gegen Bremskreisausfall.

Hierbei kommen in weitestem Sinne redundante Baugruppen bzw. Komponen-
ten, wie auch Dichtungen, Ventile, Druckversorgungen, Vorratsbehalter, Steu-
er- und Regeleinheiten zum Einsatz, wobei zweckmalig Diagnoseeinrichtungen
bzw. Uberwachungseinrichtungen vorgesehen sind sein kdnnen, um Funkti-
onsbeeintrachtigungen oder Ausfalle auf einfache Weise zu diagnostizieren
bzw. zu Uberwachen und ggf. erforderliche MaBnahmen einzuleiten, um bei

redundanten Komponenten Einzelfehler zu erkennen.

In den weiteren Ansprichen sind zweckmaBige bzw. vorteilhafte AusfiUhrungen
und Ausgestaltungen der Erfindung enthalten, sowie Anwendungen bei ver-
schiedenen hydraulischen Systemen, wie Brems- und Kupplungseinrichtungen
und dergleichen, bei denen ein rechtzeitiges Erkennen von funktionellen Man-
geln der Dichtungen wichtig ist, um Systemausfalle méglichst zu verhindern.
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Die erfindungsgemaBe Losung bzw. ihre vorteilhaften Ausfihrungen bzw. Aus-
gestaltungen kénnen prinzipiell bei allen Zylindern / Kolben in hydraulischen
Systemen mit erhohter Sicherheit eingesetzt werden. Die Redundanz kann
ferner dadurch erweitert werden auf das gesamte System, z.B. ECU, Ventile,
Wegsimulator (WS) (ohne Simulatorventil), ABS (ohne Auslassventil) mit Mul-
tiplex (MUX), zusatzliche Einlassventile und Drossel, Druckversorgung, elektri-

sche Spannungsversorgung mit Antrieb und Motor.

Bei Anwendung der erfindungsgemaBen Redundanz bei Dichtungen ist insbe-
sondere der Einsatz einer zweiten (redundanten) Dichtung zusammen mit ei-
nem gedrosselten Ricklauf in einen drucklosen Raum, insbesondere einen
Vorratsbehalter oder ins Freie vorgesehen. Die Drossel hat den Effekt, dass bei
einem Ausfall der zweiten Dichtung der Leckfluss so gering ist, dass dieser
vom System noch toleriert werden kann, mit anderen Worten, dass z.B. bei
einem Bremssystem es nicht zu einem Systemausfall kommt bzw. noch aus-
reichende Bremswirkung bzw. Brems- und Querstabilitat vorhanden ist. Hier-
bei kann ggf. z.B. ein Ausgleich des Volumenverlustes durch die Druckversor-
gung oder nur leichte unbeabsichtigte Pedalbewegung jedenfalls akzeptabel
sein, wenn der Pedalwegverlust Uber die Bremszeit akzeptabel ist. Beides kann
wird durch Sensoren wihrend des Betriebs durch Uberwachung und in der Di-
agnose erfasst werden. Die Begrenzung des Leckflusses kann auch durch ein
geeignetes Ventil erfolgen.

Die erfindungsgemassen Losungen mit Redundanz setzen eine fehlersichere
Diagnose bzw. Uberwachung von Erstfehlern voraus, um u.a. auch zu warnen,

dass ggf. ein mdéglicher Zweitfehler kritische Auswirkungen haben kann.

Bei Einsatz einer einzelnen Komponente ohne Redundanz muss, durch Diagno-
se im passiven Bereich sichergestellt werden, dass im aktiven Bereich, z.B. bei
Bremsbetatigung, kein Ausfall mdglich ist. Dies kann erreicht werden, indem
bei einer Bremsung mit anschlieBendem Fahrzeug-Stopp, der Restdruck im
System, bei entsprechender Ventilschaltung ,,zu - auf — zu", flr die Diagnose
der Dichtheit genutzt wird. Damit wird ein separater Pre-Drive-Check (PDC),

der die Belastungszyklen insbesondere der Dichtungen erhdht, vermieden.
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So kdénnen diese MaBBnahmen z.B. im Fall von Bremssystemen beim Tandem-
Hauptbremszylinders (THZ), beim Kolben einer Druckversorgung und auch
beim Kolben eines Wegsimulators und ggf. weiteren Dichtungen eingesetzt
werden. Damit kann das System ,,Wegsimulator mit THZ" Fail Operational (FO)

Anforderungen genugen.

Ublich ist z.B. bei Bremssystemen ein Wegsimulator mit Abschaltventil. Fallt
diese aus, wirkt der Wegsimulator nicht mehr, so dass das Bremspedal hart
wird und die Bremskraftverstarkung wird abgeschaltet. Bei einem System mit
redundanter Druckversorgung ist die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls sehr ge-
ring, so dass in der Ruckfallebene eine schlechtere Pedalcharakteristik akzep-
tiert werden kann. Somit kann auf das ausfallkritische Ventil verzichtet wer-
den.

Vorteilhaft kann erfindungsgemaf auch ein Wegsimulatorsystem ohne Ventil
vorgesehen sein wobei eine Rlickstellfeder der Kolben-Zylinder-Einheit (Haupt-
zylinder) den ersten Flachenteil der Wegsimulatorkennlinie Gbernimmt, indem
insbesondere ein an der Kolben-Zylinder-Einheit (Hauptzylinder) vorgesehenes
Schnuffelloch um den entsprechenden Betrag (Abstand Schniffelloch / Kolben

in der zurlickgezogenen Position) axial verlegt wird.

Die ABS- bzw. Bremswirkung kann gestort werden, wenn durch Schmutzparti-
kel das Ventil nicht mehr schlieBen kann. Wenn dies am Ende einer Abbrem-
sung geschieht, kann dies ggf. von einer weiteren Bremsung von der Diagnose
sehr schwer erkannt werden. Ggf. durch Messung der Induktionsspannung
beim SchlieBen des Ventils, da durch die Schmutzpartikel keine oder nur eine
kleine Ankerbewegung moaglich ist, was durch Messung von Spannung V er-
kannt werden kann. Als Verbesserung ist auch maoglich, durch das Multiplex-

verfahren (MUX) kein Auslassventil vorzusehen bzw. nur ein Auslassventil.

Weiterhin ist wichtig, dass bei ABS-Funktion mindestens immer ein Rad pro
Achse geregelt wird, um Langs- und Querstabilitat zu gewahrleisten. Dies ist
maglich durch ein zusatzliches redundantes Schaltventil in Reihe, vorzugswei-
se bei Multiplex (MUX) in diagonaler Anordnung. Dieses Ventil kann auch zur
SchlieBung der Verbindung zum Radzylinder verwendet werden, wenn z.B.

dieser undicht wird. Dies kann bekannterweise durch die Volumenaufnahme
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bzw. Volumenanforderung der Druckversorgung diagnostiziert werden. In di-
sem Fall wird das entsprechende Schaltventil oder Einlassventil bei bekannten
Systemen geschlossen.

Zur vollen Redundanz gehort auch, trotz zweikreisiger Druckversorgung Utber
einen Doppelhubkolben, der z.B. mittels zweimal dreiphasigem Motor ange-

trieben ist, eine zweite zweikreisige Druckversorgung Ulber einen Doppelhub-
kolben, der z.B. mittels zweimal dreiphasigem Motor angetrieben ist, und mit

zusatzlichen Trennventilen zwischen den Bremskreisen und der Druckversor-

gung.

Zur Redundanz gehort weiter die redundante Spannungsversorgung, mdaglichst
aus zwei verschiedenen Energiespeichern. Bei Level 5 von AD (gem. VDA-
Definition) erfolgt ggf. wie in der Flugzeugtechnik eine Versorgung aus zwei

oder drei Bordnetzen erfolgen.

Vorteilhaft kann auch die elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU), insbe-
sondere Diagnoseschaltungen, erfindungsgemaf redundant ausgefuhrt sein
oder sich selbst Uberprufen. Hierbei kann die Spannungsversorgung redundant
aus den redundanten elektrischen Speichern U1, U2 und fallweise zusatzlich
aus U3 erfolgen, vergleichbar mit der Flugzeugtechnik mit der sogenannten ,2
aus 3" Auswabhl. Diese Spannungsversorgung versorgt die Computer (CP1 bis
CP3). Die Ausgangssignale der Computer CP1 und CP2 wirken auf die Ansteue-
rung von z.B. Motor und Ventilen, mit den entsprechenden Endstufen. Hier
besteht bei der Ansteuerung die Mdglichkeit, die Motoren und Ventile zweifach
redundant oder dreifach redundant anzusteuern. Dies bedeutet jedoch viel
Aufwand. Hier ist eine smarte Redundanz maéglich, in dem nur ausgewdhlte
Ventile mit redundanter Ansteuerung ausgefthrt werden. Es ist Ublich bei ESP,
die Ansteuerung permanent zu Uberwachen. Es kann auch vorteilhaft auch nur
die Ansteuerung mit den Computern CP1, CP2 und CP3 redundant gestaltet
werden. Z.B. ist es bekannt, einen BLCD-Motor anstelle dreiphasig mit zwei-
mal dreiphasig anzusteuern, in der Annahme, dass die Motorlagerung und der
Antrieb ausfallsicher sind.

Bei einem voll redundanten Bremssystem, vorzugsweise fur voll autonomes

Fahren AD (Stufe 5 des automatisierten Fahrens), ist es auch denkbar, das
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Bremssystem ohne Tandem- Hauptbremszylinder THZ (nicht eingezeichnet) zu
gestalten. Hier kann der THZ durch ein ,Brake und Go“-Signal ersetzt werden,

welches in der Zentral-ECU vom AD generiert wird.

FUr die gesamten Rechenfunktionen fur die Verarbeitung der Eingangssignale,
werden zweckmaBig ein oder mehrere leistungsfahige Computer CPU, z.B.

Mikrokontroller, eingesetzt, welche die Stellglieder, z.B. Motoren und Ventile,
Uber die entsprechende integrierte oder getrennte Ansteuerung mit Endstufen

ansteuern.

Die Computer CP1, CP2 und CP3 kdnnen redundant aufgebaut werden, z.B.
zweifach redundant als CP1 und CP2 oder dreifach redundant als CP1 und CP2
und CP3. Wegen des Aufwands kann alternativ der Computer CP2 flr reduzier-
te Funktionen und der Computer CP3 fur Notfunktionen des Bremssystems

verwendet werden. Entsprechend gilt dies auch fur die Stellglieder und Ventile

Fur den Motor bedeutet dies entsprechend, dass die redundante Ansteuerung

fur die zwei-Wicklungskombination, also einmal dreiphasig redundant, und fur
die Ventile, dass nur ein oder zwei Ventile einer Achse redundant angesteuert
werden. Oder auch nur die Ansteuerung redundant ist und auf ein Ventil wirkt,

da die Ausfallrate der Spule eines Ventils duBerst gering ist.

So kénnen vorteilhaft alle Eingangssignale von den Sensoren und dem Brake
und Go Signal auf alle Computer CP1, CP2, CP3 wirken. Die Ausgangssignale
zu der Ansteuerung mit Endstufen erfolgt ebenfalls getrennt von jedem CP.

Mit der Tendenz zur Architektur mit Domanen und Zentralrechnern, bietet sich
an, die Ansteuerung getrennt in einer ECU als Slave zu gestalten. Die Slave
ECU enthalt dann die gesamte Ansteuerung mit Endstufen und gegebenenfalls
I/0 flr Sensoren oder Schaltersignale Brake und Go. Die Signalubertragung
zum Master ECU erfolgt dann Uber redundante Bussysteme, gegebenenfalls
entsprechend der oben genannten Computerstruktur fur voll Funktion bis Not-
funktion mit unterschiedlicher Struktur und unterschiedlichen Protokolle.

Wegen der geringen Komplexitdt der Slave ECU kann gegebenenfalls durch
einfache Entflechtung der Leiterplatte mit einer Lage oder nur wenigen Lagen
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Kosten gespart werden. Infolge der hohen Komplexitat der Funktionen sind

neuronale Netzwerke in der Software besonders geeignet.

Eine weitere Moglichkeit Kosten einzusparen, besteht im Weglassen des Sto-
Bels am Hilfskolben. Bei konventionellen Hauptbremszylindern besteht die
Maglichkeit der Ankoppelung des Primarkolbens an den Sekundarkolben flr
den Fall, dass der Priméarkreis ausfallt. In diesem Fall trifft der Primarkolben
auf den Sekundarkolben und erzeugt in dem Sekundarkreis Bremsdruck. Ohne
dieses Merkmal ware ein Totalausfall der Bremse die Folge. Dies gilt fur kon-
ventionelle Systeme ohne Redundanzen. Bei der folgenden Systemldsung wird
eine redundante Losung vorgeschlagen. Hier wirkt sich der Ausfall des Primar-
kreises nicht aus, da ein Trennventil den Primarkreis in diesem Fall schlief3t.
AuBerdem wird bei Ausfall des Primérkreises und Ausfall der Druckversorgung
des Systems 1 (Booster), der Sekundarkreis von einer getrennten Druckver-
sorgung des zweiten Systems (ESP) versorgt. FUr den Totalausfall mussten 3
Fehler, d.h. beide Druckversorgungen und der Primarkreis, ausfallen, was eine
Ausfallrate von ca. 10'*/Jahr ausmacht. Zum Vergleich, die Ausfallrate eines
Bremskreises liegt in der GréBenordnung von 107/Jahr.

Weitere vorteilhafte bzw. zweckmaBige Ausfihrungen bzw. Ausgestaltungen
der Erfindung und ihre Merkmale sind in der Zeichnung dargestellt und im Fol-

genden naher beschrieben.
Es zeigen:

Figur 1: eine Kolbenanordnung mit zwei Druckraumen und einer redundan-

ten Dichtung mit Drossel zu einem Vorratsbehdlter;

Figur 2: eine Kolbenanordnung mit mechanischer Betatigung und einem
Druckraum mit einer Redundanten Dichtung mit Drossel zum Vor-

ratsbehalter;

Figur 3: einen Doppelhubkolben mit zwei Druckrdumen und einer redun-

danten Dichtung mit Drossel flr jeden Kolben;

Figur 4: einen Tandemhauptzylinder (THZ) mit Primar- und Sekundarkolben
mit Wegsimulator und Druckversorgung und redundanter Dichtung
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Figur 5:

Figur 5a:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9a:

Figur 9b:

Figur 9c:

Figur 9d:

-9 -

fur den Wegsimulator mit Drossel und Ablauf ins Freie bzw. Vor-
ratsbehalter sowie Diagnoseventil vom Schniffelloch des Kolbens
zum Vorratsbehéalter;

ahnlich Figur 4 fur eine Tandemhauptzylinder-Anordnung mit Sto-
Bel an einem Hilfskolben und einer redundanten Dichtung mit
Drossel zum Vorratsbehalter am StoBel;

ahnlich wie Figur 5 aber ohne StéBel an dem Hilfskolben;

ahnlich Figur 5 mit einem Stromungs-Ruckschlagventil anstelle des

Diagnoseventils;

eine Tandem-Hauptzylinder-Anordnung mit drei Kolben mit je einer
redundanten Dichtung pro Kolben mit Drossel zum Vorratsbehalter
und Wegsimulator mit redundanter Dichtung und Drossel zum Ab-

lauf ins Freie;

einen Druckverlauf und Ansteuersignale flur einen typischen Diag-

nosezyklus;

ein Bremssystem mit ECU (Erweiterung des Teil-Bremssystems
gem. Figur 5) und redundanten Ventilen und einem weiteren Vor-

ratsbehalter;
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemabBen Drossel;

ein Bremssystem weitgehend wie Figur 9a, mit redundanter Druck-
versorgung (DV1, DV2); und

schematisch das Basiskonzept eines redundanten Steuergerates
(ECU) wie es erfindungsgemali zweckmafig z. B. bei Bremssyste-

men gem. Figuren 9a bzw. 9c eingesetzt werden kann.
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Fig. 1 zeigt in der oberen und unteren Halfte unterschiedliche Hydraulikan-
wendungen. Der obere Teil zeigt eine Anwendung bei einem Bremssystem,

wdahrend der untere Teil eine Anwendung bei einem Hydrauliksteller zeigt.

Die Anwendung bei einem Bremssystem (obere Teil der Fig. 1) zeigt die Re-
dundanz bei einem Kolben 1, z.B. den Sekundarkreiskolben (SK-Kolben) eines
Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ). Wird der Arbeitsraum bzw. die Primar-
kammer 3 mit Druck beaufschlagt, z. B. durch eine Druckversorgung (nicht
eingezeichnet) Uber die hydraulische Leitung 14 und Kanal 13 im Tandem
Hauptbremszylinder 2 (THZ), dann verschiebt sich der Kolben 1 im Tandem
Hauptbremszylinder 2 (THZ) nach links. Wenn die Bohrung 17 des Kolbens 1
an der Dichtung 8 des Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ) vorbei verscho-
ben wurde, dann wird Bremsfllssigkeit aus dem Sekundarkammer 4 des Tan-
dem Hauptbremszylinders 2 (THZ) durch den Kanal 15 und durch die hydrauli-
sche Leitung 16 verschoben, z.B. in die Radbremszylinder (nicht eingezeich-

net).

Fur die hydraulische Trennung der Primarkammer 3 des Tandem Hauptbrems-
zylinders 2 (THZ) zum Kanal 5, welche Uber eine hydraulische Leitung 6 mit
dem Vorratsbehalter 7 (VB) in Verbindung steht, ist eine Dichtung 9 vorgese-
hen. Entsprechend dem erfindungsgemafBen Redundanzprinzip wird die Dich-
tung 9 um eine redundante Dichtung 9a und einen Kanal 10 erganzt. Der Ka-
nal 10 steht Uber eine hydraulische Leitung 11, eine hydraulische Leitung 6
und eine Drossel 12 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) in Verbindung. Die redun-
dante Dichtung 9a trennt somit den Arbeitsraum 3 des Tandem Hauptbrems-
zylinders 2 (THZ) hydraulisch vom Kanal 10 und somit auch vom Vorratsbe-
halter 7 (VB).

Bei intakter redundanter Dichtung 9a ist der Kanal 10 vom Arbeitsraum 3 des
Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ) hydraulisch getrennt. Dadurch flieBt
keine Bremsflussigkeit vom Arbeitsraum 3 des Tandem Hauptbremszylinders 2
(THZ) zu dem Kanal 10, auch nicht, wenn der Arbeitsraum 3 des Tandem
Hauptbremszylinders 2 (THZ) unter Druck steht. Durch die Verbindung des
Kanals 10 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) Uber eine hydraulische Leitung 11,

eine hydraulische Leitung 6 und die Drossel 12 ist der Druck in Kanal 10 gleich
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dem Druck im Vorratsbehalter 7 (VB), wenn Hohenunterschiede zwischen dem
Vorratsbehalter 7 (VB) und dem Kanal 10 vernachlassigt werden. Auch Kanal 5
steht Uber eine hydraulische Leitung 6 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) in Ver-
bindung, so dass auch der Druck in Kanal 5 dem Druck im Vorratsbehalter 7
(VB) gleicht, wenn auch hier Hohenunterschiede zwischen dem Vorratsbehal-
ter 7 (VB) und dem Kanal 5 vernachlassigt werden. Bei intakter redundanter
Dichtung 9a wird die Dichtung 9 somit nicht belastet, auch nicht, wenn der
Arbeitsraum 3 des Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ) unter Druck steht.

Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 9a eventuelle Schmutzparti-
kel im Arbeitsraum 3 des Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ) von der re-
dundanten Dichtung 9a zurlickgehalten, so dass diese nicht in Kanal 10 vor-
dringen, und nicht die Dichtung 9 beschadigen kénnen. Bei intakter redundan-

ter Dichtung 9a fallt die Dichtung 9 somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 9a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann Bremsfllssigkeit aus der Kammer 3 des Tandem
Hauptbremszylinders 2 (THZ) durch den Kanal 10 und die hydraulische Leitung
1, die hydraulische Leitung 6 und die Drossel 12 zum Vorratsbehalter 7 (VB)
flieBen. In diesem Zustand Ubernimmt die Dichtung 9 die hydraulische Tren-
nung des Arbeitsraums 3 des Tandem Hauptbremszylinders 2 (THZ) von dem
Kanal 5, welche Uber eine hydraulische Leitung 6 mit dem Vorratsbehalter 7
(VB) in Verbindung steht. Die Drossel 12 ist so dimensioniert, dass der Fluss
durch die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a von einer Druckversor-
gung (nicht eingezeichnet) in der hydraulischen Leitung 14 ausgeglichen wer-
den kann. Weiter ist der Ausgleichsfluss der Druckversorgung ein Indikator fur

die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a kann somit wahrend des Be-
triebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit ge-
stort wird. Deshalb fuhrt diese Redundanz zu einer hydraulischen Trennung
des Arbeitsraums 3 des Tandem-Hauptbremszylinders 2 (THZ) vom Vorrats-
behalter 7 (VB), die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Die Anwendung bei einem Hydrauliksteller (untere Teil der Fig. 1) zeigt die

Redundanz bei einem Kolben 21, z.B. den Stellerkolben einer Kupplung (nicht
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eingezeichnet). Wird der Arbeitsraum 24 mit Druck beaufschlagt, z. B. durch
eine Druckversorgung (nicht eingezeichnet) uber die hydraulische Leitung 28
und Kanal 27 im Zylinder 23, dann verschiebt sich der Kolben 21 im Zylinder
23 nach links. Bei dieser Linksverschiebung des Kolbens 21 kann der Kolben-
stdBel 22 eine Kraft 26 auf die Kupplung (nicht eingezeichnet) auslben, die
den Druck im Arbeitsraum 24 entspricht.

Fur die hydraulische Trennung des Arbeitsraums 24 des Zylinders 23 zum In-
nenraum 25 des Zylinders 23, ist eine Dichtung 9 vorgesehen. Entsprechend
der Redundanz wird die Dichtung 9 um eine redundante Dichtung 9a und ei-
nen Kanal 10 erganzt. Der Kanal 10 steht Uber eine hydraulische Leitung 17,
eine hydraulische Leitung 6 und eine Drossel 12 mit dem Vorratsbehalter 7
(VB) in Verbindung. Die redundante Dichtung 9a trennt somit den Arbeitsraum
24 des Zylinders 23 (THZ) hydraulisch vom Kanal 10 und somit auch vom Vor-

ratsbehalter 7 (VB) und auch vom Innenraum 25 des Zylinders 23.

Bei intakter redundanter Dichtung 9a ist der Kanal 10 vom Arbeitsraum 24 des
Zylinders 23 hydraulisch getrennt. Dadurch flieBt keine Hydraulikflissigkeit
vom Arbeitsraum 24 des Zylinders 23 zu dem Kanal 10, auch nicht, wenn der
Arbeitsraum 24 des Zylinders 23 unter Druck steht. Durch die Verbindung des
Kanals 10 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) Uber eine hydraulische Leitung 27
und die Drossel 12 ist der Druck in Kanal 10 gleich dem Druck im Vorratsbe-
halter 7 (VB), wenn Hohenunterschiede zwischen dem Vorratsbehalter 7 (VB)
und dem Kanal 10 vernachlassigt werden. Wenn der Druck im Vorratsbehalter
7 (VB) dem atmospharischen Druck gleicht, und wenn auch der Innenraum 25
des Zylinders 23 dem atmospharischen Druck gleicht, dann wird bei intakter
redundanter Dichtung 9a die Dichtung 9 nicht belastet, auch nicht, wenn der
Arbeitsraum 24 des Zylinders 23 unter Druck steht.

Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 9a eventuelle Schmutzparti-
kel im Arbeitsraum 24 des Zylinders 23 von der redundanten Dichtung 9a zu-
rickgehalten, so dass diese nicht in Kanal 10 vordringen, und nicht die Dich-
tung 9 beschadigen kdnnen. Bei intakter redundanter Dichtung 9a fallt die
Dichtung 9 somit nicht aus.
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Wird die redundante Dichtung 9a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann Hydraulikflissigkeit aus der Kammer 24 des Zylin-
ders 23 durch den Kanal 10 und die hydraulische Leitung 27 und die Drossel
12 zum Vorratsbehalter 7 (VB) flieBen. In diesem Zustand Ubernimmt die
Dichtung 9 die hydraulische Trennung des Arbeitsraums 24 des Zylinders 23
von dem Innenraum 25 des Zylinders 23. Die Drossel 12 ist so dimensioniert,
dass der Fluss durch die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a von der
Druckversorgung (nicht eingezeichnet) in der hydraulischen Leitung 28 ausge-
glichen werden kann. Weiter ist der Ausgleichsfluss der Druckversorgung ein
Indikator fur die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 9a kann somit wahrend des Be-
triebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit ge-
stort wird. Deshalb fuhrt diese Redundanz zu einer hydraulischen Trennung
des Arbeitsraums 24 von dem Innenraum 25 des Zylinders 23 die als Fail Ope-

rational bezeichnet werden kann.

Fig. 2 zeigt die Redundanz bei einem Kolben 41, z.B. den Primarkolben eines
Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ), der von einem StéBel 41a betrieben
wird. Der StoBel 41a ist mit einem Bremspedal (nicht eingezeichnet) verbun-
den. In der gezeichneten Ruhestellung der Primarkolbens 41 steht die Primar-
kammer 43 des Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ) durch die Bohrung 45
des Primarkolbens 41, durch den Kanal 46 in dem Tandem Hauptbremszylin-
der 42 (THZ) und durch die hydraulische Leitung 47 mit dem Vorratsbehalter 7
(VB) in Verbindung. Durch Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet)
kann der Fahrer den Primarkolben 41 nach links verschieben. Wird bei dieser
Verschiebung die Bohrung 45 des Primarkolbens 41 an der redundanten Dich-
tung 49a der Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ) vorbei geschoben, dann
wird BremsflUssigkeit aus der Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszy-
linders 42 (THZ) durch den Kanal 53 und durch die hydraulische Leitung 54 in

einen Radbremszylinder (nicht eingezeichnet) verschoben.

Fur die hydraulische Trennung der Primarkammer 43 des Tandem Haupt-
bremszylinders 42 (THZ) zum Kanal 46, welche Uber eine hydraulische Leitung
47 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) in Verbindung steht, ist eine Dichtung 49
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vorgesehen. Entsprechend der Redundanz wird die Dichtung 49 um eine re-
dundante Dichtung 49a und einen Kanal 50 erganzt. Der Kanal 50 steht Uber
eine hydraulische Leitung 51, eine hydraulische Leitung 47 und eine Drossel
52 mit dem Vorratsbehdlter 7 (VB) in Verbindung. Die redundante Dichtung
49a trennt somit die Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszylinders 42
(THZ) hydraulisch vom Kanal 50 und somit auch vom Vorratsbehalter 7 (VB).
Die Dichtung 48 trennt den Kanal 46 hydraulisch von dem KolbenstéBelraum
44,

Bei intakter redundanter Dichtung 49a ist der Kanal 50 von der Primarkammer
43 des Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ) hydraulisch getrennt. Dadurch
flieBt kein Volumen von der Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszylin-
ders 42 (THZ) zu dem Kanal 50, auch nicht, wenn die Primarkammer 43 des
Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ) unter Druck steht. Durch die Verbin-
dung des Kanals 50 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) Uber eine hydraulische
Leitung 51, eine hydraulische Leitung 47 und eine Drossel 52 ist der Druck in
Kanal 50 gleich dem Druck im Vorratsbehalter 7 (VB), wenn Héhenunterschie-
de zwischen dem Vorratsbehélter 7 (VB) und dem Kanal 50 vernachlassigt
werden. Auch Kanal 46 steht Uber eine hydraulische Leitung 47 mit dem Vor-
ratsbehalter 7 (VB) in Verbindung, so dass auch der Druck in Kanal 46 dem
Druck im Vorratsbehalter 7 (VB) gleicht, wenn auch hier Héhenunterschiede
zwischen dem Vorratsbehalter 7 (VB) und dem Kanal 46 vernachlassigt wer-
den. Bei intakter redundanter Dichtung 49a wird die Dichtung 49 somit nicht
belastet, auch nicht, wenn die Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszy-
linders 42 (THZ) unter Druck steht.

Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 49a eventuelle Schmutzpart-
ikel in der Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ) von
der redundanten Dichtung 49a zuruckgehalten, so dass diese nicht in Kanal 50
vordringen, und nicht die Dichtung 49 beschadigen kdnnen. Bei intakter re-

dundanter Dichtung 49a fallt die Dichtung 49 somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 49a undicht, z.B. durch Verschleil3 oder
Schmutzpartikel, so kann Bremsfllssigkeit aus der Primarkammer 43 des Tan-

dem Hauptbremszylinders 42 (THZ) durch den Kanal 50 und die hydraulische
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Leitung 51, die hydraulische Leitung 47 und Drossel 52 zum Vorratsbehalter 7
(VB) flieBen. In diesem Zustand Ubernimmt die Dichtung 49 die hydraulische
Trennung der Primarkammer 43 des Tandem Hauptbremszylinders 42 (THZ)
von dem Kanal 46, welche Uber eine hydraulische Leitung 47 mit dem Vorrats-
behalter 7 (VB) in Verbindung steht.

Die Drossel 52 ist so dimensioniert, dass der Fluss durch die Undichtigkeit der
redundanten Dichtung 49a vom Fahrer durch Nachtreten des Bremspedals
(nicht eingezeichnet) ausgeglichen werden kann. Das Bremspedal fallt nicht
durch. Weiter ist der Ausgleichsfluss ein Indikator flir die Undichtigkeit der re-

dundanten Dichtung 49a.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 49a kann somit wahrend des Be-
triebs entdeckt werden, ohne dass das Bremspedal durch diese Undichtigkeit
durchféllt. Deshalb fUhrt diese Redundanz zu einer hydraulischen Trennung
der Primarkammer 43 des Tandem-Hauptbremszylinders 42 (THZ) vom Vor-
ratsbehalter 7 (VB) die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Fig. 3 zeigt die Redundanz bei einem gestuften Kolben 71, z.B. einem Doppel-
hubkolben (DHK), in einem Zylinder 72 einer Druckversorgung. Die Funktion
dieser Druckversorgung sei hier beispielhaft erklart. Zylinder 72 weist funf Ka-
nale, 73a, 73b, 73c, 73d und 78 auf. Die Kanale 73a bzw. 73b sind Uber hyd-
raulische Leitungen 74a bzw. 74b, in denen Saugventile 75a bzw. 75b unter-
gebracht sind, und Uber die hydraulische Leitung 76 mit dem Vorratsbehalter 7
(VB) verbunden. Die Kanale 73¢ bzw. 73d sind Uber hydraulische Leitungen
74c bzw. 74d, in denen Ruckschlagventile 75a bzw. 75b untergebracht sind,
mit Bremskreisen BK1 bzw. BK2 verbunden. In den gestuften Kolben 71 sind
zwei Dichtungen 79 und 80 untergebracht. Zwischen den Dichtungen 79 und
80 befindet sich ein Kanal 81 und 81a mit Drossel 82. Weiter sind in Zylinder
72 zwei Dichtungen 83 und 84 untergebracht. Zwischen den Dichtungen 83
und 84 befindet sich Kanal 78 mit Drossel 85. Uber die hydraulische Leitung
76 ist der Kanal 78 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) verbunden.

Der Doppelhubkolben 71 (DHK) unterteilt den Zylinder 72 in zwei Arbeits-
kammern, Kammer 86 und Ringkammer 87. Wenn der gestufte Kolben 71 in
der Fig. 3 nach links bewegt wird (Vorhub des Doppelhubkolbens 71, DHK),
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dann schlieBt das Saugventil 75a und 6ffnet das Ruckschlagventil 75¢, und
Bremsflussigkeit wird aus der Kammer 86 Uber den Kanal 73¢ und Uber die
hydraulische Leitung 74c in den Bremskreis BK1 geschoben. Das Saugventil
75b offnet und das Ruckschlagventil 75d schlieBt und Gber den Kanal 73b,
dem Saugventil 75b und die hydraulische Leitung 76 wird Bremsflissigkeit aus
dem Vorratsbehalter 7 (VB) in die Ringkammer 87 angesaugt.

Wenn der gestufte Kolben 71 in der Fig. 3 nach rechts bewegt wird (Rlckhub
des Doppelhubkolbens 71, DHK), dann 6ffnet das Saugventil 75a und das
Ruckschlagventil 75c¢ schlieBt, und BremsflUssigkeit wird in die Kammer 86
uber den Kanal 73a und Uber die hydraulische Leitung 74a mit Saugventil 75a
und Uber die hydraulische Leitung 76 aus dem Vorratsbehalter 7 (VB) ange-
saugt. Das Saugventil 75b schlie3t und das Rlckschlagventil 75d 6ffnet und
uber den Kanal 73d, dem Saugventil 75d und die hydraulische Leitung 74d
wird Bremsflussigkeit aus der Ringkammer 87 in den Bremskreis BK2 verscho-
ben.

Fur die hydraulische Trennung der Kammer 86 des Zylinders 72 zur Ringkam-
mer 87 sind die zwei Dichtungen 79 und 80 vorgesehen. Zwischen diesen zwei
Dichtungen 79 und 80 sind ein Kanal 81 und ein Kanal 81a vorgesehen, der

eine Drossel 82 enthdlt. Bei intakten Dichtungen 79 und 80, d.h. es fliet kei-
ne BremsflUssigkeit durch die Kandle 81, 81a und durch die Drossel 82 in den
Kolbenstangenraum 89, ist der Druck in Kanal 81 gleich groB3 wie der Druck in

den Kolbenstangenraum 89.

Wird die Dichtung 79 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann bei Vorhub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) BremsflUssigkeit aus der
Kammer 86 des Zylinders 72 durch Kanal 81, Kanal 81a und Drossel 82 des
Doppelhubkolbens (DHK) in den Kolbenstangenraum 89 abflieBen (Leckstrom).
Die Drossel 82 ist so dimensioniert, dass der Fluss durch die Undichtigkeit der
Dichtung 79 von der Druckversorgung durch Korrektur des Vorhubs des Dop-
pelhubkolbens 71 (DHK) ausgeglichen werden kann. Weiter ist der Ausgleichs-
fluss der Druckversorgung ein Indikator fur die Undichtigkeit der Dichtung 79.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 79 kann somit wahrend des Betriebs bei Vor-
hub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) entdeckt werden, ohne dass der Betrieb
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durch diese Undichtigkeit gestért wird. Deshalb fihrt diese Redundanz zu einer
hydraulischen Trennung der Kammer von der Ringkammer 87 des Zylinders
72, die bei Vorhub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) als Fail Operational be-

zeichnet werden kann.

Wird die Dichtung 80 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann bei Rlickhub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) Bremsfllssigkeit aus der
Ringkammer 87 des Zylinders 72 durch Kanal 81, Kanal 81a und Drossel 82
des Doppelhubkolbens 71 (DHK) abflieBen. Die Drossel 82 ist so dimensioniert,
dass der Fluss durch die Undichtigkeit der Dichtung 80 von der Druckversor-
gung durch Korrektur des Rickhubs des Doppelhubkolbens 71 (DHK) ausgegli-
chen werden kann. Weiter ist der Ausgleichsfluss der Druckversorgung ein In-
dikator fur die Undichtigkeit der Dichtung 80.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 80 kann somit wahrend des Betriebs bei Rlck-
hub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) entdeckt werden, ohne dass der Betrieb
durch diese Undichtigkeit gestért wird. Deshalb fihrt diese Redundanz zu einer
hydraulischen Trennung der Kammer 86 des Zylinders 72 von der Ringkam-
mer 87, die bei Ruckhub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) als Fail Operational

bezeichnet werden kann.

Fur die hydraulische Trennung der Ringkammer 87 des Zylinders 22 zum Kol-
benstangenraum 89 sind die Dichtung 83 und die Dichtung 84 flr die Kolben-
stange 88 vorgesehen. Zwischen diesen Dichtungen 83 und Dichtung 84 ist ein
Kanal 78 vorgesehen, der eine Drossel 85 enthalt. Durch die Verbindung des
Kanals 78 mit dem Vorratsbehalter 7 (VB) Uber eine hydraulische Leitung 76,
und eine Drossel 85 ist der Druck in Kanal 78 bei intakter Dichtung 83 gleich
dem Druck im Vorratsbehalter 7 (VB), wenn Hohenunterschiede zwischen dem
Vorratsbehalter 7 (VB) und dem Kanal 78 vernachlassigt werden.

Wenn der Druck im Kolbenstangenraum 89 gleich groB3 ist, wie der Druck in
dem Vorratsbehalter 7 (VB), dann wird bei intakter Dichtung 83 die Dichtung
84 nicht belastet, auch nicht, wenn die Ringkammer 87 des Zylinders 72 unter
Druck steht.
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Weiter werden bei intakter Dichtung 83 eventuelle Schmutzpartikel in der
Ringkammer 87 des Zylinders 72 von der Dichtung 83 zurtckgehalten, so dass
diese nicht in Kanal 78 vordringen, und nicht die Dichtung 84 beschadigen
kdnnen. Bei intakter Dichtung 83 fallt die Dichtung 84 somit nicht aus.

Wird die Dichtung 83 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann BremsflUssigkeit aus der Ringkammer 87 des Zylinders 72 durch den Ka-
nal 78 und die hydraulische Leitung 76 und die Drossel 85 zum Vorratsbehal-
ter 7 (VB) flieBen. In diesem Zustand Ubernimmt die Dichtung 84 die hydrauli-
sche Trennung der Ringkammer 87 des Zylinders 72 von dem Kolbenstangen-
raum 89. Die Drossel 85 ist so dimensioniert, dass der Fluss durch die Undich-
tigkeit der Dichtung 83 durch Korrektur des Rickhubs des Doppelhubkolbens
71 (DHK) ausgeglichen werden kann. Weiter ist der Ausgleichsfluss der Druck-

versorgung ein Indikator fur die Undichtigkeit der Dichtung 83.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 83 kann somit wahrend des Betriebs bei Rlck-
hub des Doppelhubkolbens 71 (DHK) entdeckt werden, ohne dass der Betrieb
durch diese Undichtigkeit gestért wird. Deshalb fihrt diese Redundanz zu einer
hydraulischen Trennung der Ringkammer 87 des Zylinders 72 von dem Kol-
benstangenraum 89, die bei Rickhub des Doppelhubkolbens 71(DHK) als Fail
Operational bezeichnet werden kann.

Fig. 4 zeigt ein Bremssystem, bei dem die Redundanz bei zwei Dichtungen zur
Anwendung kommt. Zunachst wird das Bremssystem kurz beschrieben.

Das Bremspedal 101 wird beim Bremswunsch vom Fahrer durch den Fahrerful3
betatigt. Bei Betatigung des Bremspedals 101 wird der PedalstoBel 102 und
der Pedalkolben 103 verschoben, in der Fig. 4 nach links. Uber die Pedalkol-
benfeder 104 wird der Primarkolben 105 des Tandem Hauptbremszylinders
112 (THZ) auch nach links verschoben. Wenn bei dieser Linksbewegung des
Primarkolbens 105 der Bohrung 106 des Primarkolbens 105 die Dichtung 107
passiert hat, dann wird bei geschlossenen Trennventilen 108 und 109, und
geodffnetem Simulatorventil 110 Volumen aus der Primarkammer 111 des
Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ) durch den Kanal 113 der Primar-
kammer 111, durch die hydraulische Leitung 114 mit Drossel 115 und durch

den gedffneten Simulatorventil 110 und durch die hydraulische Leitung 114a
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in die Arbeitskammer 139 des Wegsimulators 116 verschoben. Der Wegsimu-
latorkolben 117 des Wegsimulators 116 verschiebt sich dadurch auch nach
links in Fig. 4 gegen ein Federpaket 118 des Wegsimulators 116, wodurch der
Druck im Wegsimulator 116 und damit auch der Druck in der Primarkammer
111 des Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ) steigt.

Durch den Druck in der Primarkammer 111 des Tandem Hauptbremszylinders
112 (THZ) verschiebt sich der Sekundarkolben 119 in den Tandem Haupt-
bremszylinder 112 (THZ) nach links in Fig. 4. Wenn bei der Linksbewegung
des Sekundarkolbens 119 die Bohrung 120 des Sekundarkolbens 119 die Dich-
tung 121 passiert hat, dann stoppt bei geschlossenen Trennventilen 108 und
109 die Linksbewegung des Sekundarkolbens, weil die Sekundarkammer 122
des Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ) dann eine geschlossene Kammer
ist. Bei Vernachlassigung der Federkrafte der Primarkolbenfeder 123, der Se-
kundarkolbenfeder 124 und bei Vernachlassigung der Reibungskrafte der Dich-
tungen 121, 125, 127 auf den Sekundarkolben 119 ist der Druck in der Se-

kundarkammer 122 gleich den Druck in der Primarkammer 111.

Wie bereits beschrieben trennt die Dichtung 107 bei einer Linksbewegung des
Primarkolbens 105 die Primarkammer 111 des Tandem Hauptbremszylinders
112 (THZ) hydraulisch von dem Kanal 128 des Tandem Hauptbremszylinders
112 (THZ). Damit ist die Verbindung der Primarkammer 111 des Tandem
Hauptbremszylinders 112 (THZ) Uber die Bohrung 106 des Primarkolbens 5
und Uber den Kanal 128 des Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ) und
Uber die hydraulischen Leitungen 129 und 129a und Uber das gedffnete Diag-
noseventil 130 zum Vorratsbehalter 131 (VB) unterbrochen. Durch die Verbin-
dung des Kanals 128 mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) Uber die hydraulischen
Leitungen 129 und 129a, und Uber das gedffnete Diagnoseventil 130 ist der
Druck in Kanal 128 gleich dem Druck im Vorratsbehalter 131 (VB), wenn Ho-
henunterschiede zwischen dem Vorratsbehalter 131 (VB) und dem Kanal 128

vernachlassigt werden.

Wenn der Druck im AuBenraum 132 des Tandem Hauptbremszylinders 112
(THZ) gleich grof ist, wie der Druck in dem Vorratsbehalter 131 (VB), dann
wird bei intakter Dichtung 107 die Dichtung 107a nicht belastet, auch nicht,
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wenn die Primarkammer 111 des Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ) un-
ter Druck steht. Weiter werden bei intakter Dichtung 107 eventuelle Schmutz-
partikel in der Primarkammer 111 des Tandem Hauptbremszylinders 112
(THZ) von der Dichtung 107 zuruckgehalten, so dass diese nicht in Kanal 128
vordringen, und nicht die Dichtung 107a beschadigen kénnen. Bei intakter
Dichtung 107 fallt die Dichtung 107a somit nicht aus.

Wird die Dichtung 107 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann Bremsflissigkeit aus der Primarkammer 111 des Tandem Hauptbremszy-
linders 112 (THZ) durch den Kanal 128, durch die hydraulischen Leitungen
129 und 129a und durch das gedffnete Diagnoseventil 130 zum Vorratsbehal-
ter 131 (VB) abflieBen. Dieser Abfluss von Bremsfllssigkeit kann durch Schlie-
Ben des Diagnoseventils 130 gestoppt werden. Der Abfluss von BremsflUssig-
keit ist ein Indikator fur die Undichtigkeit der Dichtung 107 und kann mittels
der Wegsensoren 133 und 133a, der Kraft der Pedalkolbenfeder104 und der
Druck-Volumencharakteristik des Wegsimulators 116 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 107 kann somit wahrend des Betriebs ent-
deckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit gestort wird.
Deshalb fuhrt die Kombination von Dichtung 107 mit Diagnoseventil 130 zu
einer hydraulischen Trennung der Primarkammer 111 des THZ 112 von dem

Vorratsbehalter 131 (VB) die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Die Kombination der Dichtung 125 und der redundanten Dichtung 127 mit
dem Kanal 126, und der hydraulischen Leitung 134 und der hydraulischen Lei-
tung 129a zum Vorratsbehalter 131 (VB) und mit der Drossel 135 flhrt zu ei-
ner hydraulischen Trennung der Primarkammer 111 des THZ 112 von dem
Vorratsbehalter 131 (VB), die als Fail Operational bezeichnet werden kann, wie
bei Fig. 1 beschrieben.

Die Kombination der Dichtung 121 und der Dichtung 125 mit dem Kanal 136,
und den hydraulischen Leitungen 137 und 137a und dem Sperrventil 138 und
der hydraulischen Leitung 129a zum Vorratsbehalter 131 (VB) fuhrt zu einer
hydraulischen Trennung der Sekundarkammer 122 des THZ 112 von dem Vor-
ratsbehalter 131 (VB), die als Fail Operational bezeichnet werden kann, wie
bereits bei Fig. 4 fur die Kombination der Dichtung 107 und der Dichtung 107a
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mit Kanal 128, und hydraulische Leitungen 129 und 129a und Diagnoseventil
130 zum Vorratsbehalter 131 (VB) beschrieben.

Der Wegsimulatorkolben 117 des Wegsimulators 116 enthélt eine Dichtung
140 und eine redundante Dichtung 140a. Zwischen der Dichtung 140 und der
redundanten Dichtung 140a befindet sich ein Kanal 141 und ein Kanal 141a
mit einer Drossel 142, wobei der Kanal 141 in den Raum 143 des Federpakets
118 mundet. Die redundante Dichtung 140a trennt den Arbeitskammer 139
des Wegsimulators 116 hydraulisch von dem Federpaketraum 118 des Wegsi-

mulators 116.

Bei intakter redundanter Dichtung 140a flieBt keine Bremsfllssigkeit aus dem
Arbeitskammer 139 des Wegsimulators 116 durch die Kanale 141, 141a und
durch die Drossel 142 in den Federpaketraum 143 des Wegsimulators 116. Bei
intakter redundanter Dichtung 140a ist der Druck in Kanal 141 deshalb gleich
grof3 wie der Druck in dem Federpaketraum 143 des Wegsimulators 116. Bei
intakter redundanter Dichtung 140a wird die Dichtung 140 somit nicht belas-
tet, auch nicht, wenn der Arbeitskammer 139 des Wegsimulators 116 unter
Druck steht. Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 140a eventuelle
Schmutzpartikel in der Arbeitskammer 139 des Wegsimulators 116 von der
redundanten Dichtung 140a zurlckgehalten, so dass diese nicht in Kanal 141
vordringen, und nicht die Dichtung 140 beschadigen kdnnen. Bei intakter re-
dundanter Dichtung 140a fallt die Dichtung 140 somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 140a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann BremsflUssigkeit aus der Arbeitskammer 139 des
Wegsimulators 116 durch Kanal 141, und durch Kanal 141a mit Drossel 142 in
den Federpaketraum 143 des Wegsimulators 116 abflieBen. Der Abfluss von
Bremsflussigkeit ist ein Indikator fur die Undichtigkeit der redundanten Dich-
tung 140a und kann mittels der Wegsensoren 133 und 133a, der Kraft der Pe-
dalkolbenfeder104 und der Druck-Volumencharakteristik des Wegsimulators

116 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 140a kann somit wahrend des
Betriebs entdeckt werden, ohne dass das Bremspedal 101 durch diese Undich-
tigkeit durchfallt (siehe auch Beschreibung bei Fig. 2). Deshalb fuhrt diese Re-
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dundanz zu einer hydraulischen Trennung des Arbeitskammer 139 des Wegsi-
mulators 116 vom Federpaketraum 143 des Wegsimulators 116 die als Fail

Operational bezeichnet werden kann.

In einem Steuergerat (nicht eingezeichnet) werden alle Steuerungs- und Aus-
wertesignale verarbeitet. Insbesondere werden die Sensorauswertung, die Di-
agnose, die Fehlerauswertung und die Fehleranzeige verarbeitet. Die Diagnose
der Dichtungsausfalle der redundanten Dichtung 140a des Kolben-
Wegsimulators 116, der Dichtung 107 der Hilfskolbenkammer 111 und der
redundanten Dichtung 127 in der Primarkammer 111 des Tandem Haupt-
bremszylinders 112 (THZ) und der Dichtung 121 in der Sekundarkammer 122
des Tandem Hauptbremszylinders 112 (THZ), die zu einem Leckstrom flihren,
findet Uber Plausibilitatsbetrachtungen der Pedalwegsensorsignale 133, 133a
mit der Pedalkolbenfeder 104 unter Berlcksichtigung der Druck-
Volumencharakteristik des Wegsimulators 116 statt. Eine weitere Mdglichkeit
zur Erkennung der Undichtigkeit einer Dichtung, die zu einem Leckstrom fuhrt,
besteht darin, die Druck-Volumencharakteristik des Bremssystems mit der Vo-
lumenverschiebung der Druckversorgung 146 und dem Signal des Brems-
drucksensors (nicht eingezeichnet) im Bremskreis 148 zu korrelieren. Bei dem
Bremssystem von Fig. 4 flieBt der Leckstrom durch jede Dichtung zurtck in
den Vorratsbehalter 131 (VB), auBBer bei der redundanten Dichtung 140a im
Kolben-Wegsimulator 116, und bei den Dichtungen des Doppelhubkolbens, fur
den Fall, dass bei der Druckversorgung 146 ein Doppelhubkolben nach Fig. 3
verwendet wird (siehe Fig. 3, Dichtungen 79 und 80). Wenn der Leckstrom
nicht in den Vorratsbehalter 131 (VB) zuruckflieBt, dann ist eine Diagnose der
Dichtigkeit durch Korrelation des Leckverlusts mit dem Signal eines redundan-
ten Niveaugebers 151 in dem Vorratsbehalter 131 (VB), der vorzugsweise li-

near ist, maéglich.

In der Diagnose kann die Dichtung 107a bei nicht betdtigtem Bremspedal 101
zusatzlich auf Dichtheit gepruft werden. Dazu werden das Diagnoseventil 130,
das Simulatorventil 110, das Trennventil 108 und das Sperrventil 138 ge-
schlossen, und das Trennventil 109 und das Einspeiseventil 144 gedffnet. Der
Motor 145 wird mit einem bestimmten Stromwert bestromt und damit wird

Bremsfllssigkeit von der Druckversorgung 146 Uber die hydraulische Leitung
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147, Uber das Einspeiseventil 144, Uber die hydraulische Leitung 147a, Uber
die hydraulische Leitung 148, Uber das Trennventil 109, lber die hydraulische
Leitung 149 und Uber den Kanal 150 in den Primarraum 111 des THZ 112 ver-
schoben, wodurch der Druck im Primarraum 111 auf einem bestimmten Wert
ansteigt, z.B. 25bar. Der Druck in der hydraulischen Leitung 148 wird von ei-
nem Drucksensor (nicht eingezeichnet) gemessen. Wenn die Dichtung 107a
eine Undichtigkeit aufweist, dann muss die Druckversorgung BremsflUssigkeit
nachschieben, um den Druck in der hydraulischen Leitung 148 konstant zu
halten. Eine Undichtigkeit der Dichtung 107a kann Uber die Notwendigkeit des
Nachschiebens von Bremsflussigkeit durch die Druckversorgung 146, um den

Druck in der hydraulischen Leitung 148 konstant zu halten, entdeckt werden.

Fig. 5 zeigt ein Bremssystem, welches eine Ahnlichkeit mit dem Bremssystem
von Fig. 4 aufweist. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass beim Bremssystem
von Fig. 5 der Hauptbremszylinder 201 (HZ) in drei Kammern unterteilt ist.
Diese sind die Primarkammer 111, die Sekundarkammer 122 und die Hilfskol-
benkammer 204. Zwischen der Primarkammer 111 und der Sekundarkammer
122 befindet sich der Sekundarkolben 119. Zwischen der Primarkammer 111
und der Hilfskolbenkammer 204 befindet sich eine Zwischenwand 206. Zu-

nachst wird das Bremssystem kurz beschrieben.

Das Bremspedal 101 wird beim Bremswunsch vom Fahrer durch den Fahrerful3
betatigt. Bei Betatigung des Bremspedals 101 wird der PedalstoBel 102 und
der Pedalkolben 103 verschoben, in der Fig. 5 nach links. Uber die Pedalkol-
benfeder 104 wird der Hilfskolben 211 und der HilfskolbenstdoBel 212, welcher
durch eine Bohrung 213 der Zwischenwand 206 gefuhrt wird, auch nach links
verschoben. Wenn bei dieser Linksbewegung des Hilfskolbens 211 die Bohrung
214 des Hilfskolbens 211 die Dichtung 215 passiert hat, dann wird bei ge-
schlossenem Trennventil 216 Volumen aus der Hilfskolbenkammer 204 des
Hauptbremszylinders 201 (HZ) durch den Kanal 217 der Hilfskolbenkammer
204, die hydraulischen Leitungen 218 und 114 mit Drossel 115 und dem ge-
offneten Simulatorventil 110 und der hydraulischen Leitung 114a in die Ar-
beitskammer 139 des Wegsimulators 116 verschoben. Der Wegsimulatorkol-

ben 117 verschiebt sich dadurch auch nach links in Fig. 5 gegen ein Federpak-
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te 118, wodurch der Druck im Wegsimulator 116 und damit auch der Druck in
der Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) steigt.

Entsprechend des Verschiebewegs des Pedalkolbens 103, welcher von dem
Wegsensor 133 erfasst wird, wird der Motor 228 bestromt um ein definiertes
Volumen von der Druckversorgung 229 Uber die hydraulische Leitung 147,
dem gedffneten Einspeiseventil 144, der hydraulischen Leitung 147a, dem
Primarkreis 233 in den Radbremszylindern der Primarkreises 233 (nicht einge-
zeichnet) und Uber Kanal 150 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) in die Pri-
markammer 111 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) zu verschieben. In den
Radbremszylindern steigt dadurch der Druck, und damit steigt auch der Druck
in der Primarkammer 111 des Hauptbremszylinders 201 (HZ). Durch den
Druck in der Primarkammer 111 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) verschiebt
sich der Sekundarkolben 119 auch nach links in Fig. 5, gegen die Kraft der
Sekundarkolbenfeder 124. Durch diese Bewegung des Sekundarkolbens 119
wird Bremsflussigkeit aus der Sekundarkammer 122 der Hauptbremszylinders
201 (HZ) durch den Kanal 236 und durch den Sekundarkreis 237 in den Rad-
bremszylinder des Sekundarkreises 237 (nicht eingezeichnet) verschoben.
Dadurch steigt der Druck in den Radbremszylindern des Sekundarkreises 237.
Bei Vernachlassigung der Federkrafte der Sekundarkolbenfeder 124, und bei
Vernachlassigung der Reibungskrafte der Dichtungen 127, 125, 121 auf den
Sekundarkolben 119 ist der Druck in der Sekundarkammer 122 gleich den

Druck in der Primarkammer 111.

In der Bohrung 213 der Zwischenwand 206 des Hauptbremszylinders 201 (HZ)
befinden sich zwei Dichtungen 241 und 242. Zwischen den beiden Dichtungen
241 und 242 befindet sich einen Kanal 243. Dieser Kanal 243 ist Uber eine
hydraulische Leitung 244, mit einer Drossel 245 und Uber eine hydraulische
Leitung 129a mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) verbunden. Diese Dichtungen
trennen die Primarkammer 111 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) hydraulisch
von der Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ).

Wird die Dichtung 241 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann Bremsflussigkeit aus der Primarkammer 111 des Hauptbremszylinders
201 (HZ) durch Kanal 243, hydraulische Leitung 244 mit Drossel 245 und hyd-
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raulische Leitung 129a in den Vorratsbehalter 247 (VB) abflieBen. Die Drossel
245 ist so dimensioniert, dass der Fluss durch die Undichtigkeit der Dichtung
241 von der Druckversorgung 229 ausgeglichen werden kann. Weiter ist der
Ausgleichsfluss der Druckversorgung 229 ein Indikator fur die Undichtigkeit
der Dichtung 241.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 241 kann somit wahrend des Betriebs ent-
deckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit gestort wird.
Deshalb fuhrt diese Redundanz der Dichtungen 241 und 242 mit Drossel 245
zu einer hydraulischen Trennung des Primarraums 111 von der Hilfskolben-
kammer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), die als Fail Operational be-

zeichnet werden kann.

Wird die Dichtung 242 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann Bremsflussigkeit aus der Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylin-
ders 201 (HZ) durch den Kanal 243, durch die hydraulische Leitung 244 mit
Drossel 245 und durch die hydraulische Leitung 129a zum Vorratsbehalter 247
(VB) abflieBen. Der Abfluss von Bremsflussigkeit ist ein Indikator fur die Un-
dichtigkeit der Dichtung 242 und kann mittels der Wegsensoren 133 und 133a,
der Kraft der Pedalkolbenfeder104 und der Druck-Volumencharakteristik des

Wegsimulators 116 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der Dichtung 242 kann somit wahrend des Betriebs ent-
deckt werden, ohne dass das Bremspedal 101 durch diese Undichtigkeit durch
fallt (siehe auch Beschreibung bei Fig. 2). Deshalb fuhrt diese Redundanz der
Dichtungen 241 und 242 zu einer hydraulischen Trennung der Hilfskolben-
kammer 204 vom Vorratsbehalter 247 (VB) die als Fail Operational bezeichnet

werden kann.

Wird das Trennventil 216 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel,
so kann, wenn der Bremsdruck in Primarkreis 233 geringer ist als der Druck in
der Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), Bremsfllissig-
keit aus der Hilfskolbenkammer 204 durch den Kanal 248, durch die hydrauli-
sche Leitung 249, durch das Trennventil 216 und durch die hydraulische Lei-
tung 250 zum Primarkreis 233 abflieBen. Das Bremspedal 101 fallt dann

durch. Der Abfluss von BremsflUssigkeit ist ein Indikator fur die Undichtigkeit
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des Trennventils 216 und kann mittels der Wegsensoren 133 und 133a, der
Kraft der Pedalkolbenfeder 104 und der Druck-Volumencharakteristik des
Wegsimulators 116 entdeckt werden. Wenn der Bremsdruck in Primarkreis 233
hoher ist als der Druck in der Hilfskolbenkammer 204, dann kann Bremsflis-
sigkeit aus dem Primarkreis 233 durch die hydraulische Leitung 250 durch das
Trennventil 216 durch die hydraulische Leitung 249 und durch den Kanal 248
in die Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) abflieBen.
Das Bremspedal 101 wird dann zuruckgedriuckt. Der Abfluss von Bremsfllissig-
keit ist ein Indikator flr die Undichtigkeit des Trennventils 216 und kann mit-
tels der Wegsensoren 133 und 133a, der Kraft der Pedalkolbenfeder104 und
der Druck-Volumencharakteristik des Wegsimulators 116. Bei entdeckter Un-
dichtigkeit des Trennventils 216 wird das optionale redundante Trennventil
216a (gestrichelt eingezeichnet) in der hydraulischen Leitung 250 geschlossen.
Das redundante Trennventil 216a ist optional, weil Undichtigkeit des Trenn-
ventils 216 sehr selten vorkommt.

Eine Undichtigkeit des Trennventils 216 kann somit wahrend des Betriebs ent-
deckt werden, ohne dass das Bremspedal 101 durch diese Undichtigkeit durch-
fallt. Deshalb fuhrt diese Redundanz der Trennventile 216 und 216a zu einer
hydraulischen Trennung der Hilfskolbenkammer 204 vom Primarkreis 233 die

als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Ahnlich wie bereits bei Fig. 4 beschrieben, werden bei dem Bremssystem von
Fig. 5 in einem Steuergerat (nicht eingezeichnet) alle Steuerungs- und Aus-
wertesignale verarbeitet. An dieser Stelle werden deshalb nur die Besonder-
heiten des Bremssystems von Fig. 5 verglichen mit dem Bremssystem von Fig.
4 beschrieben. Die Diagnose der Dichtungsausfalle der Dichtung 242 des Hilfs-
kolbenstdBels 212 und des Trennventils 216 die zu einem Leckstrom fihren,
findet Uber Plausibilitatsbetrachtungen der Pedalwegsensorsignale 133, 133a
mit der Pedalkolbenfeder 104 unter Berlcksichtigung der Druck-Volumen-
charakteristik des Wegsimulators 116 statt. Eine weitere Mdglichkeit zur Er-
kennung der Undichtigkeit der redundanten Dichtung 127 der Primarkammer
111 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), der Dichtung 121 der Sekundarkam-
mer 122 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), der Dichtung 241 des Hilfskol-
benstoBels 212 und des Trennventils 216, die zu einem Leckstrom fuhrt, be-
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steht darin, die Druck-Volumencharakteristik des Bremssystems mit der Volu-
menverschiebung der Druckversorgung 229 und dem Signal des Bremsdruck-

sensors 252 im Primarkreis 233 zu korrelieren.

In der Diagnose kann das Trennventil 216 bei nicht betatigtem Bremspedal
101 zusatzlich auf Dichtheit geprift werden. Dazu wird das Trennventil 16 ge-
schlossen, und das optionale Trennventil 16a und das Diagnoseventil 130 ge-
offnet. Der Motor 228 wird mit einem bestimmten Stromwert bestromt und
damit wird BremsflUssigkeit von der Druckversorgung 229 uber die hydrauli-
sche Leitung 147, Uber das Trennventil 144, Uber die hydraulische Leitung
147a, in den Primarkreis 233, und in den Radbremszylinder (nicht eingezeich-
net) des Primarkreises 233, und Uber den Kanal 150 in die Primarkammer 111
des HZ 201 verschoben, wodurch der Druck im Priméarkreis 233 auf einem be-
stimmten Wert ansteigt, z.B. 25bar. Der Druck im Primarkreis 233 wird von
einem Drucksensor 252, welche Uber eine hydraulische Leitung 253 an dem
Primarkreis 233 angeschlossen ist, gemessen. Wenn das Trennventil 216 eine
Undichtigkeit aufweist, dann muss die Druckversorgung 229 Bremsfllssigkeit
nachschieben, um den Druck in dem Primarkreis 233 konstant zu halten. Eine
Undichtigkeit des Trennventils 216 kann Uber die Notwendigkeit des Nach-
schiebens von Bremsflussigkeit durch die Druckversorgung 229, um den Druck
in Primarkreis 233 konstant zu halten, entdeckt werden.

Ebenso kann in der Diagnose das optionale Trennventil 216a bei nicht betatig-
tem Bremspedal 101 zusatzlich auf Dichtheit gepruft werden. Dazu wird das
optionale Trennventil 216a geschlossen, und das Trennventil 216 und das Di-
agnoseventil 130 gedffnet. Der Motor 228 wird mit einem bestimmten
Stromwert bestromt und damit wird Bremsfllssigkeit von der Druckversorgung
229 Uber die hydraulische Leitung 147, Uber das Trennventil 144, Uber die
hydraulische Leitung 147a, in den Primarkreis 233, und in die Radbremszylin-
der (nicht eingezeichnet) des Primarkreises 233, und Uber den Kanal 150 in
die Primarkammer 111 des HZ 201 verschoben, wodurch der Druck im Primar-
kreis 233 auf einem bestimmten Wert ansteigt, z.B. 25bar. Der Druck im Pri-
markreis 233 wird von einem Drucksensor 252 gemessen. Wenn das optionale
Trennventil 216a eine Undichtigkeit aufweist, dann muss die Druckversorgung
229 Bremsflussigkeit nachschieben, um den Druck in dem Primarkreis 233
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konstant zu halten. Eine Undichtigkeit des optionalen Trennventils 216a kann
uber die Notwendigkeit des Nachschiebens von Bremsfllssigkeit durch die
Druckversorgung 229, um den Druck in Primarkreis 233 konstant zu halten,

entdeckt werden.

Fig. 5a zeigt ein Bremssystem, welches eine Ahnlichkeit mit dem Bremssystem
von Fig. 5 aufweist. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass beim Brems-
system von Fig. 5a der Hilfskolben 211 keinen HilfskolbenstoBel 212 aufweist.
Ebenso weist die Zwischenwand 206 keine Bohrung 213 auf. Hierdurch kann
gibt es keine mechanische Verbindung zwischen Hilfskolben 211 und Sekun-
darkolben 119 mehr geben. Es entfallen deshalb auch die zwei Dichtungen 241
und 242 und der Kanal 243 in der Zwischenwand 206. Weiter entfallt die hyd-
raulische Leitung 244 und die Drossel 245. Damit entfallen auch Fehlermdg-
lichkeiten wie Undichtigkeiten der Dichtungen 241 und 242 und Verstopfung
der Drossel 245. Die Zwischenwand 206 trennt nun die Primarkammer 111
des Hauptbremszylinders 112 von Fig. 4 in eine Primarkammer 111 und die

Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201 in Fig. 5a.

Flr die Beschreibung der Funktion des Bremssystems von Fig. 5a wird auf die

Beschreibung des Bremssystems unter Fig. 5 verwiesen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen dem Bremssystem nach Fig. 5 und dem
Bremssystem nach Fig. 5a betrifft den Fehlerfall ,Ausfall der Bremskraftver-
starkung®, z.B. durch den gleichzeitigen Ausfall der Dichtungen 125 und 127
des Hauptbremszylinders 201. Der Druck in der Primarkammer 111 und im
Primarkreis 233 bleibt dann bei der Bremsung durch den Fahrer drucklos, und
kann nicht von der Druckversorgung 229, DV1 erhoht werden. Da der Hilfskol-
benstoBel 212 fehlt, kann der Fahrer mit seiner FuBBkraft auf das Pedal 101
den Sekundarkolben 119 mittels den HilfskolbenstdBel 212 nicht verschieben,
und auch der Sekundarkreis 237 wulrde drucklos bleiben. Dieser Fehlerfall
kann durch ein nachgeschaltetes ESP, 254 mittels der Druckversorgung DV2,
255 behoben werden. Sobald der Fehler vom Bremssystem erkannt wird, wird
die Funktion , Aktivbremsung" des ESP aktiviert. ESP erhdht dabei den Druck
in den Radbremszylindern des Primarkreises 233 und des Sekundarkreises 237

auf einen Sollwert, der z.B. aus dem Signal des Wegsensors 133 des Pedalkol-
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bens 103 gebildet werden kann. ESP, 254 bekommt dazu das notwendige Vo-
lumen an BremsflUssigkeit im Primarkreis 233 z.B. durch die undichte Dich-
tungen 127 und 125 (Fig. 5a), den Kanal 136, die hydraulischen Leitungen
137 und 137a und das gedffnete Sperrventil 138 (Fig. 4) aus dem Vorratsbe-
halter 131. Unter Einfluss der Federkraft der Sekundéarkolbenfeder 124 und
des Druckunterschieds zwischen der Primarkammer 111 und der Sekundar-
kammer 122 des Hauptbremszylinders 201 wird der Sekundarkolben 119 zu-
rick (in Fig. 5a nach rechts) zur Ausgangslage geschoben. In der Ausgangsla-
ge des Sekundarkolbens 119 besteht eine direkte Verbindung zwischen der
Sekundarkammer 122 und der hydraulischen Leitung 137 Uber die Bohrung
des Sekundarkolbens 120 und dem Kanal 136 im Hauptbremszylinder 112
(Fig. 4). Damit bekommt ESP das notwendige Volumen an Bremsfllssigkeit im
Sekundarkreis 237 z.B. durch die Kanale 236 und 136 (Fig. 4), die Sekundar-
kammer 122, durch die Bohrung des Sekundarkolbens 120, durch die hydrau-
lischen Leitungen 137 und 137a und das gedffnete Magnetventil 138 (Fig. 4)

aus dem Vorratsbehalter 131.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen dem Bremssystem nach Fig. 5
und dem Bremssystem nach Fig. 5a betrifft den Fehlerfall ,Ausfall der Brems-
kraftverstarkung®, z.B. durch den Ausfall der Dichtung in einem Radbremszy-
linder in Bremskreis 233, z.B. Radbremse 516 in Fig. 9a. Der Druck in der
Primarkammer 111 bleibt dann bei der Bremsung durch den Fahrer drucklos
und kann nicht von der Druckversorgung 229 erhéht werden. Da der Hilfskol-
benstoBel 212 fehlt, kann der Fahrer mit seiner FuBBkraft auf das Pedal 101
den Sekundarkolben 119 mittels des HilfskolbenstdBels 212 nicht verschieben,
und auch der Sekundarkreis 237 wulrde drucklos bleiben. Dieser Fehlerfall
kann durch ein stromlos offenes Trennventil 144a im Primarkreis 233 verhin-
dert werden. Sobald der Fehler entdeckt wird, wird das Trennventil 144a ge-
schlossen. Die Druckversorgung 229 kann dann durch das geoffnete Einspei-
seventil 144, durch den Primarkreis 233 und den Kanal 150 im Hauptbremszy-
linder 201 BremsflUssigkeit in die Primarkammer 111 verschieben. Als Folge
verschiebt sich der Sekundarkolben 119 (in Fig. 5a nach links) wodurch
Bremsfllssigkeit aus der Sekundarkammer 122 durch den Kanal 236 in den
Sekundarkreis 237 verschoben wird. Durch die Bremsflissigkeitsverschiebung
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in den Sekundarkreis 237 erhoht sich der Druck in dem Sekundarkreis 237
und damit auch der Druck in den Radzylindern der Radbremsen (nicht einge-
zeichnet, z.B. in Fig. 9a 514 und 515) von Sekundarkreis 237. Der Druck im
Primarkreis 233 wird durch den Drucksensor 252 gemessen, und von der
Druckversorgung 255 des ESP, 254 auf den Sollwert eingestellt, wobei der
Solldruck z.B. aus dem Signal des Wegsensors 133 des Pedalkolbens 103 ge-
bildet werden kann. Dieser Fehlerfall kann auch durch ein nachgeschaltetes
ESP (254) behoben werden. Sobald der Fehler vom Bremssystem entdeckt
wird, wird die Funktion ,Aktivbremsung™ des ESP, 254 aktiviert. ESP, 254 er-
hoht dann mittels der Druckversorgung 255 den Druck in den Radbremszylin-
dern auf einen Sollwert, der aus dem Signal des Pedalwegsensors 133 des Pe-
dalkolbens 103 gebildet werden kann. Allerdings wird ESP, 254 den Druck in
den Radbremszylindern des Bremskreises 233 nicht erhdhen kdnnen, und es
besteht die Gefahr, dass der Vorratsbehalter 131 vom ESP, 254 leergesaugt

wird.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen dem Bremssystem nach Fig. 5
und dem Bremssystem nach Fig. 5a betrifft z.B. die Kombination der Fehlerfal-
le ,Ausfall der Dichtung in einem Radbremszylinder in Bremskreis 233, z.B.
Radbremse 516 in Fig. 9a und Ausfall des Steuergerats des Bremssystems
nach Fig. 5a (nicht eingezeichnet) und Ausfall des Steuergerats des ESP
(254)". Wenn das Steuergerat des Bremssystems nach Fig. 5a (nicht einge-
zeichnet) ausfallt, dann o6ffnet sich das Trennventil 216, wahrend das Trenn-
ventil 144a offen bleibt. Durch die Betatigung des Bremspedals 101 durch den
Fahrer bewegt sich der Hilfskolben 211 (in Fig. 5a nach links) und schiebt da-
bei Bremsflissigkeit aus der Hilfskolbenkammer 204 durch den Kanal 248 im
Hauptbremszylinder 201, durch die hydraulische Leitung 249, durch das geoff-
nete Trennventil 216 und durch die hydraulische Leitung 250 in den Primar-
kreis 233. Durch den Ausfall der Dichtung in einem Radbremszylinder in Pri-
markreis 233, z.B. Radbremse 516 in Fig. 9a bleibt dabei der Primarkreis 233
drucklos. Weiter kann durch den Ausfall des Steuergerats des Bremssystems
nach Fig. 5a (nicht eingezeichnet), das Trennventil 144a nicht geschlossen
werden, und die Primarkammer 111 bleibt auch drucklos. Da der Hilfskolben-
stoBel 212 fehlt, kann der Fahrer mit seiner FuBkraft auf das Pedal 101 den
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Sekundarkolben 119 mittels des HilfskolbenstoBels 212 nicht verschieben, und
auch der Sekundarkreis 237 wurde drucklos bleiben. Durch den gleichzeitigen
Ausfall des ESP-Steuergerats (254) kann ESP (254) den Druck in den Rad-
bremszylindern der Radbremsen (z.B. 514, 515, 516, 517 in Fig. 9a) auch
nicht erhéhen. Damit wurden bei der Fahrerbremsung alle Radbremszylinder
der Radbremsen (z.B. 514, 515, 516, 517 in Fig. 9a) drucklos bleiben, und das
Fahrzeug wirde trotz Fahrerbremsung ungebremst bleiben. Diese Situation
kann toleriert werden, da die Wahrscheinlichkeit der Kombination dieser Feh-
lerfalle ,,Ausfall der Dichtung in einem Radbremszylinder in Bremskreis 233,
z.B. Radbremse 516 in Fig. 9a und Ausfall des Steuergerats des Bremssystems

und Ausfall des Steuergerats des ESP" dulBerst gering ist.

Optional kann ein zusatzliches Trennventil 114b im Sekundarkreis
237vorgesehen werden, welches z.B. vorteilhaft bei der ABS-Regelung genutzt
werden kann, wenn z.B. bei Ausfall des ESP die Druckversorgung und die
Druckregelung Uber die Druckversorgung 229 bei gedffnetem Ventil 144 er-
folgt. FUr manche Funktionen, wie z.B. das Nachfdrdern, kann die Funktion der
Trennventils 144a, 144b auch von den ESP-Ventilen USV-HSV-urd-EV Uber-
nommen werden, wodurch die Trennventile 144a, 144b im Zweifel nicht beno-
tigt werden. Hierzu muss die Kommunikationsschnittstelle zwischen ESP und
Booster gedndert werden. Gegebenenfalls z.B. fur den Ausfall des ESP auch

eine redundante elektrische Ansteuerung vom Booster wirksam werden.

Fig. 6 zeigt ein Bremssystem, welches eine Ahnlichkeit mit dem Bremssystem
von Fig. 5 zeigt. Unterschiede zwischen den Bremssystemen von Fig. 6 und
von Fig. 5 betreffen nicht den Funktionen. FUur die Beschreibung der Funktion
des Bremssystems von Fig. 6 wird deshalb auf die Beschreibung der Funktion
des Bremssystems von Fig. 5 verwiesen. Wesentliche Anderungen in dem
Bremssystem von Fig. 6 im Vergleich zum Bremssystem von Fig. 5 betreffen
die Dichtungen. Diese Anderungen in dem Bremssystem von Fig. 6 werden im
folgenden Text erklart.

Die Dichtung 301 wird erganzt durch eine redundante Dichtung 301a. Zwi-
schen der Dichtung 301 und der redundanten Dichtung 301a befindet sich ein
Kanal 302 im Hauptbremszylinder 201 (HZ). An dem Kanal 302 des Haupt-
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bremszylinders 201 (HZ) ist eine hydraulische Leitung 304 mit einer Drossel
305 angeschlossen. Die hydraulische Leitung 304 ist an dem Vorratsbehalter
131 (VB) angeschlossen. Eine solche Konfiguration von Dichtung 301, redun-
dante Dichtung 301a, Kanal 302 und Leitung 304 mit Drossel 305 und Vor-
ratsbehalter 131 (VB) wurde bereits in Fig. 2 dargestellt und beschrieben.
Deshalb wird an dieser Stelle auf eine erneute Beschreibung verzichtet. Die
Dichtung der Sekundarkammer 122 zum Vorratsbehalter 131 (VB) kann ent-

sprechend der Beschreibung von Fig. 2 als Fail Operational bezeichnet werden.

Die Dichtung 328 wird erganzt durch eine redundante Dichtung 329. Zwischen
der Dichtung 328 und der redundanten Dichtung 329 befindet sich ein Kanal
330 im Hauptbremszylinder 201 (HZ). Der Kanal 330 des Hauptbremszylinders
201 (HZ) ist Uber die hydraulische Leitung 331 mit der Drossel 332 und Uber
die hydraulische Leitung 322 an den Vorratsbehalter 131 (VB) angeschlossen.
Eine solche Konfiguration von Dichtung 328, redundante Dichtung 329, Kanal
330 und hydraulische Leitung 331 mit Drossel 332 und Vorratsbehalter 131
(VB) wurde bereits in Fig. 2 dargestellt und beschrieben. Deshalb wird an die-
ser Stelle auf eine erneute Beschreibung verzichtet. Die Dichtung der Hilfskol-
benkammer 204 zum Vorratsbehalter 131 (VB) kann entsprechend der Be-

schreibung von Fig. 2 als Fail Operational bezeichnet werden.

In der gezeichnete Ruhestellung des Bremssystems ist die Sekundarkammer
122 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Uber die Bohrung 120 des Sekundar-
kolbens 119, uber den Kanal 136 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), Uber die
hydraulische Leitung 311, Uber das Stromungs-Ruckschlagventil 312, Uber die
hydraulische Leitung 313 und Uber die hydraulische Leitung 304 mit dem Vor-
ratsbehalter 131 (VB) verbunden. Uber diese Verbindung kann ein nachge-
schaltetes ESP-Gerat (nicht eingezeichnet) Bremsfllssigkeit Uber den Brems-
kreis 237 und den Kanal 236 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Bremsfllssig-
keit aus dem Vorratsbehadlter 131 (VB) ansaugen. Umgekehrt kann ein nach-
geschaltetes ESP-Gerat (nicht eingezeichnet) Uber diese Verbindung, Uber den
Bremskreis 237 und den Kanal 236 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Brems-
flussigkeit an den Vorratsbehalter 131 (VB) abgeben. Die Abgabe von Brems-
flissigkeit von dem nachgeschalteten ESP-Gerat (nicht eingezeichnet) an den
Vorratsbehdlter 131 (VB) ist garantiert, wenn das Stromungs-Ruckschlagventil
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312 offen ist. Das Strdmungs-Ruckschlagventil 312 ist offen, wenn der Volu-
menstrom durch das Stromungs-Ruckschlagventil 312 in Sperrrichtung (d.h. in
Richtung zum Vorratsbehadlter 131) unterhalb eines definierten Wertes bleibt.
Sinnvollerweise ist dieser definierte Wert gro3er als die maximale Férderleis-
tung der Ruckférderpumpe des ESP-Gerats (nicht eingezeichnet) in Bremskreis
237. Das Stromungs-Rlckschlagventil 312 soll jedoch bei groBeren Werten
des Volumenstroms als der definierte Wert schlieBen, damit bei gréBeren Un-
dichtigkeiten der Dichtung 301 und der redundanten Dichtung 301a (Doppel-
fehler) die Verbindung hydraulisch getrennt wird, und somit der Volumenver-
lust in den Bremskreis 237 begrenzt wird.

In der gezeichneten Ruhestellung des Bremssystems ist die Hilfskolbenkam-
mer 204 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Uber die Bohrung 214 des Hilfs-
kolbens 211, uber den Kanal 255 des Hauptbremszylinders 201 (HZ), lUber die
hydraulische Leitung 320, Uber das Stromungs-Rickschlagventil 321 und Uber
die hydraulische Leitung 322 mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) verbunden.
Uber diese Verbindung kann ein nachgeschaltetes ESP-Geréat (nicht einge-
zeichnet) Bremsflussigkeit Uber den Primarkreis 233, Uber die hydraulische
Leitung 250, Uber das gedffnete Trennventil 216, lber die hydraulische Lei-
tung 249 und Uber den Kanal 248 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Brems-
flussigkeit aus dem Vorratsbehalter 131 (VB) ansaugen. Umgekehrt kann ein
nachgeschaltetes ESP-Gerat (nicht eingezeichnet) tber diese Verbindung und
Uber den Primarkreis 233, Uber die hydraulische Leitung 250, Uber das gedoff-
nete Trennventil 216, Uber die hydraulische Leitung 249 und Uber den Kanal
248 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) Bremsfllissigkeit an den Vorratsbehal-
ter 131 (VB) abgeben. Die Abgabe von Bremsflussigkeit von dem nachgeschal-
teten ESP-Gerat (nicht eingezeichnet) an den Vorratsbehalter 131 (VB) ist ga-
rantiert, wenn das Stromungs-Ruckschlagventil 321 offen ist. Das Stromungs-
Ruckschlagventil 321 ist offen, wenn der Volumenstrom durch das Strémungs-
Ruckschlagventil 321 in Sperrrichtung (d.h. in Richtung zum Vorratsbehalter
131) unterhalb eines definierten Wertes bleibt. Sinnvollerweise ist dieser defi-
nierte Wert groBer als die maximale Férderleistung der Rlckférderpumpe des
ESP-Gerats (nicht eingezeichnet) in Primarkreis 233. Das Stromungs-
Ruckschlagventil 321 soll jedoch bei groBeren Werten des Volumenstroms als
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der definierte Wert schlieBen, damit bei gréBeren Undichtigkeiten der Dichtung
328 die Verbindung hydraulisch getrennt wird, und somit der Volumenverlust
in den Primarkreis 233 begrenzt wird.

Ahnlich wie bereits bei Fig. 5 beschrieben, werden bei dem Bremssystem von
Fig. 6 in einem Steuergerat (nicht eingezeichnet) alle Steuerungs- und Aus-
wertesignale verarbeitet. An dieser Stelle werden deshalb nur die Besonder-
heiten des Bremssystems von Fig. 6 verglichen mit dem Bremssystem von Fig.
5 beschrieben. Die Diagnose in Fig. 6 der Dichtungsausfalle der redundanten
Dichtung 329 in der Hilfskolbenkammer 204 die zu einem Leckstrom fuhren,
findet Uber Plausibilitatsbetrachtungen der Signale der Pedalwegsensoren 133,
133a mit der Pedalkolbenfeder 104 unter Berucksichtigung der Druck-
Volumencharakteristik des Wegsimulators 116 statt. Eine weitere Mdglichkeit
zur Erkennung der Undichtigkeit der redundanten Dichtung 301a der Sekun-
darkammer 122 des Hauptbremszylinders 201 (HZ) die zu einem Leckstrom
fuhrt, besteht darin, die Druck-Volumencharakteristik des Bremssystems mit
der Volumenverschiebung der Druckversorgung 229 und dem Signal des

Bremsdrucksensors 252 im Primarkreis 233 zu korrelieren.

In der Diagnose kdénnen z.B. die Dichtung 107a und das Stromungs-
Ruckschlagventil 321 bei nicht betatigtem Bremspedal 101 auf Dichtheit ge-
pruft werden. Dazu wird das Simulatorventil 334 geschlossen und das Trenn-
ventil 216 geodffnet. Der Motor 228 wird mit einem definierten Wert bestromt,
und damit wird BremsflUssigkeit von der Druckversorgung 229 Uber die hyd-
raulische Leitung 147, Uber das gedffnete Einspeiseventil 144, Uber die hyd-
raulische Leitung 147a, Uber den Primarkreis 233, Uber die hydraulische Lei-
tung 250, Uber das Trennventil 216, Uber die hydraulische Leitung 249, Uber
den Kanal 248 Uber die Hilfskolbenkammer 204 des Hauptbremszylinders 201
(HZ), Uber die Bohrung 214 des Hilfskolbens 211, Uber den Kanal 255 des
Hauptbremszylinders 201 (HZ), Uber die hydraulische Leitung 320 in Richtung
Stromungs-Rickschlagventil 321 verschoben. Der definierte Wert des Motor-
stroms wird so gro3 gewahlt, dass der Volumenstrom in Richtung Stromungs-
Ruckschlagventil 321 groBer ist als der definierte Wert bei dem das Stro-
mungs-Ruckschlagventil 321 schlieBt. Damit schlieBt das Stromungs-
Ruckschlagventil 321. Der Druck in Primarkreis 233 wird Uber eine hydrauli-
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sche Leitung 253 von einem Drucksensor 252 gemessen. Wenn die Dichtung
107a eine Undichtigkeit aufweist, dann muss die Druckversorgung 229 Brems-
flussigkeit nachschieben, um den Druck im Primarkreis 233 konstant zu hal-
ten. Eine Undichtigkeit der Dichtung 107a kann uUber die Notwendigkeit des
Nachschiebens von Bremsflussigkeit durch die Druckversorgung 229, um den
Druck im Primarkreis 233 konstant zu halten, entdeckt werden.

Ebenso gilt, dass wenn die das Stromungs-RUckschlagventil 321 eine Undich-
tigkeit aufweist, dann muss die Druckversorgung 229 BremsflUssigkeit nach-
schieben, um den Druck im Primarkreis 233 konstant zu halten. Eine Undich-
tigkeit des Strémungs-Rickschlagventils 321 kann Uber die Notwendigkeit des
Nachschiebens von Bremsflussigkeit durch die Druckversorgung 229, um den
Druck im Primarkreis 233 konstant zu halten, entdeckt werden.

Fig. 7 zeigt einen Hauptbremszylinder 401 (HZ) und einen Kolben-
Wegsimulator 402 aus der Offenlegungsschrift DE 10 2013 216 477 Al. In
dem Hauptbremszylinder 401 (HZ) befinden sich der Primarkolben 403 als
Stufenkolben und der Sekundarkolben 404. Der Primarkolben bildet eine Ring-
kammer 405 und eine Primarkammer 406 in dem Hauptbremszylinder 401
(HZ). Der Ringkammer 405 des Primarkolbens 403 ist Uber eine hydraulische
Leitung 407 mit der Arbeitskammer 408 des Kolben-Wegsimulators 402 ver-
bunden. Der Sekundarkolben 404 bildet eine Sekundarkammer 409 in dem
Hauptbremszylinder 401 (HZ). Auf die Beschreibung der Bremskraftverstarker-
funktion wird hier verzichtet. Diese Beschreibung ist in der Offenlegungsschrift
DE 10 2013 216 477 Al enthalten.

Bei nicht betatigtem Bremspedal (nicht eingezeichnet) ist die Primarkammer
406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) Uber die Bohrung 410 mit der Ring-
kammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) hydraulisch verbunden.

Wenn der Fahrer das Bremspedal betatigt (nicht eingezeichnet), dann wird der
PedalstoBel 411 nach links verschoben. Mit der Verschiebung des PedalstdBels
411 nach links wird auch der Primarkolben 403 nach links verschoben. Mit der
Verschiebung des Primarkolbens 403 wird die Verbindung zwischen der Pri-
markammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) Uber die Bohrung 410 mit
der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) durch die Dichtung
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412 hydraulisch getrennt und wird Bremsflussigkeit aus der Ringkammer 405
des Hauptbremszylinders 401 (HZ) Uber die hydraulische Leitung 407 in den
Arbeitskammer 408 des Kolben-Wegsimulators 402 verschoben. Mit der Ver-
schiebung von Bremsflussigkeit in die Arbeitskammer 408 des Kolben-
Wegsimulators 402 wird der Kolben 413 des Kolben-Wegsimulators 402 gegen
eine Feder 414 nach rechts verschoben, wodurch die Feder 414 zusammenge-
drickt wird. Durch die Kraft der Feder 414 entsteht ein Druck in der Arbeits-
kammer 408 des Kolben-Wegsimulators, und damit auch ein Druck in der
Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ). Dieser Druck in der
Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) erzeugt eine Gegenkraft
am Bremspedal (nicht eingezeichnet) die der Fahrer bei der Betatigung des
Bremspedals (nicht eingezeichnet) fihlt. Weiter wird dabei in der Verbindung
der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) Uber den Kanal 415,
Uber die hydraulische Leitung 416, Uber das Ruckschlagventil 417, Uber die
hydraulische Leitung 418 und Uber die hydraulische Leitung 419 zum Vorrats-
behalter 131 (VB), das Ruckschlagventil 417 geschlossen.

Im Normalfall ist bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) durch
den Fahrer die Primarkammer 406 der Hauptbremszylinders 401 (HZ) druck-
los, was in Fig. 7 durch eine gestrichelte hydraulische Leitung 421 von dem
Kanal 422 im Hauptbremszylinder 401 (HZ) Uber die hydraulischen Leitung
431 und 419 zum Vorratsbehalter 131 (VB) symbolisiert wird.

Im Normalfall ist bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) durch
den Fahrer die Sekundarkammer 409 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) Uber
den Kanal 423 mit der Druckversorgung (nicht eingezeichnet) verbunden, so
dass der Druck in der Sekundarkammer 409 des Hauptbremszylinders 401
(HZ) dem Druck der Druckversorgung entspricht. Dadurch liegt der Sekundar-
kolben 404 im Normalfall bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeich-
net) durch den Fahrer an dem rechten Anschlag 404a im Hauptbremszylinder
401 (HZ) an. Dabei kann die Druckversorgung (nicht eingezeichnet) Brems-
flussigkeit Uber den Kanal 423, Uber die Bohrung 424, Gber die Sekundar-
kammer 409, Uber den Kanal 425, Uber die hydraulische Leitung 426, Uber
das Ruckschlagventil 427 und Uber die hydraulische Leitung 428 Bremsflussig-
keit aus dem Vorratsbehalter 131 (VB) ansaugen.
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Die Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) ist durch die Dich-
tungen 429 und die redundante Dichtung 429a von der Sekundarkammer 409
des Hauptbremszylinders 401 (HZ) hydraulisch getrennt. Zwischen der Dich-
tung 429 und der redundanten Dichtung 429a befindet sich ein Kanal 430, der
Uber die hydraulische Leitung 431 mit Drossel 432 und Uber die hydraulische
Leitung 419 mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) verbunden ist.

Durch die Verbindung des Kanals 430 im Hauptbremszylinder 401 (HZ) mit
dem Vorratsbehalter 131 (VB) uber die hydraulische Leitung 431 mit der Dros-
sel 432, Uber die hydraulischen Leitungen 431 und 419 ist der Druck in Kanal
430 gleich dem Druck im Vorratsbehalter 131 (VB), wenn Hohenunterschiede
zwischen dem Vorratsbehalter 131 (VB) und dem Kanal 430 vernachlassigt

werden.

Wenn der Druck in der Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ)
gleich grof3 ist, wie der Druck in dem Vorratsbehalter 131 (VB), dann wird bei
intakter redundanter Dichtung 429a die Dichtung 429 nicht belastet, weil auch
der Druck im Kanal 430 dem Druck im Vorratsbehalter 131 (VB) entspricht,
auch nicht, wenn die Sekundarkammer 409 des Hauptbremszylinders 401
(HZ) unter Druck steht. Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 429a
eventuelle Schmutzpartikel in der Sekundarkammer 409 des Hauptbremszy-
linders 401 (HZ) von der redundanten Dichtung 429a zurltckgehalten, so dass
diese nicht in Kanal 430 vordringen, und nicht die Dichtung 429 beschadigen
kdnnen. Bei intakter redundanter Dichtung 429a fallt die Dichtung 429 somit

nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 429a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann BremsflUussigkeit aus der Sekundarkammer 409 des
Hauptbremszylinders 401 (HZ) durch Kanal 430, durch die hydraulische Lei-
tungen 431 mit Drossel 432 und durch die hydraulische Leitung 419 zum Vor-
ratsbehalter 131 (VB) abflieBen. Dieser Abfluss von Bremsflussigkeit kann
durch die Druckversorgung (nicht eingezeichnet) kompensiert werden. Die
Kompensation von BremsflUssigkeit durch die Druckversorgung (nicht einge-
zeichnet) ist ein Indikator flr die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 429a
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und kann mittels des Motordrehwinkelsensors (nicht eingezeichnet) der Druck-

versorgung (nicht eingezeichnet) ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 429a kann somit wahrend des
Betriebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit
gestort wird. Deshalb fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung
429a, der Dichtung 429, dem Kanal 430, der hydraulischen Leitung 431 mit
Drossel 432 und der hydraulischen Leitung 419 zum Vorratsbehalter 131 (VB)
zu einer hydraulischen Trennung der Sekundarkammer 409 des HZ 401 von
der Primarkammer 406 des HZ 401, die als Fail Operational bezeichnet werden

kann.

Bei betatigtem Bremspedal (nicht eingezeichnet) schiebt der Primarkolben 403
nach links und die Bohrung 410 in dem Primarkolben 403 schiebt an der re-
dundanten Dichtung 412a vorbei. Durch die redundante Dichtung 412a ist die
Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) von der Primarkammer
406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) hydraulisch getrennt.

Wird der Primarkolben 403 weiter nach links verschoben, dann wird die Boh-
rung 410 in dem Primarkolben 403 eventuell auch an die Dichtung 412 vorbei
verschoben. Die Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) ist
dann durch die Dichtung 412 und die redundante Dichtung 412a von der Ring-
kammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) hydraulisch getrennt. Zwi-
schen der Dichtung 412 und der redundanten Dichtung 412a befindet sich ein
Kanal 433, der Uber die hydraulische Leitung 419 mit Drossel 434 mit dem
Vorratsbehalter 131 (VB) verbunden ist. Durch die Verbindung des Kanals 433
mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) Uber die hydraulische Leitung 419 ist der
Druck in Kanal 433 gleich dem Druck im Vorratsbehalter 131 (VB), wenn Ho-
henunterschiede zwischen dem Vorratsbehalter 131 (VB) und dem Kanal 433

vernachlassigt werden.

Wenn der Druck in der Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ)
gleich grof3 ist, wie der Druck in dem Vorratsbehalter 131 (VB), dann wird bei
intakter redundanter Dichtung 412a die Dichtung 412 nicht belastet, auch
nicht, wenn die Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) unter

Druck steht. Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 412a eventuelle
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Schmutzpartikel in der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ)
von der redundanten Dichtung 412a zuruckgehalten, so dass diese nicht in
Kanal 433 vordringen, und nicht die Dichtung 412 beschadigen kdonnen. Bei

intakter redundanter Dichtung 412a fallt die Dichtung 412 somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 412a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann Bremsfllssigkeit aus der Ringkammer 405 des
Hauptbremszylinders 401 (HZ) durch Kanal 433, durch die hydraulische Lei-
tungen 419 mit der Drossel 434 zum Vorratsbehalter 131 (VB) abflieBen. Die-
ser Abfluss von Bremsfllssigkeit kann vom Fahrer, durch Reduzierung der
Kraft auf das Bremspedal (nicht eingezeichnet), kompensiert werden. Das
Bremspedal fallt nicht durch. Die Kompensation der Bremskraft ist ein Indika-
tor fUr die Undichtigkeit der redundanten Dichtung 412a, und kann mittels des
Primarkolbenwegsensors (nicht eingezeichnet) und des Drucksensors des Kol-
ben-Wegsimulators (nicht eingezeichnet) unter Verwendung der Druck-
Volumencharakteristik des Kolben-Wegsimulators 402 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 412a kann somit wahrend des
Betriebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit
gestort wird. Deshalb fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung
412a, der Dichtung 412, dem Kanal 433, der hydraulischen Leitung 419 mit
der Drossel 434 zum Vorratsbehdlter 131 (VB) zu einer hydraulischen Tren-
nung der Ringkammer 405 des HZ 401 von der Primarkammer 406 des HZ

401, die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Die hydraulische Trennung der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401
(HZ) von dem geschutzten Raum 435 des PedalstdBels 411 geschieht Uber die
redundante Dichtung 436a und die Dichtung 436. Zwischen der redundanten
Dichtung 436a und der Dichtung 436 befindet sich ein Kanal 437 in dem Pri-
markolben 403 mit einer Drossel 438. Der Druck in dem geschitzten Raum
435 des PedalstoBels 411 gleicht dem atmospharischen Druck.

Im Normalfall ist bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) durch
den Fahrer der Druck in der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401

(HZ) hoher als der atmosphérische Druck in dem geschutzten Raum 435 des
PedalstoBels 411. Der Druck in dem Kanal 437 des Primarkolbens 403 gleicht
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auch dem atmospharischen Druck. Dadurch wird die Dichtung 436 im Normal-
fall bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) durch den Fahrer
und bei intakter redundanter Dichtung 436a nicht belastet, auch nicht wenn
die Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) unter Druck steht.
Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 436a eventuelle Schmutz-
partikel in der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) von der
redundanten Dichtung 436a zurluckgehalten, so dass diese nicht in Kanal 437
vordringen, und nicht die Dichtung 436 beschadigen kdnnen. Bei intakter re-
dundanter Dichtung 436a fallt die Dichtung 436 somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 436a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann Bremsfllssigkeit aus der Ringkammer 405 des
Hauptbremszylinders 401 durch Kanal 437 mit der Drossel 438 in dem ge-
schitzten Raum 435 des PedalstoBels 411 abflieBen. Dieser Abfluss von
Bremsfllssigkeit kann vom Fahrer, durch Reduzierung der Kraft auf das
Bremspedal (nicht eingezeichnet), kompensiert werden. Das Bremspedal fallt
nicht durch. Die Kompensation der Bremspedalkraft ist ein Indikator fur die
Undichtigkeit der redundanten Dichtung 436a, und kann mittels des Primar-
kolbenwegsensors (nicht eingezeichnet) und des Drucksensors des Kolben-
Wegsimulators 402 (nicht eingezeichnet) unter Verwendung der Druck-

Volumencharakteristik des Kolben-Wegsimulators 402 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 436a kann somit wahrend des
Betriebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit
gestort wird. Deshalb fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung
436a, der Dichtung 436, dem Kanal 437 mit der Drossel 438 zum gesch(itzten
Raum 435 des PedalstdBels 411 zu einer hydraulischen Trennung der Ring-
kammer 405 des HZ 401 von dem geschutzten Raum 435 des Pedalstdlels

411, die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Die hydraulische Trennung der Arbeitskammer 408 des Kolben-Wegsimulators
402 von dem mit Luft gefllltem Federraum 439 des Kolben-Wegsimulators

402 geschieht Uber die redundante Dichtung 440a und die Dichtung 440. Zwi-
schen der redundanten Dichtung 440a und der Dichtung 440 befindet sich ein

Kanal 441 in dem Kolben-Wegsimulator 402 der Uber eine hydraulische Lei-
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tung 442 mit der Drossel 443, Uber die hydraulische Leitung 418 und Uber die
hydraulische Leitung 419 mit dem Vorratsbehalter 131 (VB) in Verbindung
steht. Der Druck in dem Kanal 441 des Kolben-Wegsimulators gleicht dem
Druck im Vorratsbehalter 131 (VB), wenn Hdhenunterschiede zwischen dem
Vorratsbehalter 131 (VB) und dem Kanal 441 vernachlassigt werden, wobei im
Vorratsbehalter 131 (VB) atmospharischer Druck herrscht.

Im Normalfall ist bei Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) durch
den Fahrer der Druck in der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401
(HZ), und damit der Druck in der Arbeitskammer 408 des Kolben-
Wegsimulators 402 hoher als der atmospharische Druck in dem Federraum
439 des Kolben-Wegsimulators 402. Der Druck in dem Kanal 441 des Kolben-
Wegsimulators 402 gleicht auch dem atmospharischen Druck. Dadurch wird
die Dichtung 440 im Normalfall bei Betdtigung des Bremspedals (nicht einge-
zeichnet) durch den Fahrer und bei intakter redundanter Dichtung 440a nicht
belastet, auch nicht, wenn der Arbeitsraum 405 des Kolben-Wegsimulators
402 unter Druck steht. Weiter werden bei intakter redundanter Dichtung 440a
eventuelle Schmutzpartikel in dem Arbeitskammer 408 des Kolben-
Wegsimulators 402 von der redundanten Dichtung 440a zurlckgehalten, so
dass diese nicht in Kanal 441 vordringen, und nicht die Dichtung 440 bescha-
digen kénnen. Bei intakter redundanter Dichtung 440a fallt die Dichtung 440

somit nicht aus.

Wird die redundante Dichtung 440a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann Bremsfllssigkeit aus der Arbeitskammer 408 des
Kolbenwegsimulators 402 durch Kanal 441, durch die hydraulische Leitung 442
mit Drossel 443, durch die hydraulische Leitung 418 und durch die hydrauli-
sche Leitung 419 zum Vorratsbehalter 131 (VB) abflieBen. Dieser Abfluss von
Bremsfllssigkeit kann vom Fahrer, durch Reduzierung der Kraft auf das
Bremspedal (nicht eingezeichnet), kompensiert werden. Das Bremspedal
(nicht eingezeichnet) fallt nicht durch. Die Kompensation der Kraft auf das
Bremspedal (nicht eingezeichnet) ist ein Indikator flr die Undichtigkeit der
redundanten Dichtung 440a, und kann mittels des Primarkolbenwegsensors

(nicht eingezeichnet) und des Drucksensors des Kolben-Wegsimulators 402
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(nicht eingezeichnet) unter Verwendung der Druck-Volumencharakteristik des

Kolben-Wegsimulators 402 ermittelt werden.

Eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 440a kann somit wahrend des
Betriebs entdeckt werden, ohne dass der Betrieb durch diese Undichtigkeit
gestort wird. Deshalb fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung
440a, der Dichtung 440, dem Kanal 441, der hydraulischen Leitung 442 mit
der Drossel 443, der hydraulischen Leitung 418 und der hydraulischen Leitung
419 zum Vorratsbehalter 131 (VB) zu einer hydraulischen Trennung der Ar-
beitskammer 408 des Kolben-Wegsimulators 402 von dem Federraum 439 des
Kolben-Wegsimulators 402, die als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Die redundante Dichtung 446a, der Kanal 447 und die hydraulische Leitung
449 mit der Drossel 448 sind fur die mechanische Ruckfallebene vorgesehen,
z.B. bei Ausfall des gesamten Bordnetzes. Bei betatigtem Bremspedal (nicht
eingezeichnet) schiebt der Primarkolben 403 nach links und die Bohrung 410
in dem Primarkolben 403 schiebt an der redundanten Dichtung 412a vorbei.
Durch die redundante Dichtung 412a ist die Ringkammer 405 des Haupt-
bremszylinders 401 (HZ) von der Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders
401 (HZ) hydraulisch getrennt.

Wird der Primarkolben 403 weiter nach links verschoben, dann wird die Boh-
rung 410 in dem Primarkolben 403 eventuell auch an die Dichtung 412 vorbei
verschoben. Die Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) ist
dann durch die Dichtung 412 und die redundante Dichtung 412a von der Ring-
kammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ) hydraulisch getrennt. In der
mechanischen Rickfallebene ist die Ringkammer 405 Uber hydraulische Lei-
tungen und ein Magnetventil (nicht eingezeichnet) direkt mit dem Vorratsbe-
halter 131 (VB) verbunden, so dass der Druck in der Ringkammer 405 durch
die Betatigung des Bremspedals (nicht eingezeichnet) nicht zunimmt. Dagegen
wird in der mechanischen Ruckfallebene die hydraulische Leitung 421 durch
ein Magnetventil (nicht eingezeichnet) gesperrt, so dass bei Betatigung des
Bremspedals (nicht eingezeichnet) der Druck in der Primarkammer 406 zu-

nimmt.
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In der mechanischen Ruckfallebene ist die Druckversorgung (nicht eingezeich-
net) nicht in Betrieb, so dass der Druck in Kanal 423, und damit der Druck in
der Sekundarkammer 409 des Hauptbremszylinders 401 (HZ), nicht von der
Druckversorgung (nicht eingezeichnet) beeinflusst wird. Mit der Zunahme des
Drucks in der Primarkammer 406 verschiebt sich der Sekundarkolben 404
nach links. Wenn bei dieser Verschiebung des Sekundarkolbens 404 die Boh-
rung 424 des Sekundarkolbens 404 an der redundanten Dichtung 446a vorbei
verschoben ist, dann ist die Sekundarkammer 409 hydraulisch getrennt von
dem Kanal 447, der Uber die hydraulische Leitung 449 mit Drossel 448, Uber
die hydraulische Leitung 431und Uber die hydraulische Leitung 419 mit dem
Vorratsbehalter 131 (VB) in Verbindung steht. Durch diese hydraulische Tren-
nung kdénnen, bei weiterer Verschiebung des Sekundarkolbens 404, der Druck
in der Sekundarkammer, und damit auch der Druck in dem Kanal 444 zuneh-

men.

Wird die Dichtung 412 undicht, z.B. durch Verschlei3 oder Schmutzpartikel, so
kann Bremsflussigkeit aus der Primarkammer 406 des Hauptbremszylinders
401 (HZ) durch den Kanal 433, durch die hydraulische Leitung 419 mit der
Drossel 434 zum Vorratsbehalter 131 (VB) abflieBen. Dieser Abfluss von
Bremsfllussigkeit kann vom Fahrer, durch Erhéhung der Verschiebung des
Bremspedals (nicht eingezeichnet), kompensiert werden. Das Bremspedal fallt
nicht durch. Durch eine Undichtigkeit der Dichtung 412 wird der Betrieb in der
mechanischen Ruckfallebene durch diese Undichtigkeit nicht gestort. Deshalb
fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung 412a, der Dichtung 412,
dem Kanal 433, der hydraulischen Leitung 419 mit der Drossel 434 zum Vor-
ratsbehalter 131 (VB) zu einer hydraulischen Trennung der Primarkammer 404
des HZ 401 von dem Vorratsbehalter 131 (VB), die in der mechanischen Ruck-

fallebene als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Wird die redundante Dichtung 446a undicht, z.B. durch Verschlei3 oder
Schmutzpartikel, so kann BremsflUussigkeit aus der Sekundarkammer 409 des
Hauptbremszylinders 401 (HZ) durch Kanal 447, durch die hydraulische Lei-
tung 449 mit der Drossel 448, durch die hydraulischen Leitungen 431 und 419
zum Vorratsbehalter 131 (VB) abflieBen. Dieser Abfluss von BremsflUssigkeit
kann vom Fahrer, durch Erhéhung der Verschiebung des Bremspedals (nicht
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eingezeichnet), kompensiert werden. Das Bremspedal fallt nicht durch. Durch
eine Undichtigkeit der redundanten Dichtung 446a wird der Betrieb in der me-
chanischen Rickfallebene durch diese Undichtigkeit nicht gestort. Deshalb
fuhrt die Kombination von der redundanten Dichtung 446a, der Dichtung 446,
dem Kanal 447, der hydraulischen Leitung 449 mit der Drossel 448, der hyd-
raulischen Leitung 431und der hydraulischen Leitung 419 zum Vorratsbehalter
131 (VB) zu einer hydraulischen Trennung der Sekundarkammer 409 des HZ
401 von dem Vorratsbehalter 131 (VB), die in der mechanischen Rlckfallebe-

ne als Fail Operational bezeichnet werden kann.

Ahnlich wie bereits bei Fig. 4 beschrieben, werden bei dem Bremssystem von
Fig. 7 in einem Steuergerat (nicht eingezeichnet) alle Steuerungs- und Aus-
wertesignale verarbeitet. An dieser Stelle werden deshalb nur die Besonder-
heiten des Bremssystems von Fig. 7 verglichen mit dem Bremssystem von Fig.
4 beschrieben. Die Diagnose der Dichtungsausfalle der redundanten Dichtung
412a der Primarkammer 406, der redundanten Dichtung 436a der Ringkam-
mer 405 und der redundanten Dichtung 440a der Arbeitskammer 408 des
Kolben-Wegsimulators 402, die zu einem Leckstrom fuhren, findet Uber Plau-
sibilitatsbetrachtungen der redundanten Sensorsignale des Primarkolbenwegs
(nicht eingezeichnet) mit dem Signal des Drucksensors (nicht eingezeichnet)
fur den Druck in der Arbeitskammer 408 des Kolben-Wegsimulators 402 unter
Berlcksichtigung der Druck-Volumencharakteristik des Kolben-Wegsimulators
402 statt. Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung der Undichtigkeit einer Dich-
tung, die zu einem Leckstrom fuhrt, besteht darin, die Druck-
Volumencharakteristik des Bremssystems mit der Volumenverschiebung der
Druckversorgung (nicht eingezeichnet) und dem Signal des redundanten
Bremsdrucksensors (nicht eingezeichnet) im Bremskreis 444 zu korrelieren.
Bei dem Bremssystem von Fig. 7 flieBt der Leckstrom durch jede Dichtung zu-
rick in den Vorratsbehalter 131 (VB), auBer bei der redundanten Dichtung
436a der Ringkammer 405 des Hauptbremszylinders 401 (HZ). Wenn der
Leckstrom nicht in den Vorratsbehalter 131 (VB) zurlckflieBt, dann ist eine
Diagnose der Dichtigkeit durch Korrelation des Leckverlusts mit dem Signal
eines redundanten Niveaugebers 151 in dem Vorratsbehélter 131 (VB), der

vorzugsweise linear ist, madglich.



10

15

20

25

30

WO 2019/086502 PCT/EP2018/079791
- 45 -

Fig. 8 beschreibt, wie bei einer Bremsung mit anschlieBendem Fahrzeug-Stopp
der Restdruck im System am Ende eines Bremsvorgangs bei entsprechender
Ventilschaltung ,zu - auf - zu® fur die Diagnose der Dichtheit verwendet wird.
Ausgangspunkt ist die Annahme, dass Komponenten die in der Diagnose am
Ende eines Bremsvorgangs auf korrekte Funktion gepruft wurden, unter be-
stimmten Bedingungen bei dem darauffolgenden Bremsvorgang noch korrekt
funktionieren. Damit wird ein separater Pre-Drive-Check (PDC), der die Belas-
tungszyklen insbesondere der Dichtungen erhdht, vermieden.

Die Diagnose wird nun anhand vom Bremssystem von Fig. 5 beschrieben. In
Fig. 8 ist der Bremsdruck P in Primarkreis 233, gemessen von dem Druck-
sensors 252, in Abhangigkeit der Betatigung de Bremspedals 101 exempla-
risch als durchgezogene oder gestrichelte Kurve Uber die Zeit t angegeben.
Darunter ist das Signal des Trennventils 216 (FV) angegeben, wobei das
Trennventil 216 (FV) geschlossen ist, wenn das Signal 1 ist, und das Trenn-
ventil 216 (FV) gedffnet ist, wenn das Signal 0 ist. Unterhalb des Signals des
Trennventils 216 (FV) ist das Signal der Fahrertlir angegeben, wobei die Fahr-
ertlr geschlossen ist, wenn das Signal 1 ist, und die Fahrertlr gedtffnet ist,
wenn das Signal 0 ist. Unterhalb des Signals der Fahrertur ist das Signal der
Einlassventile EV der Radbremsen (nicht eingezeichnet) angegeben, wobei die
Einlassventile EV der Radbremsen geschlossen sind, wenn das Signal 1 ist,
und die Einlassventile EV der Radbremsen gedffnet sind, wenn das Signal 0 ist.

Zum Zeitpunkt t=0 wird der Bremsvorgang bis zum Fahrzeug-Stopp eingelei-
tet. Das Trennventil 216 (FV) ist geschlossen und die Fahrertlr ist geschlos-
sen. Die Einlassventile EV der Radbremsen (nicht eingezeichnet) sind offen.
Zum Zeitpunkt t=t1 wird der Druck P in dem Primarkreis 233 konstant gehal-
ten und ab Zeitpunkt t=t2 wird der Bremsdruck im Bremskreis reduziert, weil
der Fahrzeug-Stopp erreicht oder fast erreicht ist und der Bremsvorgang be-
endet wird. Fur die Diagnose wird im Zeitbereich t=t3 bis t=t7 die Position des
Kolbens der Druckversorgung 229 konstant gehalten. Wenn keine Undichtig-
keit einer Dichtung vorliegt, dann bleibt der Druck P in Primarkreis 233 im
Zeit-Bereich D, von t=t3 bis t=t6, konstant (durchgezogene Druck-Linie).
Wenn der Druck P im Primarkreis 233 in dem Zeitbereich von t=t3 bis t=t4

geringer wird (strichpunktierte Druck-Kurve), dann liegt eine Undichtigkeit ei-
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ner Dichtung, z.B. Dichtung 241, vor. Werden bei Undichtigkeit einer Dichtung
zum Zeitpunkt t=t4 die Einlassventile EV der Radbremsen (nicht eingezeich-
net) bis t=t5 geschlossen, und bleibt der Druck P im Primérkreis 233 in dem
Zeit-Bereich von t=t4 bis t=t5 konstant, dann liegt eine Undichtigkeit an einer
Dichtung oder an mehreren Dichtungen der Radbremsen (nicht eingezeichnet)
vor (gestrichelte Druck-Linie). Andernfalls liegt eine Undichtigkeit an den Dich-
tungen im Bremssystem, z.B. Dichtung 241, vor. Wird im Zeitbereich t=t6 bis
t=t7 das Trennventil 216 (FV) gedffnet, dann flieBt, bei unbetatigtem Brems-
pedal 101, Bremsflissigkeit aus den Radbremsen (nicht eingezeichnet) durch
die gedffneten Einlassventilen der Radbremsen (nicht eingezeichnet) durch
den Primarkreis 233, durch die hydraulische Leitung 250, durch das gedffnete
Trennventil 216 (FV), durch die hydraulische Leitung 249, durch den Kanal
248, durch die Hilfskolbenkammer 204, durch die Hilfskolbenbohrung 214,
durch den Kanal 255, durch die hydraulische Leitung 129, durch das geéffnete
Diagnoseventil 218 und durch die hydraulische Leitung 129a zurlck in den
Vorratsbehalter 131 (VB), wodurch der Bremsdruck P in Primarkreis 233 redu-
ziert wird. Wenn das Trennventil 216 (FV) wieder geschlossen wird, und der
Druck P in Primarkreis 233 konstant bleibt, dann ist das Trennventil 216 (FV)
dicht. Andernfalls, wenn der Druck P in Primarkreis 233 weiter abfallt, ist das
Trennventil 16 (FV) undicht. Zum Zeitpunkt t=t8 wird die Fahrertlr geotffnet
und der Diagnosevorgang wird abgebrochen. Nach dem SchlieBen der Fahrer-
tar zum Zeitpunkt t=t9 kann der Diagnosevorgang beim nachsten Fahrzeug-

Stopp zum Zeitpunkt t=t10 wiederholt werden.

Wenn im Zeitabschnitt von t=t4 bis t=t5 entdeckt wird, dass die Undichtigkeit
den Radbremsen (nicht eingezeichnet) zuzuordnen ist, dann kann sukzessive
das EV einer Radbremse nacheinander kurz gedffnet werden. Fallt dabei der
Druck P wieder ab, dann weist diese Radbremse die Undichtigkeit auf, und
diese Radbremse kann dann bei dem nachsten Bremsvorgang von der Brem-
sung ausgeschlossen werden, indem das EV dieser Radbremse wahrend dem
Bremsvorgang geschlossen bleibt.

Die Funktionen des Trennventils 216 (FV) Offnen/SchlieBen und die Dichtheit
sind wichtig fur die Sicherheitskategorie , Fail Operational®, da im Fehlerfall

gegebenenfalls keine Bremskraftverstarkerfunktion (BKV) madglich ist. Daher
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ist die beschriebene Diagnose von groBBer Bedeutung. Es ist somit sicherge-
stellt, dass nach der Diagnose kein Volumendurchfluss durch das Ventil FV er-
folgt. Um dies sicherzustellen sind folgende Schaltungen des Trennventils 216
(FV) maoglich:

e FV-Ausschaltung (6ffnen) nach der Diagnose:

o Bei Zundung aus

o Bei Zundung aus und Fahrertir zu

o Bei ZUndung aus mit Zeitabschaltung nach Zindung ein
e FV Einschaltung (schlieBen):

o Bei Offnung Fahrzeugtir

o Bei Zindung ein

o Bei Vorkontakt am Bremspedal, so dass FV schlie3t bevor lUber

den Kolben des Hauptbremszylinders (HZ) Volumen bewegt wird

Fig. 9a zeigt ein komplettes Bremssystem als eine Erweiterung des Teil-
Bremssystems von Fig. 5. Die Erweiterungen betreffen hauptsachlich die Re-

dundanz und werden nun beschrieben.

Die Druckversorgung 500 (DV) ist zweikreisig, z.B. nach dem Prinzip des Dop-
pelhubkolbens DHK (Fig. 3), und versorgt Uber die Ringkammer (87, Fig. 3),
Uber die hydraulische Leitung 501 den Primarkreis 502 und lUber die Kammer
(86, Fig. 3), uber die hydraulische Leitung 503 den Sekundarkreis 504 mit
BremsflUssigkeit. Weiter ist die Ringkammer (87, Fig. 3) uber die hydraulische
Leitung 505, mit Saugventil 506 mit der Kammer 507 (VB1) des Vorratsbehal-
ters 508 verbunden. Die Kammer (86, Fig. 3) ist Uber die hydraulische Leitung
509, mit Saugventil 510 mit der Kammer 511 (VB2) des Vorratsbehalters 508
verbunden. Auf dieser Weise bleiben der Primérkreis 502 und der Sekundar-
kreis 504 hydraulisch getrennt. Somit fuhrt eine Undichtigkeit im Primarkreis

502 zum Ausfall des Primarkreises 502 aber nicht zum Ausfall des Sekundar-
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kreises 504. Umgekehrt, fuhrt eine Undichtigkeit im Sekundarkreis 504 zum

Ausfall des Sekundarkreises 504 aber nicht zum Ausfall des Primarkreises 502.

Die hydraulische Leitungen 501, 505, bzw. 503 und 509 kénnen noch Mag-
netventile enthalten (nicht eingezeichnet) um einen Druckaufbau und einen
Druckabbau in den Primarkreis 502 bzw. in den Sekundarkreis 504 zu ermdgli-
chen. Fallt die Kammer (86, Fig. 5) des Doppelhubkolbens (87, Fig. 3) aus,
dann fallen der Druckaufbau und der Druckabbau in dem Sekundarkreis 504
Uber die hydraulische Leitung 503 aus. Der Druckaufbau und der Druckabbau
in dem Primarkreis 502 Uber die hydraulische Leitung 503 sind noch maglich.
In ahnlicher Weise, wenn die Ringkammer (87, Fig. 5) des Doppelhubkolbens
(Fig. 3) ausfallt, dann fallt der Druckaufbau und der Druckabbau in dem Pri-
markreis 502 Uber die hydraulische Leitung 501 aus. Der Druckaufbau und der
Druckabbau in dem Sekundarkreis 504 Uber die hydraulische Leitung 503 sind
noch maglich. Somit fuhrt ein Einzelfehler in der Druckversorgung 500 (DV)
nicht zu einem Ausfall der Druckversorgung 500 (DV).

Der Motor 512 enthalt zwei dreiphasige Wicklungen mit zweimal dreiphasiger
Ansteuerung. Fallt eine dreiphasige Wicklung aus, dann ist der Betrieb des Mo-
tors 512 immer noch moglich. Weiter enthalt der Motor noch einen redundan-
ten, vorzugsweise eigensicheren, Ankerwinkelsensor 513, so dass bei Ausfall
eines Ankerwinkelsensors 513 der Betrieb des Motors 512 noch aufrechterhal-
ten bleibt.

Die Bremskreisaufteilung ist in Fig. 9a diagonal gezeigt. Zum Beispiel befindet
sich beim PKW die Radbremse 514 an dem Rad vorne links und die Radbremse
515 am Rad hinten rechts. In diesem Beispiel befindet sich dann die Radbrem-

se 516 an dem Rad vorne rechts und die Radbremse 517 am Rad hinten links.

Die Ventilanordnung fur die Radbremsen 514, 515, 516, 517 ist fur den soge-
nannten Multiplex Betrieb bei ABS vorgesehen. Zum Beispiel, wenn wahrend
dem ABS-Betrieb der Druck an der Radbremse 514 reduziert werden muss,
dann werden die Ventile 519, 520, 521 geschlossen und das Ventil 518 geoff-
net. Der Druckabbau an der Radbremse 514 findet dann tUber die Kolbenbewe-
gung (71, Fig. 3) der Druckversorgung 500 (DV) statt. Wahrend des Druckab-
baus an der Radbremse 514 bleibt der Druck an den Radbremsen 515, 516,
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517 konstant (Druck Halten). Alternativ kann an der Radbremse 514 der
Druck auch Uber das Auslass-Ventil 522 und Uber die hydraulische Leitung 523
zur Kammer 511 (VB2) des Vorratsbehalters 508 reduziert werden. Dies ge-
schieht vorzugsweise, wenn wahrend des Druckaufbaus an einer Radbremse,
z.B. 515 oder 516 oder 517, der Druck im Multiplex-Betrieb aufgebaut wird,
wahrend der Druck an der Radbremse 514 abgebaut werden muss.

Die Radbremse 516 ist Uber die hydraulische Leitung 524, Uber das Ventil 521,
Uber die hydraulische Leitung 525, Uber das redundante Ventil 521a, uber die
hydraulische Leitung 526 und Uber die hydraulische Leitung 501 mit dem Pri-
markreis 502 verbunden. Flr die ABS-Funktion reicht es aus, dass bei der An-
forderung des ABS-Reglers zum ,,Druck-Halten" an der Radbremse 516, z.B.
bei ABS, das Ventil 521 schliet. Bei Undichtigkeit des Ventils 521 wird bei der
Anforderung des ABS-Reglers zum ,, Druck-Halten" in der Radbremse 516
durch SchlieBung des redundanten Ventils 521a umgesetzt. Somit wird ge-
wahrleistet, dass bei Undichtigkeit des Ventils 521, die Querstabilitat des Fahr-
zeugs am Rad 516 sichergestellt ist. Die Undichtigkeit des Ventils 521 und des
redundanten Ventils 521a kann in der Diagnose gepruft werden, wie bereits
anhand von Fig. 5 fur die Ventile 216 und 216a erklart wurde. Andererseits
kann bei Undichtigkeit der Radbremse 516, Verlust von Bremsflussigkeit sicher
verhindert werden, durch SchlieBung des Ventils 521 und des redundanten
Ventils 521a.

Eine dhnliche Ventilanordnung wie an der Radbremse 516 ist an der Radbrem-
se 515 vorgesehen. Damit gelten dann dieselben Vorteile wie an dem Rad der
Radbremse 516 fUr das Rad der Radbremse 515: Gewahrleistung, dass bei
Undichtigkeit des Ventils 519, die Querstabilitat des Fahrzeugs am Rad 516
sichergestellt ist, und Sicherstellung, dass bei Undichtigkeit der Radbremse
515, der Verlust von Bremsfllssigkeit verhindert wird, durch SchlieBung des
Ventils 519 und des redundanten Ventils 519a.

Der Vorratsbehalter 508 ist um eine dritte Kammer 527 (VB3) erweitert. Leck-
flisse durch die Drossel 528 und 529 die wahrend der Bremsung oder wah-
rend der Diagnose durch Undichtigkeiten an den Dichtungen des Hauptbrems-

zylinders 201 auftreten kénnen, erhéhen das Niveau der Bremsflussigkeit in
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der dritten Kammer 527 (VB3) und reduzieren das Niveau der BremsflUssigkeit
in den Kammern 507 (VB1) und 511 (VB2) des Vorratsbehélters 508. Uber
den Niveausensor 530 in der dritten Kammer 527 (VB3) und Uber den redun-
danten Niveausensor 151 der Kammer 507 (VB1) und der Kammer 511 (VB2)
des Vorratsbehadlters 508 kénnen diese Niveauanderung in der dritten Kammer
527 (VB3) und in der Kammer 507 (VB1) und in der Kammer 511 (VB2) des
Vorratsbehélters 508 entdeckt werden. Somit ergibt sich eine weitere Mdéglich-
keit, Undichtigkeiten an den Dichtungen des Hauptbremszylinders 201 (HZ) zu

entdecken.

Leckflisse durch die Drossel 142 des Wegsimulatorkolbens 117 und durch die
Drossel im Kolben der Druckversorgung (siehe Drossel 82 in Fig. 3) werden
nicht in den Vorratsbehalter 508 zurlickgeleitet. Treten solche Leckfllsse auf,
dann ist das Niveau der Bremsflussigkeit in der Kammer 507 (VB1) und in der
Kammer 511 (VB2) des Vorratsbehalters 508 nach der Bremsung geringer als
vor der Bremsung. Uber den redundanten Niveausensor 151 kann diese Ni-
veauanderung in den Kammern 507 (VB1) und 511 (VB2) des Vorratsbehal-
ters 508 entdeckt werden. Somit ergibt sich eine weitere Mdglichkeit, Undich-
tigkeiten an den Dichtungen des Wegsimulatorkolbens 117 und des Doppel-
hubkolbens (71, Fig. 3) sowohl nach einer Bremsung als auch nach der Diag-

nose zu entdecken.

Das Steuergerat 531 (ECU) zeigt die Ein- und Ausgangssignale der Sensoren,
z.B. des redundanten Niveausensors 151, des Motors 512 und der Ventile, z.B.
Magnetventil 518, und eventuelle weitere Ein- und Ausgangssignale X als Re-
serve. Weiter zeigt das Steuergerat 531 (ECU) eine dreifache Redundanz bei
den elektrischen Speichern 532 (U1), 533 (U2) und 534 (U3). Der Ausfall ei-
nes elektrischen Speichers, z.B. 532 (U1), wird Uber die sogenannte ,zwei aus
drei™ Regel, die aus der Flugzeugindustrie bekannt ist, gehandhabt. Dabei
werden die Spannungen der elektrischen Speicher 532 (U1), 533 (U2) und 534
(U3) mit einander verglichen. Wenn zwei elektrische Speicher die gleiche
Spannung zeigen, z.B. 533 (U2) und 533 (U3), wahrend der elektrische Spei-
cher 532 (U1) eine andere Spannung zeigt, dann wird der elektrische Speicher
532 (U1) als fehlerhaft erkannt und von der Spannungsversorgung ausge-
schlossen. Die Spannungsversorgung des Steuergerats 531 (ECU) findet dann
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nur Uber die elektrischen Speicher 533 (U2) und 534 (U3) statt. Eine genauere
Beschreibung der Steuergeratefunktionen kann bei der Beschreibung von Fig.
9d gefunden werden.

Fig. 9b zeigt eine Ausfihrungsform einer Drossel, z.B. Drossel 528 in Fig. 9a.
Die Drossel besteht aus einer Lochplatte 535 in der hydraulischen Leitung, z.B.
536, zum Vorratsbehalter 508. Die Lochplatte 535 weist mindestens zwei LG-
cher 537 und 537a auf, wobei jedes Loch 537 und 537a eine Drossel bildet,
die von dem Leckfluss in der hydraulischen Leitung 536 durchstromt werden.
Wenn das Loch 537 durch Schmutzpartikel verstopft ist, dann kann der Leck-
fluss durch die hydraulische Leitung 536 immer noch durch mindesten ein
Loch 537a flieBen. Die Drossel 528 ist deshalb redundant. Zur Vermeidung,
dass Schmutz zur Lochplatte gerat, ist noch ein Filtersieb 538 vor der Loch-
platte, in Strémungsrichtung, eingebaut. Wahrend der Bremsung und auch
wdahrend der Diagnose kann eine Undichtigkeit der Dichtungen im Haupt-
bremszylinder 201 (HZ) auch bei Verstopfung eines Loches, z.B. 537, entdeckt

werden.

Fig. 9c zeigt ein komplettes Bremssystem als eine Erweiterung des Bremssys-
tems von Fig. 9a. Die Erweiterung betrifft hauptsachlich die Redundanz der

Druckversorgung mit Antrieb, und wird nun beschrieben.

Die Ringkammer (87, Fig. 3) der zweikreisigen Druckversorgung 500 (DV1) ist
nun Uber die hydraulische Leitung 501, Uber das Trennventil 601 und Uber die
hydraulische Leitung 602 mit dem Primarkreis 502 verbunden. Die Kammer
(86, Fig. 3) der zweikreisigen Druckversorgung 500 (DV1) ist nun Uber die
hydraulische Leitung 503, (ber das Trennventil 603 und Uber die hydraulische
Leitung 604 mit dem Sekundarkreis 504 verbunden. Das Ventil 612 ist parallel
zum Saugventil 506 geschaltet. Damit kann der Druck im Primarkreis 502 Uber
die hydraulische Leitung 602, Uber das Trennventil 601 und Uber die hydrauli-
sche Leitung 501 und Uber das Ventil 612 schnell zur Kammer VB2 des Vor-
ratsbehalters 508 abgebaut werden. Ebenso ist das Ventil 613 parallel zum
Saugventil 510 geschaltet. Damit kann der Druck im Sekundarkreis 504 Uber

die hydraulische Leitung 604, Uber das Trennventil 603 und Uber die hydrauli-
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sche Leitung 503 und Uber das Ventil 613 schnell zur Kammer VB1 des Vor-

ratsbehalters 508 abgebaut werden.

Ahnlich wie bei der Druckversorgung 500 (DV1) ist bei der redundanten
Druckversorgung 605 (DV2) die Ringkammer (87, Fig. 3) der zweikreisigen
Druckversorgung 605 (DV2) Uber die hydraulische Leitung 606, Uber das
Trennventil 607, Uber die hydraulische Leitung 608 und Uber die hydraulische
Leitung 602 mit dem Primarkreis 502 verbunden. Die Kammer (86, Fig. 3) der
zweikreisigen Druckversorgung 605 (DV2) ist nun uber die hydraulische Lei-
tung 609, Uber das Trennventil 610, Uber die hydraulische Leitung 611 und
Uber die hydraulische Leitung 604 mit dem Sekundarkreis 504 verbunden.

Bei intakter Druckversorgung 500 (DV1) erfolgen die Bremkraftverstarkung
und die ABS-Druckmodulation Uber die Druckversorgung 500 (DV1). Bei Aus-
fall der Druckversorgung 500 (DV1), z.B. durch einen Fehler im Antrieb des
Doppelhubkolbens (71, Fig. 3), werden die Trennventile 601 und 603 ge-
schlossen und der Betrieb der Druckversorgung 500 (DV1) abgeschaltet. Die
Trennventile 607 und 610 werde gedffnet und der Betrieb des Bremssystems
von der Druckversorgung 605 (DV2) Ubernommen. Auf dieser Weise ist ein
Fail Operational Betrieb des Bremssystems gewahrleistet, auch bei Ausfall der
Druckversorgung 500 (DV1).

Fig. 9d zeigt das Basiskonzept eines redundanten Steuergerats (ECU) fur die
Bremssysteme von Fig. 9a und Fig. 9c¢. Die Spannungsversorgung 700 erfolgt
redundant aus den redundanten elektrischen Speichern U1, U2 und fallweise
zusatzlich aus U3, vergleichbar mit der Flugzeugtechnik mit der sogenannten
.2 aus 3" Auswahl, wie bei Fig. 9a beschrieben. Diese Spannungsversorgung
700 versorgt die Computer 701 (CP1 bis CP3). Die Ausgangssignale der Com-
puter CP1 und CP2 wirken auf die Ansteuerung 702 von z.B. Motor und Venti-
len, mit den entsprechenden Endstufen 703. Hier besteht bei der Ansteuerung
die Moglichkeit, die Motoren und Ventile zweifach redundant oder dreifach re-
dundant anzusteuern. Dies bedeutet jedoch viel Aufwand, z.B. missten bei
ESP 12 zusatzliche Ventilansteuerungen installiert werden. Hier ist eine smarte
Redundanz mdglich, in dem wie in Fig. 9a gezeigt, nur ausgewahlte Ventile mit

redundanter Ansteuerung ausgefuhrt werden. Es ist Ublich bei ESP, die An-
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steuerung permanent zu Uberwachen, Uber die Leitungen 704 zum Computer
CP1 und zum Computer CP2. Es kann auch nur die Ansteuerung mit den Com-
putern CP1, CP2 und CP3 redundant gestaltet werden. Z.B. ist es bekannt,
einen BLCD-Motor anstelle dreiphasig mit zweimal dreiphasig anzusteuern, in

der Annahme, dass die Motorlagerung und der Antrieb ausfallsicher sind.

Es wirken auf die ECU Sensorsignale 705 welche tber den Input/Output 706
(I/0) zu den Computern CP1, CP2 und CP3 geleitet werden. Bei einem voll re-
dundanten Bremssystem nach Fig. 9¢, vorzugsweise fur voll autonomes Fah-
ren AD (Stufe 5 des automatisierten Fahrens), ist es auch denkbar, das
Bremssystem ohne Tandem Hauptbremszylinder THZ (nicht eingezeichnet) zu
gestalten. Hier kann der THZ durch ein ,Brake und Go"“-Signal 707 ersetzt
werden, welches in der Zentral-ECU vom AD generiert wird.

FUr die gesamten Rechenfunktionen fur die Verarbeitung der Eingangssignale,
z.B. von den Sensoren 705 Uber den entsprechenden ersten 1I/O 706a und
zweiten I/0O 706b, sind eine oder mehrere leistungsfahige Computer CPU, z.B.
Mikrokontroller, eingesetzt, welche die Stellglieder, z.B. Motoren und Ventile,
Uber die entsprechende integrierte oder getrennte Ansteuerung 702 mit End-
stufen 703 ansteuern. Die Bezeichnungen 702 und 703 sind nur auf ein Sym-
bol bezogen, gelten jedoch auch flr die benachbarten Symbole.

Die Computer CP1, CP2 und CP3 kdnnen redundant aufgebaut werden, z.B.
zweifach redundant als CP1 und CP2 oder dreifach redundant als CP1 und CP2
und CP3. Wegen des Aufwands kann alternativ der Computer CP2 flr reduzier-
te Funktionen und der Computer CP3 fur Notfunktionen des Bremssystems
verwendet werden. Entsprechend gilt dies auch fur die Stellglieder und Ventile.
FuUr den Motor bedeutet dies entsprechend Fig. 9a dass die redundante An-
steuerung fur die zwei-Wicklungskombination, also einmal dreiphasig redun-
dant, und fur die Ventile dass nur ein oder zwei Ventile einer Achse redundant
angesteuert werden. Oder auch nur die Ansteuerung redundant ist und auf ein

Ventil wirkt, da die Ausfallrate der Spule eines Ventils duBerst gering ist.

Wenn erfindungsgemaf nur Teilfunktionen erflllt werden, wie Teilfunktion von

ABS pro Achse, ist kann eine Teilredundanz der Ventile ausreichend sein. Die
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kann in bestimmen Fallen, wie ESP, einen zusatzlichen Sensor Gierwin-

kelsensor bei ESP) erforderlich machen.

Im Blockschaltbild wird gezeigt, dass alle Eingangssignale von den Sensoren
705 und dem Brake und Go Signal 706 auf alle Computer CP1, CP2, CP3 wir-
ken. Die Ausgangssignale zu der Ansteuerung 702 mit Endstufen 703 erfolgt
ebenfalls getrennt von jedem CP.

Mit der Tendenz zur Architektur mit Domanen und Zentralrechnern, bietet sich
an, die Ansteuerung getrennt in einer ECU als Slave zu gestalten. Die Slave
ECU enthalt dann die gesamte Ansteuerung mit Endstufen und gegebenenfalls
I/0 flr Sensoren oder Schaltersignale Brake und Go 707. Die Signallbertra-
gung zum Master ECU erfolgt dann Uber redundante Bussysteme, gegebenen-
falls entsprechend der oben genannten Computerstruktur fur voll Funktion bis

Notfunktion mit unterschiedlicher Struktur und unterschiedlichen Protokolle.

Wegen der geringen Komplexitdt der Slave ECU kann gegebenenfalls durch
einfache Entflechtung der Leiterplatte mit einer Lage oder nur wenigen Lagen
Kosten gespart werden. Infolge der hohen Komplexitat der Funktionen sind
neuronale Netzwerke in der Software besonders geeignet.

Die vorstehenden vorteilhaften Ausfihrungen bzw. Ausgestaltungen beschrei-
ben insbesondere in den Figuren 4 bis 9 Systeme, insbesondere Brems- oder
Kupplungssysteme. Eine Anwendung der erfindungsgemafBen Losungen kann
vorteilhaft auch bei anderen hydraulischen Systemen und kritischen Dichtun-
gen solcher Systeme erfolgen. Hierbei kdnnen mit Vorteil auch einzelne Ele-
mente der vorstehend beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten Er-
findung bzw. ihrer Ausgestaltungen wie auch in anderen Kombinationen zur

Anwendung kommen.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

WO 2019/086502 PCT/EP2018/079791

- 55 -

Bezugszeichenliste

BK1 Primarkreis

BK2  Sekundarkreis

D Diagnosezeitspanne (t3 bis t7)

EV Einlassventil

FV Trennventil (216)

P Bremsdruck im Primarkreis

PDC  Pre-Drive-Check

t1 Zeitpunkt wo der Druck konstant gehalten wird

t2 Zeitpunkt wo der Druck reduziert wird

t3 Zeitpunkt wo der Druck fur die Diagnose konstant gehalten wird

t4 Zeitpunkt wo auf Druckabfall gepruft wird und die Einlassventile ge-
schlossen werden

t5 Zeitpunkt wo die Einlassventile gedffnet werden

t6 Zeitpunkt wo das Trennventil FV gedffnet wird

t7 Zeitpunkt wo das Trennventil FV geschlossen wird

t8 Zeitpunkt wo die Fahrertlr gedffnet wird, Abbruch der Diagnose

t9 Zeitpunkt wo die Fahrertlr geschlossen wird

t10 Wiederholung der Fahrzeug-Stopp Diagnose
1 Sekundarkolben eines Bremssystems

2 Tandem Hauptbremszylinder (THZ)

3 Primarkammer des Tandem Hauptbremszylinders
4 Sekundarkammer des Tandem Hauptbremszylinders
5 Kanal im Zylinder

6 Hydraulische Leitung

7 Vorratsbehalter (VB)

8 Dichtung des Zylinders

9 Dichtung des Zylinders

9a Redundante Dichtung des Zylinders

10 Kanal im Zylinder

11 Hydraulische Leitung

12 Drossel

13 Kanal im Zylinder

14 Hydraulische Leitung

15 Kanal im Zylinder

16 Hydraulische Leitung

17 Bohrung im Sekundarkolben

21 Stellerkolben

22 KolbenstdBel

23 Hydraulikzylinder

24 Arbeitsraum des Hydraulikzylinders

25 Innenraum des Hydraulikzylinders

26 Kraft

27 Kanal in einem Zylinder

28 Hydraulische Leitung

41 Primarkolben des Tandem Hauptbremszylinders
41a StoBel

42 Tandem Hauptbremszylinder (THZ)

43 Primarkammer des Tandem Hauptbremszylinders

44 KolbenstoBelraum
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46
47
48
49
493
50
51
52
53
54
71
72
73a
73b
73c
73d
74a
74b
74c¢
74d
75a
75b
75cC
75d
76
78
79
80
81
81a
82
83
84
85
86
87
88
89
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
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Bohrung des Primarkolbens
Kanal im Zylinder
Hydraulische Leitung
Dichtung

Dichtung

Redundante Dichtung
Kanal

Hydraulische Leitung
Drossel

Kanal

Hydraulische Leitung
Stufenkolben bzw. Doppelhubkolben (DHK)
Zylinder des Stufenkolbens
Kanal in dem Zylinder
Kanal in dem Zylinder
Kanal in dem Zylinder
Kanal in dem Zylinder
Hydraulische Leitung
Hydraulische Leitung
Hydraulische Leitung
Hydraulische Leitung
Saugventil

Saugventil
Ruckschlagventil
Ruckschlagventil
Hydraulische Leitung

Kanal

Dichtung im Stufenkolben
Dichtung im Stufenkolben
Kanal im Stufenkolben
Kanal im Stufenkolben
Drossel im Stufenkolben
Dichtung

Dichtung

Drossel

Kammer

Ringkammer

Kolbenstange
Kolbenstangenraum
Bremspedal

PedalstoBel

Pedalkolben
Pedalkolbenfeder
Primarkolben

Bohrung des Primarkolbens
Dichtung

Trennventil

Trennventil

Simulatorventil
Primarkammer des Tandem Hauptbremszylinders
Tandem Hauptbremszylinder (THZ)
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113
114
1143
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
129a
130
131
132
133
133a
134
135
136
137
137a
138
139
140
140a
141
1413
142
143
144
1443
144b
145
147
147a
148
149
150
151
201
204
206
211

- 57 -

Kanal

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Drossel

Wegsimulator

Wegsimulatorkolben

Federpaket des Wegsimulators
Sekundarkolben

Bohrung des Sekundarkolbens
Dichtung

Sekundarkammer des Tandem Hauptbremszylinders
Primarkolbenfeder
Sekundarkolbenfeder

Dichtung

Kanal

Dichtung

Kanal

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung
Diagnoseventil
Vorratsbehalter (VB)

AuBenraum des Tandem Hauptbremszylinders
Wegsensor

Wegsensor

Hydraulische Leitung

Drossel

Kanal

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Sperrventil

Arbeitskammer des Wegsimulators
Dichtung des Wegsimulatorkolbens
Redundante Dichtung des Wegsimulatorkolbens
Kanal im Wegsimulatorkolben
Kanal im Wegsimulatorkolben
Drossel im Wegsimulatorkolben
Raum des Federpakets des Wegsimulatorkolbens
Einspeiseventil

Trennventil, stromlos offen
Trennventil, stromlos offen

Motor der Druckversorgung (DV)
Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Kanal

Pedalruckstellfeder
Hauptbremszylinder (HZ)
Hilfskolbenkammer

Zwischenwand zwischen Hilfskolbenkammer und Primarkammer
Hilfskolben
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212 HilfskolbenstdBel

213 Bohrung in der Zwischenwand
214 Bohrung des Hilfskolbens
215 Dichtung

216 Trennventil

216a Redundantes Trennventil
217 Kanal

218 Hydraulische Leitung

228 Motor der Druckversorgung
229 Druckversorgung (DV1)
233 Primarkreis

236 Kanal

237 Sekundarkreis

241 Dichtung

242 Dichtung

243 Kanal

244 Hydraulische Leitung
245 Drossel

247 Vorratsbehalter (VB)
248 Kanal

249 Hydraulische Leitung

250 Hydraulische Leitung

252 Drucksensor im Primarkreis

253 Hydraulische Leitung

254 Elektronisches-Stabilitats-Programm (ESP)
255 Druckversorgung des ESP (DV2)

301 Dichtung

301a Redundante Dichtung

302 Kanal
304 Hydraulische Leitung
305 Drossel

311 Hydraulische Leitung

312 Stromungs-Rickschlagventil
313 Hydraulische Leitung

320 Hydraulische Leitung

321 Stromungs-Rickschlagventil
322 Hydraulische Leitung

328 Dichtung

329 Redundante Dichtung

330 Kanal
331 Hydraulische Leitung
332 Drossel

334 Simulatorventil

401 Hauptbremszylinder

402 Kolben-Wegsimulator

403 Primarkolben als Stufenkolben

404 Sekundarkolben

404a Anschlag rechts des Sekundarkolbens
405 Ringkammer des Hauptbremszylinders
406 Primarkammer

407 Hydraulische Leitung

PCT/EP2018/079791
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409
410
411
412
412a
413
414
415
416
417
418
419
421
422
423
424
425
426
427
428
429
429a
430
431
432
433
434
435
436
436a
437
438
439
440
440a
441
442
443
444
446a
447
448
449
500
501
502
503
504
505
506
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Arbeitskammer des Kolben-Wegsimulators
Sekundarkammer des Hauptbremszylinders
Bohrung

PedalstoBel

Dichtung

Redundante Dichtung

Kolben des Kolben-Wegsimulators
Feder des Kolben-Wegsimulators
Kanal

Hydraulische Leitung
Ruckschlagventil

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Symbolische hydraulische Leitung
Kanal

Kanal

Bohrung

Kanal

Hydraulische Leitung
Ruckschlagventil

Hydraulische Leitung

Dichtung

Redundante Dichtung

Kanal

Hydraulische Leitung

Drossel

Kanal

Drossel

Geschitzter Raum des PedalstoBels
Dichtung im Primarkolben
Redundante Dichtung im Primarkolben
Kanal

Drossel

Federraum des Kolben-Wegsimulators
Dichtung

Redundante Dichtung

Kanal

Hydraulische Leitung

Drossel

Kanal

Redundante Dichtung

Kanal

Drossel

Hydraulische Leitung

Zweikreisige Druckversorgung (DV, DV1)
Hydraulische Leitung

Primarkreis

Hydraulische Leitung
Sekundarkreis

Hydraulische Leitung

Saugventil

PCT/EP2018/079791
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507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
519a
520
521
521a
522
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
537a
538
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
700
701
702
703
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Kammer im Vorratsbehalter (VB1)
Vorratsbehalter mit drei Kammern (VB)
Hydraulische Leitung

Saugventil

Kammer im Vorratsbehalter (VB2)
Zweimal dreiphasiger Motor
Redundanter Ankerwinkelsensor
Radbremse Vorne Links

Radbremse Hinten Rechts

Radbremse Vorne Rechts

Radbremse Hinten Links

Ventil

Ventil

Redundantes Ventil

Ventil

Ventil

Redundantes Ventil

Auslassventil

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Dritte Kammer im Vorratsbehélter (VB3)
Drossel

Drossel

Niveausensor in der dritten Kammer des Vorratsbehalters
Steuergerat (ECU)

Redundanter Elektrischer Speicher (U1)
Redundanter Elektrischer Speicher (U2)
Redundanter Elektrischer Speicher (U3)
Lochplatte flr die Drossel

Hydraulische Leitung

Loch in der Lochplatte

Redundantes Loch in der Lochplatte
Filtersieb der Drossel

Trennventil

Hydraulische Leitung

Trennventil

Hydraulische Leitung

Redundante zweikreisige Druckversorgung (DV2)
Hydraulische Leitung

Trennventil

Hydraulische Leitung

Hydraulische Leitung

Trennventil

Hydraulische Leitung

Druckabbau Ventil

Druckabbau Ventil
Spannungsversorgung
Computer CP1, CP2, CP3

Ansteuerung von Motor, Ventile
Endstufen
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704 Elektrische Leitung

705 Sensorsignale

706a Erste Input/Output (I/0)
706b  Zweite Input/Output (I/0)
707 Schaltersignal Brake-and-Go
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Patentanspriiche

1. Kolben-Zylinder-Einheit (2, 42, 72),
welche einen Kolben (1, 41, 71) aufweist, der zumindest einen
Arbeitsraum (3, 43, 86, 87) begrenzt,

- wobei eine erste Dichtung (9, 49, 79) zur Abdichtung zumindest eines

ersten Arbeitsraumes (3, 43, 86, 87) abdichtend entweder zwischen
Kolben (1, 41, 71) und Zylinder (23, 42, 72) oder zwischen einem mit
dem Kolben (71) verbundenen StoBel (88) und dem Zylinder (23, 42,
72) angeordnet ist,

- und dass eine zweite Dichtung (9a, 49a, 80, 83) zwischen der ersten
Dichtung (9, 49, 79) und dem ersten Arbeitsraum (3, 43, 86,87)
angeordnet ist,

- und die Kolben-Zylinder-Einheit (2, 42, 72) einen ersten Kanal (10, 46,
78, 81, 81a) aufweist, welcher in der Wandung des Zylinders (23, 42,
72) oder im Kolben (1, 41, 71) angeordnet ist und zwischen der ersten
Dichtung (9) und der zweiten Dichtung (9a), insbesondere im
Innenraum des Zylinders, miundet,

- dass der erste Kanal (10) und/oder eine damit verbundene hydraulische
Leitung (11, 51, 76) eine Drosseleinrichtung (12) und/oder einer
Ventileinrichtung aufweist,

- und dass eine elektronische Steuer- und Regelvorrichtung (ECU) mit
einer Diagnose- bzw. Uberwachungsfunktion vorgesehen ist, um einen
madglichen Defekt bzw. Ausfall einer Dichtung zu diagnostizieren bzw.

zu Uberwachen.

2. Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Diagnose einer defekten Dichtung ein an der Dichtung (9a, 49a, 83)
auftretender Leckstrom, insbesondere ein durch den ersten Kanal (10)
flieBender Leckstrom, diagnostiziert bzw. Uberwacht wird.

3. Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, dass ein an einer defekten Dichtung (9a, 49a, 83) auftretender Leck-
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strom begrenzt wird, insbesondere mittels einer Drossel (12, 52, 82, 85,
142) oder eines Ventils (130), die bzw. das im Kanal (10) oder einer da-
ran angeschlossenen hydraulischen Leitung (129) angeordnet ist, wobei
im Falle eines Ventils (130) dieses nach Feststellung des Leckstromes ge-

schlossen wird.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der Anspriuche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein an einer defekten Dichtung (9a, 49a, 83) auftre-
tender Leckstrom Uber den ersten Kanal (10) bzw. eine daran ange-
schlossene Leitung (11, 51, 76, 129) zu einem im wesentlichen drucklo-
sen Raum, insbesondere einem Vorratsbehalter (7) oder ins Freie gefuhrt

wird.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein weiterer Kanal (5, 46) im Zylinder vor-
gesehen ist, der im Innenraum des Zylinders miundet und zu einem im
wesentlichen drucklosen Raum, insbesondere einem Vorratsbehalter (7),
fuhrt und der mittels des Kolbens (1, 41, 71), insbesondere mittels Be-
wegung des Kolbens (1, 41, 71), oder einer Ventileinrichtung (75a, 75b)
verschlieBbar ist.

Kolben-Zylinder- Einheit nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer nicht intakten Dichtung, insbe-
sondere einer redundanten Dichtung ( 107a, 127, 140a) ), ein Abfluss
des Hydraulikmediums Uber die Dichtung (Leckfluss) mittels zusatzlich
zugefuhrtem Hydraulikmedium ausgeglichen wird (Ausgleichsfluss), ins-
besondere mittels einer Druckversorgungseinrichtung (DV) (146) oder
mittels Betatigung einer Betdtigungseinrichtung (Nachtreten des Brems-
pedals 101) bei einer Bremseinrichtung.

Kolben-Zylinder- Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriche, ins-
besondere zur Verwendung bei einer Druckversorgungseinrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben-Zylinder-Einheit einen Doppel-
hubkolben (71) aufweist, wobei eine Kolbenstange (88) des Doppelhub-
kolbens (71) mittels einer Dichtung (83) gegenuber dem Zylinderaussen-

raum hydraulisch abgedichtet ist und dass eine weitere (redundante )
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Dichtung (84) fur die Kolbenstange (88) vorgesehen ist, wobei zwischen
diesen Dichtungen ein Kanal (78) angeordnet ist, der zu einem Vorrats-
behalter (7) fihrt und in dem eine Drossel (85) angeordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Doppelhubkolben (71) einen weiteren Kanal (81, 81a) aufweist, des-
sen einer Abschnitt (81) zwischen zwei Dichtungen (79, 80) endet und
dessen anderer Abschnitt (87) durch die Kolbenstange (88) nach auBBen
in einen Kolbenstangenraum (89) fuhrt, wobei im weiteren Kanal (81,88)

eine Drossel (82) angeordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsraume des Doppelhubkolbens
(71) jeweils einen Einlasskanal (73a, 74b) und einen Auslasskanal (73c,
73d)) aufweisen, mit denen hydraulische Leitungen verbunden sind, in
denen Ruckschlagventile oder geschaltete Magnetventile (75c¢, 75d, 75a,
75b) angeordnet sind und dass die mit den Einlasskanalen verbundenen

Leitungen (74a, 74b) mit einem Vorratsbehalter (7) verbunden sind.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass fur einen Kolben (Primarkolben 105) eine
erste Dichtung (107) vorgesehen ist, um einen Arbeitsraum (Primarraum)
des Kolbens hydraulisch von einem Kanal (128) der Kolben-Zylinder-
Einheit zu trennen und dass eine zusatzliche (redundante) Dichtung
(107a) auf der anderen Seite des Kanals angeordnet ist und dass in einer
vom Kanal zum Vorratsbehalter (131) fUhrende Leitung (129) ein Mag-

netventil (Diagnoseventil) (130) angeordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Magnetventil (130) eine Doppelfunktion hat, indem es bei einer mit-
tels der Uberwachungsfunktion festgestellten Leckage der ersten Dich-
tung (107), sowie bei einer mittels der Diagnosefunktion durchgefihrten
Diagnose der redundanten Dichtung (107a) und der Dichtung eines Weg-
simulators (110) schlieBt, wobei hierbei insbesondere ein erforderlicher

Prufdruck von einer Druckversorgung (DV) (146) geliefert wird.



10

15

20

25

30

WO 2019/086502 PCT/EP2018/079791

12.

13.

14.

15.

- 65 -

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriche ,
dadurch gekennzeichnet, dass fur einen Kolben (Sekundarkolben (119)
eine erste Dichtung (121) vorgesehen ist, um einem Arbeitsraum (Se-
kundarraum) des Kolbens hydraulisch von einem Kanal (136) der Kolben-
Zylinder-Einheit bzw. einer Leitung (137) mit Sperrventil (Magnetventil)
(138) zu einem Vorratsbehalter zu trennen und dass ein weiterer Kanal
(126) mit Verbindung zum Vorratsbehalter (131), insbesondere mit Dros-
sel (135) eine weitere Dichtung (125) aufweist sowie eine zusatzliche
(redundante) Dichtung (127), sowie insbesondere ein Magnetventil (138)
in der Leitung (136) zum Vorratsbehalter (131).

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Wegsimulator (116) einen mit einer
Dichtung (140) versehenen Kolben (117) aufweist, der einen Arbeitsraum
(139) von einem Federraum (118) trennt, mit einem Durchgangskanal
(Kanalabschnitte 141, 141a) zum Federraum (118), in dem insbesondere
eine Drossel (142) angeordnet ist und dass eine zusatzliche (redundante)
Dichtung (140a) auf der anderen Seite des Kanalabschnittes (141) ange-

ordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder der Kolben-Zylinder-Einheit
die eine Trennwand (206) aufweist, mit einer Bohrung, durch die ein
StoBel (212) gefuhrt ist, wobei der StéBel eine erste Dichtung (241) und
eine zweite Dichtung (242) aufweist, zwischen denen ein in der Trenn-
wand vorgesehener Kanal (243) angeordnet ist, der Uber eine Leitung
(244), in der insbesondere eine Drossel (245) angeordnet ist in einen
drucklosen Raum, insbesondere einen Vorratsbehélter oder ins Freie
fahrt.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass von einem Arbeitsraum, insbesondere
Hilfskolbenraum (204) der Kolben-Zylinder-Einheit, eine hydraulische Lei-
tung (249) zu einem Hydraulikkreis bzw. Bremskreis (233) fuhrt, in die

ein Trennventil (216) geschaltet ist, und dass optional dem Trennventil
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(216) ein weiteres (redundantes) Trennventil (216a) nachgeschaltet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben-Zylinder-Einheit einen Arbeits-
raum (12) aufweist, mit einem Kanal (236), an den insbesondere ein
ESP-Gerat anschlieBbar ist, ferner einen Kanal (302), der Uber eine hyd-
raulische Leitung (304), in die insbesondere eine Drossel (305) geschaltet
ist, mit dem Vorratsbehalter verbunden ist, um Bremsfllssigkeit aus dem
Vorratsbehalter abzusaugen bzw. diesem zuzufihren und dass am Kanal
(236) neben der Dichtung (301) eine zusatzliche (redundante) Dichtung
(301a) angeordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben-Zylinder-Einheit einen Arbeits-
raum (122) aufweist mit einem Kanal (236) an den ein Bremskreislei-
tung (237) angeschlossen ist , ferner einen Kanal (302), der Uber eine
hydraulische Leitung (304), in die insbesondere eine Drossel (305) ge-
schaltet ist, mit einem Vorratsbehalter (131) verbunden ist, sowie einen
weiteren Kanal mit hydraulischer Leitung (311) zum Vorratsbehalter
(131) in dem ein Ventil (312) angeordnet ist, um Bremsfllssigkeit aus
dem Vorratsbehalter abzusaugen bzw. diesem zuzuflihren und insbeson-
dere einen dritten Kanal mit Leitung zum Vorratsbehalter (131) in dem
eine Drossel angeordnet ist, und dass an dem Kanal (302) mit Drossel
neben den Dichtungen (301) eine zusatzliche (redundante) Dichtung

(301a) angeordnet ist.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Diagnose bzw. Uberwachung von Dich-
tungsausfallen, die zu einem Leckstrom fuhren, mittels der elektroni-
schen Steuer- und Regeleinheit (ECU) Plausibilitdtsbetrachtungen durch-
gefuhrt werden.

Kolben-Zylinder-Einheit nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Durchfihrung der Plausibilitdtsbetrachtungen, der Weg einer Be-
tatigungseinrichtung, insbesondere eines Bremspedals (101) zum Druck

in einem Arbeitsraum (111) korreliert wird und/ oder der Differenzweg
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von zwei Pedalwegsensoren (133,133a), insbesondere einer Kraft-Weg-
Sensoreinheit mit Feder (104) und/oder eine Druck-Volumen- Messung
(Druck-Volumen-Kennlinie) der Kolben-Zylinder-Einheit zugrunde gelegt

wird.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer defekten Dichtung, insbe-
sondere der redundanten Dichtung, ein Abfluss des Hydraulikmediums
Uber die Dichtung bzw. der Ausgleichsfluss als Indikator fur die Undich-
tigkeit der Dichtung verwendet wird, indem ein LeckfluB durch Vergleich
der Druck-Volumen-Kennlinie der Einrichtung mit dem Volumen einer

Druckversorgung (146) ermittelt wird.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Diagnose bzw. Uberwachung von Dich-
tungsausfallen die zu einem Leckstrom flihren, die Druck-Volumen-
Charakteristik mit der Volumenverschiebung einer Druckversorgung
(146) und dem Signal eines Drucksensors (252) in einem Druckkreis
(233) korreliert wird.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur (zusatzlichen) Dichtheitsprufung von
Dichtungen, insbesondere bei nicht betatigter Betatigungsvorrichtung,
insbesondere Bremspedal (1), ein Arbeitsraum (111) der Kolben-
Zylinder-Einheit von einer Druckversorgung (146) mit Druck beaufschlagt
wird, wobei der Arbeitsraum (111) bis auf einen Zuflusskanal von der
Druckversorgung mittels Ventilen hydraulisch abgeschlossen ist, dass der
Druck im Arbeitsraum (111) mittels der Druckversorgung erhéht wird und
festgestellt wird, ob die Druckversorgung Hydraulikfllissigkeit nachschie-

ben muss, um den Druck im Arbeitsraum konstant zu halten.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine zusatzliche Kammer (527)
mit Niveaugeber, insbesondere am Vorratsbehalter (507) vorgesehen ist,
die mit zumindest einem Kanal der Kolben-Zylinder-Einheit, in dem ins-

besondere eine Drossel (529) angeordnet ist, um gegebenenfalls den
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Leckfluss aus beschadigten Dichtungen aufzunehmen.

Kolben-Zylinder-Einheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorratskammern (507, 527) mit re-
dundanten Niveausensoren (151) versehen sind, wobei insbesondere mit-
tels der Niveausensoren festgestellte Niveauanderungen in den Kammern

zur Diagnose von Undichtigkeiten von Dichtungen herangezogen werden.

Hydraulische Einrichtung, wie Brems- oder Kupplungseinrichtung und
dergleichen, insbesondere fur automatisiertes Fahren, sowie deren Kom-
ponenten,

- wobei die Einrichtung zumindest eine Kolben-Zylinder-Einheit (112,
116), insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriche,
aufweist und mittels Bewegung des Kolbens (105, 117, 119) in
zumindest einem Arbeitsraum der Kolben-Zylinder-Einheit bzw. damit
uber hydraulische Leitungen verbundenen Einrichtungen Druck
aufgebaut werden kann,

- ferner eine, insbesondere elektromechanische, Druckversorgung (500),
die insbesondere eine weitere Kolben-Zylinder-Einheit aufweist

- und mit einer elektronischen Steuer-und Regelvorrichtung (ECU),

dadurch gekennzeichnet, dass sicherheitsrelevante Baugruppen oder/und

Komponenten (112, 116, 500, 521), der hydraulischen Einrichtung zur

Erfallung von ,fail operational™- Kriterien zumindest teilweise redundant

ausgefihrt sind und dass mittels einer Diagnose- bzw. Uberwachungs-

funktion der Steuer- und Regelvorrichtung (ECU), eine Fehlfunktion bzw.
ein Ausfall einer oder mehrerer dieser Baugruppen bzw. Komponenten

diagnostiziert bzw. Uberwacht wird.

Hydraulische Einrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass
fir Diagnose bzw. Uberwachung der sicherheitsrelevanten Baugruppen
bzw. Komponenten zum Erkennen einer Fehlfunktion bzw. eines Ausfalles
Plausibilitatsbetrachtungen in der elektronischen Steuer- und Regeleinheit
(ECU) durchgefuhrt werden, wobei insbesondere die Wege von Komponen-
ten einer Betatigungseinrichtung (101, 104) und der Druck in einem Kol-

benraum (111) der Einrichtung zugrunde gelegt werden.
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Hydraulische Einrichtung, insbesondere Bremseinrichtung nach einem der
Anspruche 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Kolben-
Zylinder-Einheit tber Ventile (Schalt- oder Einlassventile) einem Brems-
kreis Druckmittel zugefuhrt wird und die Ventile bei Ausfall (Undichtheit)
des Bremskreises nach den Ventilen nach entsprechender Plausibilitats-
prufung geschlossen werden und diese Ventile in kurzen Abstanden diag-
nostiziert werden, insbesondere in einem Testzyklus bei Parkstop mit Ge-
schwindigkeit Null.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung eine redundante, insbesondere

zweikreisige, Druckversorgung (DV1, DV2; 500,506) aufweist.

Hydraulische Einrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die redundante Druckversorgung (500, 605) einen separaten An-
trieb mit Motor sowie zusatzlich Trennventile (607, 610) aufweist, um
mittels der Trennventile den Betrieb einer ausgefallenen Druckversorgung
(z.B. 500) abzuschalten und auf eine redundante Druckversorgung (z.B.
605) umzuschalten.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass das die Einrichtung im Multiplex- bzw. Teilmulti-

plex-Verfahren betrieben wird.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 30, dadurch

gekennzeichnet, dass die elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU)

redundant ausgefuhrt ist, wobei insbesondere zwei oder drei Rechenein-
heiten (CP1, CP2, CP3) vorgesehen sind.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 31, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Recheneinheit (CP2) fur reduzierte Funktionen
und ggf. eine weitere Recheneinheit (CP3) flir eine Notfunktion des Sys-
tems ausgelegt ist.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, dass das System eine redundante Spannungsversorgung
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aufweist, insbesondere mit zumindest zwei getrennten Energiespeichern
(U1, U2, U3).

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 32, dadurch
gekennzeichnet, dass (nur) ausgewahlte Stellglieder und/oder Ventile re-
dundant ausgeflihrt sind, insbesondere nur ein oder zwei Ventile einer

Fahrzeugachse.

Hydraulische Einrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet,

dass nur die Ansteuerung redundant ist und auf ein Ventil wirkt.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 35, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ansteuerung der Komponenten, wie Stellglie-

dern, Ventile getrennt in einer ECU als ,,Slave™ gestaltet ist und die Sig-
nalUbertragung zu einer ,Master"-ECU Uber redundante Bussysteme er-
folgt, insbesondere mit unterschiedlicher Struktur und unterschiedlichen

Protokollen (,Vollfunktion®“, ,reduzierte Funktion®, , Notfunktion™).

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 36, dadurch
gekennzeichnet, dass die ECU, insbesondere ,Slave®-ECU, durch Ent-
flechtung der Leiterplatte mit nur einer oder nur wenigen Lagen aufge-
baut ist.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass bei zumindest einem Trennventil (216) nach der
Diagnose folgende Schaltungen des Ventils vorgenommen werden: Ven-
tilausschaltung (6ffnen) (@) bei Zundung aus, (b) bei Zundung aus und
Fahrertur zu, (¢) bei Zindung aus mit Zeitschaltung nach Zundung ein,
oder (a) bei Offnen Fahrzeugtiir, (b) bei Ziindung ein, (c) bei Vorkontakt
an Bremspedal, so dass das Trennventil schlieBt bevor Uber den Kolben
des Hauptzylinders (HZ) Volumen bewegt wird, wobei noch kein Volu-

mendurchfluss mit Schmutzpartikeln erfolgt.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 38, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Diagnosezyklus bei Fahrzeugstillstand der
vorhandene oder geringflgig erhohte Bremsdruck zur Diagnose der
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Dichtheit von den Radbremsen zugeordneten Einlassventilen und/oder
Ventil FV verwendet wird und anschlieBend das Schalten (Offnen) des
Ventils FV mit anschlieBender wiederholter Dichtheitsprifung erfolgt.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass bei eingeschalteter Zindung ein Trennventil (FV)
wieder eingeschaltet wird alternativ Gber ein Pedalhubsensorsignal wel-
ches aktiviert wird nach (kleiner) Pedalbetatigung, jedoch bevor der Kol-
ben (105) Flussigkeit zum Trennventil FV gefdrdert hat.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass durch Anordnung redundanter Ventile, insbesonde-
re ABS-Ventileinheit fur eine Achse, sichergestellt ist, dass bei Ausfall ei-
nes Ventils das noch funktionsfahige Ventil bestimmte sicherheitsrelevan-
te Funktionen noch ausreichend erflllt (z.B. im ABS-Modus die Querstabi-

litdt des Fahrzeuges ausreichend sichergestellt ist).

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 39, dadurch

gekennzeichnet, dass ein Wegsimulatorsystem ohne Ventil (110) gestal-

tet ist und eine Rlckstellfeder (99) (in der Zeichnung noch berucksichti
gen )der Kolben-Zylinder-Einheit (Hauptzylinder) den ersten Flachenteil
der Wegsimulatorkennlinie Ubernimmt, indem insbesondere ein an der

Kolben-Zylinder-Einheit (Hauptzylinder) vorgesehenes Schniffelloch um
den entsprechenden Betrag (Abstand Schnuffelloch / Kolben in der zu-

rickgezogenen Position) axial verlegt wird.

Hydraulische Einrichtung, wie Brems- oder Kupplungseinrichtung und

dergleichen, insbesondere fur automatisiertes Fahren, sowie deren Kom-

ponenten, wobei

- die Einrichtung zumindest eine Kolben-Zylinder-Einheit (112, 116)
aufweist und mittels Bewegung des Kolbens (105, 117, 119) in
zumindest einem Arbeitsraum der Kolben-Zylinder-Einheit bzw. damit
uber hydraulische Leitungen verbundenen Einrichtungen Druck
aufgebaut werden kann,

- ferner eine elektromechanische Druckversorgung (500), die

insbesondere eine weitere Kolben-Zylinder-Einheit aufweist
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- und mit einer elektronischen Steuer- und Regelvorrichtung (ECU),
insbesondere nach einem der Anspriche 25 bis 43,
dadurch gekennzeichnet, dass eine redundante Diagnoseschaltung oder

eine sich selbst Uberprifende Diagnoseschaltung vorgesehen ist.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine, insbesondere jede sicherheitsrele-
vante Kolben-Zylinder-Einheit (112, 116, 500) nach einem der vorherge-
henden Anspriche 1 bis 24 ausgebildet ist.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 44, dadurch
gekennzeichnet, dass die hydraulische Einrichtung mindestens eine Kol-
ben-Zylinder-Einheit (201) aufweist, welche zwei Kolben (119, 2117)
aufweist, die mechanisch nicht miteinander in Verbindung bringbar sind,
wobei mindestens ein weiteres System zur redundanten Druckerzeugung
vorgesehen ist, welches insbesondere durch einen Booster oder die ESP-
Druckversorgung gebildet ist.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 45, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hauptbremszylinder (201) eine geschlossene
Zwischenwand (206) aufweist, die insbesondere keine Bohrung fur den
Durchgriff eines StoBels aufweist und die die Primarkammer (111) von
der Hilfskolbenkammer (204) abdichtend trennt.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 46, dadurch
gekennzeichnet, dass die Primarkammer (111) und die Hilfskolbenkam-
mer (201) Uber ein Ventil (216) verbindbar sind.

Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 45 bis 47, dadurch
gekennzeichnet, dass ein, insbesondere stromlos offenes, Trennventil
(144a) zwischen dem Anschluss der hydraulischen Leitung (147a) an den
Primarkreis (233) und den Radbremsen bzw. der ESP-Druckversorgung
(254) im Primarkreis (233) angeordnet ist.

Hydraulische Einrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet,
dass ein zusatzliches, insbesondere stromlos offenes, Trennventil (144b)
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im Sekundarkreis (237) angeordnet ist.

50. Hydraulische Einrichtung nach einem der Anspruche 25 bis 49, dadurch
gekennzeichnet, dass die Funktion der Trennventile (144a, 144b) durch
die ESP-Ventile Ubernommen wird, insbesondere mit redundanter An-
steuerung von dem Booster Steuergerat bei Ausfall des ESP-

Steuergerats.
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GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-24
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2018/ 079791

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-24

Kolben-Zylinder-Einheit mit Diagnose- oder
Uberwachungsfunktion.

2. Anspriiche: 25, 26(vollstandig); 28-42, 44-50(teilweise)

Hydraulische Einrichtung mit einer Diagnose- oder
Uberwachungsfunktion.

3. Anspriiche: 27(vollstdndig); 28-42, 44-50(teilweise)

Hydraulische Einrichtung mit Ventildiagnostizierung.

4. Anspriiche: 43(vollstandig); 44-50(teilweise)

Hydraulische Einrichtung mit redundanter Diagnoseschaltung.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/079791

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

WO

2012143175 A2

26-10-2012

DE 102012201535
WO 2012143175

Al
A2

25-10-2012
26-10-2012

CN 106715210
DE 112015003989
EP 3197732
Us 2017217418
WO 2016049653

24-05-2017
24-05-2017
02-08-2017
03-08-2017
31-03-2016

DE 102015106089
US 2016311422

27-10-2016
27-10-2016

JP 3899621
JP H11157439

28-03-2007
15-06-1999

CN 106585599
DE 102016220485
KR 20170045523
US 2017106843

26-04-2017
20-04-2017
27-04-2017
20-04-2017

CN 107010039
DE 102016224057
KR 20170065827
US 2017158184

04-08-2017
08-06-2017
14-06-2017
08-06-2017

2010066162 Al

18-03-2010

CN 101506018
DE 112007002668
JP 4853282
JP 2008162465
US 2010066162
WO 2008084712

12-08-2009
10-09-2009
11-01-2012
17-07-2008
18-03-2010
17-07-2008

CN 104554219
KR 20150047977
US 2015115701

29-04-2015
06-05-2015
30-04-2015

CN 107031582
DE 102016224062
KR 20170066726
US 2017158180

11-08-2017
08-06-2017
15-06-2017
08-06-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - description
	Page 48 - description
	Page 49 - description
	Page 50 - description
	Page 51 - description
	Page 52 - description
	Page 53 - description
	Page 54 - description
	Page 55 - description
	Page 56 - description
	Page 57 - description
	Page 58 - description
	Page 59 - description
	Page 60 - description
	Page 61 - description
	Page 62 - description
	Page 63 - description
	Page 64 - claims
	Page 65 - claims
	Page 66 - claims
	Page 67 - claims
	Page 68 - claims
	Page 69 - claims
	Page 70 - claims
	Page 71 - claims
	Page 72 - claims
	Page 73 - claims
	Page 74 - claims
	Page 75 - claims
	Page 76 - drawings
	Page 77 - drawings
	Page 78 - drawings
	Page 79 - drawings
	Page 80 - drawings
	Page 81 - drawings
	Page 82 - drawings
	Page 83 - drawings
	Page 84 - drawings
	Page 85 - drawings
	Page 86 - drawings
	Page 87 - wo-search-report
	Page 88 - wo-search-report
	Page 89 - wo-search-report
	Page 90 - wo-search-report
	Page 91 - wo-search-report
	Page 92 - wo-search-report
	Page 93 - wo-search-report
	Page 94 - wo-search-report
	Page 95 - wo-search-report
	Page 96 - wo-search-report

