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(57) Abstract: A hydraulic motor vehicle brake system (100) comprises a two-circuit dynamic stability control, or electronic stabil-
ity control (ESC) system, having a first brake circuit (I.), which acts on at least one first wheel brake (130A, 130B), and a second
brake circuit (II.),which acts on at least one second wheel brake (130C, 130D), wherein the first brake circuit (I.) comprises a first
hydraulic pressure generator (160), which can be electrically actuated for performing control interventions, and the second brake circuit
(IL.)comprises a second hydraulic pressure generator (170), which can be electrically actuated for performing control interventions and
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can be actuated independently of the first hydraulic pressure generator (160). The brake system (100) further comprises a third hydraulic
pressure generator (110A), which can be electrically actuated and is designed to generate a hydraulic pressure for at least one of the
two brake circuits (L., II.),a control unit, which is designed: (aspects 1 and 18) to recognise a failure of at least one of the two brake
circuits (I, I.)and the need for a control intervention in the at least one brake circuit (I, II.) affected by the failure,and, when failure and
the need for a control intervention are recognised, to actuate at least the third hydraulic pressure generator (110A) in order to carry out
or support the control intervention. (aspects 2 and 23) to recognise a loss of function of the third hydraulic pressure generator (110B)
and a driver's desire to brake, and, when loss of function of the third hydraulic pressure generator (110B) and the driver's desire to
brake are recognised, to actuate the first hydraulic pressure generator (160) and/or the second hydraulic pressure generator in order to
generate a hydraulic pressure in at least one of the brake circuits in accordance with the driver's desire to brake. According to aspect 12
of the present disclosure there is also an electronic control device system suitable for a brake system as per aspect 1 or 2 and, according
to aspect 24, a computer program containing program code suitable for carrying out the method as per at least aspect 18 when the
computer program runs on at least one processor.

(57) Zusammenfassung: Eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100) umfasst ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das
zweikreisig ausgebildet ist und das einen ersten Bremskreis (I.), der auf wenigstens eine erste Radbremse (130A, 130B) wirkt, und
einen zweiten Bremskreis (I1.), der auf wenigstens eine zweite Radbremse (130C, 130D) wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis (1.)
einen tiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) und der zweite Bremskreis (IL.) einen fiir Regel-
eingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) umfasst, der unabhéngig vom ersten Hydraulikdruckerzeuger
(160) ansteuerbar ist. Die Bremsanlage (100) umfasst ferner einen elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger (110A),
der ausgebildet ist, fiir wenigstens einen der beiden Bremskreise (L., II.) einen Hydraulikdruck zu erzeugen, und eine Steuerung, die
ausgebildet ist: (Aspekte 1 und 18) einen Austall wenigstens eines der beiden Bremskreise (1., II.) sowie ein Erfordernis eines Re-
geleingriffes an dem wenigstens einen vom Ausfall betrotfenen Bremskreis (1., I.) zu erkennen und, bei Erkennen des Ausfalls und
des Erfordernisses eines Regeleingriffes, wenigstens den dritten Hydraulikdruckerzeuger (110A) zum Durchtiihren oder Unterstiitzen
des Regeleingriffs anzusteuern. (Aspekte 2 und 23) einen Funktionsverlust des dritten Hydraulikdruckerzeugers (110B) sowie einen
Fahrerbremswunsch zu erkenen, und bei Erkennen des Funktionsverlust des dritten Hydraulikdruckerzeugers (110B) und des Fahrer-
bremswunsches den ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) und/oder den zweiten Hydraulikdruckerzeuger anzusteuern, um gemél dem
Fahrerbremswunsch einen Hydraulikdruck in wenigstens einem der Bremskreise zu erzeugen. In der vorliegenden Offenbarung gibt es
gemal Aspekt 12 noch ein elektronisches Steuergerdtesystem geeignet fiir eine Bremsanlage nach Aspekt 1 oder 2 und gemall Aspekt
24 ein Computerprogramm mit Programmcode, welches geeignet ist das Verfahen nach zumindest Aspekt 18 durchzufithren, wenn das
Computerprogramm auf wenigstens einem Prozessor ablauft.
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HYDRAULISCHE KRAFTFAHRZEUG-BREMSANLAGEN UND EIN STEUERGERATESYSTEM HIERFUR, SOWIE

VERFAHREN ZUM BETREIBEN VON HYDRAULISCHEN KRAFTFAHRZEUGBREMSANLAGEN UND
COMPUTERPROGRAMM ZUR DURCHFUHRUNG DER VERFAHREN

Technisches Gebiet

Die vorliegende Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet der Kraftfahrzeug-
Bremsanlagen. Konkret werden eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage und ein
Steuergeratesystem herfiir beschrieben.

Hintergrund

Bekannte hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlagen, die als Brake-By-Wire- (BBW-)
ausgefiihrt oder mit einem Elektric Brake Boost- (EBB-) System ausgerustet sind,
umfassen einen elektrisch ansteuerbaren Hydraulikdruckerzeuger, der im Normal-
bremsbetrieb einen Hydraulikdruck an den Radbremsen des Kraftfahrzeugs erzeugt
oder einen vom Fahrer erzeugten Hydraulikdruck verstarkt. Hierzu wird eine vom
Fahrer an einem Bremspedal angeforderte Fahrzeugverzdgerung sensorisch erfasst
und in ein Ansteuersignal flir den elektrisch ansteuerbaren Hydraulikdruckerzeuger
gewandelt.

Derartige Bremsanlagen umfassen in der Regel auch einen mittels des Bremspedals
mechanisch betdtigbaren Hauptzylinder, Uber den ebenfalls Hydraulikfluid zu den
Radbremsen gefordert werden kann. Der mittels des Bremspedals betdtigbare Haupt-
zylinder schafft eine aus Griinden der Betriebssicherheit unabdingbare Redundanz in
Bezug auf den elektrisch ansteuerbaren Hydraulikdruckerzeuger des BBW- oder EBB-
Systems.

Auch Kraftfahrzeug-Bremsanlagen flir autonomes oder teilautonomes Fahren miissen
redundant ausgelegt sein. Allerdings kann in solchen Fallen nicht davon ausgegangen
werden, dass sich der Fahrer im Fahrzeug befindet (z. B. in einem Remote Controlled
Parking-, RCP-, Betrieb) oder dass der Fahrer unverziiglich ein Bremspedal betdtigen
kann (z. B. bei einem vom Fahrgeschehen abgewandten Blick). Aus diesem Grund
wird gefordert, dass Bremsanlagen fiir autonomes oder teilautonomes Fahren neben
einer Funktionseinheit, die eine elektrisch ansteuerbare Hauptbremsfunktion bereit-
stellt, noch eine weitere Funktionseinheit umfassen, die in redundanter Weise eine
elektrisch ansteuerbare Hilfsbremsfunktion implementiert.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/188900 -2- PCT/EP2018/056834

Kurzer Abriss

Der vorliegenden Offenbarung liegt die Aufgabe zugrunde, eine hydraulische Kraft-
fahrzeug-Bremsanlage anzugeben, die eine verbesserte Redundanz aufweist.

GemaB einem ersten Aspekt wird eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage an-
gegeben. Die Bremsanlage umfasst ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zwei-
kreisig ausgebildet ist und einen ersten Bremskreis, der auf eine oder mehrere erste
Radbremsen wirkt, und einen zweiten Bremskreis, der auf eine oder mehrere zweite
Radbremsen wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis einen fiir Regeleingriffe
elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger und der zweite Bremskreis
einen fiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten Hydraulikdruckerzeuger
umfasst, der unabhdngig vom ersten Hydraulikdruckerzeuger ansteuerbar ist. Die
Bremsanlage umfasst ferner ein elektrisches Parkbrems-, EPB-, System mit einem
elektrisch ansteuerbaren ersten Aktuator, der einer der ersten Radbremsen zugeord-
net ist, und einem elektrisch ansteuerbaren zweiten Aktuator, der einer der zweiten
Radbremsen zugeordnet ist. Des Weiteren umfasst die Bremsanlage eine Steuerung,
die ausgebildet ist, einen Funktionsverlust wenigstens eines der beiden Bremskreise
sowie ein Erfordernis eines Regeleingriffes an dem wenigstens einen vom Funktions-
verlust betroffenen Bremskreise zu erkennen und, bei Erkennen des Funktionsver-
lusts und des Erfordernisses eines Regeleingriffes, wenigstens einen der Aktuatoren
zum Durchfiihren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs anzusteuern.

Die Bremsanlage gemaB dem ersten Aspekt kann ferner einen elektrisch ansteuerba-
ren dritten Hydraulikdruckerzeuger umfassen, der ausgebildet ist, flir wenigstens
einen der beiden Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen. In diesem Fall kann
die Steuerung ausgebildet sein, den dritten Hydraulikdruckerzeuger bei Erkennen des
Funktionsverlusts und des Erfordernisses eines Regeleingriffes zum Durchflihren oder
Unterstiitzen des Regeleingriffs anzusteuern.

Das Durchfiihren des Regeleingriffes kann ausschlieBlich mittels des wenigstens
einen angesteuerten Aktuators erfolgen. Alternativ hierzu kann an dem Regeleingriff
neben dem wenigstens einen angesteuerten Aktuator eine weitere zu Regeleingriffen
fahige Komponente der Bremsanlage teilnehmen, so dass der wenigstens eine Aktua-
tor unterstiitzend am Regeleingriff teilnimmt. Eine derartige Komponente kann (bei
nur teilweisem Funktionsverlust des entsprechenden Bremskreises) beispielsweise
der erste und/oder der zweite (oder ein dritter) Hydraulikdruckerzeuger sein.
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Eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage gemaf einem zweiten Aspekt umfasst
ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist und das einen
ersten Bremskreis, der auf eine oder mehrere erste Radbremsen wirkt, und einen
zweiten Bremskreis, der auf eine oder mehrere zweite Radbremsen wirkt, umfasst,
wobei der erste Bremskreis einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten
Hydraulikdruckerzeuger und der zweite Bremskreis einen fiir Regeleingriffe elektrisch
ansteuerbaren zweiten Hydraulikdruckerzeuger umfasst, der unabhangig vom ersten
Hydraulikdruckerzeuger ansteuerbar ist. Die Bremsanlage umfasst ferner einen
elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger, der ausgebildet ist, fur
wenigstens einen der beiden Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen, und
eine Steuerung, die ausgebildet ist, einen Funktionsverlust wenigstens eines der
beiden Bremskreise sowie ein Erfordernis eines Regeleingriffes an dem wenigstens
einen vom Funktionsverlust betroffenen Bremskreis zu erkennen und, bei Erkennen
des Funktionsverlusts und des Erfordernisses eines Regeleingriffes, wenigstens den
dritten Hydraulikdruckerzeuger zum Durchfiihren oder Unterstitzen des Regelein-
griffs anzusteuern.

In einer Variante des ersten oder zweiten Aspekts wird der Funktionsverlust des
wenigstens einen Bremskreises als das Erfordernis eines Regeleingriffes an dem
wenigstens einem vom Funktionsverlust betroffenen Bremskreis erkannt. GemaB
einer anderen Variante wird das Erfordernis eines Regeleingriffes zeitlich getrennt
von dem Erkennen des Funktionsverlusts des wenigstens einen Bremskreises er-
kannt, beispielsweise zu einem spateren Zeitpunkt. In dieser Variante kann das An-
steuern wenigstens eines der Aktuatoren zum Durchfiihren oder Unterstiitzen des
Regeleingriffs unmittelbar dann erfolgen, wenn im Anschluss an das Erkennen des
Funktionsverlusts des wenigstens einen Bremskreises das Erfordernis eines Regelein-
griffes erkannt wird.

Beispielhafte Regeleingriffe umfassen einen oder mehrere der folgenden Eingriffe:
eine Antiblockierregelung, eine Antriebsschiupfregelung, eine Fahrdynamikregelung
im engeren Sinn (z. B. zum Verhindern eines Uber- oder Untersteuerns) und eine
Bremsdruckregelung fiir eine automatische Abstandsregelung.

Eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage gemaf einem dritten Aspekt umfasst
ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist und das einen
ersten Bremskreis, der auf eine oder mehrere erste Radbremsen wirkt, und einen

zweiten Bremskreis, der auf eine oder mehrere zweite Radbremsen wirkt, umfasst,
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wobei der erste Bremskreis einen fiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten
Hydraulikdruckerzeuger und der zweite Bremskreis einen fiir Regeleingriffe elektrisch
ansteuerbaren zweiten Hydraulikdruckerzeuger umfasst, der unabhangig vom ersten
Hydraulikdruckerzeuger ansteuerbar ist. Die Bremsanlage umfasst ferner einen
elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger, der ausgebildet ist, flir
wenigstens einen der beiden Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen, und
eine Steuerung, die ausgebildet ist, einen Funktionsverlust des dritten Hydraulik-
druckerzeugers sowie einen Fahrerbremswunsch zu erkennen und, bei Erkennen des
Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers und des Fahrerbremswun-
sches, den ersten Hydraulikdruckerzeuger und/oder den zweiten Hydraulikdrucker-
zeuger anzusteuern, um gemdB dem Fahrerbremswunsch einen Hydraulikdruck in
wenigstens einem der Bremskreise zu erzeugen.

Die Bremsanlage gemaB dem zweiten oder dritten Aspekt kann ferner ein elektri-
sches Parkbrems-, EPB-, System mit einem elektrisch ansteuerbaren ersten Aktuator,
der einer der ersten Radbremsen zugeordnet ist, und einem elektrisch ansteuerbaren
zweiten Aktuator, der einer der zweiten Radbremsen zugeordnet ist, umfassen. In
diesem Fall kann die Steuerung gemdaB dem zweiten Aspekt ausgebildet sein, wenigs-
tens einen der Aktuatoren bei Erkennen des Funktionsverlusts wenigstens eines der
beiden Bremskreise und des Erfordernisses eines Regeleingriffes zum Durchfilihren
oder Unterstiitzen des Regeleingriffs anzusteuern. Die Steuerung gemaB dem dritten
Aspekt kann ausgebildet sein, wenigstens einen der Aktuatoren bei Erkennen des
Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers und des Fahrerbremswun-
sches gemdaB dem Fahrerbremswunsch anzusteuern.

Die folgenden Ausfiihrungen gelten flir die Bremsanlage gemaB allen der hier vorge-
stellten Aspekte.

In einer Realisierung ist die Bremsanlage als BBW-System ausgefiihrt, das den drit-
ten Hydraulikdruckerzeuger umfasst, und/oder mit einem EBB- System ausgerUstet,
das den dritten Hydraulikdruckerzeuger umfasst. In einer alternativen Ausgestaltung
ist die Bremsanlage mit einem elektrisch ansteuerbaren Vakuumbremskraftverstarker
versehen, der als der dritte Hydraulikdruckerzeuger fungiert.

Das BBW-System kann eine permanente mechanische Entkopplung eines Bremspe-
dals von einem Hauptzylinder der Bremsanlage vorsehen. Diese mechanische
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Entkopplung kann bei einem Fehler im BBW-System zugunsten eines mechanischen
Durchgriffs aufgehoben werden (hier spricht man dann auch von einem Push-
Through, PT).

Das EBB-System oder der elektrisch ansteuerbare Vakuumbremskraftverstarker kann
eine solche mechanische Entkopplung nicht oder nur in bestimmten Féllen (z. B. bei
einer regenerativen Bremsung) vorsehen, wobei im Fall der mechanischen Kopplung
eine mittels des Bremspedals auf den Hauptzylinder einwirkende Kraft unter Verwen-
dung des dritten Hydraulikdruckerzeugers verstarkt wird. Der dritten Hydraulik-
druckerzeuger kann zu diesem Zweck den Hauptzylinder sowie einen zusatzlich zum
Bremspedal mechanisch auf den Hauptzylinder einwirkenden elektromechanischen
Aktuator umfassen. Alternativ hierzu kann der dritte Hydraulikdruckerzeuger eine
separate Zylinder/Kolben-Anordnung, die hydraulisch mit dem Hauptzylinder oder
den Bremskreisen gekoppelt ist, und einen auf die Zylinder/Kolben-Anordnung ein-
wirkenden elektromechanischen Aktuator umfassen.

Der erste Aktuator und der zweite Aktuator des EPB-Systems kdnnen unabhadngig
voneinander elektrisch ansteuerbar sein. Die Aktuatoren kénnen auf einem elektro-
mechanischen, einem elektropneumatischen oder einem elektrohydraulischen Prinzip
basieren.

Ein erster Sensor kann zur Erfassung eines Hydraulikdrucks im ersten Bremskreis
und ein zweiter Sensor kann zur Erfassung eines Hydraulikdrucks im zweiten Brems-
kreis vorgesehen sein. Ein Signal des ersten Sensors kann eine Grundlage fiir das
Ansteuern des ersten Hydraulikdruckerzeugers und/oder des ersten Aktuators bilden.
Ein Signal des zweiten Sensors kann eine Grundlage flr das Ansteuern des zweiten
Hydraulikdruckerzeugers und/oder des zweiten Aktuators bilden.

Der erste Bremskreis und der zweite Bremskreis kdnnen identisch aufgebaut sein.
Der identische Aufbau kann sich insbesondere auf die in den Bremskreisen verbauten
elektrisch ansteuerbaren und/oder hydraulisch wirksamen Komponenten beziehen.

Die Bremsanlage kann ein erstes elektrisches Versorgungssystem umfassen, das
ausgebildet ist, den ersten Hydraulikdruckerzeuger und/oder den ersten Aktuator zu
versorgen. Die Bremsanlage kann zusatzlich oder alternativ hierzu ein zweites elektri-
sches Versorgungssystem umfassen, das ausgebildet ist, den zweiten Hydraulik-
druckerzeuger und/oder den zweiten Aktuator zu versorgen. Jedem Versorgungs-
system kdnnen separate elektrische Leitungen und eine separate Spannungsquelle
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zugeordnet sein. Das erste elektrische Versorgungssystem kann ferner ausgebildet
sein, den zweiten Hydraulikdruckerzeuger und/oder den zweiten Aktuator zu versor-
gen. Alternativ oder zusatzlich hierzu kann das zweite elektrische Versorgungssystem
ausgebildet sein, den ersten Hydraulikdruckerzeuger und/oder den ersten Aktuator
zu versorgen. Das erste elektrische Versorgungssystem und/oder das zweite elektri-
sche Versorgungssystem kann ferner ausgebildet sein, den dritten Hydraulikdrucker-
zeuger zu versorgen.

Wenigstens einer der Hydraulikdruckerzeuger, insbesondere der erste und/oder der
zweite und/oder der dritte Hydraulikdruckerzeuger, kann als Motor-Pumpeneinheit
ausgebildet ist. Diese Ausbildung umfasst beispielsweise eine mittels eines Elektro-
motors betatigbare, doppelwirkende Zylinder-Kolben-Anordnung (z. B. nach Art einer
Plunger-Anordnung), einfach wirkende Zylinder-Kolben-Anordnung (z. B. nach Art
einer Plunger-Anordnung), Zahnradpumpe oder Radial- oder Axialkolbenpumpe.

GemaB einem vierten Aspekt wird ein elektronisches Steuergeratesystem fir die hier
vorgestellte hydraulische Bremsanlage gemaB dem ersten, zweiten oder dritten As-
pekt angegeben. Das Steuergeratesystem umfasst ein erstes Steuergerat, das aus-
gebildet ist, den ersten Hydraulikdruckerzeuger und den ersten Aktuator
anzusteuern, sowie ein zweites Steuergerat, das ausgebildet ist, den zweiten Hydrau-
likdruckerzeuger und den zweiten Aktuator anzusteuern.

Das Steuergerdtesystem kann ferner ein drittes Steuergerat umfassen, das ausgebil-
det ist, den dritten Hydraulikdruckerzeuger anzusteuern. Alternativ hierzu kann das
erste und/oder das zweite Steuergerat ausgebildet sein, den dritten Hydraulik-
druckerzeuger anzusteuern.

Ein elektronisches Steuergeratesystem gemaB einem flinften Aspekt flir die hier
vorgestellte hydraulische Bremsanlage gemaB dem dritten Aspekt umfasst ein erstes
Steuergerdt, das ausgebildet ist, den ersten Hydraulikdruckerzeuger anzusteuern, ein
zweites Steuergerat, das ausgebildet ist, den zweiten Hydraulikdruckerzeuger anzu-
steuern, und ein drittes Steuergerat, das ausgebildet ist, den dritten Hydraulik-
druckerzeuger anzusteuern.

Das erste Steuergerat des Systems gemaB dem filinften Aspekt kann bei Vorhanden-
sein eines EPB-Systems ausgebildet sein, den ersten Aktuator anzusteuern, und das
zweite Steuergerat kann ausgebildet sein, den zweiten Aktuator anzusteuern.
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Die folgenden Ausfiihrungen gelten fiir das Steuergerdtesystem nach dem vierten
Aspekt oder nach dem flnften Aspekt.

In einer Variante ist das erste Steuergerat ausgebildet, am ersten elektrischen Ver-
sorgungssystem und/oder am zweiten elektrischen Versorgungssystem betrieben zu
werden. Alternativ oder zusatzlich hierzu ist das zweite Steuergerat ausgebildet, am
ersten elektrischen Versorgungssystem und/oder am zweiten elektrischen Versor-
gungssystem betrieben zu werden. Alternativ oder zusatzlich hierzu ist das dritte
Steuergerdt ausgebildet, am ersten elektrischen Versorgungssystem und/oder am
zweiten elektrischen Versorgungssystem betrieben zu werden. Dies erhéht die Re-
dundanz und Verfligbarkeit des Systems. Beispielsweise werden die Steuergerate
parallel am ersten und am zweiten elektrischen Versorgungssystem betrieben.

Wenigstens zwei der Steuergerate (z. B. das erste Steuergerat und das zweite Steu-
ergerat) kdnnen ausgebildet sein, Uber ein erstes Kommunikationssystem und ein
zweites Kommunikationssystem miteinander zu kommunizieren. Dies erhdht die
Redundanz und Verfiigbarkeit des Systems. Beispielsweise kommunizieren die Steu-
ergerate parallel (iber das erste und das zweite Kommunikationssystem.

Das erste Steuergerat und das zweite Steuergerdt kénnen eine raumlich zusammen-
hangende Steuergerdteeinheit bilden. Beispielsweise kénnen beide Steuergerdte in
einem gemeinsamen Gehduse verbaut sein oder in getrennten Gehausen, die aber
wiederum an derselben Komponente (z. B. einem Hydraulikaggregat) montiert sind.

Das erste Steuergerat kann wenigstens einen ersten Prozessor und das zweite Steu-
ergerat kann wenigstens einen zweiten Prozessor umfassen. Der wenigstens eine
erste Prozessor kann dazu vorgesehen sein, den ersten Hydraulikdruckerzeuger und
den ersten Aktuator anzusteuern. Der wenigstens eine zweite Prozessor kann dazu
vorgesehen sein, den zweiten Hydraulikdruckerzeuger und den zweiten Aktuator
anzusteuern. Das dritte Steuergerdt kann wenigstens einen dritten Prozessor umfas-
sen.

Der wenigstens eine erste Prozessor und der wenigstens eine zweite Prozessor (und
ggf. der dritte Prozessor) kénnen Uber eine Prozessorschnittstelle kommunikativ
miteinander verbunden sein. Die Prozessorkommunikation kann den Austausch
und/oder die Plausibilisierung von Ansteuersignalen oder MessgréBen (z. B. von
Sensordaten der oben angesprochenen Hydraulikdrucksensoren oder anderweitiger
Sensoren) umfassen.
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GemaB einem sechsten Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen
Kraftfahrzeug-Bremsanlage mit einem ESC-System und einem EPB-System angege-
ben, wobei das ESC-System zweikreisig ausgebildet ist und einen ersten Bremskreis,
der auf eine oder mehrere erste Radbremsen wirkt, und einen zweiten Bremskreis,
der auf eine oder mehrere zweite Radbremsen wirkt, umfasst, wobei der erste
Bremskreis einen fiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulik-
druckerzeuger und der zweite Bremskreis einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteu-
erbaren zweiten Hydraulikdruckerzeuger umfasst, der unabhangig vom ersten
Hydraulikdruckerzeuger ansteuerbar ist, und wobei das EPB-System einen elektrisch
ansteuerbaren ersten Aktuator, der einer der ersten Radbremsen zugeordnet ist, und
einen elektrisch ansteuerbaren zweiten Aktuator, der einer der zweiten Radbremsen
zugeordnet ist, umfasst. Das Verfahren umfasst die Schritte des Erkennens eines
Funktionsverlusts wenigstens eines der beiden Bremskreise sowie eines Erfordernis-
ses eines Regeleingriffes an dem wenigstens einem vom Funktionsverlust betroffe-
nen Bremskreises und des Ansteuerns, bei Erkennen des Funktionsverlusts und des
Erfordernisses eines Regeleingriffes, wenigstens eines der Aktuatoren zum Durchfih-
ren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs.

Gemah einem siebten Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben einer elektrohydrau-
lischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage mit einem Fahrdynamikregel-, ESC-, System an-
gegeben, das zweikreisig ausgebildet ist und einen ersten Bremskreis, der auf eine
oder mehrere erste Radbremsen wirkt, und einen zweiten Bremskreis, der auf eine
oder mehrere zweite Radbremsen wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis einen
flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger und der
zweite Bremskreis einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten Hydrau-
likdruckerzeuger umfasst, der unabhdngig vom ersten Hydraulikdruckerzeuger an-
steuerbar ist, und wobei die Bremsanlage ferner einen elektrisch ansteuerbaren
dritten Hydraulikdruckerzeuger, der ausgebildet ist, flir wenigstens einen der beiden
Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen, umfasst. Das Verfahren umfasst die
Schritte des Erkennens eines Funktionsverlusts wenigstens eines der beiden Brems-
kreise sowie eines Erfordernisses eines Regeleingriffes an dem wenigstens einem
vom Funktionsverlust betroffenen Bremskreises und des Ansteuerns, bei Erkennen
des Funktionsverlusts und des Erfordernisses eines Regeleingriffes, des dritten Hyd-
raulikdruckerzeugers zum Durchfiihren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs.

Die folgenden Ausfiihrungen gelten fiir das Verfahren gemaB dem sechsten Aspekt
oder siebten Aspekt.
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Bei Erkennen des Funktionsverlusts oder zu einem spateren Zeitpunkt kann eine
Notbremsung durchgefiihrt werden, beispielsweise um das Fahrzeug schnellstmdglich
zum Stehen zu bringen. In diesem Fall kann der Regeleingriff im Rahmen der Not-
bremsung erfolgen, beispielsweise um die Fahrzeugstabilitét wahrend der Notbrem-
sung aufrecht zu erhalten.

Als Erfordernis eines Regeleingriffes kann ein Blockieren eines gebremsten Rades
erkannt werden, wobei der Regeleingriff dem Blockieren des gebremsten Rades
entgegenwirkt. Als Erfordernis eines Regeleingriffes kann alternativ oder zusatzlich
hierzu eine Fahrdynamikregelung erkannt werden, wobei der Regeleingriff der Fahr-
dynamikregelung dient.

Die Bremsanlage kann, wie oben dargelegt, ferner einen elektrisch ansteuerbaren
dritten Hydraulikdruckerzeuger umfassen, der ausgebildet ist, fiir wenigstens einen
der beiden Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen. In diesem Fall kann das
Verfahren ferner ein Ansteuern des dritten Hydraulikdruckerzeugers, bei Erkennen
des Funktionsverlusts und des Erfordernisses eines Regeleingriffes, umfassen, nam-
lich zum Durchfiihren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs.

Als Funktionsverlust wenigstens eines der beiden Bremskreise kann wenigstens eines
der folgenden Ereignisse erkannt werden: ein Funktionsverlust des ersten und/oder
zweiten und/oder Hydraulikdruckerzeugers, ein Funktionsverlust eines dem ersten
und/oder zweiten und/oder dritten Hydraulikdruckerzeuger zugeordneten Steuerge-
rats und eine Leckage wenigstens eines der Bremskreise.

GemaB einem achten Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen
Kraftfahrzeug-Bremsanlage mit einem Fahrdynamikregel-, ESC-, System angegeben,
das zweikreisig ausgebildet ist und das einen ersten Bremskreis, der auf eine oder
mehrere erste Radbremsen wirkt, und einen zweiten Bremskreis, der auf eine oder
mehrere zweite Radbremsen wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis einen flir
Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger und der zwei-
te Bremskreis einen fir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten Hydraulik-
druckerzeuger umfasst, der unabhéngig vom ersten Hydraulikdruckerzeuger
ansteuerbar ist, wobei der Bremsanlage ferner einen elektrisch ansteuerbaren dritten
Hydraulikdruckerzeuger umfasst, der ausgebildet ist, flir wenigstens einen der bei-
den Bremskreise einen Hydraulikdruck zu erzeugen. Das Verfahren umfasst die
Schritte des Erkennens eines Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers
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sowie eines Fahrerbremswunsches und des Ansteuerns, bei Erkennen des Funktions-
verlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers und des Fahrerbremswunsches, des
ersten Hydraulikdruckerzeugers und/oder des zweiten Hydraulikdruckerzeugers, um
gemaB dem Fahrerbremswunsch einen Hydraulikdruck in wenigstens einem der
Bremskreise zu erzeugen.

Ferner wird ein Computerprogramm angegeben, das Programmcode zum Durchfiih-
ren des hier vorgestellten Verfahrens gemaB dem sechsten, siebten oder achten
Aspekt umfasst, wenn der Programmcode auf einem Prozessor ablauft (z. B. inner-
halb eines Kraftfahrzeug-Steuergerats). Ebenfalls angegeben wird ein Kraftfahrzeug-
Steuergerat oder Steuergeratsystem (aus mehreren Steuergeraten), wobei das Steu-
ergerat oder Steuergeratsystem wenigstens einen Prozessor und wenigstens einen
Speicher aufweist und wobei der wenigstens eine Speicher Programmcode umfasst,
der, wenn er von dem wenigstens einen Prozessor ausgefihrt wird, die Durchflh-
rung der Schritte des hier angegebenen Verfahrens bewirkt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Weitere Aspekte, Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Offenbarung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer hydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage;

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Steuergeratesystems fiir die Bremsanlage
gemal Fig. 1;

Fign. 3A/3B Ablaufdiagramme von Ausfilihrungsbeispielen von Verfahren zum Betrei-
ben der Bremsanlage gemdB Fig. 1; und

Fig. 4 ein schematisches Diagramm, welches einen Regeleingriff im Rahmen
des Verfahrens gemaB Fig. 3A veranschaulicht.

Detaillierte Beschreibung

In Fig. 1 ist das hydraulische Schaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer hydrauli-
schen Kraftfahrzeug-Bremsanlage 100 gezeigt.
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Die Bremsanlage 100 umfasst eine mit einem Bremspedal (nicht gezeigt) koppelbare
Baugruppe 110 zur Hydraulikdruckerzeugung und ein Hydrauliksteuerbaugruppe 120
(auch Hydraulic Control Unit, HCU, genannt) mit zwei separaten Bremskreisen I. und
I1. Die Bremsanlage 100 umfasst ferner vier Radbremsen 130. Zwei der vier Rad-
bremsen 130 sind dem Bremskreis 1. zugeordnet, wahrend die beiden anderen Rad-
bremsen 130 dem Bremskreis II. zugeordnet sind. Die Zuordnung der Radbremsen
130 zu den Bremskreisen 1. und II. erfolgt gemaB einer Diagonalaufteilung derart,
dass die Radbremsen 130A und 130B am rechten Hinterrad (HR) bzw. am linken
Vorderrad (VL) dem Bremskreis 1. zugeordnet sind, wahrend die Radbremsen 130C
und 130D am linken Hinterrad (HL) bzw. am rechten Vorderrad (VR) dem Bremskreis
I1. zugeordnet sind. Jegliche andere Aufteilung der Radbremsen 130 auf die Brems-
kreise 1. und II. wdre ebenfalls denkbar.

Die Bremsanlage 100 umfasst ferner ein EPB-System mit zwei separat voneinander
elektrisch ansteuerbaren elektromechanischen Aktuatoren 140A, 140B. In Fig. 1 sind
die Aktuatoren 140A, 140B jeweils nur in Form eines Elektromotors angedeutet. Es
versteht sich, dass die Aktuatoren 140A, 140B weitere Komponenten umfassen, wie
beispielsweise ein Getriebe, (iber das die Aktuatoren 140A, 140B beispielsweise auf
Radbremszylinder wirken.

Die beiden Aktuatoren 140A, 140B sind unterschiedlichen der vier Radbremsen 130
zugeordnet. Konkret ist der Aktuator 140A der Radbremse 130A des rechten Hinter-
rads (HR) zugeordnet, wahrend der Aktuator 140B der Radbremse 130C des linken
Hinterrads (HL) zugeordnet ist. Natlrlich kdnnten in anderen Varianten die beiden
Aktuatoren auch den Radbremsen 130B, 130D des rechten Vorderrads (VR) bzw. des
linken Vorderrads (VL) zugeordnet sein.

Die Baugruppe 110 zur Hydraulikdruckerzeugung umfasst einen Hauptzylinder 110B
und kann gemaB dem EBB- und/oder dem BBW-Prinzip betrieben werden. Dies be-
deutet, dass in der Baugruppe 110 ein elektrisch ansteuerbarer Hydraulikdruckerzeu-
ger verbaut ist, der ausgebildet ist, flir wenigstens einen der beiden Bremskreise I.
und II. einen Hydraulikdruck zu erzeugen. Dieser Hydraulikdruckerzeuger umfasst
einen Elektromotor 110A, der zur Hydraulikdruckerzeugung (ber ein mechanisches
Getriebe (nicht bezeichnet) unmittelbar oder mittelbar auf den Hauptzylinder 110B
einwirkt. Eine mittelbare Einwirkung kann beispielsweise auf hydraulische Weise
erfolgen (etwa indem das Getriebe auf eine Plunger-Anordnung einwirkt, deren Aus-
gang hydraulisch mit einem Eingang des Hauptzylinders 110B gekoppelt ist). Im
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Folgenden wird mit dem Bezugszeichen 110B allgemein der in der Baugruppe 110
verbaute Hydraulikdruckerzeuger bezeichnet.

Die HCU 120 umfasst ein zweikreisig ausgebildetes ESC-System zur Durchfiihrung
von Regeleingriffen an den Radbremsen 130. Konkret umfasst das ESC-System einen
ersten elektrisch ansteuerbarer Hydraulikdruckerzeuger 160 im ersten Bremskreis 1.
sowie einen zweiten elektrisch ansteuerbarer Hydraulikdruckerzeuger 170 im zweiten
Bremskreis II. Jeder der beiden Hydraulikdruckerzeuger 160, 170 umfasst einen
Elektromotor 160A, 170A sowie eine vom Elektromotor 160A, 170A betatigbare Pum-
pe 160B, 170B. Jede der beiden Pumpen 160B, 170B kann als Mehrkolbenpumpe, als
Zahnradpumpe oder anderweitig ausgebildet sein. Jede Pumpe 160B, 170B ist ent-
gegen ihrer Forderrichtung sperrend, wie anhand der Sperrventile am Ausgang und
Eingang der Pumpen 160B, 170B dargestelit. Da die Drehzahl jedes der Elektromoto-
ren 160A, 170A einstellbar ist, kann auch die Fordermenge jeder der Pumpen 160B,
170B durch entsprechende Ansteuerung des zugeordneten Elektromotors 160A, 170A
eingestellt werden.

Die beiden Elektromotoren 160A, 170A - und damit die beiden Hydraulikdruckerzeu-
ger 160, 170 - sind unabhdngig voneinander ansteuerbar. Dies bedeutet, dass jeder
der beiden Hydraulikdruckerzeuger 160 und 170 unabhdngig vom anderen Hydrau-
likdruckerzeuger 170 bzw. 160 im jeweiligen Bremskreis 1. bzw. II. einen Hydraulik-
druck aufbauen kann. Diese Redundanz ist aus sicherheitstechnischen Uberlegungen
vorteilhaft.

Die Bremsanlage 100 arbeitet mittels eines Hydraulikfluids, das zum Teil in drei Re-
servoirs 110C, 190, 200 bevorratet ist. Wahrend das Reservoir 110C ein druckloses
Reservoir ist, das einen Teil der Baugruppe 110 bildet, sind die anderen beiden Re-
servoirs 190, 200 jeweils als Druckspeicher (z. B. als Low Pressure Accumulator, LPA)
in einem der beiden Bremskreise 1., II. verbaut. Die beiden Hydraulikdruckerzeuger
160 und 170 sind jeweils in der Lage, aus dem zugeordneten Reservoir 190 bzw. 200
oder aus dem zentralen Reservoir 110C Hydraulikfluid anzusaugen.

Das Reservoir 110C hat ein groferes Fassungsvermégen als jedes der beiden Reser-
voirs 190, 200. Das Volumen des in den beiden Reservoirs 190, 200 jeweils bevorra-
teten Hydraulikfluids reicht jedoch zumindest dafiir aus, ein Fahrzeug auch bei einer
erforderlichen Bremsdruckregelung an einer oder mehrerer der Radbremsen 130
sicher zum Stillstand bringen zu kdnnen (z. B. bei einer Notbremsung).
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Der Bremskreis 1. umfasst einen Hydraulikdrucksensor 180A, welcher eingangsseitig
des Bremskreises I. im Bereich von dessen Schnittstelle zur Baugruppe 110 angeord-
net ist. Das Signal des Hydraulikdrucksensors 180A kann im Zusammenhang mit
einer Ansteuerung des in der Baugruppe 110 verbauten Hydraulikdruckerzeugers
110B und/oder des im Bremskreis I. verbauten Hydraulikdruckerzeugers 160 ausge-
wertet werden. Die Auswertung und Ansteuerung erfolgt mittels eines in Fig. 1 nur
schematisch gezeigten Steuergeratesystems 300. In entsprechender Weise ist im
Bremskreis II. ein weiterer Hydraulikdrucksensor 180B verbaut.

Wie in Fig. 1 gezeigt, sind die beiden Bremskreise I. und II. in Bezug auf die darin
verbauten Komponenten sowie die Anordnung dieser Komponenten identisch aufge-
baut. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur der Aufbau und die Funktionswei-
se des ersten Bremskreises 1. ndher erldutert.

Im Bremskreis 1. ist eine Mehrzahl von durch Elektromagnete betdtigbare Ventilen
vorgesehen, die im unbetdtigten, also elektrisch nicht angesteuerten Zustand die in
Fig. 1 dargesteliten Grundstellungen einnehmen. In diesen Grundstellungen koppeln
die Ventile die Baugruppe 110, insbesondere den Hauptzylinder 110B, mit den Rad-
bremsen 130. So kann auch bei Funktionsverlust (z. B. einem Ausfall) der Energie-
versorgung und einem damit einhergehenden Ausfall des Hydraulikdruckerzeugers
110B) noch immer vom Fahrer mittels des auf den Hauptzylinder 110A einwirkenden
Bremspedals ein Hydraulikdruck an den Radbremsen 130 aufgebaut werden. Dieser
Hydraulikdruck wird dann aber im Fall einer EBB-Implementierung eben nicht ver-
starkt oder es erfolgt im Fall einer BBW-Implementierung dann eine mechanische
Kopplung des Bremspedals mit dem Hauptzylinder 110A (Push-Through-, PT-, Be-
trieb). Im BBW-Betrieb ist der Hauptzylinder 110A hingegen in bekannter Weise
fluidisch vom Bremskreis 1. entkoppelt.

Die Vielzahl von Ventilen umfasst zwei 2/2-Wegeventile 210, 220, die eine Abkopp-
lung der beiden Radbremsen 130A und 130B von der Baugruppe 110 gestatten.
Konkret ist das Ventil 210 dazu vorgesehen, im elektrisch angesteuerten Zustand die
Radbremsen 130A, 130B von der Baugruppe 110 abzukoppeln, wenn mittels des
Hydraulikdruckerzeugers 160 ein Regeleingriff an wenigstens einer der beiden Rad-
bremsen 130A, 130B durchgefiihrt wird. Das Ventil 220 ermdglicht in seinem
elektrisch angesteuerten Zustand, dass Hydraulikfluid aus dem Reservoir 110C ange-
saugt oder nachgesaugt werden kann (z. B. im Fall eines lang anhaltenden Regelein-
griffes, falls dabei das Reservoir 190 vollstéandig entleert wird). Ferner ist in diesem
elektrisch angesteuerten Zustand ein Druckabbau an den Radbremsen 130A, 130B



10

15

20

25

30

35

WO 2018/188900 -14 - PCT/EP2018/056834

mdoglich, indem ein Riickfluss von Hydraulikfluid aus den Radbremsen 130A, 130B in
das drucklose Reservoir 110C ermdglicht wird.

Die hydraulische Verbindung der Radbremsen 130A, 130B mit der Baugruppe 110
und dem Hydraulikdruckerzeuger 160 wird von vier 2/2-Wegeventile 230, 240, 250,
260 bestimmt, die im unbetatigten, also elektrisch nicht angesteuerten Zustand die in
Fig. 1 dargestellten Grundstellungen einnehmen. Dies bedeutet, dass die beiden
Ventile 230 und 260 jeweils ihre Durchflussstellung einnehmen, wahrend die beiden
Ventile 240 und 250 jeweils ihre Sperrstellung einnehmen. Die beiden Ventile 230
und 240 bilden eine der Radbremse 130B zugeordnete erste Ventilanordnung, wah-
rend die beiden Ventile 250 und 260 eine der Radbremse 130A zugeordnete zweite
Ventilanordnung bilden.

Wie nachfolgend erlautert wird, sind die beiden Ventile 210 und 220, die beiden
Ventilanordnungen 230, 240 bzw. 250, 260 sowie der Hydraulikdruckerzeuger 160
jeweils dazu ausgebildet, um fiir Radbremsdruckregeleingriffe an der jeweiligen Rad-
bremse 130A, 130B angesteuert zu werden. Die Ansteuerung der beiden Ventile 210
und 220, der beiden Ventilanordnungen 230, 240 bzw. 250, 260 und des Hydraulik-
druckerzeugers 160 im Rahmen der Regeleingriffe erfolgt mittels des Steuergerdte-
systems 300. Das Steuergeratesystem 300 implementiert beispielsweise die
Radbremsdruck-Regelungseingriffe einer Fahrdynamikregelung (z. B. einer Electronic
Stability Control, ESC), wobei die Fahrdynamikregelung gemdB der vorliegenden
Offenbarung auch ein Antiblockiersystem (ABS), eine Antriebsschiupfregelung (ASR)
und eine Bremsdruckregelung fir eine adaptive Geschwindigkeitsregelung (Adaptive
Cruise Control, ACC) umfasst.

Bei einer Antiblockierregelung gilt es, wahrend einer Bremsung ein Blockieren der
Rader zu verhindern. Dazu ist es erforderlich, den Hydraulikdruck in den Radbremsen
130A, 130B individuell zu modulieren. Dies geschieht durch Einstellen in zeitlicher
Folge wechselnder Druckaufbau-, Druckhalte- und Druckabbauphasen, die sich durch
geeignete Ansteuerung der den beiden Radbremsen 130B und 130A zugeordneten
Ventilanordnungen 230, 240 bzw. 250, 260 sowie ggf. des Hydraulikdruckerzeugers
160 ergeben.

Wahrend einer Druckaufbauphase nehmen die Ventilanordnungen 230, 240 bzw.
250, 260 jeweils ihre Grundstellung ein, so dass ein Erhéhen des Bremsdrucks in den
Radbremsen 130A, 130B (wie bei einer BBW-Bremsung) mittels des Hydraulik-
druckerzeugers 160 erfolgen kann. Fiir eine Druckhaltephase an einer der Radbrem-
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sen 130B und 130A wird nur das Ventil 230 bzw. 260 angesteuert, also in seine
Sperrstellung Gberfiihrt. Da ein Ansteuern des Ventils 240 bzw. 250 dabei nicht er-
folgt, verbleibt es in seiner Sperrstellung. Dadurch ist die entsprechende Radbremse
130B bzw. 130A hydraulisch abgekoppelt, so dass ein in der Radbremse 130B bzw.
130A anstehender Hydraulikdruck konstant gehalten wird. Bei einer Druckabbaupha-
se wird sowohl die Ventil 230 bzw. 260 als auch das Ventil 240 bzw. 250 angesteu-
ert, also das Ventil 230 bzw. 260 in seine Sperrstellung und das Ventil 240 bzw. 250
in seine Durchflussstellung Uberfiihrt. Somit kann Hydraulikfluid aus der Radbremse
130B bzw. 130A in Richtung der Reservoirs 110C und 190 abflieBen, um einen in der
Radbremse 130A bzw. 130B anstehenden Hydraulikdruck zu erniedrigen.

Andere Regeleingriffe im Normalbremsbetrieb erfolgen automatisiert und typischer-
weise unabhdngig von einer Betatigung des Bremspedals durch den Fahrer. Solche
automatisierten Regelungen des Radbremsdrucks erfolgen beispielsweise im Zusam-
menhang mit einer Antriebsschiupfregelung, die ein Durchdrehen einzelner Réder bei
einem Anfahrvorgang durch gezieltes Abbremsen verhindert, einer Fahrdynamikrege-
lung im engeren Sinn, die das Fahrzeugverhalten im Grenzbereich durch gezieltes
Abbremsen einzelner Rader an den Fahrerwunsch und die Fahrbahnverhaltnisse
anpasst, oder einer adaptiven Geschwindigkeitsregelung, die unter anderem durch
selbsttatiges Bremsen einen Abstand des eigenen Fahrzeugs zu einem vorausfahren-
den Fahrzeug einhalt.

Beim Ausfiihren einer automatischen Hydraulikdruckregelung kann an wenigstens
einer der Radbremsen 130A bzw. 130B durch Ansteuern des Hydraulikdruckerzeu-
gers 160 ein Hydraulikdruck aufgebaut werden. Dabei nehmen die den Radbremsen
130B, 130A Hydraulikdruckerzeugers 160 zugeordneten Ventilanordnungen 230, 240
bzw. 250, 260 zunachst deren in Fig. 1 veranschaulichten Grundstellungen ein. Ein
Feineinstellen oder Modulieren des Hydraulikdrucks kann durch entsprechende An-
steuerung des Hydraulikdruckerzeugers 160 sowie der den Radbremsen 130B bzw.
130A zugeordneten Ventile 230, 240 bzw. 250, 260 vorgenommen werden, wie im
Zusammenhang mit der ABS-Regelung oben beispielhaft erlautert.

Die Hydraulikdruckregelung geschieht mittels des Steuergeratesystems 300 allge-
mein in Abhdngigkeit von einerseits das Fahrzeugverhalten beschreibenden Messgro-
Ben (z. B. Raddrehzahlen, Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung, usw.) und
andererseits den Fahrerwunsch beschreibenden MessgrdBen (z. B. Betdtigung des
Bremspedals, Lenkradwinkel, usw.). Ein Verzégerungswunsch des Fahrers kann bei-
spielsweise mittels eines Wegsensors ermittelt werden, der mit dem Bremspedal oder
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einem Eingangsglied des Hauptzylinders 110A gekoppelt ist. Als den Fahrerwunsch
beschreibende MessgréBe kann alternativ oder zusdtzlich hierzu der im Hauptzylinder
110A vom Fahrer erzeugte Bremsdruck herangezogen werden, der dann mittels des
Sensors 180A (sowie des entsprechenden, dem Bremskreis II. zugeordneten Sensors
180B) erfasst und ggf. plausibilisiert wird.

Fig. 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des Steuergeratesystems 300 aus Fig. 2. Wie in
Fig. 2 veranschaulicht, umfasst das Steuergeratesystem 300 ein erstes Steuergerat
302, das ausgebildet ist, den Hydraulikdruckerzeuger 160 sowie den EPB-Aktuator
140A anzusteuern, sowie ein zweites Steuergerat 304, das ausgebildet ist, den Hyd-
raulikdruckerzeuger 170 sowie den EPB-Aktuator 140B anzusteuern. Wie im Zusam-
menhang mit der Fig. 1 erldutert, kann diese Ansteuerung auf der Grundlage einer
Mehrzahl von sensorisch erfassten Messgréf3en erfolgen.

Im Ausflihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind die beiden Steuergerdte 302 und 304 als
raumlich zusammenhdngende Steuergerateeinheit 306 ausgebildet. So kdnnen die
beiden Steuergerdte 302 und 304 in einem gemeinsamen Gehause untergebracht
sein, aber getrennte Prozessoren 302A, 304A zur Verarbeitung der MessgréBen und
zum Ansteuern der jeweils zugeordneten Komponenten 140A, 160 bzw. 140B, 170
umfassen. Zum Datenaustausch, beispielsweise im Zusammenhang mit der Plausibili-
sierung von MessgrdBen und/oder Ansteuersignalen, sind die entsprechenden Pro-
zessoren 302A, 304A der beiden Steuergerdte 302, 304 Uber eine Prozessor-
schnittstelle 308 miteinander kommunikativ verbunden. Die Prozessorschnittstelle
308 ist im Ausfiihrungsbeispiel als seriell-parallel-Schnittstelle (Serial-Parallel Inter-
face, SPI) ausgebildet.

Das Steuergeratesystem 300 umfasst ferner ein drittes Steuergerat 310, das ausge-
bildet ist, den in der Baugruppe 310 verbauten Hydraulikdruckerzeuger 110B und
damit insbesondere dessen Elektromotor anzusteuern. Je nach Ausgestaltung der
Bremsanlage 100 kann diese Ansteuerung gemaB dem EBB-Prinzip oder dem BBW-
Prinzip erfolgen. Das Steuergerat 310 kann mit den beiden anderen Steuergerdten
302 und 304 eine raumlich zusammenhdngende Steuergerateeinheit bilden oder aber
beabstandet hiervon vorgesehen werden. In einer Realisierung ist ein Gehaduse des
Steuergerats 310 in die Baugruppe 110 integriert.

Wie in Fig. 2 gezeigt, sind zwei parallele elektrische Versorgungssysteme K30-1 und
K30-2 vorgesehen. Jedes dieser beiden Versorgungssysteme K30-1 und K30-2 um-
fasst eine Spannungsquelle sowie dazugehdérige Spannungsversorgungsleitungen. Im
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Ausfiihrungsbeispiel gemas Fig. 2 ist das Versorgungssystem K30-1 dazu ausgebil-
det, den EPB-Aktuator 140A sowie den Hydraulikdruckerzeuger 160 zu versorgen,
wahrend das parallele Versorgungssystem K30-2 ausgebildet ist, den anderen EPB-
Aktuator 140B sowie den Hydraulikdruckerzeuger 170 zu versorgen. In einem ande-
ren Ausfiihrungsbeispiel kdnnten der EPB-Aktuator 140A und der Hydraulikdrucker-
zeuger 160 zusatzlich (also in redundanter Weise) vom Versorgungssystem K30-2
versorgbar sein, und der EPB-Aktuator 140B und der Hydraulikdruckerzeuger 170
kénnten zusatzlich vom Versorgungssystem K30-1 versorgbar sein. Auf diese Weise
wird die Systemredundanz weiter erhoht.

Jedes der drei Steuergerdte 302, 304 und 310 wird in redundanter Weise sowohl
Uber das Versorgungssystem K30-1 als auch (ber das Versorgungssystem K30-2
versorgt. Zu diesem Zweck kann jedes der drei Steuergerate 302, 304, 310 mit zwei
separaten Versorgungsanschliissen versehen sein, die jeweils einem der beiden
Versorgungssysteme K30-1 bzw. K30-2 zugeordnet sind.

Wie in Fig. 2 ferner veranschaulicht, sind in redundanter Weise zwei parallele Kom-
munikationssysteme Bus1 und Bus2 vorgesehen, die im Ausflihrungsbeispiel jeweils
als ein Fahrzeugbus (z. B. gemaB dem CAN- oder LIN-Standard) ausgebildet sind. Die
drei Steuergerate 302, 304 und 310 kdnnen Uber jedes dieser beiden Kommunikati-
onssysteme Bus1, Bus2 miteinander kommunizieren.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 erfolgt die Ansteuerung der Komponenten
140A, 160 und 140B, 170 mittels der beiden Steuergerdte 302 bzw. 304 und die
Ansteuerung des in der Baugruppe 110 verbauten Hydraulikdruckerzeugers 110B
mittels des Steuergerdts 310 derart, dass das entsprechende Steuergerdt 302, 304,
310 die Leistungsversorgung fir die entsprechende Komponente ein- oder ausschal-
tet und ggf. moduliert (z. B durch Pulsweitenmodulation). In einem anderen Ausfih-
rungsbeispiel kénnen eine oder mehrere dieser Komponenten, insbesondere die EPB-
Aktuatoren 140A, 140B, an eines oder beide der Kommunikationssysteme Busl, Bus2
angeschlossen sein. In diesem Fall erfolgt die Ansteuerung dieser Komponenten
mittels des zugeordneten Steuergerdts 302, 304, 310 dann Uber das entsprechende
Kommunikationssystem Bus1, Bus2. Ferner kann in diesem Fall die entsprechende
Komponente fortlaufend mit einem oder beiden der Versorgungssysteme K30-1, K30-
2 verbunden sein.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf das Ablaufdiagramm 400 gemaB Fig. 3A ein
Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Betreiben der Bremsanlage 100 gemaB
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Fig. 1 erldutert. Das Verfahren kann mittels des in Fig. 2 dargestellten Steuergerate-
systems 300 oder eines anderweitig konfigurierten Steuergeratesystems durchge-
fihrt werden.

Das Verfahren beginnt in Schritt 402 mit dem Erkennen eines Funktionsverlusts we-
nigstens eines der Bremskreise 1., II. Der Funktionsverlust kann mittels eines in der
Bremsanlage 100 verbauten Sensors, beispielsweise des Hydraulikdrucksensors 180A
oder 180B, oder anderweitig erkannt werden. So kann eine Leckage des Bremskrei-
ses I. und ein damit einhergehender Funktionsverlust des Bremskreises 1. dadurch
erkannt werden, dass der Hydraulikdrucksensor 180A einen Druckabfall erfasst. Auch
kann ein Funktionsverlust wenigstens eines der beiden Hydraulikdruckerzeuger 160,
170 oder des dem jeweiligen Hydraulikdruckerzeuger 160, 170 zugeordneten Steuer-
gerats 302, 304 als ein Funktionsverlust des entsprechenden Bremskreises 1., II.
erkannt werden. Im Extremfall kann der Funktionsverlust zu einem vollstéandigen
Ausfall des entsprechenden Bremskreises 1., II. fihren.

In einem weiteren Schritt 404 wird das Erfordernis eines Regeleingriffs an dem von
Funktionsverlust betroffenen Bremskreis erkannt. Die Schritte 402 und 404 kénnen in
beliebiger Reihenfolge und auch gleichzeitig durchgeflihrt werden. So kann ein in
Schritt 402 erkannter Bremskreis-Funktionsverlust selbst das Erfordernis flr einen
Regeleingriff gemaB Schritt 404 darstellen. In einer anderen Implementierung ist das
Regeleingriff-Erfordernis gemaf Schritt 404 von dem in Schritt 402 erkannten
Bremskreis-Funktionsverlust verschieden. So kann als Regeleingriff-Erfordernis ge-
maf Schritt 404 beispielsweise ein Blockieren eines gebremsten Rades oder das
Erfordernis eines Regeleingriffs im engeren Sinn (vgl. z. B. nachfolgende Fig. 4)
erkannt werden. Das entsprechende Blockieren eines gebremsten Rades und/oder
das entsprechende Fahrdynamikregel-Erfordernis kdnnen/kann im Zusammenhang
mit einer Notbremsung auftreten. Diese Notbremsung kann als Reaktion auf den in
Schritt 402 erkannten Bremskreis-Funktionsverlust oder als Reaktion auf ein anderes
Ereignis (z. B. ein unmittelbar bevorstehender Auffahrunfall oder eine die Fahrbahn
betretende Person) erfolgen.

Wurden sowohl ein Bremskreis-Funktionsverlust (Schritt 402) als auch das Erforder-
nis eines Regeleingriffs (Schritt 404) erkannt, wird in Schritt 406 wenigstens einer
der EPB-Aktuatoren 140A, 140B und/oder der in Baugruppe 110 verbaute Hydraulik-
druckerzeuger 110B angesteuert, um den Regeleingriff durchzufiihren oder zu unter-
stiitzen. Bei einer Unterstlitzung des Regeleingriffs wird zusatzlich zu der
Ansteuerung einer oder mehrerer der vorstehend genannten Komponenten zusatzlich
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eine weitere Komponente angesteuert. Bei dieser weiteren Komponente kann es sich
beispielsweise um den Hydraulikdruckerzeuger 160 handeln, wenn der Hydraulik-
druckerzeuger 170 von dem Bremskreis-Ausfall betroffen ist (oder umgekehrt).

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf das Ablaufdiagramm 500 gemaB Fig. 3B ein
weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Betreiben der Bremsanlage 100
gemdB Fig. 1 erldutert. Das Verfahren kann mittels des in Fig. 2 dargestellten Steu-
ergeratesystems 300 oder eines anderweitig konfigurierten Steuergeratesystems
durchgefiihrt werden.

Das Verfahren beginnt in Schritt 502 mit dem Erkennen eines Funktionsverlusts des
Hydraulikdruckerzeugers 110B, der fiir eine EBB- und/oder BBW-Implementierung
konfiguriert ist. Der Funktionsverlust kann mittels eines in der Bremsanlage 100
verbauten Sensors, beispielsweise des Hydraulikdrucksensors 180A oder 180B, oder
anderweitig erkannt werden. Bei dem Funktionsverlust kann es sich um einen Ausfall
des Elektromotors 110A (einschlieBlich eines Ausfalls von dessen elektrischer Versor-
gung) oder des Steuergerats 310 handeln. In einem weiteren Schritt 504 wird ein
Fahrerbremswunsch erkannt. Diese Erkennung kann mittels eines am Bremspedal
verbauten Sensors erkannt werden (z. B. eines Wegsensors). Wurden sowohl ein
Funktionsverlust (Schritt 502) als auch das Erfordernis eines Fahrerbremswunsches
(Schritt 504) erkannt, wird in Schritt 506 wenigstens einer der Hydraulikdruckerzeu-
ger 160, 170 gemaB dem Fahrerbremswunsch angesteuert. Diese Ansteuerung kann
einer Bremskraftverstarkung (EBB-Implementierung) oder einer Bremskrafterzeu-
gung ohne Fahrerkraftanteil (BBW-Implementierung) dienen.

Das Ansteuerkonzept gemaB Schritt 406 aus Fig. 3A oder gemal Schritt 506 aus Fig.
3B und die in den Fign. 1 und 2 veranschaulichten Redundanzen ermdglichen es,
selbst bei Funktionsverlust eines der Bremskreise 1., II. oder des Hydraulikdrucker-
zeugers 110B noch einen sicherheitsrelevanten Regeleingriff bzw. einen Bremskraft-
aufbau durchfiihren zu kénnen. Dieser Sachverhalt wird fiir das Szenario gemaB Fig.
3A nachfolgend beispielhaft unter Bezugnahme auf die schematische Darstellung
gemaB Fig. 4 erldutert.

Fig. 4 zeigt einen unterstlitzenden Regeleingriff durch den EPB-Aktuator 140B bei
Funktionsverlust des Bremskreises I1. (beispielsweise aufgrund einer Leckage einer
Hydraulikleitung oder eines Funktionsverlusts des Hydraulikdruckerzeugers 170) im
Fall eines untersteuernden Fahrzeugs. Wird demgemaB in Schritt 402 des in Fig. 3A
veranschaulichten Verfahrens der Funktionsverlust des Bremskreises II. erkannt und
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wird ferner in Schritt 404 das Erfordernis eines Regeleingriffs aufgrund eines Unter-
steuerns erkannt, wird vom Steuergerat 304 in Schritt 406 selektiv der EPB-Aktuator
140B angesteuert, um mittels eines einseitigen Regeleingriffs ein Giermoment zu
erzeugen, welches dem Untersteuern entgegenwirkt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass Fig. 4 lediglich einen beispielhaften Regeleingriff
veranschaulicht und der Schritt 406 auch im Zusammenhang mit anderen Regelein-
griffen durchgefiihrt werden kann. So kann in dem Szenario gemaB Fig. 4 in gleicher
Weise bei einem Funktionsverlust des Bremskreises II. (beispielsweise einem Funkti-
onsverlust des Hydraulikdruckerzeugers 170) der Hydraulikdruckerzeuger 110B zum
Durchfiihren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs in Schritt 406 gemdB Fig. 3A ange-
steuert werden. Die im Bremskreis I1. verbauten Ventile (vgl. Fig. 1) werden hierzu in
eine entsprechende Stellung gebracht, um den in Fig. 4 veranschaulichten einseitigen
Regeleingriff am linken Hinterrad zu ermdglichen. Die entsprechende Ansteuerung
des Hydraulikdruckerzeugers 110B kann zusétzlich oder alternativ zu der vorstehend
beschriebenen Ansteuerung des EPB-Aktuators 140B erfolgen. Die entsprechenden
Bremsmomente des EPB-Aktuators 140B und des Hydraulikdruckerzeugers 110B
lassen sich daher bei solchen Regeleingriffen Gberlagern.

Die drei Schritte 402, 404 und 406 kdnnen mittels des Steuergerats 304 durchgefiihrt
werden. Alternativ hierzu kann nur der Schritt 406 durch das Steuergerat 304 durch-
gefiihrt werden, wahrend die Schritte 402 und 404 durch ein anderes Steuergerat
durchgefiihrt werden, welches dem Steuergerat 406 signalisiert, dass beispielsweise
der EPB-Aktuator 140B angesteuert werden muss. Der andere Bremskreis 1. ist hin-
gegen hydraulisch funktionsfahig und kann erforderlichenfalls zusatzlich zur Langs-
und/oder Querregelung des Fahrzeugs verwendet werden. In diesem Zusammen-
hang kdnnen sich die entsprechenden Bremsmomente Uberlagern. Eine entspre-
chende Ansteuerung beispielsweise des Hydraulikdruckerzeugers 160 kann in diesem
Fall mittels des Steuergerats 302 erfolgen.

Die hier beschriebenen Konzepte kénnen insbesondere im Zusammenhang mit dem
hoch automatisierten (also autonomen oder teilautonomen) Fahren implementiert
werden, um sicherheitsfunktionale Anforderungen einzuhalten. So wird beim hoch
automatisierten Fahren gemag ,Level4™ davon ausgegangen, dass der Fahrer erst
nach einer gewissen Karenzzeit in der Lage ist, wieder selbst die Kontrolle {iber sein
Fahrzeug zu (ibernehmen. Tritt innerhalb dieser Karenzzeit ein Fehler in der Brems-
anlage 100 auf, so ermdglichen die hier vorgestellten technischen Lehren eine Ver-
besserung der Grundfunktionalitat im Vergleich zum manuellen Fahren.
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Patentanspriiche

1. Hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100), umfassend:
ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist und das
einen ersten Bremskreis (1.), der auf eine oder mehrere erste Radbremsen (130A,
130B) wirkt, und einen zweiten Bremskreis (I1.), der auf eine oder mehrere zweite
Radbremsen (130C, 130D) wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis (I.) einen fur
Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) und der
zweite Bremskreis (I1.) einen fiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten
Hydraulikdruckerzeuger (170) umfasst, der unabhangig vom ersten Hydraulik-
druckerzeuger (160) ansteuerbar ist;
einen elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B), der
ausgebildet ist, fur wenigstens einen der beiden Bremskreise (1., II.) einen Hydrau-
likdruck zu erzeugen; und
eine Steuerung (300), die ausgebildet ist:
einen Funktionsverlust wenigstens eines der beiden Bremskreise
(1., I1.) sowie ein Erfordernis eines Regeleingriffes an dem wenigstens
einen vom Funktionsverlust betroffenen Bremskreis (I., I1.) zu erken-
nen; und
bei Erkennen des Funktionsverlusts und des Erfordernisses eines
Regeleingriffes wenigstens den dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B)
zum Durchflihren oder Unterstiitzen des Regeleingriffs anzusteuern.

2. Hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100), umfassend:

ein Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist und das
einen ersten Bremskreis (1.), der auf eine oder mehrere erste Radbremsen (130A,
130B) wirkt, und einen zweiten Bremskreis (I1.), der auf eine oder mehrere zweite
Radbremsen (130C, 130D) wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis (I.) einen fir
Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) und der
zweite Bremskreis (I1.) einen fiir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren zweiten
Hydraulikdruckerzeuger (170) umfasst, der unabhdngig vom ersten Hydraulik-
druckerzeuger (160) ansteuerbar ist;

einen elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B), der
ausgebildet ist, fiir wenigstens einen der beiden Bremskreise (1., II.) einen Hydrau-
likdruck zu erzeugen; und

eine Steuerung (300), die ausgebildet ist:
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einen Funktionsverlust des dritten Hydraulikdruckerzeugers (110B)
sowie einen Fahrerbremswunsch zu erkennen; und

bei Erkennen des Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers
(110B) und des Fahrerbremswunsches den ersten Hydraulikdruckerzeuger
(160) und/oder den zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) anzusteuern, um
gemaR dem Fahrerbremswunsch einen Hydraulikdruck in wenigstens einem
der Bremskreise (1., II.) zu erzeugen.

3. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend

ein elektrisches Parkbrems-, EPB-, System mit einem elektrisch ansteuerbaren
ersten Aktuator (140A), der einer der ersten Radbremsen (130A) zugeordnet ist, und
einem elektrisch ansteuerbaren zweiten Aktuator (140B), der einer der zweiten Rad-
bremsen (130B) zugeordnet ist

wobei die Steuerung (300) ausgebildet ist, wenigstens einen der Aktuatoren
(140A, 140B) bei Erkennen des Funktionsverlusts wenigstens eines der beiden
Bremskreise und des Erfordernisses eines Regeleingriffes zum Durchfiihren oder
Unterstitzen des Regeleingriffs anzusteuern und/oder bei Erkennen des Funktions-
verlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers und des Fahrerbremswunsches gemaB
dem Fahrerbremswunsch anzusteuern.

4. Bremsanlage nach Anspruch 3, wobei
der erste Aktuator (140A) und der zweite Aktuator (140B) unabhdngig vonei-
nander elektrisch ansteuerbar sind.

5. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Bremsanlage als Brake-by-Wire-, BBW-, System ausgefiihrt ist, das den
oder einen dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B) umfasst, und/oder mit einem
elektrischen Bremskraftverstarker-, EBB-, System ausgeristet ist, das den oder einen
dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B) umfasst.

6. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

ein erster Sensor (180A) zur Erfassung eines Hydraulikdrucks im ersten
Bremskreis (1.) und ein zweiter Sensor (180B) zur Erfassung eines Hydraulikdrucks
im zweiten Bremskreis (II.) vorgesehen sind.

7. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der erste Bremskreis (I.) und der zweite Bremskreis (II.) identisch aufgebaut
sind.
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8. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend
ein erstes elektrisches Versorgungssystem (K30-1), das ausgebildet ist, den
ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) und/oder den dritten Hydraulikdruckerzeuger
(110B) zu versorgen; und/oder
ein zweites elektrisches Versorgungssystem (K30-2), das ausgebildet ist, den
zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) und/oder den dritten Hydraulikdruckerzeuger
(110B) zu versorgen.

9. Bremsanlage nach Anspruch 8, wobei

das erste elektrisches Versorgungssystem (K30-1) ferner ausgebildet ist, den
zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) zu versorgen; und/oder

das zweite elektrisches Versorgungssystem (K30-2) ferner ausgebildet ist, den
ersten Hydraulikdruckerzeuger (160) zu versorgen.

10. Bremsanlage nach Anspruch 8 oder 9 in Kombination mit wenigsten Anspruch
3, wobei

das erste elektrisches Versorgungssystem (K30-1) und/oder das zweite erste
elektrische Versorgungssystem (K30-2) ferner ausgebildet ist, wenigstens einen der
beiden Aktuatoren (140A, 140B) zu versorgen.

11. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
wenigstens einer der Hydraulikdruckerzeuger (160, 170, 110B) als Motor-
Pumpeneinheit ausgebildet ist.

12. Elektronisches Steuergeratesystem (30) fiir eine hydraulische Bremsanlage
(100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend

ein erstes Steuergerdt (302), das ausgebildet ist, den ersten Hydraulik-
druckerzeuger (160) anzusteuern;

ein zweites Steuergerdt (304), das ausgebildet ist, den zweiten Hydrau-
likdruckerzeuger (170) anzusteuern; und

ein drittes Steuergerat (310), das ausgebildet ist, den dritten Hydrau-
ikdruckerzeuger (110B) anzusteuern.

13. Steuergeratesystem nach Anspruch 12 in Kombination mit zumindest An-
spruch 3, wobei

das erste Steuergerat (302) ausgebildet ist, den ersten Aktuator (140A) anzu-
steuern; und
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das zweite Steuergerat (304) ausgebildet ist, den zweiten Aktuator (140B)
anzusteuern.

14. Steuergerdtesystem nach Anspruch 12 oder 13 fiir eine elektrohydraulische
Bremsanlage nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei

wenigstens eines der Steuergerdte (302, 304, 310) ausgebildet ist, am ersten
elektrischen Versorgungssystem (K30-1) und/oder am zweiten elektrischen Versor-
gungssystem (K30-2) betrieben zu werden.

15. Steuergeratesystem nach einem der Ansprliche 12 bis 14, wobei

wenigstens zwei der Steuergerate (302, 304, 310) ausgebildet sind, Uber ein
erstes Kommunikationssystem (401) und ein zweites Kommunikationssystem (402)
miteinander zu kommunizieren.

16. Steuergerdtesystem nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei
das erste Steuergerdt (302) und das zweite Steuergerdt (304) eine raumlich
zusammenhdngende Steuergerateeinheit (200) bilden.

17. Steuergerdtesystem nach Anspruch 16, wobei

das erste Steuergerdt (302) einen ersten Prozessor (302A) und das zweite
Steuergerdt (304) einen zweiten Prozessor (304A) umfasst, die liber eine Prozessor-
schnittstelle (308) kommunikativ miteinander verbunden sind.

18.  Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage
(100) mit einem Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist
und das einen ersten Bremskreis (1.), der auf eine oder mehrere erste Radbremsen
(130A, 130B) wirkt, und einen zweiten Bremskreis (II.), der auf eine oder mehrere
zweite Radbremsen (130C, 130D) wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis (1.)
einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger
(160) und der zweite Bremskreis (IL.) einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerba-
ren zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) umfasst, der unabhdngig vom ersten Hyd-
raulikdruckerzeuger (160) ansteuerbar ist, und wobei die Bremsanlage ferner einen
elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger (100B) umfasst, der ausge-
bildet ist, flir wenigstens einen der beiden Bremskreise (I., II.) einen Hydraulikdruck
zu erzeugen, , das Verfahren umfassend die Schritte:

Erkennen (402, 404) eines Funktionsverlusts wenigstens eines der beiden
Bremskreise (1., I1.) sowie eines Erfordernisses eines Regeleingriffes an dem wenigs-
tens einen vom Funktionsverlust betroffenen Bremskreis (1., I1.); und
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Ansteuern (406), bei Erkennen des Funktionsverlusts und des Erfordernisses
eines Regeleingriffes, des dritten Hydraulikdruckerzeugers (110B) zum Durchfiihren
oder Unterstiitzen des Regeleingriffs.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, wobei
bei Erkennen des Funktionsverlusts eine Notbremsung durchgefiihrt wird und
der Regeleingriff im Rahmen der Notbremsung erfoigt.

20.  Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, wobei

als Erfordernis eines Regeleingriffes ein Blockieren eines gebremsten Rades
erkannt wird und der Regeleingriff dem Blockieren des gebremsten Rades entgegen-
wirkt.

21.  Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei
als Erfordernis eines Regeleingriffes eine Fahrdynamikregelung erkannt wird
und der Regeleingriff der Fahrdynamikregelung dient.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei

als Funktionsverlust wenigstens eines der beiden Bremskreise (1., II.) wenigs-
tens eines der folgenden Ereignisse erkannt wird:

- ein Funktionsverlust des ersten und/oder zweiten und/oder dritten Hydrau-
likdruckerzeugers (160, 170, 110B);

- ein Funktionsverlust eines dem ersten und/oder zweiten Hydraulikdrucker-
zeuger (160, 170) zugeordneten Steuergerats (302, 304) und/oder eines dem dritten
Hydraulikdruckerzeuger (110B) zugeordneten Steuergerdts (310); und

- eine Leckage wenigstens eines der Bremskreise (I., IL.).

23.  Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage
(100) mit einem Fahrdynamikregel-, ESC-, System, das zweikreisig ausgebildet ist
und das einen ersten Bremskreis (1.), der auf eine oder mehrere erste Radbremsen
(130A, 130B) wirkt, und einen zweiten Bremskreis (I1.), der auf eine oder mehrere
zweite Radbremsen (130C, 130D) wirkt, umfasst, wobei der erste Bremskreis (I.)
einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerbaren ersten Hydraulikdruckerzeuger
(160) und der zweite Bremskreis (I1.) einen flir Regeleingriffe elektrisch ansteuerba-
ren zweiten Hydraulikdruckerzeuger (170) umfasst, der unabhangig vom ersten Hyd-
raulikdruckerzeuger (160) ansteuerbar ist, wobei der Bremsanlage (100) ferner einen
elektrisch ansteuerbaren dritten Hydraulikdruckerzeuger (110B) umfasst, der ausge-
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bildet ist, flir wenigstens einen der beiden Bremskreise (1., II.) einen Hydraulikdruck
zu erzeugen, das Verfahren umfassend die Schritte:

Erkennen eines Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdruckerzeugers (110B)
sowie eines Fahrerbremswunsches; und

Ansteuern, bei Erkennen des Funktionsverlusts des dritten Hydraulikdrucker-
zeugers (110B) und des Fahrerbremswunsches, des ersten Hydraulikdruckerzeugers
(160) und/oder des zweiten Hydraulikdruckerzeugers (170), um gemaB dem
Fahrerbremswunsch einen Hydraulikdruck in wenigstens einem der Bremskreise (I.,
I1.) zu erzeugen.

24.  Computerprogramm mit Programmcode zum Durchfiihren des Verfahrens
gemaB wenigstens eines der Anspriiche 18 bis 23, wenn das Computerprogramm auf
wenigstens einem Prozessor ablauft.
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