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(57) Abstract: The invention relates to a brake system for a motor vehicle, having, inter alia, hydraulically actuatable wheel brakes
(8a-8d), an electrically actuatable inlet valve (6a-6d) for each wheel brake (8a-8d), a first electrically controllable pressure-providing
device (5), which is separably connected to a brake supply line (13) by means of a first separating valve (26), to which brake supply
line the wheel brakes (8a-8d) are connected, and a second electrically controllable pressure-providing device (2), which is connected
to the brake supply line (13), wherein an electrically actuatable circuit separation valve (40) is arranged in the brake supply line in such
a way that, when the circuit separation valve is closed, the brake supply line is divided into a first and a second line section (13a, 13b),
wherein the tirst line section (13a) is hydraulically connected to some of the inlet valves (6a, 6b) and the second line section (13b) is
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hydraulically connected to the other inlet valves (6¢, 6d), and wherein the second pressure-providing device (2) is connected to the first
line section (13a) and the first pressure-providing device (5) is connected to the second line section (13b) by means of the first separating
valve (26), wherein the second pressure-providing device (2) comprises a suction connection point (28), which is connected to the
pressure-medium reservoir (4), and a pressure connection point (27), wherein an overflow valve (32), which is open when not supplied
with current, is provided for setting or controlling the pressure provided by the second pressure-providing device (2), by means of which
overflow valve the pressure connection point (27) is connected to the suction connection point (28), and wherein a second separating
valve (32), which is open when not supplied with current, is provided, which is arranged in series with the overtlow valve (32).

(57) Zusammenfassung: Bremsanlage fiir ein Kraftfahrzeug mit u.a. hydraulisch beté- tigbaren Radbremsen (8a-8d), einem elektrisch
betitigbaren Einlassventil (6a-6d) je Radbremse (8a-8d), einer ersten elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung (5), die
iiber ein erstes Trennventil (26) mit einer Bremsversorgungsleitung (13) trennbar verbunden ist, an welchedie Radbremsen (8a-8d)
angeschlossen sind, und einer zweiten elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung (2), die mit der Bremsversorgungsleitung
(13) verbunden ist, wobei in der Bremsversorgungsleitung ein elektrisch betétigbares Kreistrennventil (40) derart angeordnet ist, dass
bei geschlossenem Kreistrennventil die Bremsversorgungsleitung in einen ersten und einen zweiten Leitungsabschnitt (13a, 13b) ge-
trennt ist, wobei der erste Leitungsabschnitt (13a) mit einem Teil der Einlassventile (6a, 6b) hydraulischverbunden ist und der zweite
Leitungsabschnitt (13b) mit dem anderen Teil der Einlassventile (6¢, 6d)hydraulischverbunden ist, und wobei die zweite Druckbereit-
stellungseinrichtung (2) mit dem ersten Leitungsabschnitt (13a) verbunden ist und die erste Druckbereitstellungseinrichtung (5) iiber
das erste Trennventil (26) mit dem zweiten Leitungsabschnitt (13b) verbunden ist, wobei die zweite Druckbereitstellungseinrichtung
(2) einen Sauganschluss (28), welcher mit dem Druckmittelvorratsbehélter (4) verbunden ist, und einen Druckanschluss (27) umfasst,
wobei zur Einstellung oder Regelung des von der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung (2) bereitgestellten Druckes ein stromlos
offenes Uberstrémventil (32) vorgesehen ist, tiber welches der Druckanschluss (27) mit dem Sauganschluss (28) verbunden ist, und
waobei einstromlos offenes zweites Trennventil (23) vorgesehen ist, welches in Reihe zu dem Uberstrémventil (32) angeordnet ist.
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BREMSANLAGE FUR EIN KRAFTFAHRZEUG SOWIE ZWEI VERFAHREN ZU DEREN BETRIEB

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage gemall dem Oberbegriff von

Anspruch 1 sowie ein Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage.

Aus der DE 10 2013 223 859 Al ist eine Bremsanlage mit hydraulisch
betdtigbaren Radbremsen und einer mittels eines Bremspedals
betdtigbaren Simulationseinrichtung bekannt, wobei keine me-
chanische und/oder hydraulische Wirkverbindung zwischen dem
Bremspedal und den Radbremsen vorgesehen ist. Es ist eine einzige
elektrisch steuerbare Druckguelle mit einem Stufenkolben und
zwel Dichtelementen vorgesehen, um eine erhéhte Verfiigbarkeit

der Bremsanlage zu erreichen.

Aus der DE 10 2013 217 954 Al ist eine Bremsanlage mit zwei
elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung und
einem Kreistrennventil bekannt, wobei fiir eine rein mecha-
nisch/hydraulische Riuckfallebene ein Bremspedal-betdtigter
Hauptbremszylinder vorhanden ist, welcher mit den Radbremsen
verbunden ist. Eine Simulationseinrichtung ist mit dem
Hauptbremszylinder hydraulisch verbunden. Die Druckbereit-
stellungseinrichtungen sind beide als ein Linearaktuator
ausgebildet, in welchem ein Bremsdruck durch Vor- und Zu-
rickfahren eines Kolbens mittels eines Elektromotors mit
nachgeschaltetem Rotations-Translations-Getriebe eingestellt
wird. Sollte in dem Linearaktuator bzw. dessen Ansteuerung u.a.
ein systematischer Fehler bzw. Schwachstelle vorliegen, so
besteht ein relativ hohes Risiko, dass beide Linearaktuatoren

gleichzeitig ausfallen kdnnten.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine fir das
hochautomatisierte Fahren geeignete Bremsanlage bereitzu-

stellen, welche einfach aufgebaut und kostenglinstig ist, aber
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welche die fiir das hochautomatisierte Fahren notwendige,
moéglichst hohe Verfiigbarkeit bietet. Insbesondere soll auf einen
Bremspedal-betdtigten Hauptbremszylinder, welcher hydraulisch
mit den Radbremsen fir eine Rickfallebene verbunden ist,

verzichtet werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch eine Bremsanlage gemal

Anspruch 1 und ein Verfahren gemall Anspruch 16 oder 17 geldst.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, eine Bremsanlage
vorzusehen mit zumindest zwei hydraulisch betdtigbaren Rad-
bremsen, einem unter Atmospharendruck stehenden Druckmittel-
vorratsbehdlter, zumindest einem elektrisch betatigbaren
Einlassventil je Radbremse zum Einstellen radindividueller
Bremsdriicke, einer ersten elektrisch steuerbaren Druckbe-
reitstellungseinrichtung, die Uber ein erstes Trennventil mit
einer Bremsversorgungsleitung trennbar hydraulisch verbunden
ist, an welche die Radbremsen angeschlossen sind, und einer
zwelten elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung, die mit der Bremsversorgungsleitung hydraulisch
verbunden ist. In der Bremsversorgungsleitung ist ein elektrisch
betatigbares Kreistrennventil derart angeordnet, dass bei
geschlossenem Kreistrennventil die Bremsversorgungsleitung in
einen ersten und einen zweiten Leitungsabschnitt hydraulisch
getrennt ist, wobeil der erste Leitungsabschnitt mit einem Teil
der Einlassventile hydraulisch verbunden ist und der zweite
Leitungsabschnitt mit dem anderen Teil der Einlassventile
hydraulisch verbunden ist, und wobei die zweite Druckbereit-
stellungseinrichtung mit dem ersten Leitungsabschnitt hyd-
raulisch verbunden ist und die erste Druckbereitstellungs-
einrichtung Uber das erste Trennventil mit dem zweiten Lei-
tungsabschnitt hydraulisch verbunden ist. Die zweite Druck-
bereitstellungseinrichtung umfasst einen Sauganschluss, welcher

mit dem Druckmittelvorratsbehdlter verbunden ist, und einen
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Druckanschluss, wobei zur Einstellung oder Regelung des von der
zweiten Druckbereitstellungseinrichtung bereitgestellten
Druckes ein stromlos offenes Uberstrémventil vorgesehen ist,
iilber welches der Druckanschluss mit dem Sauganschluss hyd-
raulisch verbunden ist. D.h. das Uberstrémventil ist der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung parallel geschaltet. Aulerdem
ist ein stromlos offenes zweites Trennventil vorgesehen, welches

hydraulisch in Reihe zu dem Uberstrémventil angeordnet ist.

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass auch nach einem
schwerwiegenden Fehler, wie einem Ausfall einer der elektrisch
steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtungen, die wichtigsten
Bremsfunktionen autonom bzw. durch eine Autopilotfunktion
durchgefithrt werden kodnnen, insbesondere Verzdgerung aufzu-
bauen, die Blockierreihenfolge der Fahrzeugachsen einzuhalten
und ein Destabilisieren bei hohen Verzdgerungen zu verhindern,
sowie die Lenkbarkeit aufrechtzuerhalten. Hierzu sind radin-
dividuelle und zumindest bremskreisindividuelle Drilicke not-
wendig sowie das Einstellen von Jjeweiligen prazisen Brems-
druckverlaufen inkl. Druckaufbau, Druckabbau und Druckhalten.
Die Bremsanlage ist somit zur Realisierung von hochautomat-
sierten Fahrfunktionen besonders geeignet. Eine Riickfallebene
mit einem fahrerbetatigten Hauptbremszylinder ist daher nicht

notwendig.

Weiterhin bietet die Erfindung den Vorteil, dass zur Anbindung
der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung nur stromlos offene
Ventile (das Uberstrémventil sowie das zweite Trennventil)
eingesetzt werden, so dass die Bremsanlage und insbesondere die
Radbremsen in einem unbetdtigten Zustand der Bremsanlage
(Losestellung) druckentlastet sind. Weiterhin besitzt die
Bremsanlage den Vorteil, dass fir die beiden Druckbereit-
stellungseinrichtungen unterschiedliche Arten von Druckquellen

verwendet werden konnen. Wahrend die erste Druckbereit-
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stellungseinrichtung an sich zur prazisen und dynamischen
Einstellung oder Einregelung des von ihr bereitgestellten
Druckes ausgebildet sein muss, kann die zweite Druckbereit-
stellungseinrichtung kostengiinstiger ausgefiihrt sein, da eine
prézise und dynamische Einstellung des von ihr bereitgestellten
Druckes mittels des Uberstrémventils und ggf. des zweiten

Trennventil mdglich ist.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage zumindest vier hydraulisch
betatigbaren Radbremsen, wobei in der Bremsversorgungsleitung
das elektrisch betdtigbare Kreistrennventil derart angeordnet
ist, dass bei geschlossenem Kreistrennventil die Bremsver-

sorgungsleitung in den ersten und den zweiten Leitungsabschnitt
hydraulisch getrennt ist, wobei der erste Leitungsabschnitt mit
zwel der Einlassventile hydraulisch verbunden ist und der zweite
Leitungsabschnitt mit den Ubrigen Einlassventilen hydraulisch

verbunden 1st.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage weiterhin ein Bremspedal und

eine Simulationseinrichtung.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage ein elektrisch betadtigbares

Auslassventil je Radbremse.

Bevorzugt ist das Uberstrémventil analog regelbar ausgefithrt, um
eine prazise Einstellung oder Regelung des von der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung bereitgestellten Druckes zu

gewadhrleisten.

Bevorzugt ist das Uberstrémventil in einer hydraulischen

Verbindung zwischen dem Druckanschluss der zweiten Druckbereit-
stellungseinrichtung bzw. dem ersten Leitungsabschnitt und dem
Druckmittelvorratsbehédlter angeordnet. BResonders bevorzugt wird

ein Uberstrdmventil konventioneller Bauart verwendet, in das ein
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zu dem Druckmittelvorratsbehdlter hin schlielRendes Ruck-
schlagventil parallel integriert ist. Neben konstruktiven
Vorteilen ist es dadurch einfacher, das Uberstrémventil analog

regelbar auszufihren.

Bevorzugt ist auch das zweite Trennventil analog regelbar
ausgefiihrt, um insbesondere im Falle des Ausfalls der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung moglichst viele Optionen zur

Druckstellung zu haben.

Bevorzugt ist dem zweiten Trennventil ein zu den Radbremsen hin
bffnendes Riickschlagventil parallel geschaltet. Dadurch ist es
leichter, das zweite Trennventil analog regelbar auszufithren,
und der Stromungswiderstand von der zweiten Druckbereitstel-

lungseinrichtung zu den Radbremsen wird verkleinert.

Bevorzugt ist das Kreistrennventil stromlos offen ausgefihrt. So
konnen alle Radbremsen ohne Bestromen/Schalten des Kreis-
trennventils von der ersten oder der zweiten Druckbereit-
stellungseinrichtung mit einem Druck beaufschlagt werden. Die
Bremsanlage kann jedoch, z.B. im Falle einer Leckage, durch
SchlieRen des Kreistrennventils in einen ersten hydraulischen
Bremskreis und einen zweiten hydraulischen Bremskreis getrennt
werden. Der erste hydraulische Bremskreis umfasst die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung mit dem Uberstrémventil und dem
zweiten Trennventil, den ersten Leitungsabschnitt, sowie zu-
mindest eine Radbremse mit dem zugehdrigen Einlassventil,
besonders bevorzugt zweil der vier Radbremsen mit den zugehdrigen
zwel Einlassventilen. Der zweite hydraulische Bremskreis umfasst
die erste Druckbereitstellungseinrichtung, das erste Trenn-
ventil, den zweiten Leitungsabschnitt sowie die andere Radbremse
oder anderen Radbremsen mit dem zugehdrigen Einlassventil,
besonders bevorzugt die anderen Radbremsen der zumindest vier

Radbremsen mit den zugehdrigen Einlassventilen.
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Bevorzugt wird der Druckmittelstand des Druckmittelvorrats-
behdlters mittels einer Messvorrichtung erfasst, um eine Leckage

erkennen zu kdénnen und ggf. eine Kreistrennung vorzunehmen.

Bevorzugt wird die Simulationseinrichtung mittels des Brems-
pedals betdtigt und es ist keine mechanische und/oder hyd-
raulische Wirkverbindung zwischen dem Bremspedal und den

Radbremsen vorgesehen.

Die Simulationseinrichtung vermittelt dem Fahrzeugfiihrer ein

angenehmes Bremspedalgefihl.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage hydraulisch betatigbare
Radbremse fir vier Rader, die auf eine erste Fahrzeugachse und
eine zweite Fahrzeugachse verteilt sind. Besonders bevorzugt
sind die mit dem ersten Leitungsabschnitt verbundenen Radbremsen
der zweiten Fahrzeugachse, vorteilhafterweise der Hinterachse,
und die mit dem zweiten Leitungsabschnitt verbundenen Radbremsen
der ersten Fahrzeugachse, vorteilhafterweise der Vorderachse,

zugeordnet.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage pro Radbremse ein elektrisch
betdtigbares Einlassventil sowie ein elektrisch betdtigbares
Auslassventil zum Einstellen radindividueller Bremsdriicke.
Besonders bevorzugt ist die jeweilige Radbremse mittels des
Auslassventils mit dem Druckmittelvorratsbehdlter verbunden.
Vorteilhafterweise sind die Auslassventile {iber eine gemeinsame
hydraulische Verbindung mit dem unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter verbunden. Die radindividuellen
Bremsdriicke werden besonders bevorzugt aus einem Bremsver-
sorgungsdruck in der Bremsversorgungsleitung abgeleitet, wobei
in einem nicht angesteuerten Zustand die Einlassventile den
Bremsversorgungsdruck zu den Radbremsen weiterleiten und die

Auslassventile ein Abstrdmen von Druckmittel aus den Radbremsen
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sperren.

Bevorzugt wird die zweite Druckbereitstellungseinrichtung durch
eine Kolbenpumpe gebildet, besonders bevorzugt durch eine
Radial-Kolbenpumpe. Diese langjahrig in Kraftfahrzeugbrems-
anlagen erprobte und optimierte Pumpenart kann in der Bremsanlage
eingesetzt werden, da mittels des Uberstrémventils eine
Druckbegrenzung oder ein Druckabbau mit ausreichender
Schnelligkeit und Prazision durchgefiihrt werden kann, um die oben
genannten wichtigsten Bremsfunktionen bei einem Ausfall der
ersten Druckbereitstellungseinrichtung bereitstellen zu kénnen.
Kolbenpumpen sind kostengiinstig herstellbar und basieren auf
bekannten Technologien, so dass ihr Einsatz auch ein sehr

geringes Entwicklungsrisiko fliir die Bremsanlage darstellt.

Bevorzugt wird die erste Druckbereitstellungseinrichtung durch
eine Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen
Druckraum gebildet, deren Kolben durch einen elektromechanischen
Aktuator betdtigbar ist, wobei der Kolben zum Druckaufbaumittels
des elektromechanischen Aktuators vorgefahren und zum Druckabbau
mittels des elektromechanischen Aktuators zuriickgefahren wird.
Da erste und zweite Druckbereitstellungseinrichtung eine
komplementdare Technologie verwenden, wird das Risiko eines
gleichzeitigen Ausfalls beider Druckbereitstellungseinrich-
tungen auf Grund eines systematischen Fehlers verringert.
Besonders bevorzugt ist die Zylinder-Kolben-Anordnung ohne ein
Schniiffelloch ausgefiihrt, da iilber das stromlos offene Uber-
stromventil sowie das stromlos offene zweite Trennventil bereits
eine Druckentlastung in der Ldsestellung gegeben ist. Besonders
bevorzugt ist der Druckraum der ersten Druckbereitstellungs-
einrichtung zum Nachsaugen von Druckmittel (unbhangig von einer
Betatigung des Kolbens der ersten Druckbereitstellungsein-

richtung) lUber eine Nachsaugleitung mit einem in Richtung des
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Druckmittelvorratsbehdlters schlielenden Riickschlagventil mit

dem Druckmittelvorratsbehdlter verbunden.

Besonders bevorzugt umfasst die erste Druckbereitstellungs-
einrichtung einen einzigen Druckraum, wobei der Druckraum iber
genau ein Trennventil, namlich das erste Trennventil, mit der
Bremsversorgungsleitung trennbar verbunden ist. Besonders
bevorzugt ist das erste Trennventil stromlos geschlossen

ausgefihrt.

Gemdl einer ersten Weiterbildung der Erfindung ist das zweite
Trennventil hydraulisch in Reihe zu der zweiten Druckbereit-
stellungseinrichtung angeordnet. Besonders bevorzugt ist die
zweite Druckbereitstellungseinrichtung liber das zweite
Trennventil mit der Bremsversorgungsleitung bzw. mit dem ersten

Leitungsabschnitt hydraulisch verbunden.

Gemédl einer zweiten Weiterbildung der Erfindung ist das zweite
Trennventil hydraulisch parallel zu der zweiten Druckbereit-
stellungseinrichtung angeordnet. Besonders bevorzugt ist der
Druckanschluss der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung
direkt, d.h. ohne Zwischenschaltung eines elektrisch beta-
tigbaren Ventils, mit dem ersten Leitungsabschnitt hydraulisch

verbunden.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt eine erste elektronische
Vorrichtung, mittels welcher die erste Druckbereitstellungs-
einrichtung angesteuert wird, und eine zweite elektronische
Vorrichtung, mittels welcher die zweite Druckbereitstellungs-
einrichtung angesteuert wird. Dabei ist die zweite elektronische
Vorrichtung von der ersten elektronischen Vorrichtung elektrisch
unabhdngig, so dass ein elektrischer oder elektronischer Fehler
in einer der elektronischen Vorrichtungen nicht zu einem Ausfall

beider elektronischer Vorrichtungen fihrt.
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Die zwei elektronischen Vorrichtungen sind voneinander
elektrisch unabhdngig in dem Sinne, dass ein Ausfall der ersten
elektronischen Vorrichtung keinen Ausfall der zweiten elekt-
ronischen Vorrichtung bewirkt und umgekehrt, d.h. die beiden

elektronischen Vorrichtungen sind galvanisch getrennt.

Bevorzugt wird die erste elektronische Vorrichtung von einer
ersten elektrischen Energieversorgung versorgt oder umfasst eine
erste elektrische Energieversorgung. Die zweite elektronische
Vorrichtung wird von einer zweiten elektrischen Energiever-
sorgung versorgt oder umfasst eine zweite elektrische Ener-
gieversorgung. Dabei ist die erste elektrische Energieversorgung

von der zweiten elektrischen Energieversorgung unabhangig.

Die beiden elektronischen Vorrichtungen kénnen in einem ge-
meinsamen Gehduse oder auf einer gemeinsamen Leiterplatte, z.B.
in einer gemeinsamen elektronischen Steuer- und Regeleinheit
(ECU), angeordnet sein. Alternativ kdnnen die beiden elekt-
ronischen Vorrichtungen in zwei getrennten Gehadusen oder auf zwei
getrennten Leiterplatten, z.B. in zwei elektronischen Steuer-

und Regeleinheiten, angeordnet sein.

Die erste elektronische Vorrichtung ist zur Betadtigung bzw.
Ansteuerung der ersten Druckbereitstellungseinrichtung aus-
gebildet. Bevorzugt wird die erste Druckbereitstellungs-
einrichtung auch von der ersten elektronischen Vorrichtung mit
elektrischer Energie versorgt. Entsprechend wird mittels der
zweiten elektronischen Vorrichtung die zweite Druckbereit-
stellungseinrichtung betatigt bzw. angesteuert. Bevorzugt wird
die zweite Druckbereitstellungseinrichtung auch von der zweiten

elektronischen Vorrichtung mit elektrischer Energie versorgt.

Das Uberstromventil wird bevorzugt mittels der zweiten

elektronischen Vorrichtung angesteuert bzw. mit elektrischer
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Energie versorgt. So ist bei einem Ausfall der ersten Druck-
bereitstellungseinrichtung oder der ersten elektronischen
Vorrichtung oder der ersten Energieversorgung eine Druckregelung
des von der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung fiir die
Radbremsen bereitgestellten Bremsdruckes méglich, indem mittels
der zweiten elektronischen Vorrichtung die zweite Druckbe-
reitstellungseirichtung betidtigt und das Uberstrdmventil an-
gesteuert wird. Das Uberstromventil wird besonders bevorzugt
ausschlieRlich mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung
angesteuert bzw. betatigt, um auf ein kostenintensiveres,

doppelt ansteuerbares Ventils zu verzichten.

Die Einlassventile, und falls vorhanden die Auslassventile,
werden bevorzugt mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung
angesteuert bzw. mit elektrischer Energie versorgt. So kénnen bei
einem Ausfall der ersten Druckbereitstellungseinrichtung oder
der ersten elektronischen Vorrichtung oder der ersten Ener-
gieversorgung dennoch radindividuelle Bremsdruckverlaufe
mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung angestellt
werden. Die Einlassventile, und falls vorhanden die Auslass-
ventile, werden besonders bevorzugt ausschlieBlich mittels der
zweiten elektronischen Vorrichtung angesteuert bzw. betdtigt, um
auf kostenintensivere, doppelt ansteuerbare Ventile zu ver-

zichten.

Die Bremsanlage umfasst gemdl einer bevorzugten Ausfihrungsform
einen Raddrehzahlsensor flir jedes einer Radbremse zugeordnete
Rad oder ist mit solchen verbunden. Dabei werden die Rad-
drehzahlsensoren bevorzugt mittels der zweiten elektronischen
Vorrichtung mit elektrischer Energie versorgt und/oder aus-
gewertet. So stehen bei einem Ausfall der ersten elektronischen
Vorrichtung die zur radindividuellen Bremsdruckregelung not-
wendigen Raddrehzahlen der zweiten elektronischen Vorrichtung

zur Verfligung. Besonders bevorzugt werden die Raddreh-
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zahlsensoren ausschlieBlich mittels der zweiten elektronischen
Vorrichtung mit elektrischer Energie versorgt und/oder aus-
gewertet. So werden redundante Raddrehzahlsensoren und die
zugehdrigen Signalverbindungen zur ersten elektronischen

Vorrichtung eingespart.

Das erste Trennventil wird bevorzugt mittels der ersten
elektronischen Vorrichtung angesteuert und/oder mit elektri-
scher Energie versorgt, damit bei einem Ausfall der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung oder der zweiten elektronischen
Vorrichtung oder der zweiten Energieversorgung mittels der
ersten elektronischen Vorrichtung die erste Druckbereitstel-
lungseinrichtung durch Offnen des ersten Trennventils mit der
Bremsversorgungsleitung verbunden und die Radbremsen mit dem
Druck der erste Druckbereitstellungseinrichtung beaufschlagt
werden konnen. Aus den oben bereits genannten Griinden wird das
erste Trennventil besonders bevorzugt ausschlielflichmittels der

ersten elektronischen Vorrichtung angesteuert bzw. betatigt.

Bevorzugt wird das zweite Trennventil mittels der ersten
elektronischen Vorrichtung angesteuert und/oder mit elektri-
scher Energie versorgt. So kann bei einem Ausfall der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung oder der zweiten elektronischen
Vorrichtung oder der zweiten Energieversorgung mittels der
ersten elektronischen Vorrichtung das zweite Trennventil ge-
schlossen werden, um bei einem Druckaufbau mittels der ersten
Druckbereitstellungseinrichtung ein AbflieBen von Druckmittel
aus der Bremsversorgungsleitung iiber das Uberstrdmventil in den
Druckmittelvorratsbehdlter zu verhindern. Um weitere Redundanz
und damit Kosten zu vermeiden, wird das zweite Trennventil
besonders bevorzugt ausschlielRlich mittels der ersten elekt-

ronischen Vorrichtung angesteuert bzw. betatigt.

Das Kreistrennventil wird bevorzugt mittels der ersten
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elektronischen Vorrichtung angesteuert bzw. mit elektrischer
Energie versorgt. So kdnnen bei einem Ausfall der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung oder der zweiten elektronischen
Vorrichtung oder der zweiten Energieversorgung dennoch
bremskreisindividuelle (d.h. bremskreisweise unterschiedliche)
Bremsdruckverldufe angestellt werden, indem mittels der ersten
elektronischen Vorrichtung die erste Druckbereitstellungsei-
richtung und das Kreistrennventil betatigt werden. Die
bremskreisweise unterschiedlichen Bremsdriicke werden nach einem
Bremskreis-Multiplex-Verfahren eingestellt. Bei entsprechender
Zuordnung der Radbremsen zu den Achsen des Kraftfahrzeugs sind
mittels des Kreistrennventils achsindividuelle Bremsdruck-
verlaufe und ein achsweises RBRlenden mdglich. Das Kreistrenn-
ventil wird besonders bevorzugt ausschlielRlich mittels der
ersten elektronischen Vorrichtung angesteuert bzw. betatigt bzw.
mit elektrischer Energie versorgt, um auf ein kostenintensi-

vereg, doppelt ansteuerbares Ventil zu verzichten.

Die Bremsanlage umfasst gemall einer weiteren bevorzugten
Ausfiihrungsform eine Fahrdynamik-Sensorik oder mit einer solchen
verbunden. Die Fahrdynamik-Sensorik umfasst besonders bevorzugt
zumindest eine Messeinrichtung zur Erfassung einer oder mehrerer
der folgenden GroBen: Langsbeschleunigung, insbesondere
Fahrzeuglangsbeschleunigung; Querbeschleunigung, insbesondere
Fahrzeugquerbeschleunigung; Gierrate; Lenkwinkel. Dabei wird
die Fahrdynamik-Sensorik bevorzugt mittels der ersten elekt-
ronischen Vorrichtung mit elektrischer Energie versorgt und/oder
ausgewertet. So stehen bei einem Ausfall der zweiten elekt-
ronischen Vorrichtung die zur bremskreisindividuellen Brems-
druckregelung und Aufrechterhaltung der Stabilitdt notwendigen
fahrdynamischen GroRen der ersten elektronischen Vorrichtung zur
Verfigung. Die Fahrdynamik-Sensorik wird besonders bevorzugt
ausschlieRlichmittels der ersten elektronischen Vorrichtungmit

elektrischer Energie versorgt und/oder ausgewertet. So werden
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redundante Sensoren/Messeinrichtungen und die zugehdrigen
Signalverbindungen zur zweiten elektronischen Vorrichtung

eingespart.

Bevorzugt sind der Simulationseinrichtung ein erster Sensor zur
Erfassung einer ersten Fahrerbremswunschgrdle (z.B. eines
Bremspedalwegs) und ein zweiter Sensor zur Erfassung einer
zweiten, von der ersten Fahrerbremswunschgrole verschiedenen
FahrerbremswunschgroRe (z.B. einer Pedalkraft oder -drucks)
zugeordnet. Dabei ist der eine der Sensoren, vorteilhafterweise
ausschlieBlich, mit der ersten elektronischen Vorrichtung
verbunden und wird von dieser mit elektrischer Energie versorgt
und/oder ausgewertet. Der andere der Sensoren ist, insbesondere
ausschlieBlich, mit der zweiten elektronischen Vorrichtung
verbunden und wird von dieser mit elektrischer Energie versorgt
und/oder ausgewertet. So liegt auch bei Ausfall einer der
elektronischen Vorrichtung der anderen elektronischen Vor-
richtung ein Fahrerbremswunschsignal zur Ansteuerung der zu-

geordneten Druckbereitstellungseinrichtung wvor.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Retrieb einer

erfindungsgemalien Bremsanlage.

Bevorzugt bleibt bei einem Ausfall der ersten Druckbereit-
stellungseinrichtung oder der ersten elektronischen Vorrichtung
oder der ersten Energieversorgung das erste Trennventil ge-
schlossen und es wird mittels der zweiten Druckbereitstel-
lungseinrichtung ein Druckaufbau durchgefithrt und es werden
mittels der Einlassventile, und falls vorhanden der Auslass-
ventile, und des Uberstrémventils radindividuelle Bremsdriicke an

den Radbremsen eingestellt.

Bevorzugt wird bei einem Ausfall der zweiten Druckbereit-

stellungseinrichtung oder der zweiten elektronischen Vor-
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richtung oder der zweiten Energieversorgung das zweite
Trennventil geschlossen und es werden mittels der erste
Druckbereitstellungseinrichtung ein Druckaufbau durchgefihrt
und mittels des Kreistrennventils und des zweiten Trennventils
fiir den ersten und den zweiten Leitungsabschnitt individuelle

Bremsdriicke eingestellt.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung

anhand von Figuren.

Es zeigen schematisch

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage, und

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungs-

gemédflen Bremsanlage.

In Fig. 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeméalen
Bremsanlage flir ein Kraftfahrzeug mit vier hydraulisch beta-
tigbaren Radbremsen 8a-8d schematisch dargestellt. Bei-
spielsgemal ist die Radbremse 8a dem linken Hinterrad (RL), die
Radbremse 8b dem rechten Hinterrad (RR), die Radbremse 8c dem
linken Vorderrad (FL) und die Radbremse 8d dem rechten Vorderrad
(FR) zugeordnet. Die Radbremsen 8a, 8b sind also der Hinterachse
HA und die Radbremsen 8c, 8d der Vorderachse VA zugeordnet. Andere
Zuordnungen der Radbremsen 8a-8d zu den Radern (FL, FR, RL, RR)

sind denkbar.

Die Bremsanlage umfasst eine mittels eines Bremspedals 1 be-
tdtigbare Simulationseinrichtung 3, eine erste elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 5, eine zweite

elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 2, einen
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unter Atmosphédrendruck stehenden Druckmittelvorratsbehalter 4,
radindividuelle Bremsdruckmodulationsventile, welche bei-
spielsgemal als ein Einlassventile 6a-6d und ein Auslassventile
7a-7d je Radbremse 8a-8d ausgefiithrt sind. Weiterhin ist bei-
spielsgemalB eine elektronische Steuer- und Regeleinheit 12
vorgesehen zur Ansteuerung der elektrisch betdtigbaren Kom-
ponenten der Bremsanlage, zur Energieversorgung von elektrischen
Komponenten der Bremsanlage und/oder zur Auswertung von Signalen

von Sensoren der Bremsanlage oder von Umgebungssensoren.

Simulationseinrichtung 3 weist in einem Gehduse einen Simu-
latorkolben 31 auf, welcher sich durch ein in einer Simula-
torriickkammer 30 angeordnetes elastisches Element 33 (z.B.
Simulatorfeder) am Gehause abstiitzt. Kolbenstange 24 koppelt die
Schwenkbewegung des Bremspedals 1 infolge einer Pedalbetatigung
mit der Translationsbewegung des Simulatorkolbens 31, dessen
Betatigungsweg von einem vorzugsweise redundant ausgefiihrten
Wegsensor 25 erfasst wird. Dadurch ist das entsprechende
Kolbenwegsignal ein Mal fiir den Bremspedalbetatigungswinkel. Es
repradsentiert einen Bremswunsch eines Fahrzeugfihrers. Zur
Fahrerwunscherfassung ist ein weiterer Sensor 20 vorgesehen, der
eine von dem Kolbenweg des Simulatorkolbens 31 unabhdngige
physikalische GroRle, welche den Bremswunsch des Fahrzeugfihrers
charakterisiert, erfasst. Dies kann z.B. ein Kraftsensor oder ein

Drucksensor sein.

Die erste elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung
5 ist als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung (bzw. ein
einkreisiger elektrohydraulischer Aktuator (Linearaktuator))
ausgebildet, deren Kolben 36 von einem schematisch angedeuteten
Elektromotor 35 unter Zwischenschaltung eines ebenfalls
schematisch dargestellten Rotations-Translationsgetriebes 39
betatigt wird, insbesondere vor- und zurilickgefahren werden kann,

um einen Druck in einem Druckraum 37 auf- und abzubauen. Der
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Kolben 36 begrenzt den Druckraum 37 der Druckbereitstel-
lungseinrichtung 5. Zur Ansteuerung des Elektromotors ist ein die
Rotorlage des Elektromotors 35 erfassender, lediglich sche-

matisch angedeuteter Rotorlagensensor 44 vorgesehen.

An den Druckraum 37 der ersten elektrisch steuerbaren Druck-
bereitstellungseinrichtung 5 ist ein Systemdruckleitungsab-
schnitt 38 angeschlossen. Der Leitungsabschnitt 38 ist lber ein
elektrisch betdtigbares, vorzugsweise stromlos geschlossenes,
erstes Trennventil 26 mit einer Bremsversorgungsleitung 13
verbunden, Uber welche die Eingangsanschliisse aller Einlass-
ventile 6a-6d mit dem Druckraum 37 der ersten elektrisch
steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung 5 verbunden sind.
Durch das erste Trennventil 26 kann die hydraulische Verbindung
zwischen dem Druckraum 37 bzw. der ersten elektrisch steuerbaren
Druckbereitstellungseinrichtung 5 und der Bremsversorgungs-
leitung 13 (und damit den Eingangsanschliissen der Einlassventile

ba-6d) gesteuert gedffnet und abgesperrt werden.

Druckraum 37 ist, unabhdngig vom Betdtigungszustand des Kolbens
36, Uber eine (Nachsaug-)Leitung 42 mit dem Druckmittelvor-

ratsbehdlter 4 verbunden. In der Leitung 42 ist ein in Richtung
des Druckmittelvorratsbehdlters 4 schlieBendes Rickschlagventil
53 angeordnet. Ein Nachsaugen von Druckmittel in den Druckraum
37 ist so durch ein Zuriickfahren des Kolbens 36 bei geschlossenem
Trennventil 26 moéglich. Die Zylinder-Kolben-Anordnung 5 weist

keine Schnuffelldcher auf.

Die erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist ein
high-Performance Drucksteller, der in der fehlerfreien
Bremsanlage die Normalbremsfunktion mit hdéchstem Komfort und

hochster Dynamik realisiert.
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Die zweite elektrisch steuerbare Druckbereitstellungsein-
richtung 2 ist vorteilhafterweise als eine Kolbenpumpe, ins-
besondere eine Radialkolbenpumpe, ausgefiihrt. Sie besitzt einen
Sauganschluss 28, welcher lber eine hydraulische Verbindung 41
mit dem Druckmittelvorratsbehalter 4 in Verbindung steht, und
einen Druckanschluss 27. Der Druckanschluss 27 der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung 2 ist mit der Bremsversor-
gungsleitung 13 verbunden, so dass die Eingangsanschliisse der
Einlassventile 6a-6d mit dem Druckanschluss 27 der zweiten

Druckbereitstellungseinrichtung 2 verbunden sind.

Der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2 ist zum einen ein
Uberstrémventil 32 zugeordnet, dessen Ansteuerung eine

Druckbegrenzung und Druckabbau realisieren kann. Hierzu ist der
Druckanschluss 27 der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2
Uber das Uberstréomventil 32 mit dem Sauganschluss 28 und damit
dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 verbunden. Das Uberstromventil
32 ist stromlos offen ausgefiihrt, und vorteilhafterweise analog
regelbar ausgefithrt. Mittels des Uberstrémventils 32 kann der von
der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2 fiir die Radbremsen

bereitgestellte Druck begrenzt oder abgebaut werden.

Beispielsgemall ist zwischen der zweiten Druckbereitstel-
lungseinrichtung 2 und dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 eine
Parallelschaltung des stromlos offenen, analog regelbaren
Uberstrémventils 32 und einem zum Druckmittelvorratsbehidlter 4

hin schlielenden Riickschlagventil 63 angeordnet.
Der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung bzw. Kolbenpumpe 2
ist auBlBerdem ein (zweites) Trennventil 23 zugeordnet, welches

hydraulisch in Reihe zu dem Uberstrémventil 32 angeordnet ist.

Gemédl dem Ausfiithrungsbeispiel der Fig. 1 ist das Trennventil 23
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hydraulisch in Reihe zu der zweiten Druckbereitstellungs-
einrichtung 2 angeordnet. Entsprechend ist die zweite Druck-
bereitstellungseinrichtung 2 {iber das (zweite) Trennventil 23
mit der Bremsversorgungsleitung 13 bzw. mit dem ersten Lei-
tungsabschnitt 13a hydraulisch verbunden. Dem zweiten Trenn-
ventil 23 ist vorteilhafterweise ein zu den Radbremsen 8a-8d bzw.
der Bremsversorgungsleitung 13 hin 6¢ffnendes Riickschlagventil 43

parallel geschaltet.

Gemdl einem nicht dargestellten, alternativen Ausfiithrungs-
beispiel ist das (zweite) Trennventil 23 hydraulisch parallel zu
der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2 angeordnet. D.h.
der Druckanschluss 27 der zweiten Druckbereitstellungsein-
richtung 2 ist iilber eine Hintereinanderschaltung / Reihen-
schaltung von (zweitem) Trennventil 23 und Uberstrémventil 32 mit
dem Sauganschluss 28 und damit dem Druckmittelvorratsbehdlter 4
verbunden, wahrend in der hydraulischen Verbindung zwischen dem
Druckanschluss 27 und dem ersten Leitungsabschnitt 13a kein

elektrisch betdtigbares Ventil angeordnet ist.

Uber die beiden beschriebenen stromlos offenen Ventile 32 und 23
ist die Druckentlastung der Bremsanlage in der Losestellung
gewdhrleistet. Insbesondere kann als erste Druckbereit-
stellungseinrichtung 5 ein Linearaktuator ohne Schniiffelloch
verwendet werden, und das Trennventil 26 zwischen Druckbe-
reitstellungseinrichtung 5 und Bremsversorgungsleitung 13 kann
ein an sich bekanntes, stromlos geschlossenes Ventil ausgefihrt

sein.

Die Bremsanlage umfasst, wie bereits erwahnt, je hydraulisch
betatigbarer Radbremse 8a-8d ein Einlassventil 6a-6d und ein
Auslassventil 7a-7d, die paarweise {iiber Mittenanschliisse
hydraulisch zusammengeschaltet und an die Radbremse 8a-8d

angeschlossen sind. Den Einlassventilen 6a-6d ist jeweils ein zu
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der Bremsversorgungsleitung 13 hin o¢ffnendes, nicht nadher
bezeichnetes Riickschlagventil parallel geschaltet. Die Aus-
gangsanschliisse der Auslassventile 7a-7d sind Uber eine ge-
meinsame Ricklaufleitung 14 mit dem Druckmittelvorratsbehdlter
4 verbunden. Die Eingangsanschliisse aller Einlassventile 6a-od
kénnen mittels der Bremsversorgungsleitung 13 mit einem Druck
versorgt werden, der von der ersten Druckbereit-
stellungseinrichtung 5 oder, z.B. bei Ausfall der ersten
Druckbereitstellungseinrichtung, von der zweiten Druckbereit-

stellungseinrichtung 2 bereitgestellt wird.

In der Bremsversorgungsleitung 13 ist ein elektrisch beta-
tigbares, stromlos offenes Kreistrennventil 40 angeordnet, durch
welches die Bremsversorgungsleitung 13 in einen ersten Lei-
tungsabschnitt 13a, welcher (beispielsgemdl Uber das zweite
Trennventil 23) mit der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung
2 verbunden ist, und einen zweiten Leitungsabschnitt 13b, welcher
(iber das erste Trennventil 26) mit der ersten Druckbereit-
stellungseinrichtung 5 verbunden ist, getrennt werden kann.
Dabei ist der erste Leitungsabschnitt 13a mit zwei der Ein-
lassventile, namlich den Einlassventilen 6a und 6b, hydraulisch
verbunden und der zweite Leitungsabschnitt 13b ist mit den
ibrigen Einlassventilen, namlich den Einlassventilen 6c und 6d,
hydraulisch verbunden. Durch SchlieBen des Kreistrennventils 40
wird die Bremsanlage somit hydraulisch in zwei (Teil)Bremskreise
I und II aufgetrennt oder aufgeteilt. Dabei ist im ersten
Bremskreis I die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 mit
nur noch den Radbremsen 8a und 8b verbunden, und im zweiten
Bremskreis II die erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 mit
nur noch den Radbremsen 8c und 8d verbunden (liber das Trennventil

26) .

Die Bremsanlage umfasst je Bremskreis I bzw. II einen Druck-

sensor: einen ersten Drucksensor 19, welcher der ersten
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Druckbereitstellungseinrichtung 5 zugeordnet ist, und einen
zweiten Drucksensor 49, welcher der zweiten Druckbereit-
stellungseinrichtung 2 zugeordnet ist. Vorteilhafterweise sind
die Drucksensoren nahe an der jeweiligen Druckbereit-
stellungseinrichtung angeschlossen, was flir den Betrieb und die

Eigendiagnose vorteilhaft ist.

Beispielsgemall umfasst die Bremsanlage zur Leckageiiberwachung
eine Pegelmesseinrichtung 50 zur Bestimmung eines Druckmit-

tel-Pegels in dem Druckmittelvorratsbehalter 4.

Jedem Rad ist auBerdem beispielsgemdl ein Raddrehzahlsensor
10a-10d zugeordnet, welche z.B. fliir Antiblockierregelfunktionen

(ABS) bendotigt werden.

Die Bremsanlage ist weiterhin mit einer Fahrdynamik-Sensorik 60
verbunden oder umfasst eine solche. Die Fahrdynamik-Sensorik 60
umfasst zumindest eine Messeinrichtung zur Erfassung einer oder
mehrerer der folgenden GroRen:
e TLangsbeschleunigung, insbesondere Fahrzeuglangsbe-
schleunigung
® Querbeschleunigung, insbesondere Fahrzeugquerbeschleu-
nigung
e Gierrate

e Ienkwinkel

Beispielsgemall umfasst die Bremsanlage an den Radern der
Hinterachse HA je eine elektrische Parkbremse (EPB). Diese kann
in die hydraulischen Radbremsen integriert sein, sogenannte

integrierte elektrische Parkbremse.

Der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist zu deren

Ansteuerung eine erste Elektronik oder erste elektronische
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Vorrichtung A zugeordnet. Die elektronische Vorrichtung A ist
beispielsgemalB Teil der elektronischen Steuer- und Regeleinheit
12, sie kann aber auch als eine separate Einheit oder elekt-

ronische Steuer- und Regeleinheit ausgefithrt sein.

Der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2 ist zu deren
Ansteuerung eine zweite Elektronik oder zweite elektronische
Vorrichtung B zugeordnet. Die elektronische Vorrichtung B ist
beispielsgemalB Teil der elektronischen Steuer- und Regeleinheit
12, sie kann aber auch als eine separate Einheit oder elekt-

ronische Steuer- und Regeleinheit ausgefithrt sein.

Dabei ist die zweite elektronische Vorrichtung B von der ersten

elektronischen Vorrichtung A elektrisch unabhangig.

Die erste elektronische Vorrichtung A wird von einer ersten
elektrischen Energiequelle bzw. Energieversorgung versorgt oder
umfasst diese. Die erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 wird
ebenfalls von der ersten elektrischen Energiequelle bzw.
Energieversorgung mit Energie versorgt. Der Einfachheit wegen
wird beispielsgemall die erste Druckbereitstellungseinrichtung b
Uber die erste elektronische Vorrichtung A mit Energie (von der
ersten elektrischen Energiequelle) versorgt. Die erste

elektrische Energiequelle ist z.B. ein erstes Bordnetz.

Die zweite elektronische Vorrichtung B wird von einer zweiten
elektrischen Energiequelle bzw. Energieversorgung versorgt oder
umfasst diese. Die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 wird
ebenfalls von der zweiten elektrischen Energiequelle bzw.
Energieversorgung versorgt. Der Einfachheit wegen wird bei-
spielsgemall die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 tber
die zweite elektronische Vorrichtung B mit Energie (von der
zwelten elektrischen Energiequelle) versorgt. Die zweite

elektrische Energiequelle ist z.B. ein zweites Bordnetz.
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Die zweite elektrische Energiequelle bzw. Energieversorgung ist

von der ersten Energiequelle bzw. Energieversorgung unabhangig.

Ubrige Komponenten der Bremsanlage sind in vorteilhafterweise
entweder der ersten elektronische Vorrichtung A (welche die erste
Druckbereitstellungseinrichtung 5 ansteuert bzw. betdtigt) oder
der zweiten elektronische Vorrichtung B (welche die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung 2 ansteuert bzw. betatigt)
zugeordnet. D.h. sie werden durch diese Vorrichtung angesteuert
bzw. betdatigt und/oder mit elektrischer Energie versorgt
und/oder sind Signalseitig mit dieser Vorrichtung verbunden
und/oder werden durch diese Vorrichtung ausgewertet. In Fig. 1
sind diejenigen Komponenten, welche der ersten elektronischen
Vorrichtung A zugeordnet sind (d.h. der sogenannten Partition A
zugeordnet sind), durch einen Pfeil mit A gekennzeichnet, wahrend
diejenigen Komponenten, welche der zweiten elektronischen
Vorrichtung B zugeordnet sind (d.h. der sogenannten Partition B
zugeordnet sind), durch einen Pfeil mit B gekennzeichnet sind.
Um weitere Redundanzen zu vermeiden, ist vorteilhafterweise eine
Komponente lediglich bzw. ausschlieBlich von einer der beiden
elektronischen Vorrichtungen, nicht aber von der anderen
elektronischen Vorrichtung, ansteuerbar bzw. betdtigbar oder mit
elektrischer Energie versorgbar oder signalseitig verbunden oder

auswertbar.

Das erste Trennventil 26 und das Kreistrennventil 40 sind der
ersten elektronischen Vorrichtung A zugeordnet und werden
folglich mittels der ersten elektronischen Vorrichtung A an-
gesteuert und/oder mit elektrischer Energie versorgt. Da das
erste Trennventil 26 der ersten elektronischen Vorrichtung A
zugeordnet ist, kann bei einem Ausfall der zweiten elektronischen
Vorrichtung B oder der zweitem Energieversorgung ein Druck in der
Bremsversorgungsleitung 13 (und damit den Radbremsen 8a-8d)

mittels der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5 auf- und
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abgebaut werden. Bei einem Ausfall der ersten elektronischen
Vorrichtung A oder der ersten Energieversorgung ist dagegen die
Druckbereitstellungseinrichtung 5 durch das stromlos ge-

schlossene Trennventil 26 hydraulisch abgetrennt.

Auch das zweite Trennventil 23 ist der ersten elektronischen
Vorrichtung A zugeordnet und wird mittels der ersten elekt-
ronischen Vorrichtung A angesteuert und/oder mit elektrischer
Energie versorgt. Bei Ausfall der zweiten elektronischen
Vorrichtung B oder der zweiten Energiequelle kann so das stromlos
offene Trennventil 23 geschlossen werden, um einen Druckabbau
Uber das Uberstrémventil 32 zu vermeiden. Das zweite Trennventil
23 wird beispielsgemdal lediglich von der ersten elektronischen

Vorrichtung A angesteuert bzw. versorgt.

Die Fahrdynamik-Sensorik 60 ist ebenfalls der Partition A
zugeordnet und wird mittels der ersten elektronischen Vor-
richtung A mit elektrischer Energie versorgt und/oder ausge-

wertet.

Jedoch ist das Uberstrémventil 32 der Partition B zugeordnet und
wird mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung B ange-
steuert und/oder mit elektrischer Energie versorgt, welche auch
die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 ansteuert /
versorgt. Uberstrémventil 32 wird beispielsgemidB lediglich
mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung B angesteuert

und/oder mit elektrischer Energie versorgt.

Die Einlass- und Auslassventile sind ebenso der Partition B
zugeordnet und werden mittels der zweiten elektronischen
Vorrichtung B angesteuert und/oder mit elektrischer Energie

versorgt.

Die Raddrehzahlsensoren 10a-10d sind der Partition B zugeordnet
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und werden mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung B mit
elektrischer Energie versorgt und/oder von der zweiten

elektronischen Vorrichtung B ausgewertet.

Die zweite Partition A (zweite elektronischen Vorrichtung A
und/oder zweite Energieversorgung) und die erste Partition B
(erste elektronischen Vorrichtung B und/oder erste Energie-

versorgung) sind elektrisch unabhdngig.

Beispielsgemall sind die hydraulischen Komponenten, insbesondere
die Komponenten 2, 5, 6a-6d, 7a-7d, 32, 23, 40 und 26, in einem
ersten Modul, d.h. in einer ersten hydraulischen Steuer- und
Regeleinheit (HCU), angeordnet, wahrend die Simulationsein-
richtung 3 mit den Sensoren 25, 20 in einem getrennten, zweiten
Modul ausgefiihrt ist. Der ersten hydraulischen Steuer- und
Regeleinheit ist zumindest eine elektronische Steuer- und
Regeleinheit (ECU) 12 zugeordnet, welche in Fig. 1 stark
schematisch dargestellt ist. HCU und ECU 12 sind vorteilhaf-
terweise in bekannter Weise als eine Einheit (HECU) ausgefiihrt.
Dem Modul der Simulationseinrichtung 3 ist bevorzugt eine eigene,
zweite elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU) zugeordnet,
welche in Fig. 1 nicht dargestellt ist (siehe jedoch Bezugs-
zeichen 112 in Fig. 2 und 3).

Alternativ ist auch eine Anordnung der hydraulischen bzw.
mechanischen Komponenten 2, 3, 5, 6a-6d, 7a-7d, 32, 23, 40 und
26 in einem gemeinsamen Modul, d.h. in einer gemeinsamen

hydraulischen Steuer- und Regeleinheit (HCU) denkbar.

Die Bremsanlage umfasst keinen durch ein Bremspedal betdtigbaren
Hauptbremszylinder, welcher mit den Radbremsen oder zumindest
einem Teil der Radbremsen verbunden bzw. verbindbar ist, und so
eine Rickfallebene durch Fahrerbetidtigung der Radbremsen er-

moéglicht.
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Die Simulationseinrichtung 3 wird mittels des Bremspedals 1
betdtigt und es ist keine mechanische und/oder hydraulische
Wirkverbindung zwischen dem Bremspedal 1 und den Radbremsen
8a-8d vorgesehen. Die Simulationseinrichtung 3 ist mit keiner

der Radbremsen 8a-8d hydraulisch wverbunden.

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Bremsanlage. Das zweite Ausfiihrungsbeispiel um-
fasst zum einen bzgl. des hydraulischen Layouts einige Un-
terschiede zum Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 und zum anderen
zusatzliche Komponenten oder Anbindungen an weitere Komponenten.
Die zusatzlichen Komponenten bzw. Anbindungen an weitere
Komponenten kdnnen einzeln oder in verschiedenen Kombinationen
auch in Verbindung mit dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Fig.

1 vorgesehen sein.

Zundachst werden die Unterschiede zu Fig. 1 bzgl. des hydrau-

lischen Layouts beschrieben.

Die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 ist als eine
zweikreisige Radialkolbenpumpe ausgebildet, deren zwei
Druckseiten zusammengeschaltet sind zu einem Druckanschluss 27.
Entsprechend sind die zwei Druckseiten der zweikreisige Ra-
dialkolbenpumpe zu einem Sauganschluss 28 zusammengeschaltet,

der an den Druckmittelvorratsbehdlter 4 angeschlossen ist.

Das zweite Trennventil 23 ist stromlos offen, aber nicht analog

regelbar ausgefihrt.

Dem zweiten Trennventil 23 ist kein Rickschlagventil parallel

geschaltet.
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Nun werden die weiteren Komponenten der Bremsanlage oder die
Anbindung der Bremsanlage an weitere Komponenten, z.B. Fahr-

zeugkomponenten oder Bedienelemente, beschrieben.

Beispielsgemall umfasst die Bremsanlage an den Radern der
Hinterachse HA je eine elektrische Parkbremse (EPB). Diese ist
beispielsgemaB in die hydraulischen Radbremsen integriert,

sogenannte integrierte elektrische Parkbremse (IPB).

Die Komponenten 2, 5, 6a-6d, 7a-7d, 32, 23, 40 und 26 sind in einer
ersten hydraulischen Steuer- und Regeleinheit (HCUl) angeordnet,
der eine erste elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU 1) 12
zugeordnet ist. ECU 12 umfasst einen Teil der ersten elekt-
ronischen Vorrichtung A und einen Teil der zweiten elektronischen
Vorrichtung B. Der Teil der elektronischen Vorrichtung A wird von
einer ersten elektrischen Energiequelle 57, z.B. einer Batterie
oder einem Bordnetz, versorgt. Der Teil der elektronischen
Vorrichtung B wird von einer zweiten elektrischen Energiequelle
67, z.B. einer zweiten Batterie oder einem zweiten Bordnetz,
versorgt. Die ECU 12 umfasst hierfiir z.B. zweil getrennte
Leiterplatten, eine erste Leiterplatte fir den Teil der ersten
Elektronik/elektronischen Vorrichtung A und eine zweite Lei-
terplatte fiur den Teil der zweiten Elektronik/ elektronischen

Vorrichtung B.

Der Teil der Elektronik A in ECU 12 umfasst z.B. die elektrischen
und elektronischen Bauelemente sowie Ventilspulen zur An-
steuerung der Ventile 23, 26 und 40. Er umfasst weiter die
elektrischen und elektronischen Bauelemente zur Ansteuerung des

Elektromotors 35 der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5.

Der Teil der Elektronik A in ECU 12 umfasst weiter die
elektrischen und elektronischen Bauelemente zur Signalbear-

beitung oder Auswertung des Rotorlagensensors 44.
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Der Teil der Elektronik A in ECU 12 umfasst weiter die
elektrischen und elektronischen Bauelemente zur Signalbear-
beitung oder Auswertung des ersten Drucksensors 19 der ersten

Druckbereitstellungseinrichtung 5.

Der Teil der Elektronik A in ECU 12 1ist mit einem ersten Datenbus

58, z.B. einem ersten CAN-Bus, verbunden.

Der Teil der elektronischen Vorrichtung/Elektronik A in ECU 12
werden Signale von (z.B. vier) radindividuellen Raddreh-
zahlsensoren zugefithrt, welche in Fig. 2 durch den Block 56

angedeutet sind.

Der Teil der elektronischen Vorrichtung/Elektronik A in ECU 12
wird weiter das Signal einer Mensch-Maschine-Schnittstelle 55
(HMI), z.B. einem Schalter, zum Aktivieren oder Deaktivieren
einer Fahrdynamikregelfunktion (ESC) o.a&. zugefihrt. Abhangig
hiervon werden in dem Teil der elektronischen Vorrich-
tung/Elektronik A in ECU 12 die Signale einer Fahrdyna-
mik-Sensorik (Fahrdynamik-Sensorik 60 in Fig. 1) ausgewertet und

zur Druckstellung beriicksichtigt.

Der Teil der Elektronik B in ECU 12 umfasst die elektrischen und
elektronischen Bauelemente zur Ansteuerung des Elektromotors der
zwelten Druckbereitstellungseinrichtung 2. Er umfasst weiter die
elektrischen und elektronischen Bauelemente sowie Ventilspulen

zur Ansteuerung der Ventile 32, 6a-6d und 7a-7d.

Der Teil der Elektronik B in ECU 12 umfasst weiter die
elektrischen und elektronischen Bauelemente zur Signalbear-
beitung oder Auswertung des zweiten Drucksensors 49 der zweiten

Druckbereitstellungseinrichtung 2.

Der Teil der Elektronik B in ECU 12 umfasst weiter elektrische
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und elektronische Bauelemente zur Ansteuerung der elektrischen
Parkbremsen IPR der Hinterachse HA. In Fig. 2 sind entsprechende

Ansteuerleitungen 70 angedeutet.

Dem Teil der Elektronik B in ECU 12 wird das Signal einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle 54 (HMI), z.B. eines Schalters,
zur Betdtigung der elektrischen Parkbremse (IPB, EPB), welche an

den Radern der Hinterachse HA angeordnet ist, zugefihrt.

Der Teil der Elektronik B in ECU 12 ist mit einem zweiten Datenbus
68, z.B. einem zweiten CAN-Bus, verbunden. Der erste und der

zwelte Datenbus sind vorteilhafterweise unabhangig voneinander.

Dem Teil der Elektronik B in ECU 12 werden Signale von (z.B. vier)
weiteren bzw. unabhangigen radindividuellen Raddrehzahlsensoren

zugefihrt, welche in Fig. 2 durch den Block 66 angedeutet sind.

Die Simulationseinrichtung 3 mit den Sensoren 25, 20 ist in einem
zwelten Modul angeordnet, dem eine zweite elektronische Steuer-
und Regeleinheit (ECU) 112 zugeordnet ist. Ein Teil der
Elektronik von ECU 112 gehdrt zu der ersten elektronischen
Vorrichtung / Elektronik A. Ein anderer Teil der Elektronik von
ECU 112 gehort zu der zweiten elektronischen Vorrichtung /
Elektronik B. Entsprechend wird der Teil der elektronischen
Vorrichtung A in ECU 112 von der ersten elektrischen Ener-
giequelle 57 versorgt und der Teil der elektronischen Vorrichtung

B in ECU 112 von der zweiten elektrischen Energiequelle 67.

Der Teil der elektronischen Vorrichtung / Elektronik A in ECU 112

ist ebenfalls mit dem ersten Datenbus 58 verbunden.

Der Teil der Elektronik A in ECU 112 umfasst die elektrischen und
elektronischen Bauelemente zur Signalaufbereitung oder Aus-

wertung des Kraft- oder Drucksensors 20.
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Der Teil der Elektronik A in ECU 112 ist beispielsgemdal zur
Ubertragung der Signale von Sensor 20 zusdtzlich direkt tiber eine
Signalverbindungsleitung oder Kommunikationsverbindungsleitung

71 mit dem Teil der Elektronik A in ECU 12 verbunden.

Der Teil der elektronischen Vorrichtung / Elektronik B in ECU 112

ist ebenfalls mit dem zweiten Datenbus 68 wverbunden.

Der Teil der Elektronik B in ECU 112 umfasst die elektrischen und
elektronischen Bauelemente zur Signalaufbereitung oder Aus-

wertung des Wegsensors 25.

Sowohl die elektrohydraulische Steuer- und Regeleinheit HCUIl und
ECU 12 als auch die Einheit aus Simulationseinrichtung 3 und ECU
112 sind bevorzugt an der Spritzwand oder dem Fahrwerk ange-

bracht, was durch den Block 59 schematisch angedeutet wird.

Im Folgenden werden verschiedene Betriebsverfahren der bei-

spielsgemallen Bremsanlagen beschrieben.

Fallt eine der beiden Druckbereitstellungseinrichtungen 2 bzw.
5 fehlerbedingt aus (beispielsweise aufgrund eines Ausfalls
einer der elektrischen Energiequellen oder einer der elekt-
ronischen Vorrichtungen A, B), so wird die jeweils andere
Druckbereitstellungseinrichtung 5 bzw. 2 tber die Bremsver-
sorgungsleitung 13 (mit stromlos offenem Kreistrennventil 40)

alle Radbremsen 8a-8d betatigen.

Fallt die erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 fehlerbedingt
aus (beispielsweise aufgrund eines Ausfalls der zugehdrigen

elektrischen Energiequelle oder der elektronischen Vorrichtung
A), steuert die zweite elektronische Vorrichtung B die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung 2 zum Aufbau eines Bremsdruckes

an. Die erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist durch das
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stromlos geschlossene erste Trennventil 26 von der Bremsver-
sorgungsleitung 13 hydraulisch getrennt. Mittels der zweiten
elektronischen Vorrichtung B werden die Einlassventile (6a-6d)
und Auslassventile (7a-7d) sowie das Uberstrémventil 32 an-
gesteuert bzw. deren Ventilspulen mit elektrischer Energie
versorgt zum Einstellen radindividueller Bremsdriicke an den

Radbremsen 8a-8d.

Fallt die zweite Druckbereitstellungseinrichtung 2 fehlerbe-
dingt aus (beispielsweise aufgrund eines Ausfalls der zuge-
horigen elektrischen Energiequelle oder der elektronischen
Vorrichtung B), steuert die erste elektronische Vorrichtung A die
erste Druckbereitstellungseinrichtung 5 zum Aufbau eines
Bremsdruckes fir die Radbremsen 8a-8d an. AuBerdem wird mittels
der ersten elektronischen Vorrichtung A das zweite Trennventil
32 geschlossen, um einen Druckmittelverlust in den Druckmit-

telvorratsbehalter 4 zu vermeiden.

Regelstrategie flir Rest-Bremsfunktion nach einem Fehler:

a) Ausfall der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5

Der zweiten elektronischen Vorrichtung B / zweiten Energie-
versorgung der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2
(Partition B) sind neben dem Uberstrémventil 32 auch die
Radregelventile 6a-6d, 7a-7d zugeordnet, d.h. die Radregel-
ventile ba-6d, 7a-7d werden, bevorzugt lediglich, durch die
zweite elektronische Vorrichtung B (zweite Partition B) an-
gesteuert bzw. mit elektrischer Energie versorgt. Ebenso sind der
zweiten elektronische Vorrichtung B (zweiten Partition B)
Raddrehzahlsensoren 10a-10d bzw. 66 zugeordnet, d.h. deren
Signale werden der zweite elektronische Vorrichtung B zugefihrt
und vorteilhafterweise durch die zweite elektronische Vor-

richtung B ausgewertet.
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Die zweite elektronische Vorrichtung B bzw. Partition B fihrt
nun guasi unverandert, wie grundsatzlich bekannt, Antiblo-
ckierregelungen und andere radindividuelle Bremsdruckregel-
funktionen aus und realisiert zusammen mit der Moglichkeit,

Bremsdruck aufzubauen, alle Rest-Bremsfunktionen.

b) Ausfall der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung 2
Der ersten elektronischen Vorrichtung A / ersten Energiever-
sorgung (Partition A) sind die erste Druckbereitstellungs-
einrichtung 5, das Kreistrennventil 40, das erste Trennventil 26
und das zweite Trennventil 23 sowie die Fahrdynamik-Sensorik 60

zugeordnet.

Die erste elektronische Vorrichtung A bzw. Partition A kann so
mittels der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5 durch
SchlieBen des zweiten Trennventils 23 und Offnen des ersten
Trennventils 26 einen zentralen Druck aufbauen und mit sehr hoher
Dynamik und Genauigkeit regeln. Die Ansteuerbarkeit des
Kreistrennventils 40 durch die erste elektronische Vorrichtung
A ermdglicht es sogar, dass bremskreisweise bzw. achsweise
unterschiedliche Driicke eingestellt werden kdonnen. Dies erfolgt
nach einem Achs-Multiplex-Verfahren. Die Leistungsfahigkeit
dieser Regelstrategie ist in Bezug auf Bremsleistung zwar nicht
auf dem Niveau des fehlerfreien Systems. Es ist jedoch fiir den
beschriebenen Fehlerfall ausreichend zur Sicherstellung der

Rest-Bremsfunktionen.

Die beispielsgemallen Bremsanlagen bieten die zur Realisierung
von hochautomatisierten Fahrfunktionen notwendige Redundanz, um
autonome Bremsanforderungen umzusetzen. Auch nach einem
schwerwiegenden Fehler, wie beispielsweise einem Ausfall der
ersten Energieversorgung der Partition A bzw. der ersten
Druckbereitstellungseinrichtung 5, ist die Bremsanlage in der

Lage, gewisse Rest-Bremsfunktionen weiterhin autonom bzw. durch
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einen Autopiloten gesteuert zu realisieren. Die wichtigsten
Rest-Bremsfunktionen der Bremsanlage sind:

- Verzdgerung aufbauen;

- Blockierreihenfolge der Achsen einhalten und ein unge-
wolltes Destabilisieren bei hoheren Verzdgerungen ver-
meiden;

- Lenkbarkeit aufrechterhalten, um dem (Auto-)Pilot auch

gebremste Ausweichmandver zu ermdglichen.

Die beispielsgemallen Bremsanlagen umfassen je zweil elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtungen 5, 2, eine Rad-
druckmodulationsgruppe 6a-6d, 7a-7d sowie flir die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung 2 ein stromlos offenes, ins-
besondere analog regelbares, Uberstrdomventil 32 sowie ein
zweltes, stromlos offenes Trennventil 23, welches bei Bedarf
geschlossen werden kann, um einen Druckabbau iiber das Uber-
stromventil 32 zu vermeiden. Hierzu ist das zweite Trennventil
23 in Reihe zum Uberstrémventil 32 angeordnet. Zur zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung 2 ist das zweite Trennventil 23
in Reihe (siehe Fig. 1) oder parallel angeordnet. Insbesondere
gibt es keine hydraulische Riickfallebene in der Bremsanlage

sondern eine dauerhafte hydraulische Entkopplung des Fahrers.

Die beispielsgemiallen Bremsanlagen bieten weiterhin die folgenden

Vorteile:

° In der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 5 muss kein
Schniiffelloch zur Druckentlastung der Bremsanlage in der
Losestellung vorgesehen sein, da eine Druckentlastung der
Bremsanlage in der Losestellung iiber die zwei stromlos
offenen Ventile 23 und 32 gewdhrleistet ist.

o Das erste Trennventil 26 kann stromlos geschlossen aus-
gefihrt sein, so dass an sich bekannte, kostengiinstige

Ventile benutzt werden koénnen. Es muss kein besonderer



WO 2018/130482 33 PCT/EP2018/050326

konstruktiver Aufwand betrieben werden, um ein stromlos
offenes Ventil mit sehr geringem Strémungswiderstand
bereitzustellen, um die notwendige Druckaufbaudynamik zu
erreichen.

° Aufgrund des in Reihe geschalteten zweiten Trennventils 23
kann das Uberstrémventil 32 ein stromlos offenes Ana-
logventil sein, so dass an sich bekannte, kostenglinstige
Ventile benutzt werden konnen. Es muss kein besonderer
konstruktiver Aufwand betrieben werden, um ein stromlos
geschlossenes Analogventil bereitzustellen, welches bei

Verwendung nur eines Uberstromventils 32 notwendig wire.
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Patentanspriiche:

1. Bremsanlage fir ein Kraftfahrzeug mit
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e zumindest zwei hydraulisch betadtigbaren Radbremsen
(8a-8d),

e cinem unter Atmospharendruck stehenden Druckmittel-
vorratsbehalter (4),

e cinem elektrisch betatigbaren Einlassventil (6a-6d) je
Radbremse (8a-8d) zum Einstellen radindividueller
Bremsdriucke,

e eciner ersten elektrisch steuerbaren Druckbereitstel-
lungseinrichtung (5), die {iber ein erstes Trennventil
(26) mit einer Bremsversorgungsleitung (13) trennbar
hydraulisch verbunden ist, an welche die Radbremsen
(8a-8d) angeschlossen sind, und

e eciner zweiten elektrisch steuerbaren Druckbereit-
stellungseinrichtung (2), die mit der Bremsversor-
gungsleitung (13) hydraulisch verbunden ist,

wobei in der Bremsversorgungsleitung (13) ein elektrisch
betatigbares Kreistrennventil (40) derart angeordnet ist,
dass bei geschlossenem Kreistrennventil die Bremsversor-
gungsleitung (13) in einen ersten und einen zweiten Lei-
tungsabschnitt (13a, 13b) hydraulisch getrennt ist, wobei
der erste Leitungsabschnitt (13a) mit einem Teil der

Einlassventile (6a, 6b) hydraulisch verbunden ist und der

zwelte Leitungsabschnitt (13b) mit dem anderen Teil der

Einlassventile (6c, 6d) hydraulisch verbunden ist, und wobei

die zweite Druckbereitstellungseinrichtung (2) mit dem

ersten Leitungsabschnitt (13a) hydraulisch verbunden ist und
die erste Druckbereitstellungseinrichtung (5) iiber das erste

Trennventil (26) mit dem zweiten Leitungsabschnitt (13b)

hydraulisch verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die zweite Druckbereitstellungseinrichtung (2) einen
Sauganschluss (28), welcher mit dem Druckmittelvorrats-
behdlter (4) verbunden ist, und einen Druckanschluss (27)
umfasst, wobeil zur Einstellung oder Regelung des von der
zweiten Druckbereitstellungseinrichtung (2) bereitge-
stellten Druckes ein stromlos offenes Uberstromventil (32)
vorgesehen ist, iber welches der Druckanschluss (27) mit dem
Sauganschluss (28) hydraulisch verbunden ist, wobei ein
stromlos offenes zweites Trennventil (23) vorgesehen ist,
welches hydraulisch in Reihe zu dem Uberstrémventil (32)

angeordnet ist.

Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Kreistrennventil (40) stromlos offen ausgefihrt ist.

Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Druckbereitstellungseinrichtung (2) durch
eine Kolbenpumpe, insbesondere Radial-Kolbenpumpe, gebildet
wird, und die erste Druckbereitstellungseinrichtung (5)
durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydrauli-
schen Druckraum (37) gebildet wird, deren Kolben (36) durch
einen elektromechanischen Aktuator (35, 39) betdtigbar ist,
wobei die Zylinder-Kolben-Anordnung insbesondere kein

Schnuffelloch aufweist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Uberstromventil (32) in einer
hydraulischen Verbindung zwischen dem ersten Leitungsab-
schnitt (13a) und dem Druckmittelvorratsbehdlter (4) an-
geordnet ist, wobei dem Uberstrdmventil (32) ein zu dem
Druckmittelvorratsbehdlter (4) hin schlieBendes Rick-

schlagventil (63) parallel geschaltet ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
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gekennzeichnet, dass das zweite Trennventil (23) hydraulisch
in Reihe zu der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung (2)

angeordnet ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Druckbereitstellungs-
einrichtung (2) Uber das zweite Trennventil (23) mit dem

ersten Leitungsabschnitt (13a) hydraulisch verbunden ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Trennventil (23) hydraulisch
parallel zu der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung (2)

angeordnet ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Trennventil (26) stromlos

geschlossen ausgefihrt ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass diese eine erste elektronische Vor-
richtung (A), mittels welcher die erste Druckbereit-
stellungseinrichtung (5) angesteuert wird, und eine zweite
elektronische Vorrichtung (B), mittels welcher die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung (2) angesteuert wird,
umfasst, wobei die zweite elektronische Vorrichtung (B) von
der ersten elektronischen Vorrichtung (A) elektrisch un-

abhangig ist.

Bremsanlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste elektronische Vorrichtung (A) von einer ersten

elektrischen Energieversorgung versorgt wird oder eine erste
elektrische Energieversorgung umfasst, und dass die zweite
elektronische Vorrichtung (B) von einer zweiten elektrischen

Energieversorgung versorgt wird oder eine zweite elektrische
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Energieversorgung umfasst, wobei die erste elektrische
Energieversorgung von der zweiten elektrischen Energie-

versorgung unabhangig ist.

Bremsanlage nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberstrémventil (32), insbesondere ausschlieRlich,
mittels der zweiten elektronischen Vorrichtung (B) ange-

steuert und/oder mit elektrischer Energie versorgt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einlassventile, und gegebenenfalls
Auslassventile, insbesondere ausschlieBlich, mittels der
zweliten elektronischen Vorrichtung (B) angesteuert und/oder

mit elektrischer Energie versorgt werden.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Trennventil (26), insbe-
sondere ausschlieBlich, mittels der ersten elektronischen
Vorrichtung (A) angesteuert und/oder mit elektrischer

Energie versorgt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Trennventil (23), insbe-
sondere ausschlieBlich, mittels der ersten elektronischen
Vorrichtung (A) angesteuert und/oder mit elektrischer

Energie versorgt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kreistrennventil (40), insbe-
sondere ausschlieBlich, mittels der ersten elektronischen
Vorrichtung (A) angesteuert und/oder mit elektrischer

Energie versorgt wird.

Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage nach einem der
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Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
Ausfall der ersten Druckbereitstellungseinrichtung (5) oder
elektronischen Vorrichtung (A) oder Energieversorgung das
erste Trennventil (26) geschlossen bleibt, mittels der

zwelten Druckbereitstellungseinrichtung (2) ein Druckaufbau
durchgefithrt wird und mittels der Einlassventile (6a-6d) und
des Uberstromventils (32) radindividuelle Bremsdriicke an den

Radbremsen eingestellt werden.

Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage nach einem der
Anspriiche 1 bis 15, insbesondere nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Ausfall der zweiten
Druckbereitstellungseinrichtung (2) oder elektronischen
Vorrichtung (B) oder Energieversorgung das zweite Trenn-
ventil (23) geschlossen wird, mittels der erste Druckbe-
reitstellungseinrichtung (5) ein Druckaufbau durchgefiihrt
wird und mittels des Kreistrennventils (40) und des zweiten
Trennventils (23) fir den ersten und den zweiten Lei-

tungsabschnitt individuelle Bremsdriicke eingestellt werden.
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