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(57) Abstract: The invention relates to an electronically

controlled electro-pneumatic brake system (1) for a vehicle,

comprising at least two electric service brake control

circuits. According to the invention, the electronics unit,
\, Wwhich generates a first desired braking value for the first
service brake control circuit and a second desired braking
value for the second service brake control circuit and
executes higher or superimposed functions, is implemented
in a first control device (6) associated with the first service
brake control circuit, while the control device associated
with the second service brake control circuit generates
merely an additional second desired braking value which, in
normal conditions, is suppressed or is used only to render
the second braking value generated by the first control
device (6) plausible but, in the event of a fault in the first
service brake control circuit, is used to form a braking force
in at least one second pressure control module (40) of the
second setrvice brake control circuit.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt ein
elektronisch geregeltes,
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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elektro-pneumatisches Bremssystem (1) eines Fahrzeugs, mit mindestens zwei elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen. Die
Erfindung sicht vor, dass die Elektronik, welche einen ersten Bremssollwert fiir den ersten Betriebsbremssteuerkreis und einen
zweiten Bremssollwert tiir den zweiten Betriebsbremssteuerkreis erzeugt sowie héhere oder iiberlagerte Funktionen ausfiihrt in
einem ersten, dem ersten Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten Steuergerét (6) implementiert ist, wiahrend das dem zweiten
Betriebsbremssteuerkreis lediglich einen weiteren zweiten Bremssollwert erzeugt, der im Normalfall unterdriickt oder lediglich
zur Plausibilisierung des vom ersten Steuergerit (6) erzeugten zweiten Bremssollwerts, aber im Falle eines Fehlers im ersten
Betriebsbremssteuerkreis zur Bildung einer Bremskraft in wenigstens einem zweiten Druckregelmodul (40) des zweiten
Betriebsbremssteuerkreises herangezogen wird.
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Elektronisch geregeltes, elektro-pneumatisches Bremssystem

Die Erfindung geht aus von einem elektronisch geregelten, elektro-
pneumatischen Bremssystem (EBS) fur Fahrzeuge gemal dem Oberbegriff von

Anspruch 1.

Ein elektronisch geregeltes, elektro-pneumatisches Bremssystem (EBS), wie es
beispielsweise in DE 42 27 084 B4 beschrieben wird, beinhaltet in der Regel
ein FulBbremsmodul, welches in einem oder mehreren Kanélen durch Sensoren
den Fahrerbremswunsch erfasst und dem Fahrerbremswunsch entsprechendes
Bremsanforderungssignal in ein zentrales elektronisches Steuergerét einsteu-
ert, welches auf der Basis des Bremsanforderungssignals Bremssollwerte re-
prasentierende Signale fur die Betriebsbremssteuerkreis, z.B. Vorderachs-
bremskreis und Hinterachsbremskreis erzeugt. Parallel hierzu werden in dem
FuRbremsmodul fur jeden Betriebsbremssteuerkreis pneumatische Steuerdri-

cke fur den Fall erzeugt, dass die elektrische Regelung ausfallt.

Das zentrale Steuergeréat steuert basierend auf dem Bremssollwert elektro-
pneumatische Druckregelmodule (EPM oder DRM) elektrisch an, welche die
Schnittstelle zwischen den elektrischen Bremssollwerten und der pneumati-
schen Bremskraft bilden. Sie setzen die elektrischen Bremssollwerte des zent-
ralen Steuergerats in pneumatische Drucke um. Die Umsetzung erfolgt mit
Proportionalmagneten oder mit einer Kombination von Ein-
/Auslassmagnetventilen. Ein integrierter Drucksensor misst den vom Druckre-
gelmodul (EPM oder DRM) ausgesteuerten Bremsdruck. Somit kann eine
Bremsdruckregelung in einem geschlossenen Regelkreis stattfinden. Ein in das
Druckregelmodul (EPM oder DRM) integriertes, elektrisch gesteuertes Backup-
Ventil sperrt die vom FulRbremsmodul parallel zu den elektrischen Bremsanfor-
derungssignalen erzeugten pneumatischen Steuerdricke des Fullbremsmo-
duls ab, um eine hiervon nicht beeinflusste elektrische Druckregelung zu er-

madglichen. Unter ,elektro-pneumatisch” wird im folgenden eine Einheit ver-
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standen, in welche elektrische Steuersignale eingesteuert werden, um diese in

pneumatische Signale bzw. Steuerdricke bzw. Bremsdriicke umzusetzen.

Bei einem fur den Anhangerbetrieb vorgesehenen Zugfahrzeug ist weiterhin im
Zugfahrzeug ein elektro-pneumatisches Abhangersteuermodul vorhanden,
welches eine Steuerung oder Regelung des Anhangerbremsdrucks erméglicht.
Das Umsetzen des elektronisch vorgegebenen Sollwerts in einen ausgesteuer-
ten Druck erfolgt dabei mit einer ahnlichen Magnetventilanordnung wie in ei-
nem oben beschriebenen Druckregelmodul. Das Ansteuern des Anhangersteu-
ermoduls muss mit zwei unabhéngigen Steuersignalen erfolgen. Diese kénnen

beispielsweise ein elektrisches Signal und ein pneumatisches Signal sein.

Bei solchen bekannten elektronisch geregelten, elektro-pneumatischen Brems-
systemen (EBS) wird die gesetzlich geforderte Zweikreisigkeit daher entweder
durch einen elektrischen und einen pneumatischen Kreis (1e/1p) oder durch
einen elektrischen und zwei pneumatische Kreise (1e/2p), jeweils unabhéangig
voneinander, dargestellt. Dies bedingt allerdings ein FuRbremsmodul (FBM),
das aus der Bremspedalbetatigung des Fahrers sowohl ein elektrisches Steu-
ersignal als auch in wenigstens einem pneumatischen Kanal einen pneumati-
schen Steuerdruck erzeugt. Dazu mussen allerdings eine pneumatische Ver-
rohrung zwischen dem FulRbremsmodul (FBM) in der Kabine und den an den
Achsen angeordneten Druckregelmoduln (EPM oder DRM) geflhrt werden,
sowie die Druckregelmoduln (EPM oder DRM) sowohl fur eine pneumatische

als auch elektrische Ansteuerung ausgelegt werden.

Ein gattungsgemalles elektronisch geregeltes Bremssystem (EBS) ist aus DE
10 2005 062 907 B3 bekannt und besteht demgegenuber lediglich aus zwei
unabhangigen elektrischen Bremssteuerkreisen (2e), von welchen jeder
Bremssteuerkreis jeweils eine Bremse der Vorderachse und der Hinterachse
des Fahrzeugs in Diagonalanordnung ansteuert. Jeder der beiden Bremssteu-

erkreise beinhaltet ein elektronisches Steuergeréat zur Ansteuerung von radnah
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angeordneten Bremsaktuatoren in Form von Druckregelmoduln. Bei dieser 2e-
Architektur sind die zwei getrennte Spannungsversorgungen, Zentralsteuerge-
rate und ein FuRbremsmodul (FBM) mit zwei getrennten Kanalen (Bremswert-
geberkreisen) vorhanden, um zwei unabhangige, elektrische Bremssteuerkrei-
se zu bilden und dadurch eine den gesetzlichen Anforderungen entsprechende
zweikanalige Bremssteuerung zu realisieren. Es entfallt daher beim Ful3-
bremsmodul (FBM) die komplette Pneumatik, was zu erheblichen Kosten- und
Bauraumeinsparungen fuhrt. Zusatzlich sind in den Druckregelmoduln (EPM)

keine Backup-Magnetventile mehr nétig.

Im Einzelnen weist bei dem aus DE 10 2005 062 907 B3 bekannten elektro-
nisch geregelten Bremssystem (EBS) der erste elektrische Bremssteuerkreis
einen ersten Kanal eines FulRbremsmoduls, ein erstes elektronisches Steuer-
gerat und erste Druckregelmodule sowie zur Versorgung dieser Komponenten
eine erste Energieversorgung und der zweite elektrische Bremssteuerkreis ei-
nen zweiten Kanal des elektronischen FulRbremsmoduls, ein zweites elektroni-
sches Steuergerat und zweite Druckregelmodule, sowie eine von der ersten
Energieversorgung unabhangige zweite Energieversorgung auf, welche die
Komponenten des zweiten elektrischen Bremssteuerkreises mit elektrischer
Energie versorgt. Die beiden elektronischen Steuergerate sind zum Informati-
onsaustausch und Uberwachung der Funktionen der beiden Bremssteuerkreise
verbunden und ausgebildet. Weiterhin ist das erste Steuergerat an den ersten
Kanal des FuRbremsmoduls und das zweite Steuergerat an den zweiten Kanal
des FulBbremsmoduls zum Einsteuern von Bremsanforderungssignalen ange-
schlossen. Das erste Steuergerat steuert erste Druckregelmodule und das
zweite Steuergerat zweite Druckregelmodule an, wobei diese jeweils mindes-
tens eine zugeordnete Bremskrafterzeugungseinrichtung in Form von pneuma-
tischen Bremszylindern mit Bremsdruck versorgen. Nicht zuletzt ist ein von
dem ersten elektronischen Steuergerat angesteuertes, beispielsweise elektro-

pneumatisches Anhangersteuermodul zum Steuern der Anhangerbremse vor-
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gesehen. Bei intakten elektrischen Bremssteuerkreisen werden beide elektri-
schen Bremssteuerkreise durch eine Betatigung eines Bremspedals parallel
aktiviert, d.h. es werden sowohl in dem ersten Steuergerat als auch in dem
zweiten Steuergerét jeweils Bremssollwerte fUr die zugeordneten Druckregel-

module gebildet.

Falls jedoch die Bremssollwerte nicht oder nicht ausschlie3lich abhangig von
den vom FulBbremsmodul ausgesteuerten Bremsanforderungssignalen in den
Steuergeraten gebildet werden, sondern auch oder ausschliel3lich abh&ngig
von Eingriffen durch Steuer- oder Regelsysteme wie Fahrdynamikregelsysteme
(z.B. ESP), Brems- und/oder Antriebsschlupfregelungen oder Fahrerassistenz-
systemen wie Abstandsregelsysteme, so ist zur Realisierung einer Parallelver-
arbeitung in beiden Steuergeraten jeweils eine relativ grolRe Rechnerleistung
notwendig. Der Kostenvorteil der eingesparten pneumatischen Teile wird daher
durch den hoéheren Steuergerateaufwand wenigstens teilweise zunichte ge-

macht.

Demgegenuber besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein elektronisch ge-
regeltes, elektro-pneumatisches Bremssystem (EBS) mit wenigstens zwei
elektrischen Bremssteuerkreisen und ohne pneumatische Bremssteuerkreise

derart fortzubilden, dass es kostengunstiger realisiert werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch die kennzeichnenden Merkmale

von Anspruch 1 gelost.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung geht aus von einem elektronisch geregelten, elektro-

pneumatischen Bremssystem eines Fahrzeugs, mit mindestens zwei elektri-

schen Betriebsbremssteuerkreisen, wobei

- ein erster elektrischer Betriebsbremssteuerkreis wenigstens einen ersten
elektrischen Kanal eines mittels eines FulRbremspedals betatigbaren Ful}-

bremsmoduls, wenigstens ein erstes elektronisches Steuergerat, wenigstens
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ein mit dem ersten elektronischen Steuergerét steuerbar verbundenes erstes
Druckregelmodul sowie eine erste, elektrische Komponenten des ersten
elektrischen Betriebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie versor-
gende elektrische Energieversorgung und ein zweiter elektrischer Betriebs-
bremssteuerkreis jeweils unabhangig vom ersten elektrischen Betriebs-
bremssteuerkreis wenigstens einen zweiten elektrischen Kanal des Ful3-
bremsmoduls, wenigstens ein zweites elektronisches Steuergerat, wenigs-
tens ein mit dem ersten elektronischen Steuergeréat steuerbar verbundenes
zweites Druckregelmodul sowie eine zweite elektrische Energieversorgung
aufweist, welche elektrische Komponenten des zweiten elektrischen Be-
triebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie versorgt, wobei

das erste elektronische Steuergerat Uber eine erste Datenverbindung des
ersten elektrischen Betriebsbremskreises an den ersten Kanal des elektroni-
schen FulBbremsmoduls und das zweite elektronische Steuergerat an den
zweiten Kanal des elektronischen FuRBbremsmoduls zum Einsteuern eines
fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals bei einer Betéati-
gung des FuRBbremspedals angeschlossen ist, wobei

das erste elektronische Steuergerat und das zweite elektronische Steuerge-
rat Uber eine zweite Datenverbindung miteinander verbunden und ausgebil-
det sind, in den beiden elektrischen Bremssteuerkreisen und in der zweiten
Datenverbindung auftretende Fehler zu detektieren, und wobei

die elektronischen Steuergerdte ausgebildet sind, um wenigstens auf der
Basis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals we-
nigstens einen Bremssollwert fUr das wenigstens eine erste Druckregelmo-
dul und/oder fur das wenigstens eine zweite Druckregelmodul zu erzeugen,
und wobei

die Druckregelmodule jeweils ausgebildet sind, um auf der Basis eines
Bremssollwerts einen Bremsdruck zu erzeugen, welcher in jeweils wenigs-
tens einen zugeordneten pneumatischen Betriebsbremszylinder einsteuer-

bar ist, und wobei
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- das zweite elektronische Steuergerat in das FulRBbremsmodul integriert ist.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass
- das erste elektronische Steuergerat ausgebildet ist, dass es auf der Basis
des fahrerbremswunschabhéngigen Bremsanforderungssignals einen ers-

ten, dem ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten

Bremssollwert und einen zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbrems-
steuerkreis zugeordneten Bremssollwert erzeugt, und dass

- das zweite elektronische Steuergeréat ausgebildet ist, dass es auf der Basis
des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals einen weite-
ren zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordne-
ten Bremssollwert erzeugt, und dass

- von den beiden elektronischen Steuergeraten ausschliel3lich in dem ersten
elektronischen Steuergerat Steuer- und/oder Regelalgorithmen wenigstens
eines Steuer- oder Regelsystems teilweise oder vollstandig implementiert
sind, welche den ersten Bremssollwert und den zweiten Bremssollwert im
Sinne der Steuer- und/oder Regelalgorithmen anpassen oder welche einen
ersten, dem ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten
Bremssollwert und einen zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbrems-
steuerkreis zugeordneten Bremssollwert ohne Berlcksichtigung oder ohne
Vorhandensein des oder eines fahrerbremswunschabhangigen Bremsanfor-
derungssignals automatisch erzeugen, und dass

- die elektronischen Steuergerate weiterhin derart ausgebildet sind, dass
- bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen das erste elektroni-
sche Steuergerat

- den ersten Bremssollwert in das wenigstens eine erste Druckregelmo-

dul und den zweiten Bremssollwert Uber die zweite Datenverbindung in

das zweite elektronische Steuergerat einsteuert, Uber welches der zwei-

te Bremssollwert in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul durch-

geschleift wird, oder
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- den ersten Bremssollwert in das wenigstens eine erste Druckregelmo-
dul und den zweiten Bremssollwert direkt Uber eine dritte Datenverbin-
dung in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul einsteuert, oder
- bei einer Detektion eines Fehlers oder bei Auftreten eines Fehlers in dem
ersten elektrischen Bremssteuerkreis und/oder in der zweiten Datenverbin-
dung das zweite elektronische Steuergerat den lediglich auf der Basis des
fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals gebildeten weite-
ren zweiten, dem zweiten elektrischen zugeordneten Bremssollwert in das
wenigstens eine zweite Druckregelmodul einsteuert, oder
- bei einem Fehler in dem zweiten elektrischen Bremssteuerkreis das erste
elektronische Steuergerat den ersten Bremssollwert in das wenigstens eine

erste Druckregelmodul einsteuert.

Bei dem zuletzt genannten Fall des Auftretens eines Fehlers in dem zweiten
elektrischen Bremssteuerkreis steuert daher das intakte erste elektronische
Steuergerat den ersten Bremssollwert weiterhin in das wenigstens eine erste

Druckregelmodul ein.

Die Begriffe ,erster Bremssollwert® und ,zweiter Bremssollwert® bedeuten,
dass von dem ersten elektronischen Steuergerét beispielsweise fur jeden
Bremssteuerkreis (z.B. Vorderachsbremskreis, Hinterachsbremskreis) ein ei-
gener Bremssollwert erzeugt bzw. gebildet wird, da beispielsweise in einem
ALB-System achslastabhangig gebildeten Bremssollwerte unterschiedlich
ausfallen kénnen. Der erste Bremssollwert und der zweite Bremssollwert kdn-

nen bedarfsweise jedoch auch identisch ausfallen.

Damit wird in dem ersten elektronischen Steuergerdt auf der Basis des
fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals oder aber auf der
Basis der in dem ersten elektronischen Steuergeréat teilweise oder vollstandig
implementierten Uberlagerten Funktionen wenigstens eines Steuer- oder Re-

gelsystems der erste Bremssollwert und der zweite Bremssollwert angepasst
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bzw. ein erster Bremssollwert und ein zweiter Bremssollwert Uberhaupt gebil-
det.

Denn insbesondere Steuer- oder Regelsysteme wie Fahrdynamikregelsyste-
me (z.B. ESP), Hillholdersysteme, Fahrerassistenzsysteme, Abstandsregel-
systeme aktivieren die Betriebsbremse (Zuspannen der Betriebsbremse)
durch Bildung eines Bremssollwerts fur Druckregelmodule ohne dass eine Be-

tatigung des FulRbremspedals des FuRbremsmoduls erfolgt.

Weil die héheren oder Uberlagerten Funktionen, die von Steuer- oder Regel-
systemen wie Fahrdynamikregelsystemen, Bremsschlupfregelsystemen, An-
triebsschlupfregelsystemen, Hillholdersystemen, Fahrerassistenzsystemen,
Abstandsregelsystemen ausgefuhrt werden einen gewissen héheren Umfang
an ,Intelligenz erfordern, nicht in dem zweiten elektronischen Steuergerat,
sondern von den beiden Steuergeraten ausschliel3lich in dem ersten elektro-
nischen Steuergerat, aber nicht in dem zweiten Steuergerat implementiert
sind, ist die zur Verflgung zu stellende Rechnerleistung gegentber dem ein-
gangs genannten Stand der Technik wesentlich geringer. Insbesondere muss
das zweite elektronische Steuergerat diese hohere ,Intelligenz® nicht zur Ver-

fugung stellen.

Flr einen in dem zweiten elektronischen Steuergerat vorhandenen Mikropro-
zessor reicht es daher aus, dass er eine niedrigere ,Intelligenz* aufweist, die
es ermdglicht, lediglich auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen

Bremsanforderungssignals einen weiteren zweiten Bremssollwert zu bilden.

Der von dem zweiten elektronischen Steuergerat parallel zu dem vom ersten
Steuergerat gebildeten zweiten Bremssollwert gebildete weitere zweite
Bremssollwert kommt bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen
bevorzugt nicht zum Tragen bzw. wird unterdrickt, zuriickgehalten oder von
dem vom ersten elektronischen Steuergerat erzeugten zweiten Bremssollwert

Uberschrieben, da bereits der vom ersten elektronischen Steuergerat gebilde-
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te und durch das zweite elektronische Steuergerat durchgeschleifte zweite
Bremssollwert in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul des zweiten
elektrischen Betriebsbremssteuerkreises eingesteuert wird, um dort einen
entsprechenden Bremsdruck in den jeweils zugeordneten pneumatischen

Bremszylindern zu erzeugen.

Alternativ kénnte der weitere zweite Bremssollwert, der von dem zweiten
Steuergerat erzeugt wird, auch zur Plausibilisierung des vom ersten Steuerge-
rat erzeugten zweiten Bremssollwerts herangezogen werden, wobei eine ge-
genseitige Ubermittlung der Werte bevorzugt Uber die zweite Datenverbin-

dung erfolgt.

Demgegenuber wird bei einer Detektion eines Fehlers oder bei Auftreten ei-
nes Fehlers in dem ersten elektrischen Bremssteuerkreis wie z.B. eines Feh-
lers in der ersten elektrischen Energieversorgung, im ersten elektronischen
Steuergerat, in der Datenverbindung zwischen dem ersten elektronischen
Steuergerat und dem wenigstens einen ersten Druckregelmodul oder in dem
wenigstens einen ersten Druckregelmodul und/oder in der zweiten Datenver-
bindung der vom zweiten elektronischen Steuergerat gebildete weitere zweite
Bremssollwert nicht mehr unterdruckt bzw. von dem vom ersten elektroni-
schen Steuergerét erzeugten zweiten Bremssollwert Uberschrieben, sondern
in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul eingesteuert, um wenigstens
an den Radern einer Achse bzw. einer Diagonale einen entsprechenden ge-
regelten Bremsdruck zu erzeugen, welcher das wenigstens eine zweite Druck-

regelmodul zugeordnet ist.

Falls aber ein Fehler in dem zweiten elektrischen Bremssteuerkreis detektiert
wird, beispielsweise in der zweiten elektrischen Energieversorgung, in dem
zweiten elektronischen Steuergerat, in der Datenverbindung zwischen dem
zweiten elektronischen Steuergerat und dem wenigstens einen zweiten Druck-

regelmodul oder in dem wenigstens einen zweiten Druckregelmodul, dann
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steuert das erste elektronische Steuergerat den ersten Bremssollwert in das
wenigstens eine erste Druckregelmodul ein, um wenigstens an den Radern
einer Achse bzw. einer Diagonale einen entsprechenden geregelten Brems-
druck zu erzeugen, welcher das wenigstens eine erste Druckregelmodul zu-

geordnet ist.

Die Fehlerdetektion erfolgt dabei dadurch, dass sich die Steuergerate bei-
spielsweise gegenseitig oder selbst Uberwachen. Bei einer Fehlerdetektion
schaltet sich dann das vom Fehler betroffene Steuergerat selbst ab oder wird
von dem jeweils anderen Steuergerat Uber die zweite Datenverbindung abge-

schaltet (,fail-silent®).

In den beiden oben beschriebenen Fehlerfallen bleibt jeweils ein elektrischer
Betriebsbremssteuerkreis wegen der vollstandigen galvanischen Entkopplung
von dem anderen elektrischen Betriebsbremssteuerkreis voll funktionsfahig,
S0 dass die gesetzlich vorgeschriebene Mindestbremswirkung erreicht werden

kann.

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaRnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen der in den unabhangigen Ansprichen

angegebenen Erfindung maéglich.

Bevorzugt ist das Bremssystem fur ein fur den Anhangerbetrieb vorgesehenes
Zugfahrzeug ausgebildet und beinhaltet ein elektro-pneumatisches Anhanger-
steuermodul mit einem elektrischen Steueranschluss und einem pneumati-
schen Steueranschluss beinhaltet, wobei das erste elektronische Steuergerat
derart ausgebildet und mit dem elektrischen Steueranschluss des elektro-
pneumatisches Anhangersteuermoduls verbunden ist, dass es zur elektri-
schen Steuerung der Anhangerbremsen elektrische Steuersignale in den
elektrischen Steueranschluss des elektro-pneumatisches Anhangersteuermo-

duls einsteuert.



10

15

20

25

WO 2015/181032 PCT/EP2015/061188
11

DarGber hinaus ist der pneumatische Steueranschluss des elektro-
pneumatischen Anhangersteuermoduls vorzugsweise mit einem Bremsdruck
fuhrenden Arbeitsanschluss des wenigstens einen zweiten Druckregelmoduls
des zweiten elektrischen Bremssteuerkreises verbunden, wobei der Brems-
druck einen Steuerdruck zur pneumatischen Steuerung des Anhangersteuer-

moduls bildet.

Bei intakten Bremssteuerkreisen ist das Anhangersteuermodul daher sowohl
elektrisch (durch die vom ersten Steuergerat ausgesteuerten elektrischen
Signale) als auch pneumatisch (durch den vom zweiten Druckregelmodul

ausgesteuerten Bremsdruck) gesteuert.

Im Falle eines Fehlers in dem fuhrenden ersten elektrischen Bremssteuerkreis
und/oder in der zweiten Datenverbindung ist das Anhangersteuermodul dann
durch den vom zweiten Druckregelmodul des zweiten elektrischen Brems-

steuerkreises ausgesteuerten Bremsdruck pneumatisch gesteuert.

Ausgangsseitig steht das Anhangersteuermodul an einen Kupplungskopf
,Bremse* und an einen Kupplungskopf ,Vorrat® in Verbindung, wobei die
Steuerdruckluft an dem Kupplungskopf ,Bremse” vorrangig abhangig von dem
an dem elektrischen Steueranschluss anstehenden elektrischen Steuersignal
bzw. nachrangig abh&ngig von dem an dem pneumatischen Steueranschluss

anstehenden pneumatischen Steuersignal erfolgt.

Damit wird die vom Gesetzgeber geforderte Zweikreisigkeit der An-

hangerbremssteuerung erfullt.

Gemal einer Weiterbildung weist das erste elektronische Steuergerat eine an
den elektrischen Steueranschluss des elektro-pneumatischen Anhangersteu-
ermoduls angeschlossene Schnittstelle auf. Dies erfolgt bevorzugt mittels ei-

ner vierten Datenverbindung als Datenbus.



10

15

20

25

WO 2015/181032 PCT/EP2015/061188
12

Galvanisch vollstandig voneinander getrennte Bremssteuerkreise kénnen bei-
spielsweise dadurch realisiert werden, indem die erste elektrische Energie-
versorgung den ersten Kanal des FulRbremsmoduls, das erste Steuergerat
und das wenigstens eine erste Druckregelmodul und unabhangig davon, die
zweite elektrische Energieversorgung den zweiten Kanal des FulRRbremsmo-
duls, das zweite elektronische Steuergerat und das wenigstens eine zweite
Druckregelmodul versorgt, wobei jeweils eine elektrische Versorgungsleitung
von der betreffenden elektrischen Energieversorgung Uber das betreffende
Steuergerat bis zu dem wenigstens einen, betreffenden Druckregelmodul ge-

zogen ist.

Bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen sendet das wenigstens
eine zweite Druckregelmodul Betriebsdaten wie z.B. Raddrehzahlen, Brems-
dricke etc. entweder zu dem zweiten elektronischen Steuergerat, welche von
dort Uber die zweite Datenverbindung in das erste elektronische Steuergerat
eingesteuert werden oder direkt Uber die dritte Datenverbindung zu dem ers-

ten elektronische Steuergerat.

Besonders bevorzugt sind je Kanal des FuRbremsmoduls wenigstens zwei
Mikroprozessoren sowie wenigstens zwei Sensoreinrichtungen vorgesehen,
wobei die Sensoreinrichtungen eine Betatigung des FulRbremspedals parallel
erfassen, jeweils ein analoges Signal erzeugen und in einen zugeordneten
Mikroprozessor einsteuern, welcher aus dem analogen Signal ein digitales

fahrerbremswunschabhangiges Bremsanforderungssignal erzeugt.

Dabei kénnen sich die Mikroprozessoren eines Kanals gegenseitig Uberwa-
chen und bei Detektion eines Fehlers der fehlerbehaftete Mikroprozessor

ausgeschaltet werden.

Insbesondere ist wenigstens einer der Mikroprozessoren des zweiten Kanals
ausgebildet, dass er auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen

Bremsanforderungssignals einen Bremssollwert erzeugen kann. Die Ausbil-
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dung des einen Mikroprozessors, dass er zur Bildung eines Bremssollwerts
lediglich auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforde-
rungssignals fahig ist, kann ohne groRen Mehraufwand realisiert werden. Fr
den anderen Mikroprozessor des zweiten Kanals reicht es demgegenuber

aus, wenn er in der Lage ist, den einen, den Bremssollwert erzeugenden
Mikroprozessor des zweiten Kanals hinsichtlich der Signalbildung zu Uberwa-
chen bzw. dessen Signale zu plausibilisieren. Bei den Uberwachten bzw.
plausibilisierten Signalen handelt es sich insbesondere um die aus den ana-
logen, abhangig von der Betatigung des FuRbremspedals erzeugten Signalen
der Sensoreinrichtung und in dem einen Mikroprozessor gewonnenen digitale

Signale.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist das erste Steuergerat in den ersten Kanal
des FulRbremsmoduls integriert, wobei wenigstens einer der Mikroprozessoren
des ersten Kanals ausgebildet ist, dass er auf der Basis des fahrerbrems-
wunschabhangigen Bremsanforderungssignals einen Bremssollwert erzeugen
kann, wobei die erste Datenverbindung eine interne Datenverbindung inner-
halb des ersten Kanals des FuRbremsmoduls und die zweite Datenverbindung
eine interne Datenverbindung zwischen den beiden Kanélen des FulRbrems-
moduls ist. Wegen der bezogen auf das FulRbremsmodul internen ersten und
zweiten Datenverbindungen bringt dies den Vorteil, dass keine Schnittstellen
vorgesehen werden mussen. AuRerdem befinden sich die erste und die zweite
Datenverbindung innerhalb eines gemeinsamen Gehauses des FulRbremsmo-
duls fur beide Kanale, was Schutzmallinahmen gegen aulere Einflusse wie

Uberspannungsschutz, Verpolschutz oder Kurzschlussschutz erspart.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsform kann das erste Steuergerat ein
separates, zentrales Bremssteuergerat sein, wobei die erste Datenverbindung
eine externe Datenverbindung zwischen dem ersten Steuergerat und dem ers-

ten Kanal des FuRbremsmoduls ist.
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Gemalf einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform kann das erste Steuerge-
rat in das Steuergerat des ersten Druckregelmoduls integriert sein, wobei die
erste Datenverbindung wiederum eine externe Datenverbindung zwischen
dem ersten Steuergerat und dem Steuergerat des ersten Druckregelmoduls

ist.

Bei den beiden zuletzt genannten Ausfuhrungsformen ist auch die zweite Da-
tenverbindung zwischen dem zentralen Bremssteuergerat und dem zweiten
Kanal des FuRbremsmoduls ist eine externe Datenverbindung. Diese zweite
Datenverbindung kann insbesondere eine digitale Datenverbindung in Form

eines Datenbusses sein.

Gemal einer Weiterbildung kénnen das erste elektronische Steuergerat und
das zweite elektronische Steuergeréat ausgebildet sein, dass bei Detektion ei-
nes Fehlers in dem ersten elektronische Steuerger&t oder in dem zweiten
elektronische Steuergerat das von dem Fehler betroffene elektronische Steu-
ergerat abgeschaltet wird (fail-silent). Dabei kann die Detektion von Fehlern in
den elektronischen Steuergeraten durch Selbstiberwachung der elektroni-
schen Steuergerate oder durch Fremduberwachung durch das jeweils andere

Steuergerat erfolgen.

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Fahrzeug beinhaltend ein oben be-
schriebenes Bremssystem und insbesondere auf ein fur den Anhangerbetrieb

vorgesehenes Zugfahrzeug.

Genaueres geht aus der folgenden Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele

hervor.
Zeichnungen

Nachstehend sind AusfUhrungsbeispiele der Erfindung in der Zeichnung dar-
gestellt und in der nachfolgenden Beschreibung néher erlautert. In der Zeich-

nung zeigt
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Fig.1 einen schematischen Funktionsschaltplan eines Bremssystems fur
ein fur den Anhangerbetrieb vorgesehenes Zugfahrzeug geman ei-

ner bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig.2 einen schematischen Funktionsschaltplan eines Bremssystems fur
ein fir den Anhangerbetrieb vorgesehenes Zugfahrzeug gemal ei-

ner weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig.3 einen schematischen Funktionsschaltplan eines Bremssystems fur
ein fir den Anhangerbetrieb vorgesehenes Zugfahrzeug geman ei-

ner weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele

Die in Fig.1 gezeigte, bevorzugte Ausfuhrungsform einer elektronisch geregelten
elektro-pneumatischen und in Fachkreisen mit dem Kirzel EBS fur ,Elektroni-
sches Bremssystem® allgemein bezeichnete Bremseinrichtung (EBS) 1 nutzt
Druckluft als Druckmedium und ist hier beispielsweise fur eine zweiachsige Zug-

maschine mit Anhangerbetrieb vorgesehen.

Die Bremseinrichtung 1 umfasst bevorzugt einen ersten elektrischen Bremssteu-

erkreis und einen zweiten elektrischen Bremssteuerkreis.

Der erste elektrische Bremssteuerkreis beinhaltet eine erste elektrische Energie-
versorgung 2 zur Versorgung der elektrischen Komponenten des ersten elektri-
schen Betriebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie durch erste Versor-
gungsleitungen 4, ein erstes elektronisches Steuergerat 6, welches hier bevorzugt
ein zentrales Bremssteuergerat darstellt, einen ersten Kanal 8 eines FulRbrems-
moduls 10 sowie ein mit dem ersten elektronischen Steuergerat 6 Uber eine erste
elektrische Signalleitung 12 steuerbar verbundenes erstes Druckregelmodul 14,
welches hier beispielsweise ein 1-Kanal-Druckregelmodul darstellt. Von dem ers-
ten Druckregelmodul 14 zahlen die elektrischen Komponenten wie Magnetventile

und elektronisches Steuergerat zu dem ersten elektrischen Bremssteuerkreis.
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Das erste Druckregelmodul 14 bzw. dessen pneumatischer Teil ist Uber eine erste
Vorratsleitung 16 an einen ersten Druckluftvorrat 18 fur die Vorderachse ange-
schlossen und moduliert aus dem dort vorhandenen Vorratsdruck einen Vorder-
achsbetriebsbremsdruck in ersten pneumatischen Betriebsbremszylinder 20 der
Vorderachse. In zwischen den beiden Arbeitsanschlissen des ersten Druckre-
gelmoduls 14 und den ersten pneumatischen Betriebsbremszylindern 20 gezoge-
nen ersten Bremsdruckleitungen 22 sind ABS-Drucksteuerventile 24 angeordnet,
welche durch vorzugsweise Uber das Steuergerat des ersten Druckregelmoduls
14 geschleifte ABS-Signalleitungen 26 vom ersten Steuergerat (zentrales Brems-
steuergerat) angesteuert werden, um eine Bremsschlupfregelung (ABS) an den

Radern der Vorderachse durchzufuhren.

Das erste Druckregelmodul 14 moduliert in bekannter Weise aus dem Vorrats-
druck im ersten Druckluftvorrat 18 einen Betriebsbremsdruck an seine Arbeitsan-
schlusse. Die ABS-Drucksteuerventile 24 kénnen den vom ersten Druckregelmo-
dul 14 ausgesteuerten Bremsdruck dann je nach Bremsschlupfsituation in be-
kannter Weise durchleiten, halten oder senken. Da das erste Druckregelmodul
14 hier beispielsweise nur einen Kanal aufweist, wird die Bremsschlupfregelung
nach einem select-low-, select high- oder select-smart-Verfahren durchgefthrt.
Dabei ist der Bremsschlupf an dem Rad der Vorderachse mit dem niedrigeren
Reibwert (select-low) oder mit dem héheren Reibwert (select-high) fur die Brems-

schlupfregelung bzw. eine Mischform aus beiden (select-smart) maligebend.

Der zweite elektrische Bremssteuerkreis beinhaltet in analoger Weise eine zweite
elektrische Energieversorgung 28 zur Versorgung der elektrischen Komponenten
des zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie
durch zweite Versorgungsleitungen 30, einen zweiten Kanal 32 des FulRbrems-
moduls 10, ein zweites elektronisches Steuergerat 34, welches hier in das Ful}-
bremsmodul 10 und insbesondere in dessen zweiten Kanal 32 integriert ist, so-
wie ein mit dem zweiten elektronischen Steuergerat 34 Uber eine zweite elektri-

sche Signalleitung 36 steuerbar verbundenes zweites Druckregelmodul 40, wel-
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ches hier beispielsweise ein 2-Kanal-Druckregelmodul fur zweite pneumatische
Betriebsbremszylinder 42 der Hinterachse darstellt, wobei ein Kanal fur den
pneumatischen Betriebsbremszylinder der rechten Seite und ein Kanal fur den der

linken Seite vorgesehen ist.

Das zweite Druckregelmodul 40 ist Uber eine zweite Vorratsleitung 44 an einen
zweiten Druckluftvorrat 46 fur die Hinterachse angeschlossen und moduliert aus
dem dort vorhandenen Vorratsdruck je Kanal einen Hinterachsbetriebsbrems-
druck fur den betreffenden zweiten pneumatischen Betriebsbremszylinder (rechts,
links) 42. Zwischen den beiden Arbeitsanschlissen des zweiten Druckregelmo-
duls 40 und den zweiten pneumatischen Betriebsbremszylindern 42 sind zweite

Bremsdruckleitungen gezogen.

Von einer der beiden zweiten Bremsdruckleitungen 48 zweigt eine pneumatische
Steuerleitung 50 ab, welche an einen pneumatischen Steueranschluss eines An-

hangersteuermoduls 52 angeschlossen ist.

Weil das FuRbremsmodul 10 nicht Uber pneumatische Kanale sondern aus-
schliel3lich Uber elektrische Kanale 8, 32 verfugt, sind auch keine pneumatischen
Steuerleitungen fur die beiden Druckregelmodule 14, 40 vorhanden, welche einen
Backup-Steuerdruck zur Verfugung stellen kénnten, der zum Einsatz kommen
konnte, wenn die elektrische Bremssteuerung ausfallt. Im Gegensatz zu aus dem
Stand der Technik bekannten Druckregelmoduln sind daher bei dem ersten
Druckregelmodul 14 und bei dem zweiten Druckregelmodul 40 weder Backup-

Magnetventile noch pneumatische Steueranschlisse vorhanden.

Wie bei Druckregelmoduln des Stands der Technik sind jedoch elektrische An-
schlUsse fur den Radern der Vorderachse und der Hinterachse zugeordnete Rad-
drehzahlsensoren 54 vorhanden, welche die jeweilige Raddrehzahl an in die
Druckregelmodule 14, 40 integrierte elektronische Steuergerate melden, um als
EingangsgroRe fur Steuer- und Regelungssysteme aller Art wie z.B. ABS, ASR,

ESP usw. zu dienen. Die Funktionen bzw. Algorithmen dieser Steuer- und Rege-



10

15

20

25

WO 2015/181032 PCT/EP2015/061188
18

lungssysteme kénnen dabei teilweise in den lokalen elektronischen Steuergeréten
der Druckregelmodule14, 40 implementiert sein und teilweise in einem Uberge-
ordneten elektronischen Steuergerat wie hier in dem zentralen Bremssteuergerat

(erstes Steuergerat) 6 oder aber ausschlieldlich in Letzterem.

Weiterhin ist in den beiden Druckregelmoduln 14, 40 je Kanal ein Drucksensor
56 vorhanden, welcher den am betreffenden Arbeitsanschluss ausgesteuerten
Betriebsbremsdruck als Ist-Gré3e misst und an die Bremsdruckregelung meldet,
damit diese Uber die in den Druckregelmoduln 14, 40 verbauten Einlass-
[Auslassmagnetventilkkombination eine Anpassung an den jeweiligen Betriebs-
bremsdrucksollwert vornimmt. Nicht zuletzt kdnnen je Betriebsbremsaktuator z.B.
in Form einer pneumatischen Scheibenbremse auch Verschleillsensoren 58 vor-
gesehen sein, welche den jewells vorliegenden Bremsbelagverschleild Gber das
betreffende Druckregelmodul 14, 40 an das zentrale Bremssteuergerat (erstes
Steuergerat) 6 die Steuergerate der Druckregelmodule 14, 40 ebenfalls durch-

schleifend Uber die erste Signalleitung 12 und die zweite Signalleitung 36 melden.

Hier sind der erste elektrische Bremssteuerkreis und der zweite elektrische
Bremssteuerkreis beispielsweise den Bremsen der Vorderachse und der Hinter-
achse zugeordnet. Selbstverstandlich kénnte die Bremskreisaufteilung auch dia-

gonal sein.

Im FuRRbremsmodul 10 sind zur zweikanaligen, berthrungslosen und Uberwachten
Sensierung des Betatigungswegs bzw. des Betatigungswinkels eines Ful3brems-
pedals 60 je Kanal 8, 32 elektronische Sensoreinrichtungen 62 redundant vor-
handen, die jeweils mit Mikroprozessoren 64a, 64b bzw. 66a, 66b kommunizieren.
Je Kanal 8, 32 des FulRBbremsmoduls 10 sind daher zwei Sensoreinrichtungen 62
und zwei Mikroprozessoren 64a, 64b bzw. 66a, 66b vorhanden. Eine Betatigung
des FulRbremspedals 60 wird mittels der beiden Sensoreinrichtungen 62 je Kanal
und auch in beiden Kanalen 8, 32 parallel erfasst und zunachst analoge

fahrerbremswunschabhangige Bremsanforderungssignale erzeugt, z.B. in Form
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von elektrischen Spannungswerten gebildet, die dann in den Mikroprozessoren

64a, 64b bzw. 66a, 66b digitalisiert und datenbusfahig gemacht werden.

Vorzugsweise Uberwachen sich die beiden Mikroprozessoren 64a, 64b bzw. 66a,
66b jedes Kanals 8, 32 und auch die Mikroprozessoren 64a, 64b bzw. 66a, 66b
unterschiedlicher Kanéle 8, 32 gegenseitig, beispielsweise durch Plausibilisierung
der von den Sensoreinrichtungen 62 erfassten und von den Mikroprozessoren
64a, 64b bzw. 66a, 66b verarbeiteten Signale, wobei bei Detektion eines Fehlers
der fehlerbehaftete Mikroprozessor 64a, 64b bzw. 66a, 66b ausgeschaltet wird

(fail silent).

Der erste Kanal 8 des FulRBbremsmoduls 10 bzw. dessen Mikroprozessoren 64a,
64b sind Uber eine erste Datenverbindung 68, insbesondere einen Datenbus mit
dem zentralen elektronischen Bremssteuergerat als erstes elektronisches Steuer-
gerat 6 verbunden, welches auf der Basis des digitalen Bremsanforderungssig-
nals einen ersten, dem ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordne-
ten Bremssollwert sowie eine zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbrems-

steuerkreis zugeordneten Bremssollwert erzeugt.

Bei der Erzeugung der Bremssollwerte werden in dem ersten Steuergerat 6 Funk-
tionen wenigstens eines Steuer- und/oder Regelsystems Uberlagert wie bei-
spielsweise eines Fahrdynamikregelsystems, Bremsschlupfregelsystems, An-
triebsschlupfregelsystems, Hillholdersystems, Fahrerassistenzsystems, Abstands-
regelsystems, eines lastabhangigen Bremskraftverteilungssystems usw.. Die Liste
der Steuer- und/oder Regelsysteme ist nicht vollstandig. Mithin kommt jegliches
Steuer- und/oder Regelsystem in Frage, welche bei der Erzeugung des Brems-

drucksollwerts eine Rolle spielen bzw. diesen beeinflussen.

Einige dieser Steuer- und/oder Regelsysteme arbeiten nicht oder nicht nur auf der
Basis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals, weil sie
ohne Eingriff des Fahrers bzw. ohne Betatigung des FuRbremspedals mit héheren

oder Uberlagerten Funktionen die Betriebsbremse automatisch steuern bzw. re-
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geln kénnen. Zu solchen Steuer- und/oder Regelsystemen gehért beispielsweise
ein Abstandsregelsystem oder auch ein Fahrdynamikregelsystem, welche die Be-
triebsbremsen individuell und ohne Zutun des Fahrers zuspannen und I6sen. Die-
se Steuer- und/oder Regelsysteme beziehen ihre Eingangssignale von anderen
Steuergeraten bzw. Sensoreinrichtungen wie z.B. bei einem ESP. von einem
Lenkwinkelsensor, einem Gierratensensor und einem Beschleunigungssensor,

um abhangig von den Eingangssignalen die Betriebsbremse zu steuern.

Ein Mikroprozessor 66a der beiden Mikroprozessoren 66a, 66b des zweiten Ka-
nals 32 ist ausgebildet, dass er auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen
Bremsanforderungssignals einen weiteren zweiten, dem zweiten Bremssteuer-
kreis zugeordneten Bremssollwert erzeugen kann. Da er tUber eine héhere ,Intelli-
genz* im Vergleich zu dem anderen Mikroprozessor 66b des zweiten Kanals 32
verfugt, ist er mit einem gréReren Symbol gekennzeichnet, wie aus Fig.1 hervor-
geht. In diesem ,intelligenteren Mikroprozessor 66a des zweiten Kanals 32 des
FuRBbremsmoduls 10 ist das zweite elektronische Steuergerat 34 des zweiten

elektrischen Bremssteuerkreises realisiert.

Von den beiden elektronischen Steuergeraten 6, 34 sind ausschlie3lich in dem
zentralen Bremssteuergerat (erstes Steuergerat) 6 Steuer- und/oder Regelalgo-
rithmen wenigstens eines Steuer- oder Regelsystems teilweise oder vollstandig
implementiert, welche die auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen
Bremsanforderungssignals erzeugten ersten und zweiten Bremssollwerte veran-
dern oder welche erste und zweite Bremssollwerte ohne Berucksichtigung oder
ohne Vorhandensein des oder eines fahrerbremswunschabhangigen Bremsanfor-
derungssignals selbstandig oder automatisch erzeugen, wie dies beispielsweise
bei den oben genannten Fahrdynamikregelsystemen oder Abstandsregelsyste-

men der Fall ist.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass samtliche Steuer- und/oder Regelalgorithmen

eines solchen Steuer- oder Regelsystems ausschlie3lich in dem ersten elektroni-
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schen Steuergerat 6 bzw. dem zentralen Bremssteuergerat implementiert sind.
Demgegenuber kénnen Teile dieser Steuer- und/oder Regelalgorithmen auch in
untergeordneten Steuergerdten wie beispielsweise in den Steuergeraten der
Druckregelmodule 14, 40 integriert sein. Dies bedeutet vielmehr, dass in dem
zweiten elektronischen Steuergerat 34 des zweiten elektrischen Bremssteuerkrei-
ses, das hier in den zweiten Kanal 32 des FulRBbremsmoduls 10 bzw. in den dorti-
gen Mikroprozessor 66a integriert ist, keinerlei Steuer- und/oder Regelalgorith-
men von Ubergeordneten Steuer- und/oder Regelfunktionen implementiert sind.
Das zweite Steuergerat 34 ist lediglich in der Lage, einzig aus dem fahrerbrems-
wunschabhangigen Bremsanforderungssignal einen weiteren, zweiten Bremssoll-

wert zu bilden.

Der zweite Kanal 32 des FuRbremsmoduls 10 bzw. dessen ,intelligenterer® Mikro-
prozessor 66a ist Uber eine zweite Datenverbindung 70, bevorzugt einen Daten-
bus, mit dem ersten elektronischen Steuergerat 6 zum Datenaustausch verbun-

den.

Optional kann eine dritte, in den Figuren mit gestrichelter Linie dargestellte Da-
tenverbindung 72 vorhanden sein, welche das zweite Druckregelmodul 40 der
Hinterachse, das eigentlich dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis
zugeordnet ist, direkt mit dem ersten, dem ersten elektrischen Betriebsbrems-
steuerkreis zugeordneten elektronischen Steuergerat 6 bzw. hier dem zentralen
Bremssteuergerat zum Datenaustausch verbindet. Diese dritte Datenverbindung

72 kann ebenfalls als Datenbus ausgebildet sein.

Weiterhin steuert das zentrale Bremssteuergerat (erstes Steuergerat) 6 Uber eine
vierte Datenverbindung 74, beispielsweise einen Datenbus, das elektro-
pneumatische Anhangersteuermodul 52, indem die vierte Datenverbindung 74
dort an einen elektrischen Steueranschluss angeschlossen ist. Das Anhanger-
steuermodul 52 wird eingangsseitig Uber eine hier nicht dargestellte Vorratsdruck-

leitung mit Vorratsdruckluft aus einem hier ebenfalls nicht gezeigten eigenen An-
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hangerdruckluftreservoir mit Druckluft versorgt. Andererseits steuert das Anha-
ngersteuermodul 52 vorrangig abhangig von dem Uber die vierte Datenverbin-
dung 74 herangefuhrten elektrischen Steuersignal einen pneumatischen Steuer-
druck fur die Anhangerbremsen in einen Kupplungskopf ,Bremse" 76. Bei einem
Ausfall dieser elektrischen Steuerung der Anh&ngerbremsen kommt nachrangig
der Uber die pneumatische Steuerleitung 50 vom Arbeitsausgang des zweiten
Druckregelmoduls40 herangeflhrte pneumatische Steuerdruck an dem pneumati-
schen Steueranschluss des Anhangersteuermoduls 52 zum Tragen, aus dem
dann der pneumatische Steuerdruck fur die Anh&ngerbremsen moduliert wird.
Weiterhin versorgt das Anhangersteuermodul 52 einen Kupplungskopf ,Vorrat" 78

mit Vorratsdruckluft aus dem Anhangerdruckluftreservoir.

Das erste elektronische Steuergerat 6 in Form des zentralen Bremssteuergerats
und das zweite elektronische Steuergerat 34, welche Uber die zweite Datenver-
bindung 70 zum Datenaustausch miteinander verbunden sind, sind ausgebildet,
in den beiden elektrischen Bremssteuerkreisen und in der zweiten Datenverbin-

dung 70 auftretende Fehler zu detektieren.

Weiterhin weist das erste elektronische Steuergerat 6 eine an einen Fahrzeugda-
tenbus 80 angeschlossene Schnittstelle auf, Uber welche es mit anderen Fahr-
zeugsteuergeraten kommunizieren kann, eine an einen Anhangerdatenbus an-
schlielBbare Schnittstelle, sowie eine an den elektrischen Steueranschluss des
elektro-pneumatischen Anhangersteuermoduls 52 angeschlossene Schnittstelle,

die an die vierte Datenverbindung 74 angeschlossen ist.
Vor diesem Hintergrund ist die Funktionsweise der Bremseinrichtung 1 wie folgt:

Bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen erzeugt das erste elektroni-
sche Steuergerat bzw. das zentrale Bremssteuergerat 6 zum einen den ersten
Bremssollwert (fahrerwunschabhangig oder automatisch erzeugt) und steuert ihn
Uber die erste Signalleitung 12 in das erste Druckregelmodul 14 und zum andern

den zweiten Bremssollwert, welcher dann Uber die zweite Datenverbindung 70
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zunachst in das zweite elektronische Steuergerat 34 im zweiten Kanal 32 des
zweiten elektrischen Bremssteuerkreises eingesteuert durch das zweite Steuerge-
rat 34 unverandert durchgeschleift und dann schliel3lich Uber die zweite Signallei-

tung 36 in das zweite Druckregelmodul 40 eingeleitet wird.

Diese auf der Basis des Uber die erste Datenverbindung 68 in das zentrale
Bremsteuergerat 6 eingesteuerten fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforde-
rungssignals gebildeten Bremsdrucksollwerte sind dann durch die Funktionen
wenigstens eines in dem zentralen Bremssteuergerat 6 vollstandig oder teilweise
implementierten Steuer- und/oder Regelsystems angepasst. Alternativ werden die
ersten und zweiten Bremsdrucksollwerte nicht abhangig von der Betatigung des
FuBbremspedals 60 wund damit von dem fahrerbremswunschabhangigen
Bremsanforderungssignal gebildet, sondern von einem Steuer- und/oder Regel-
system automatisch und unabhangig vom Fahrer, wie beispielsweise von einem

Abstandsregelsystem.

Bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen wird der vom zweiten
elektrischen Steuergerat 34 in Form des ,intelligenten® Mikroprozessors 66a pa-
rallel gebildete, lediglich auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen
Bremsanforderungssignals beruhende weitere zweite Bremsdrucksollwert bevor-

zugt unterdruckt und nicht zu dem zweiten Druckregelmodul geleitet.

Alternativ kann der weitere zweite Bremssollwert, der von dem zweiten Steuerge-
rat 34 erzeugt wird, auch zur Plausibilisierung des vom ersten Steuergerat 6 er-
zeugten zweiten Bremssollwerts herangezogen werden, wobei eine Ubermittlung
des jeweiligen Werts oder der jeweiligen Werte bevorzugt Uber die zweite Daten-

verbindung 70 erfolgt.

Anstatt Uber das zweite Steuergerat 34 und die zweite Signalleitung 36 kann der
vom ersten Steuergerat 6 erzeugte zweite Bremsdrucksollwert alternativ vom ers-
ten Steuergerat 6 direkt Uber die dritte Datenverbindung 72 in das zweite Druck-

regelmodul 40 eingesteuert werden.
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In den Steuergeraten der beiden Druckregelmoduln 14, 40 wird der betreffende
Bremsdrucksollwert zum Soll-Ist-Wert-Abgleich in Sinne einer Bremsdruckrege-
lung herangezogen, wobei der Istwert des Bremsdrucks jeweils von einem inte-

grierten Drucksensor 56 ermittelt wird.

Wird ein Fehler in dem ersten elektrischen Bremssteuerkreis und/oder in der
zweiten Datenverbindung 70 detektiert, beispielsweise ein Fehler in dem ersten
Steuergerat 6 durch SelbstUberwachung oder durch das zweite Steuergeréat 34,
welches dann Uber die zweite Datenverbindung 70 die Uberwachung des ersten
elektrischen Betriebsbremssteuerkreises bzw. von dessen Komponenten vor-
nimmt, sorgt das zweite elektronische Steuergerat 34 dafur, dass der auf der Ba-
sis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals gebildete,
aber nicht durch hoéhere Funktionen modifizierte weitere zweiten Bremssollwert in
das zweite Druckregelmodul 40 eingesteuert wird, um das Fahrzeug mit zuge-
spannten zweiten Betriebsbremszylindern 42 der Hinterachse abzubremsen. Der
fehlerhafte erste elektrische Betriebsbremssteuerkreis und damit das erste Druck-
regelmodul 14 verbunden mit den Bremszylindern der Vorderachse sind wegen
der Stérung hingegen aul3er Betrieb, weil das fehlerbehaftete erste Steuergerat 6

bei Detektion eines Fehlers bevorzugt abgeschaltet wird (fail silent).

Da dann die elektrische Ansteuerung des Anhangersteuermoduls 52 Uber die
vierte Datenverbindung 74 nicht mehr funktioniert, wird das Anhangersteuermodul
52 Uuber die pneumatische Steuerleitung 50 durch den vom zweiten Druckregel-
modul 40 ausgesteuerten Bremsdruck an seinem pneumatischen Steueran-
schluss pneumatisch gesteuert, so dass auch ein Zuspannen der Anhangerbrem-

sen gesichert ist.

Bei einem Fehler in dem zweiten elektrischen Bremssteuerkreis, beispielsweise in
dem zweiten Steuergerat 34, sorgt das intakte erste Steuergerat 6 weiterhin dafur,
dass der erste, eventuell durch héhere Funktionen eines Steuer- und/oder Regel-

systems modifizierte, auf der Basis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsan-
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forderungssignals erzeugte Bremssollwert oder ein vom Steuer- und/oder Regel-
system automatisch erzeugter Bremssollwert in das erste Druckregelmodul 14
eingesteuert wird, um das Fahrzeug mit zugespannten ersten Betriebsbremszy-
lindern 20 der Vorderachse abzubremsen. Der fehlerhafte zweite elektrische
Bremssteuerkreis und damit das zweite Druckregelmodul 40 verbunden mit den
zweiten Betriebsbremszylindern 42 der Hinterachse sind wegen der Stoérung hin-
gegen aulier Betrieb, welil das fehlerbehaftete zweite Steuergerat 34 bei Detekti-
on eines Fehlers abgeschaltet wird (fail silent). Auch die elektrische Steuerung
des Anh&ngersteuermoduls 52 ist in diesem Fall durch das intakte erste Steuer-

geréat 6 Uber die vierte Datenverbindung 74 gesichert.

Bei den in Fig.2 und Fig.3 dargestellten weiteren Ausfuhrungsbeispielen der Er-
findung sind die in Bezug auf das oben beschriebene Ausfuhrungsbeispiel von
Fig.1 Ubereinstimmenden bzw. gleich wirkenden Bauteile und Komponenten mit

den gleichen Bezugszahlen gekennzeichnet.

Im Unterschied zu dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig.1 ist gemaR Fig.2 das erste
elektronische Steuergerat 6 des ersten elektrischen Bremssteuerkreises in das
erste Druckregelmodul 14 integriert, insbesondere dadurch, dass der oder ein
Mikroprozessor des Steuergerats des ersten Druckregelmoduls 14 leistungsfahi-
ger und ,intelligenter ausgestaltet wird, damit die dem ersten Steuergerat 6 unter
anderem zugeordneten hdéheren Funktionen eines Steuer- und Regelsystems dort
ablaufen kénnen. Im Gegensatz zu Fig.1 ist das erste Steuergerat 6 daher kein
eigenstandiges, separates Steuergerat mehr. Dabei ist bevorzugt eine Logik vor-
gesehen, welche ein sicheres Abschalten des ersten Steuergerats 6 im Falle ei-
nes Fehlers gewahrleistet. Dazu wird beispielsweise ein zusatzlicher Mikropro-
zessor im Steuergerat des ersten Druckregelmoduls 14 vorgesehen, welcher den

(Haupt) Mikroprozessor Uberwacht.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass der erste Betriebsbremssteuerkreis

anstatt ein Vorderachsbremskreis nun ein Hinterachsbremskreis und der zweite
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Betriebsbremssteuerkreis anstatt ein Hinterachsbremskreis ein Vorderachs-
bremskreis ist, wobei das erste Druckregelmodul 14 ein 2-Kanal-Druckregelmodul
der Hinterachse und das zweite Druckregelmodul 40 ein 1-Kanal-

Druckregelmodul der Vorderachse ist.

Nicht zuletzt zweigt die pneumatische Steuerleitung 50 fur den pneumatischen
Steueranschluss des Anh&ngersteuermoduls 52 in Fig.2 von der zweiten Brems-
druckleitung 48 zwischen dem zweiten Druckregelmodul 40 und dem zweiten Be-
triebsbremszylinder 42 ab. Dann ist der pneumatische Steueranschluss des elekt-
ro-pneumatischen Anhangersteuermoduls 52 mit einem Arbeitsanschluss des
zweiten Druckregelmoduls 40 verbunden, an welchen ein zweiter Betriebsbrems-

zylinder 42 angeschlossen ist.

Gegenuber dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig.1 kénnen die Verkabelung und der
Datenbus zwischen dem ersten Druckregelmodul 14 und dem ersten Steuergerat
6 sowie Schalter im ersten Steuergerat 6 zum Ein- und Ausschalten des ersten

Druckregelmoduls 14 entfallen.

Auch beim Ausfuhrungsbeispiel von Fig.3 sind wie bei den beiden vorangehend
beschriebenen AusfUhrungsbeispielen je Kanal 8, 32 des FuRRbremsmoduls 10
wenigstens zwei Mikroprozessoren 64a, 64b bzw. 66a, 66b sowie wenigstens
zwei Sensoreinrichtungen 62 vorgesehen, wobei die Sensoreinrichtungen 62 eine
Betatigung des FuRbremspedals 60 parallel erfassen, jeweils ein analoges Signal
erzeugen und in einen zugeordneten Mikroprozessor 64a, 64b bzw. 66a, 66b ein-
steuern, welcher aus dem analogen Signal ein digitales fahrerbremswunschab-
hangiges Bremsanforderungssignal erzeugt. Dabei Uberwachen sich die Mikro-
prozessoren 64a, 64b bzw. 66a, 66b eines Kanals 8, 32 gegenseitig, wobei bei
Detektion eines Fehlers der fehlerbehaftete Mikroprozessor 64a, 64b bzw. 66a,
66b ausgeschaltet wird. Auch ist vorzugsweise nur ein Mikroprozessor 66a der

beiden Mikroprozessoren 66a, 66b des zweiten Kanals 32 ausgebildet, dass er
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auf der Basis des fahrerbremswunschabhéngigen Bremsanforderungssignals ei-

nen weiteren zweiten Bremssollwert erzeugen kann.

Wie in Fig.2 ist auch beim Ausfuhrungsbeispiel von Fig.3 das erste Steuergerét 6
kein eigenstandiges, separates Steuergerat mehr. Vielmehr ist das erste Steuer-
geréat 6 in den ersten Kanal 8 des FuRbremsmoduls 10 integriert, wobei ein Mik-
roprozessor 64a der beiden Mikroprozessoren 64a, 64b des ersten Kanals 8 das
erste Steuergerdt 6 darstellt und ausgebildet ist, dass er auf der Basis des
fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals einen ersten Brems-
sollwert und einen zweiten Bremssollwert erzeugen kann. Dieser dann ,intelligen-
tere” und in Fig.3 deshalb gréRer dargestellte Mikroprozessor 64a unterscheidet
sich von dem anderen Mikroprozessor 64b des ersten Kanals 8 des FulRbrems-
moduls 10 auch dadurch, dass dort im fehlerfreien Betrieb die beiden elektrischen
Bremssollwerte gebildet werden sowie alle héheren Funktionen wenigstens eines
Steuer- und/oder Regelsystems ablaufen, was eine héhere Rechenleistung des
Mikroprozessors 64a erfordert sowie zuséatzliche Schnittstellen eines zentralen
Steuergerats z.B. fur den Anhanger-CAN, den Fahrzeugdatenbus, und fur ABS-

Drucksteuerventile.

Die erste Datenverbindung 68, welche das fahrerbremswunschabhangige
Bremsanforderungssignal an das erste Steuergerat 6, hier an den ,intelligenteren®
Mikroprozessor 64a liefert, ist dann eine ,interne* Datenverbindung innerhalb die-
ses Mikroprozessors 64a, welcher ja auch das fahrerbremswunschabhéngige
Bremsanforderungssignal bildet. Gegenuber dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig.1
ergibt sich dann der Vorteil, dass eine Schnittstelle zwischen dem ersten Steuer-
gerat 6, welches ein Zentralsteuergerat darstellt und dem ersten Kanal 8 des
FuBbremsmoduls 10 entfallen kann. Die zweite Datenverbindung 70, welche das
erste Steuergerat 6 und das zweite Steuergerat 34 verbindet, ist dann eine inter-
ne Datenverbindung zwischen den beiden Kanélen 8, 32 des Fullbremsmoduls 10

und befindet sich nun innerhalb des gemeinsamen Geh&uses des FulRbremsmo-
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duls 10, was SchutzmaRnahmen gegen Umwelteinfliisse sowie gegen Uberspan-

nung, Verpolung und Kurzschluss einspart.

Bei einem Fehler im ersten Betriebsbremssteuerkreis, welcher Uber das erste
Steuergerat 6 und Uber die vierte Datenverbindung 74 eigentlich das Anh&nger-
steuermodul 52 elektrisch steuern wirde, wird dieses nun pneumatisch Uber den
durch die pneumatische Steuerleitung 50 vom zweiten Druckregelmodul 40 des
zweiten intakten Betriebsbremssteuerkreises erzeugten Bremsdruck pneumatisch

gesteuert.
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Patentanspriiche

Elektronisch geregeltes, elektro-pneumatisches Bremssystem (1) eines Fahr-
zeugs, mit mindestens zwei elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen, wobel

ein erster elektrischer Betriebsbremssteuerkreis wenigstens einen ersten
elektrischen Kanal (8) eines mittels eines FulRbremspedals (60) betéatigbaren
FuRbremsmoduls (10), wenigstens ein erstes elektronisches Steuergerat (6),
wenigstens ein mit dem ersten elektronischen Steuergerat (6) steuerbar verbun-
denes erstes Druckregelmodul (14) sowie eine erste, elektrische Komponenten
des ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie
versorgende elektrische Energieversorgung (2) und ein zweiter elektrischer Be-
triebsbremssteuerkreis jeweils unabhangig vom ersten elektrischen Betriebs-
bremssteuerkreis wenigstens einen zweiten elektrischen Kanal (32) des Ful-
bremsmoduls (10), wenigstens ein zweites elektronisches Steuergerat (34), we-
nigstens ein mit dem ersten elektronischen Steuergerat (6) steuerbar verbunde-
nes zweites Druckregelmodul (40) sowie eine zweite elektrische Energieversor-
gung (28) aufweist, welche elektrische Komponenten des zweiten elektrischen
Betriebsbremssteuerkreises mit elektrischer Energie versorgt, wobei

das erste elektronische Steuergerat (6) Uber eine erste Datenverbindung (68)
des ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreises an den ersten Kanal (8) des
elektronischen FulRBbremsmoduls (10) und das zweite elektronische Steuergerat
(34) an den zweiten Kanal (32) des elektronischen FuRbremsmoduls (10) zum
Einsteuern eines fahrerbremswunschabhéangigen Bremsanforderungssignals
von den Kanélen (8, 32) in die Steuergerate (6, 34) bei einer Betatigung des
FuRbremspedals (60) angeschlossen ist, wobei

das erste elektronische Steuergerat (6) und das zweite elektronische Steuerge-
rat (34) uUber eine zweite Datenverbindung (70) miteinander verbunden und
ausgebildet sind, in den beiden elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen und in
der zweiten Datenverbindung (70) auftretende Fehler zu detektieren, und wobei

die elektronischen Steuergerate (6, 34) ausgebildet sind, um wenigstens auf der

Basis des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals wenigs-
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tens einen Bremssollwert fur das wenigstens eine erste Druckregelmodul (14)
und/oder fur das wenigstens eine zweite Druckregelmodul (40) zu erzeugen,
und wobei

die Druckregelmodule (14, 40) jeweils ausgebildet sind, um auf der Basis eines
Bremssollwerts einen Bremsdruck zu erzeugen, welcher in jeweils wenigstens
einen zugeordneten pneumatischen Betriebsbremszylinder (20, 42) einsteuerbar
ist, und wobei

das zweite elektronische Steuergerat (34) in das FuRBbremsmodul (10) integriert
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

das erste elektronische Steuergerat (6) ausgebildet ist, dass es auf der Basis
des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals einen ersten,
dem ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten Bremssollwert
und einen zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zuge-
ordneten Bremssollwert erzeugt, und dass

das zweite elektronische Steuergerat (34) ausgebildet ist, dass es auf der Basis
des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals einen weiteren
zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten
Bremssollwert erzeugt, und dass

von den beiden elektronischen Steuergeraten (6, 34) ausschlie3lich in dem ers-
ten elektronischen Steuergerat (6) Steuer- und/oder Regelalgorithmen wenigs-
tens eines Steuer- oder Regelsystems teilweise oder vollstandig implementiert
sind, welche den ersten Bremssollwert und den zweiten Bremssollwert im Sinne
der Steuer- und/oder Regelalgorithmen anpassen oder welche einen ersten,
dem ersten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zugeordneten Bremssollwert
und einen zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zuge-
ordneten Bremssollwert ohne Berucksichtigung oder ohne Vorhandensein des
oder eines fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals automa-
tisch erzeugen, und

die elektronischen Steuergeréte (6, 34) weiterhin derart ausgebildet sind, dass
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bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis das erste elektronische
Steuergerat (6)

ji11) den ersten Bremssollwert in das wenigstens eine erste Druckre-
gelmodul (14) und den zweiten Bremssollwert Uber die zweite Datenverbin-
dung (70) in das zweite elektronische Steuergerat (34) einsteuert, Uber wel-
ches der zweite Bremssollwert in das wenigstens eine zweite Druckregel-
modul (40) durchgeschleift wird, oder

j12) den ersten Bremssollwert in das wenigstens eine erste Druckre-
gelmodul (14) und den zweiten Bremssollwert direkt Gber eine dritte Daten-
verbindung (72) in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul (40) ein-
steuert,

bei Detektion eines Fehlers oder bei Auftreten eines Fehlers in dem ersten
elektrischen Bremssteuerkreis und/oder in der zweiten Datenverbindung
(70) das zweite elektronische Steuergerat (34) den lediglich auf der Basis
des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals gebildeten
weiteren zweiten, dem zweiten elektrischen Betriebsbremssteuerkreis zuge-
ordneten Bremssollwert in das wenigstens eine zweite Druckregelmodul
(40) einsteuert, und

bei einem Fehler in dem zweiten elektrischen Bremssteuerkreis das erste
elektronische Steuergerat (6) den ersten Bremssollwert in das wenigstens

eine erste Druckregelmodul (14) einsteuert.

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigs-

tens eine Steuer- oder Regelsystem eines der folgenden Systeme ist: Ein Fahr-

dynamikregelsystem, ein Bremsschlupfregelsystem, ein Antriebsschlupfregel-

system, ein Hillholdersystem, ein Fahrerassistenzsystem, ein Abstandsregelsys-

tem.

Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es als

ein fir den Anhangerbetrieb vorgesehenes Zugfahrzeug ausgebildet ist und ein



10

15

20

25

WO 2015/181032 PCT/EP2015/061188

34

elektro-pneumatisches Anhangersteuermodul (52) mit einem elektrischen Steu-
eranschluss und einem pneumatischen Steueranschluss beinhaltet, wobei

das erste elektronische Steuergerat (6) derart ausgebildet und mit dem elektri-
schen Steueranschluss des elektro-pneumatisches Anhangersteuermoduls ver-
bunden ist, dass es zur elektrischen Steuerung der Anhangerbremsen elektri-
sche Steuersignale in den elektrischen Steueranschluss des elektro-
pneumatisches Anhangersteuermoduls (52) einsteuert,

der pneumatische Steueranschluss des elektro-pneumatischen Anh&ngersteu-
ermoduls (52) mit einem Bremsdruck fuhrenden Arbeitsanschluss des wenigs-
tens einen zweiten Druckregelmoduls (40) des zweiten elektrischen Bremssteu-
erkreises verbunden ist, wobei der Bremsdruck einen Steuerdruck zur pneuma-
tischen Steuerung des Anhangersteuermoduls (52) bildet, wobei

bei intakten Bremssteuerkreisen das Anhangersteuermodul (52) sowohl
elektrisch als auch pneumatisch gesteuert ist, und

bei einem Fehler in dem ersten elektrischen Bremssteuerkreis und/oder in der
zweiten Datenverbindung (70) das Anhangersteuermodul (52) durch den vom
zweiten Druckregelmodul (40) des zweiten elektrischen Bremssteuerkreises

ausgesteuerten Bremsdruck pneumatisch gesteuert ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen der von
dem zweiten elektronischen Steuergerat gebildete weitere zweite Bremssollwert
zuruckgehalten oder zur Plausibilisierung des vom ersten elektronischen Steu-

ergeréat erzeugten zweiten Bremssollwerts herangezogen, aber bei wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste elektrische Energieversorgung (2) den ersten Kanal (8)
des FulRBbremsmoduls (10), das erste Steuergerat (6) und das wenigstens eine
erste Druckregelmodul (14) und unabhangig davon, die zweite elektrische Ener-
gieversorgung (28) den zweiten Kanal (32) des FulRBbremsmoduls (10), das zwei-

te elektronische Steuergerat (34) und das wenigstens eine zweite Druckregel-
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modul (40) versorgt, wobei jeweils eine elektrische Versorgungsleitung (4, 30)
von der betreffenden elektrischen Energieversorgung (2, 28) Uber das betref-
fende Steuergerat (6, 34) bis zu dem wenigstens einen, betreffenden Druckre-

gelmodul (14, 40) gezogen ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei intakten elektrischen Betriebsbremssteuerkreisen das we-
nigstens eine zweite Druckregelmodul (40) Betriebsdaten entweder zu dem
zweiten elektronischen Steuergerét (34) sendet, welche von dort Uber die zweite
Datenverbindung (70) in das erste elektronische Steuergerat (6) eingesteuert
werden oder direkt Uber die dritte Datenverbindung (72) zu dem ersten elektro-

nische Steuergerat (6).

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass je Kanal (8, 32) des FuRbremsmoduls (10) wenigstens zwei Mik-
roprozessoren (64a, 64b; 66a, 66b) sowie wenigstens zwei Sensoreinrichtungen
(62) vorgesehen sind, wobei die Sensoreinrichtungen (62) eine Betatigung des
FulRBbremspedals (60) parallel erfassen, jeweils ein analoges Signal erzeugen
und in einen zugeordneten Mikroprozessor (64a, 64b; 66a, 66b) einsteuern,
welcher aus dem analogen Signal ein digitales fahrerbremswunschabhangiges

Bremsanforderungssignal erzeugt.

Bremssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Mikro-
prozessoren (64a, 64b; 66a, 66b) eines Kanals (8, 32) oder verschiedener Ka-
nale (8, 32) gegenseitig Uberwachen und bei Detektion eines Fehlers der feh-

lerbehaftete Mikroprozessor ausgeschaltet wird.

Bremssystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens einer der Mikroprozessoren (66a) des zweiten Kanals (32) ausgebildet ist,
dass er auf der Basis des fahrerbremswunschabhéangigen Bremsanforderungs-

signals einen Bremssollwert erzeugen kann.
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Bremssystem nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Steuergerat (6) in den ersten Kanal (8) des FuRRbremsmoduls
(10) integriert ist, wobei wenigstens ein Mikroprozessor (64a) der Mikroprozes-
soren (64a, 64b) des ersten Kanals (8) ausgebildet ist, dass er auf der Basis
des fahrerbremswunschabhangigen Bremsanforderungssignals ein ersten
Bremssollwert und einen zweiten Bremssollwert erzeugen kann, wobei die erste
Datenverbindung (68) eine interne Datenverbindung innerhalb des ersten Ka-
nals (8) und die zweite Datenverbindung (70) eine interne Datenverbindung zwi-

schen den beiden Kanalen (8, 32) des FuRbremsmoduls (10) ist.

Bremssystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Steuergeréat (6) ein separates, zentrales Bremssteuergerat ist,
wobei die erste Datenverbindung (68) eine externe Datenverbindung zwischen
dem ersten Steuergerét (6) und dem ersten Kanal (8) des FulRBbremsmoduls (10)

ist.

Bremssystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Steuergerat (6) in das Steuergerat des ersten Druckregelmoduls
(14) integriert ist, wobei die erste Datenverbindung (68) eine externe Datenver-
bindung zwischen dem ersten Steuergerét (6) und dem Steuergerat des ersten

Druckregelmoduls (14) ist.

Bremssystem nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Datenverbindung (70) eine digitale Datenverbindung in Form eines Da-

tenbusses ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste elektronische Steuergerat (6) und das zweite elektro-
nische Steuergerat (34) ausgebildet sind, dass bei einer aufgrund von Selbst-
Uberwachung oder gegenseitiger Uberwachung erfolgter Detektion eines Feh-

lers in dem ersten elektronische Steuergerat (6) oder in dem zweiten elektroni-
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sche Steuergerat (34) das von dem Fehler betroffene elektronische Steuergeréat
(6, 34) abgeschaltet wird (fail-silent).

15. Fahrzeug beinhaltend ein Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-

spruche.

17. Fahrzeug nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass es ein fur den

Anhéangerbetrieb vorgesehenes Zugfahrzeug ist.
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