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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a braking system, comprising a brake booster, which is divided into at
least one vacuum chamber and at least one working chamber by at least one movable partition, wherein at least one vacuum chamber
is connected, or can be connected, to a vacuum source for creating a vacuum, and further comprising at least one sensor, which
detects at least one variable such as travel and/or angle and/or force of a brake pedal actuation and/or a brake pressure that is built up
in at least one main brake cylinder connected to the brake booster in accordance with a brake pedal actuation. According to the
invention, the remaining vacuum in at least one vacuum chamber is estimated on the basis of at least one of the detected variables by
considering actuations already performed. The invention further relates to a braking system and to the use thereof.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft ein Vertahren zum Betreiben eines Bremssystems mit einem Bremskraftverstarker, der durch mindestens
eine bewegliche Trennwand in mindestens eine Unterdruckkammer und mindestens eine Arbeitskammer geteilt ist, wobei
mindestens eine Unterdruckkammer mit einer Unterdruckquelle zum Autbau eines Unterdrucks verbunden ist oder verbunden
werden kann, mit mindestens einem Sensor, der mindestens eine Grifle wie Weg und/oder Winkel und/oder Kraft einer
Bremspedalbetitigung und/oder einen Bremsdruck erfasst, welcher in mindestens einem mit dem Bremskraftverstirker
verbundenen Hauptbremszylinder nach Maligabe einer Bremspedalbetétigung aufgebaut wird. Erfindungsgemdl erfolgt eine
Abschitzung des verbleibenden Unterdrucks in mindestens einer Unterdruckkammer aus einer Betrachtung bereits erfolgter
Betitigungen auf Grundlage mindestens einer der erfassten Grofien. Weiterhin betriftt die Ertindung ein Bremssystem und dessen
Verwendung.
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Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemdl Oberbegriff von
Anspruch 1 und ein Bremssystem gemal Oberbegriff von An-
spruch 13, sowie die Verwendung des Bremssystems in einem

Kraftfahrzeug.

Moderne Kraftfahrzeuge miissen hinsichtlich Komfort und Si-
cherheit hohen Anforderungen geniigen. Um auch groRere Fahr-
zeugverzdgerungen mit einem vertretbaren Pedalkraftaufwand
zu erreichen, wird die vom Fahrer aufgebrachte Betatigungs-
kraft am Bremspedal durch die Hilfskraft eines Bremskraft-
verstarkers verstarkt. Besonders verbreitet sind Vakuum-
bzw. Unterdruckbremskraftverstarker, welche einen Unterdruck
(bzw. die Druckdifferenz zwischen einer Unterdruckkammer und
einer nach MaBgabe der Bremspedalbetatigung beliifteten Ar-
beitskammer) als Energiequelle nutzen. Dieser kann iber ein
Saugrohr eines Verbrennungsmotors oder eine motorbetriebene
Vakuumpumpe erzeugt bzw. aufrecht erhalten werden. Ohne die
kontinuierliche Evakuierung der Unterdruckkammer/n wiirde ein
Vakuumbremskraftverstdrker nach wenigen Bremsvorgangen seine
Funktion nicht mehr erfiillen kdénnen, da wahrend jeder Brem-

sung Luft einstromt.

Aus der DE 10 2007 027 768 Al ist ein Verfahren zum Bereit-
stellen von Unterdruck einer Bremsbetdtigungsvorrichtung ei-
ner Kraftfahrzeugbremsanlage bekannt, die einen pneumati-

schen Bremskraftverstdarker umfasst, dessen Innenraum in we-
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nigstens eine Unterdruckkammer und eine Arbeitskammer unter-
teilt ist. Ein Vakuumsensor erfasst ein Druckniveau in der
Unterdruckkammer und/oder den Druckunterschied zwischen der
Unterdruckkammer und der Arbeitskammer. Sobald ein erstes
Unterdruckniveau in der Unterdruckkammer unterschritten ist
(bzw. der Druck in der Unterdruckkammer zu hoch ist), wird
ein pneumatisches Motor-Pumpenaggregat aktiviert; bei Errei-
chen eines zweiten Unterdruckniveaus (bzw. Unterschreiten
eines Absolutdruckschwellenwerts) in der Unterdruckkammer

wird das Motor-Pumpenaggregat abgeschaltet.

Flir sicherheitsrelevante Komponenten bzw. Systeme in Kraft-
fahrzeugen sind auch flir Fehlerszenarien und Rickfallebenen
konkrete Anforderungskriterien definiert, wie z.B. in der
ECE R13H fir Pkw-Bremssysteme. Um auch im Fehlerfall eine
geforderte Mindestverzdgerung sicherstellen zu kdnnen, kann
es daher erforderlich sein, einen Defekt des Vakuumsensors
zu erkennen und/oder auch bei einem defekten Vakuumsensor
den Unterdruck im Vakuum- bzw. Unterdruckbremskraftverstar-
ker zumindest nadherungsweise zu bestimmen. Somit kdnnen Mal-
nahmen zur Sicherstellung der erforderlichen Bremsverzdge-

rung eingeleitet werden.

Die DE 10 2007 003 741 Al offenbart ein Verfahren zum Be-
trieb eines Unterdruckbremskraftverstarkers einer Fahrzeug-
bremsanlage, mit einem Gehaduse, das durch eine bewegliche
Trennwand (bzw. eine Membran) in mindestens eine Unterdruck-
kammer und mindestens eine Arbeitskammer unterteilt ist. Ei-
ne Sensoreinheit sensiert den Druck in der Unterdruckkammer

und flihrt diesen einer elektronischen Steuereinheit zu, die
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allein auf Grundlage des in der Unterdruckkammer herrschen-
den Drucks den Aussteuerpunkt des Unterdruckbremskraftver-
starkers berechnet. Der Aussteuerpunkt bezeichnet einen Zu-
stand, bei dem eine weitere Erhdhung des Bremsdrucks nur
durch eine Steigerung der Pedalkraft mdglich ist, da der Un-
terdruckbremskraftverstarker die maximal m&gliche Unterstiit-
zungskraft erreicht hat. Um mogliche Defekte der Sensorein-
heit oder des Unterdruckbremskraftverstarkers (bzw. der Va-
kuumpumpe) zu ermitteln, wird eine Plausibilisierung des von
der Sensoreinheit gemessenen Druckwerts durchgefiithrt, indem
ein Modell gebildet wird, das auf Grundlage empirisch ermit-
telter Daten in Verbindung mit strdmungstechnischen und
thermodynamischen Vorgangen die Zustandsgroblen in der Unter-

druckkammer und der Arbeitskammer schatzt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
von einem Sensor zur Erfassung des Drucks in mindestens ei-
ner Kammer des Bremskraftverstarkers unabhiangige Abschatzung
bzw. Plausibilisierung der Druckdifferenz in einem Brems-

kraftverstédrker zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemal Anspruch 1 ge-

lost.

Es wird also ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems
mit einem Bremskraftverstarker, der durch mindestens eine
bewegliche Trennwand in mindestens eine Unterdruckkammer und
mindestens eine Arbeitskammer geteilt ist, wobei mindestens
eine Unterdruckkammer mit einer Unterdruckgquelle zum Aufbau

eines Unterdrucks verbunden ist oder verbunden werden kann,
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mit mindestens einem Sensor, der mindestens eine GroRe wie
Weg und/oder Winkel und/oder Kraft einer Bremspedalbetati-
gung und/oder einen Bremsdruck erfasst, welcher in mindes-
tens einem mit dem Bremskraftverstarker verbundenen Haupt-
bremszylinder nach MaBgabe einer Bremspedalbetatigung aufge-
baut wird, bereitgestellt. Erfindungsgemall erfolgt eine Ab-
schatzung des verbleibenden Unterdrucks in mindestens einer
Unterdruckkammer aus einer Betrachtung bereits erfolgter
Bremspedalbetatigungen auf Grundlage mindestens einer der

erfassten Groben.

Hierbei wird eine z.B. anhand Messungen vorgenommene Kali-
brierung des Zusammenhangs zwischen Bremspedalbetatigung und
Vakuum in der Unterdruckkammer des Bremskraftverstarkers ge-
nutzt, um eine von einem Drucksensor in der Unterdruckkammer
bzw. einem Vakuumsensor unabhangige Abschatzung des zur Ver-
figung stehenden Unterdrucks vorzunehmen. Der komplette oder
teilweise Ersatz der typischerweise einfach oder redundant
eingesetzten Vakuumsensoren durch die direkte messtechnische
Erfassung des Fahrerwunsches z.B. anhand von Bremspedalweg

oder Bremspedalkraft hat eine Reihe von Vorteilen zur Folge:

e FEine bisher eingesetzte redundante Messwerterfassung
des Vakuums bzw. Drucks in der Unterdruckkammer kann
vereinfacht werden, indem bereits filir andere Einsatz-
zwecke vorhandenen Sensoren mitbenutzt werden. Dies
verringert die Kosten des Bremssystems, ohne dass die
Zuverlassigkeit abnimmt.

e Neben dem Entfall bzw. dem Ersatz eines ansonsten bend-
tigten Vakuumsensors durch eine andere, den Fahrer-

wunsch widerspiegelnde MessgroBe, kann auch die Anzahl
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der Ansschlusspins bzw. Sensoreingange im Steuergerat
verringert werden, wodurch die Kosten weiter verringert
werden.

e Dariliber hinaus verringert sich sowohl das Systemgesamt-
gewicht als auch der bendtigte Bauraum, so dass Fahr-
zeuge mit gleicher Funktion kleiner und leichter wer-
den, was sowohl Agilitat als auch Umweltvertraglichkeit

erhoht.

ZweckmaBigerweise wird nach MaRgabe oder proportional zu
mindestens einer der erfassten GroRen ein Bremsmoment er-
zeugt, indem mindestens ein elektrischer Antrieb des Fahr-
zeugs als Generator betrieben wird und/oder in mindestens
einer Radbremse des Fahrzeugs durch einen mit dem Brems-
kraftverstarker verbundenen Hauptbremszylinder Bremsdruck
aufgebaut wird. Fahrzeuge mit einem ganz oder teilweise
elektrischen Antrieb weisen zweckmiRigerweise einen Pedal-
winkelsensor bzw. einen Pedalwegsensor zur Erfassung des
Fahrerwunsches auf, um bei geringen Verzdgerungen eine rein
regenerative Bremsung mit entsprechend hoher Effizienz der
Rekuperation zu ermdglichen. Dieser stellt somit einen ge-
eigneten Sensor flir die Abschatzung des verbleibenden Unter-
drucks nach dem erfindungsgemédRen Verfahren dar, welcher oh-

ne zusatzliche Kosten bereits vorhanden ist.

Bevorzugt umfasst die zur Abschdtzung des verbleibenden
Unterdrucks stattfindende Betrachtung bereits erfolgter
Bremspedalbetatigungen eine Integration oder Summenbildung
Uber mehrere zeitlich aufeinanderfolgende Werte mindestens

einer der erfassten GroBRen. Gegeniber einem System mit re-
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dundantem Sensor oder einer aufwendigen Modellberechnung
verringert sich der bendtigte Entwicklungs- und Produktions-

aufwand erheblich.

Besonders bevorzugt nimmt der abgeschadtzte verbleibende Un-
terdruck mit steigender aktuell bestimmter Summe oder stei-
gendem aktuell bestimmten Integral iUber mehrere zeitlich
aufeinanderfolgende Werte mindestens einer der erfassten
GroBen ab. Die Auslegung des Bremssystems wird ganz beson-
ders bevorzugt dadurch beriicksichtigt, dass eine Kennlinie
ausgewertet wird, die eine Kalibrierung des Zusammenhangs
zwischen der summierten Grole oder dem Integral iUber der
Grohle und dem verbleibenden Unterdruck erlaubt. Eine derar-
tige Kennlinie kann durch Messungen bestimmt oder aus be-
kannten Parametern, die z.B. die Geometrie des Bremssystems
beschreiben, berechnet werden. Wenn der Einfluss mehrerer
Parameter ermittelt wurde, kann dieser in Form eines Kenn-

felds im Speicher eines Steuergeradts abgelegt werden.

Besonders bevorzugt ist mindestens eine Unterdruckkammer mit
einem Motor-Pumpenaggregat verbunden, welches als alleinige
oder zusatzliche Unterdruckquelle bei Aktivierung einen Un-
terdruck in der Unterdruckkammer aufbaut, und das Motor-
Pumpenaggregat wird aktiviert, wenn die Summe oder das In-
tegral Uber eine oder mehrere Bremspedalbetdtigungsvorgange
von mindestens einer der erfassten GroBen einen Betadtigungs-
schwellenwert iberschreitet. Somit kann eine bedarfsgesteu-
erte Aktivierung eines Motor-Pumpenaggregats zur Aufrechter-
haltung eines Unterdrucks in mindestens einer Kammer eines

Bremskraftverstarkers auch ohne einen Sensor zur Erfassung
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des Drucks in mindestens einer Kammer des Bremskraftverstar-

kers bereitgestellt werden.

Ganz besonders bevorzugt wird das Motor-Pumpenaggregat fir
mindestens eine erste Zeitdauer betrieben. Dadurch, dass die
erste Zeitdauer geeignet gewahlt wird, kann der Sattigungs-
druck vollstadndig oder nahezu erreicht werden, ohne dass das

Motor-Pumpenaggregat im Dauerbetrieb ist.

Besonders bevorzugt ist mindestens eine Unterdruckkammer des
Bremskraftverstarkers mit einem Drucksensor und mit einem
Motor-Pumpenaggregat verbunden, welches als alleinige oder
zusatzliche Unterdruckquelle bei Aktivierung einen Unter-
druck in der Unterdruckkammer aufbaut, und das Motor-
Pumpenaggregat wird aktiviert, wenn der gemessene Druck in
der Unterdruckkammer einen ersten Unterdruckschwellenwert
Uberschreitet. Sofern ein Drucksensor bzw. Vakuumsensor vor-
handen ist, der den Druck bzw. Unterdruck in mindestens ei-
ner Unterdruckkammer misst, kann die Ansteuerung des Motor-
Pumpenaggregats auf Basis des gemessenen Drucks erfolgen.
Die erfindungsgemaBe Betrachtung der zurlickliegenden Betati-
gungen auf Grundlage mindestens einer Grobe wie z.B. dem Pe-
dalwinkel bildet dann zweckmadBigerweise eine Rickfallebene

zur Erhohung der Zuverlassigkeit.

Ganz besonders bevorzugt wird das Motor-Pumpenaggregat so-

lange betrieben, bis der gemessene Druck in der Unterdruck-
kammer einen zweiten Unterdruckschwellenwert unterschreitet,
wobel der zweite Unterdruckschwellenwert vorzugsweise einem

niedrigeren Absolutdruck als der erste Unterdruckschwellen-
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wert entspricht. Durch diese Hysterese in der Ansteuerung
des Motor-Pumpenaggregats erfolgt eine bedarfsgerechte An-
steuerung des Motor-Pumpenaggregats, welche eine Bremskraft-
verstarkung ohne den Energieverbrauch und mdégliche Komfort-
beeintrachtigungen (wie Ger&dusche) eines Dauerbetriebes des

Motor-Pumpenaggregats.

Besonders bevorzugt wird die aktuell bestimmte Summe oder
das aktuell bestimmte Integral {iber mehrere zeitlich aufei-
nanderfolgende Werte mindestens einer der erfassten GroRen
auf den Wert Null zurickgesetzt, nachdem das Motor-
Pumpenaggregat flir mindestens eine erste Zeitdauer betrieben
wurde und/oder solange betrieben wurde, bis der gemessene
Druck in mindestens einer Kammer einen zweiten Unterdruck-
schwellenwert unterschreitet. Wenn sichergestellt ist, dass
hinreichender Unterdruck vorhanden ist, kann die Betrachtung
zurlckliegender Betdtigungen bzw. der Regelungszyklus erneut

beginnen.

Es ist vorteilhaft, wenn zwel zur Ermittlung einer Bremspe-
dalbetdtigung geeignete Sensoren vorhanden sind, insbesonde-
re ein Sensor zur Erfassung des Bremspedalwinkels oder
Bremspedalwegs und/oder ein Wegsensor am Hauptbremszylinder
und/oder ein Sensor zur Erfassung des aufgebauten Brems-
drucks, und dass ein Vergleich der Sensordaten vorgenommen
wird. Hierbei kOnnen aus anderen Grinden, wie dem Betrieb
eines Generators, erforderliche Sensoren in die Ansteuerung
des Motor-Pumpenaggregats einbezogen werden, wodurch eine
von einem Drucksensor unabhangige Riickfallebene bzw. redun-

dante Abschédtzung des verbleibenden Unterdrucks erfolgt. Die
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Zuverlassigkeit wird hierbei mift minimalem Kostenaufwand er-

hoht.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird
mittels einer mit dem Hauptbremszylinder verbindbaren zu-
satzlichen Druckguelle ein Aufbau von Bremsmoment in mindes-
tens einer Radbremse des Fahrzeugs bewirkt, wenn das Motor-
Pumpenaggregat fir mindestens eine zweite Zeitdauer akti-
viert war, ohne dass der Druck in mindestens einer Kammer
einen zweiten Unterdruckschwellenwert unterschreitet, oder
wenn die aus einem Vergleich der Sensordaten ermittelte Ver-
starkung des Bremskraftverstarkers einen vorgegebenen Ver-
starkungsschwellenwert unterschreitet. Somit kann im Falle
eines Defekts des Motor-Pumpenaggregats oder des Bremskraft-
verstadrkers eine Unterstitzung der Bremsung durch den Fahrer

z.B. mittels einer Hydraulikpumpe erfolgen.

ZweckmaBigerweise erfolgt eine Warnung des Fahrers, insbe-
sondere durch eine Signallampe, wenn der abgeschatzte ver-
bleibende Unterdruck in mindestens einer Unterdruckkammer
einen Mindestschwellenwert hdufiger unterschreitet als ein
vorbestimmter Haufigkeitsschwellenwert. Indem vereinzelte
Vorkommen eines als zu niedrig abgeschatzten Unterdrucks
nicht sofort an den Fahrer gemeldet werden, wird dieser
nicht unnétig beunruhigt, wenn z.B. eine kurzzeitige Storung
eines Sensorsignals vorkommt. Tritt dies jedoch haufiger
auf, so dass ein Haufigkeitsschwellenwert flir das Auftreten
dieses Fehlers ilberschritten wird, so wird der Fahrer ge-

warnt und kann z.B. eine Werkstatt aufsuchen.
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Die Erfindung betrifft weiterhin ein Bremssystem fir ein
Kraftfahrzeug, das einen Bremskraftverstadrker, der durch
mindestens eine bewegliche Trennwand in mindestens eine Un-
terdruckkammer und mindestens eine Arbeitskammer geteilt
ist, wobeili mindestens eine Unterdruckkammer mit einer Unter-
druckquelle zum Aufbau eines Unterdrucks verbunden ist oder
verbunden werden kann, ein Motor-Pumpenaggregat als alleini-
ge oder zusatzliche Unterdruckquelle, mindestens einen mit
dem Bremskraftverstédrker verbundenen Hauptbremszylinder, in
denen nach MaRgabe einer Bremspedalbetatigung Bremsdruck
aufgebaut wird, mindestens eine mit einem Hauptbremszylinder
verbundene Radbremsen, mindestens einen Sensor, der mindes-
tens eine GroBe wie Weg und/oder Winkel und/oder Kraft einer
Bremspedalbetatigung und/oder einen aufgebauten Bremsdruck
erfasst, umfasst. Erfindungsgemal weist das Bremssystem fer-
ner ein elektronisches Steuergerat auf, welches mit mindes-
tens einem der Sensoren zur Erfassung von Bremspedalbetdati-
gung und/oder Bremsdruck verbunden ist und ein Verfahren

nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche ausfiithrt.

Vorzugswelse sind sowohl ein Sensor, der den Pedalwinkel
oder Pedalweg einer Bremspedalbetatigung erfasst, als auch
ein Sensor zur Erfassung des aufgebauten Bremsdrucks vorhan-
den, und das elektronische Steuergerat ist mit beiden ver-
bunden. Somit ko&nnen Sensoren, die haufig ohnehin vorhanden
sind, fiUr eine redundante Ansteuerung des Motor-
Pumpenaggregats bzw. eine weitgehende Uberwachung der Funk-

tion des Bremskraftverstarkers eingesetzt werden.

Es ist vorteilhaft, wenn eine mit mindestens einer Radbremse
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verbindbare hydraulische Pumpe vorhanden ist. Im Falle eines
Defekts des Bremskraftverstarkers oder wenn der Aussteuer-
punkt erreicht ist, kann ein zus&tzliches Bremsmoment durch
eine hydraulische Pumpe aufgebaut werden, welche z.B. zur
Bereitstellung einer Fahrdynamikregelung haufig ohnehin wvor-

handen ist.

Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwendung eines erfin-
dungsgemaBen Bremssystems in einem Kraftfahrzeug, welches
von einer Verbrennungskraftmaschine und/oder mindestens ei-
ner elektrischen Maschine angetrieben wird. Gerade ein in
Fahrzeugen mit zumindest teilweise elektrischem Antrieb er-
forderlicher Pedalweg- bzw. Pedalwinkelsensor eignet sich

gut fiir die Betrachtung zurickliegender Betatigungsvorgange.
Weitere bevorzugte Ausfithrungsformen ergeben sich aus den
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung eines

Ausflihrungsbeispiels an Hand von Figuren.

Es zeigen

Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines Kraftfahrzeugbrems-
systems,
Fig. 2 einen Hauptbremszylinder mit vorgeschaltetem Vaku-

umbremskraftverstarker,

Fig. 3 ein Diagramm des Unterdrucks in einem Vakuumbrems-
kraftverstarker bei mehreren aufeinanderfolgenden

Bremsvorgangen, und
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Fig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalRen
Verfahrens zur Ansteuerung einer elektrischen Vaku-

umpumpe .

Fig. 1 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines Kraftfahrzeug-
bremssystems, welches zur Durchfihrung des erfindungsgemalien
Verfahrens geeignet ist. Das vom Fahrer betdtigte Bremspedal
1 wirkt direkt auf einen mit Hilfskraft betriebenen Tandem-
hauptbremszylinder 2, bei dem also die Betatigungskraft des
Fahrers durch einen Vakuumbremskraftverstarker verstarkt
wird. Der Tandemhauptbremszylinder baut Druck in zweil im We-
sentlichen identischen Bremskreisen I und II auf, wobeili die-
se sowohl achsweise als auch diagonal den Raddern zugeordnet
sein konnen. Die Bremsflissigkeit flieBt durch Trennventile
3 und Einlassventile 6 in die Radbremsen bzw. Radbremszylin-
der 8, die ein Bremsmoment an den Radern aufbauen. Werden
die Auslassventile 7 gedffnet, so kann Bremsflissigkeit in
die Niederdruckspeicher 9 abgelassen werden. Durch Aktivie-
rung der Hydraulikpumpen 5 wird ein vom Fahrer unabhédngiger
Druckaufbau in einer oder mehreren Radbremsen ermdglicht,
wobel hierzu die Elektronischen Umschaltventile 4 gebffnet

und die Trennventile 3 geschlossen werden.

Bei dem gezeigten Bremssystem handelt es sich um ein regene-
ratives Bremssystem, welches eine Rekuperation von Brems-
energie ermdglicht. Zu diesem Zweck befindet sich an einer
der Achsen ein elektrischer Generator 10, welcher elekt-
risch-regeneratives Bremsen ermdglicht. Hierbeil wird der

Verzdgerungswunsch des Fahrers anhand eines mit dem Bremspe-
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dal verbundenen Pedalwinkelsensors oder eines Pedalwegsen-
sors 11 erfasst und das Generatorbremsmoment entsprechend
geregelt. Um die Effizienz der Rekuperation zu erhdhen, wird
in einem Bereich niedriger Verzdgerung das Bremsmoment nur
von dem Generator aufgebaut. Dann kann ein filir den Fahrer
angenehmes Pedalgefithl dadurch bereitgestellt werden, dass
in einen oder beide Niederdruckspeicher 9 ein Volumen von
Bremsfliissigkeit aufgenommen wird, welches in den Radbremsen
die entsprechende Verzdgerung erzeugen wlirde. Das erfin-
dungsgemaBe Verfahren kann aber auch mit einem Bremssystem

ohne elektrischen Generator durchgefithrt werden.

Figur 2 zeigt einen Hauptbremszylinder 208 mit vorgeschalte-
tem Vakuum- bzw. Unterdruckbremskraftverstarker 201, der
auch als ,Booster™ bezeichnet wird. Der Unterdruckbrems-
kraftverstarker 201 weist ein Gehause 205 auf, das in eine
Arbeitskammer 202 und eine Unterdruckkammer 203 aufgeteilt
ist. Dies erfolgt durch eine bewegliche Trennwand 204, die
mit einer axial beweglichen Gummimembran versehen ist. Mit-
tig im Unterdruckbremskraftverstarker 201 ist eine Steuerna-
be 209 angeordnet, deren Funktion nachfolgend ndher erlau-
tert wird. Die Kraftabgabe erfolgt tber ein Kraftabgabeglied
214, das sich {iber eine Reaktionsscheibe 215 an einer Stufe
216 abstiitzt. Auf der anderen Seite durchragt die Steuernabe
209 das Gehause 205 und ist zur Atmosphdre {iiber einen Filter
217 axial gedffnet. Mittels einer formschliissig eingesetzten
Dichtung 218 wird die Arbeitskammer 202 zur Umgebung abge-
dichtet. Die Kraftibertragung auf die Reaktionsscheibe 215
erfolgt Uber einen Ventilkolben 219, der auf einen Kugelkopf

einer Kolbenstange 207 aufgeklemmt ist.
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Die Kolbenstange 207 durchragt einen Luftraum 221 und steht
mit einem nicht dargestellten Betatigungspedal in Verbin-
dung. Im Luftraum 221 ist ein von der Kolbenstange 207
durchragtes Tellerventil 222 eingesetzt. Das Tellerventil
222 ist so angeordnet, dass es den Luftraum 221 zum Verstar-
kerinneren abtrennt, wie es in der hier dargestellten Ruhe-
stellung des Unterdruckbremskraftverstarkers 201 der Fall
ist. In dieser Ruhestellung wird die Luftzufuhr zur Arbeits-
kammer 202 abgesperrt. Somit herrscht in der Arbeitskammer
202 ein Unterdruck, da die Arbeitskammer 202 iiber Offnungen
mit der Unterdruckkammer 203 verbunden ist und da die Unter-
druckkammer 203 iber einen Unterdruckanschluss 10 mit einer
nicht dargestellten Unterdruckquelle, vorzugsweise einer
elektrischen Vakuumpumpe, verbunden ist. Mit Hilfe einer
Sensoreinheit 206 wird der Druck in der Unterdruckkammer 203

gemessen.

Wird ein mit der Kolbenstange 207 verbundenes Bremspedal be-
tatigt und somit die Kolbenstange 207 und der Ventilkolben
219 verschoben, so wird das Tellerventil 222 betatigt und
die Unterdruckkammer 203 und die Arbeitskammer 202 stehen
nicht mehr miteinander in Verbindung. Im weiteren Verlauf
der Bewegung wird eine Verbindung zwischen der Arbeitskammer
202 und der AuBenluft durch das Tellerventil 222 getffnet.
Durch den an der beweglichen Trennwand 204 anliegende Druck-
unterschied zwischen Arbeitskammer 202 und Unterdruckkamer
203 wird die Eingangskraft am Bremspedal unterstiitzt und ein
dem Unterdruckbremskraftverstarker 201 nachgeschalteter

Hauptbremszylinder 208 mittels des Kraftabgabegliedes 214
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betatigt. In dieser Bereitschaftsstellung bewirkt jede ge-
ringfiigige Anderung der Pedalkraft eine VergroBerung oder
Verkleinerung der Druckdifferenz auf beiden Seiten der
Trennwand 204 und bewirkt tber den Hauptbremszylinder 208
eine Erhohung oder Reduzierung des hydraulischen Drucks im
Bremssystem und damit eine geregelte Abbremsung des Kraft-

fahrzeugs.

Die maximal mdgliche Unterstiitzungskraft des Unterdruck-
bremskraftverstarkers 201 ist gegeben, wenn die Arbeitskam-
mer 202 vollstandig beliftet ist und Atmospharendruck
herrscht. Dieser Zustand wird als Aussteuerpunkt bezeichnet.
Im Aussteuerpunkt ist also die maximale Druckdifferenz zwi-
schen der Arbeitskammer 202 und der Unterdruckkammer 203 er-
reicht. Eine weitere Erhdhung der Kraft auf den Hauptbrems-
zylinderkolben, der sich an das Kraftabgabeglied 214 an-
schlieRt, ist nur durch eine noch groBere Pedalkraft des
Fahrers moglich, wobei sich der hydraulische Druck im Brems-
system nur noch unverstarkt erhoht. Die fihrt dazu, dass
nach dem Uberschreiten des Aussteuerpunktes eine weitere Er-
hohung der Bremskraft einen wesentlich erhdhten Kraftaufwand

am Bremspedal erfordert.

Zur Behebung dieses Problems ist es bekannt, beim Erreichen
des Aussteuerpunktes auf eine hydraulische Verstarkung umzu-
schalten und eine hydraulische Pumpe anzusteuern, die einen
zusadtzlichen Bremsdruck aufbaut. Fir diese zusatzliche
Bremskraftunterstiitzung ist es jedoch notwendig, den Aus-
steuerpunkt genau zu erkennen, um die zusadtzliche hydrauli-

sche Verstarkung bedarfsgerecht zuzuschalten. Da der Unter-
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druckbremskraftverstdarker 201 lediglich einen Drucksensor
206 zur Ermittlung des Drucks in der Unterdruckkammer 203

aufweist, wird der Aussteuerpunkt geschatzt bzw. berechnet.

Defekte des Drucksensors 206 dirfen nicht zu einer fehler-
haften Erkennung des Aussteuerpunktes filihren, und auch ein
zu hoher Druck in der Unterdruckkammer (bzw. mangelnder Un-
terdruck) muss sicher erkannt werden. Daher wird vorzugswei-
se elne Plausibilisierung des von der Sensoreinheit 206 ge-
messenen Druckwerts durchgefithrt und mdégliche Defekte der
Sensoreinheit 206 oder des Unterdruckbremskraftverstadrkers
201 werden ermittelt, d.h. Sensorfehler oder ein Ausfall des
Unterdruckbremskraftverstarkers 201 werden zuverlédssig er-
kannt, wodurch geeignete GegenmaBnahmen und/oder eine War-

nung des Fahrers vorgenommen werden kann.

Um bei kleinem Bauraum eine hohe Verstarkung zu erreichen,
kann das Bremssystem auch einen Tandem-Bremskraftverstédrker
umfassen, der zweli hintereinander geschalteten Vakuumbrems-
kraftverstdrkern entspricht und somit zwei Unterdruckkammern
und zweil Arbeitskammern aufweist. Auch bei diesen Tandem-
Bremskraftverstarkern ist das erfindungsgemdBe Verfahren

entsprechend anwendbar.

Bei jeder Bremsbetatigung ,verbraucht“ der Vakuumbremskraft-
verstdrker eine gewisse Menge seines Vakuumvorrats, d.h. der

Druck in der Unterdruckkammer 203 nimmt zu.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm des Unterdrucks in einem Vakuum-

bremskraftverstarker bei mehreren aufeinanderfolgenden
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Bremsvorgangen, wenn keine Unterdruckquelle aktiv ist. Auf
der Ordinate ist hierbei der Druck p in der Unterdruckkammer
bezogen auf den Atmospharendruck aufgetragen, d.h. bei einem
Unterdruck von 0 mbar wiirde keine Bremskraftunterstiitzung
mehr erfolgen, wahrend z.B. ein Druck p von -680 mbar bzw.
ein Unterdruck von 680 mbar, wobeli der Druck in der Unter-
druckkammer um 680 mbar unter dem Atmosphédrendruck liegt, in
diesem Beispiel eine optimale Hilfskraftunterstitzung ge-
wahrleistet. Die Abszisse gibt den Verschiebeweg s des
Hauptbremszylinders an, wobel ein grdRerer Weg einer starke-
ren Bremsbetdtigung, d.h. einer groBeren Pedalkraft bzw. ei-
nem hdheren Druck im Hauptbremszylinder entspricht. Der
Pfeil ,Betatigen™ deutet die Zunahme des Verschiebewegs mit
starkerer Bremsbetatigung an, wahrend der Pfeil ,Ldsen™ das
Losen des Bremspedals durch den Fahrer andeutet. Anstelle
eines Hauptbremszylinderwegsensors konnte entsprechend ein
Pedalkraft- oder Pedalwinkelsensor am Bremspedal eingesetzt

werden.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass eine starkere Bremspedal-

betdtigung bzw. ein grdBerer Verschiebeweg des Hauptbremszy-
linders auch zu einem entsprechend gréBeren Druckanstieg in

der Unterdruckkammer fihrt. Um bei jeder Bremsung eine glei-
che Bremskraftverstarkung bereitstellen zu kdnnen, muss die

Unterdruckkammer daher mit einer Unterdruckgquelle wie z.B.

einer Vakuumpumpe verbunden werden.

Bei konventionellen Ottomotoren dient das Saugrohr des Ver-
brennungsmotors als Unterdruckquelle, wadhrend Dieselmotoren

haufig eine mechanisch angetriebene Vakuumpumpe verwenden.
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Diese arbeiten kontinuierlich, wodurch das Unterdruckniveau
stédndig auf einem nahezu konstanten Wert gehalten wird und
somit immer die groBtmdgliche Hilfskraft bereitsteht. In
manchen Bremssystemkonfigurationen erfolgt die Unterdrucker-
zeugung Jjedoch allein oder zusatzlich iiber eine elektrische
Vakuumpumpe (EVP). Dies ermdglicht z.B. bei Hybridfahrzeugen
mit Elektrozusatzantrieb die tempordre Abschaltung des Ver-
brennungsmotors, um zur Verringerung bzw. Vermeidung von
Emissionen allein mittels Elektromotor fahren zu kdnnen (man
spricht auch von ,Segelbetrieb™). Damit im Segelbetrieb auch
nach mehreren Bremsmandvern noch die volle Bremskraftver-
starkung sichergestellt ist, wird die elektrische Vakuumpum-
pe aktiviert und evakuiert die Unterdruckkammer. Um dabei
einen Dauerbetrieb der elektrischen Vakuumpumpe zu vermeil-
den, 1ist deren Regelung vorzugswelise als Hystereschaltung
mit einem oberem und einem unterem Schaltpunkt ausgefiihrt,
wobeli das Signal eines Vakuumsensors ausgewertet wird. Die
Vakuumpumpenregelung sorgt dafilir, dass stets ein gewisses
Unterdruckniveau als Energiequelle flir den Bremskraftver-
starker zur Verfiigung steht, auch wenn der Verbrennungsmotor

nicht in Betrieb ist.

Fig. 4 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgeméalien
Verfahrens zur Ansteuerung einer elektrischen Vakuumpumpe,
wobeili die Ebene 1 nicht in allen Ausfihrungsformen der Er-

findung erforderlich ist.

Wenn die Anforderungen an die Zuverlassigkeit nicht sehr
streng sind, weil z.B. in einem leichten Fahrzeug auch ohne

Bremskraftverstarkung eine hinreichende Bremsverzdgerung
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aufgebaut werden kann, um gesetzliche Vorgaben bzw. techni-
sche Standards zu erflillen, kann die Ansteuerung einer
elektrischen Vakuumpumpe allein mit dem als Ebene II be-

zelchneten Verfahren erfolgen:

Ein Pedalwegsensor erfasst den Betdtigungsweg s des Bremspe-
dals und fithrt das Ausgangssignal einer Auswerteeinheit zu,
insbesondere einem Steuergerdt eines elektronisch geregelten
Bremssystems. Die Auswerteeinheit registriert jede Pedalbe-
tadtigung, wobeili der ermittelte Betatigungsweg aufsummiert > s;:
und vorzugswelise mittels einer auf der Auswerteeinheit hin-
terlegten Kennlinie oder einem Kennfeld in einen Vakuumver-
brauch Ap innerhalb des Bremskraftverstadrkers umgerechnet
wird. Diese Kennlinie kann beispielsweise vorab in einem Ka-
librieraufbau gemessen worden sein. Wenn der aufsummierte
Betatigungsweg 5s; einen vorgegebenen Betdtigungsschwellen-
wert Uberschreitet bzw. der berechnete Vakuumverbrauch Ap
eine definierte kritische Schwelle Apcrir liberschreitet, so
wird die elektrische Vakuumpumpe EVP aktiviert. Diese baut
einen Unterdruck auf beziehungsweise verringert den Druck in
der mindestens einen Unterdruckkammer, bis sich ein Satti-
gungsdruck einstellt, der also dem unter den vorliegenden
Gegebenheiten erreichbaren Vakuum entspricht. Somit ist nach
einer gewissen Laufzeit der EVP das Unterdruckniveau im
Bremskraftverstarker wieder hergestellt worden und die EVP
kann wieder deaktiviert werden. AnschlieRend wird das Beta-
tigungsintegral 5s; bzw. der berechnete Vakuumverbrauch Ap
wieder auf null zurickgesetzt, danach beginnt der beschrie-

bene Regelungszyklus erneut.
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Das beschriebene Verfahren ermdglicht es, auf den Einsatz
eines Vakuumsensors zur Ansteuerung der Vakuumpumpe zu ver-
zichten, womit ein verringerter Produktionsaufwand und ge-

ringere Kosten verbunden sind.

Gemal einer alternativen Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens bzw. des erfindungsgemdRlen Bremssystems kann
die Betrachtung bereits erfolgter Bremspedalbetatigungen

auch auf Grundlage der Ausgangssignale eines Pedalwinkelsen-

sors oder eines Pedalkraftsensors erfolgen.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform des erfindungsgemélien
Verfahrens bzw. des erfindungsgemédlen Bremssystems erfolgt
die Betrachtung bereits erfolgter Bremspedalbetdatigungen auf
Grundlage eines Drucksensors, der den hydraulischen Druck im
Hauptbremszylinder bzw. einem mit diesem verbundenen Brems-

kreis erfasst.

Anhand der Auslegung des Bremssystems und/oder unter kon-
trollierten Bedingungen vorgenommenen Kalibriermessungen
kann hierbei z.B. ein hydraulisches Druck-Volumen-Kennfeld

bestimmt werden.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Erfin-
dung sind sowohl ein Sensor zur Erfassung des Bremspedalwin-
kels als auch ein Sensor zur Erfassung des hydraulischen
Drucks im Hauptbremszylinder vorhanden. Dann konnen beide
GroBen unabhdngig voneinander zur Ansteuerung der elektri-
schen Vakuumpumpe herangezogen werden, womit eine zweite

Rickfallebene zur Verfligung steht. Aus einem Vergleich des
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Hauptbremszylinderdrucks mit dem Bremspedalwinkel kann aber
auch ein Erreichen des Aussteuerpunkts des Bremskraftver-
starkers erkannt werden, so dass z.B. eine hydraulische Pum-

pe zur Bremsunterstitzung aktiviert werden kann.

In manchen Fallen - wie z.B. bei schweren Fahrzeugen —-kann
das Sicherheitskonzept des Bremssystems weitere Uberwa-
chungsmaBnahmen und/oder Redundanzen hinsichtlich der An-
steuerung einer Vakuumpumpe erforderlich machen, um in allen
Betriebszustanden des Bremssystems ein Mindest-
Unterdruckniveau und damit zur Erfillung gesetzlicher oder
technischer Vorgaben ein Mindestbremsvermdgen sicherzustel-

len.

Daher erfolgt gema&B eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels
der Erfindung eine redundante Ansteuerung einer elektrischen
Vakuumpumpe sowohl mit dem in Ebene I als auch mit dem in

Ebene II gezeigten Verfahren.

In Ebene I erfasst ein Vakuumsensor den Druck p in mindes-
tens einer Unterdruckkammer des Bremskraftverstdrkers. Wenn
der Druck p einen ersten Unterdruckschwellenwert ppin lUber-
schreitet, der verbleibende Unterdruck also ein Nachlassen
der Verstarkungswirkung erwarten lasst, so wird die elektri-
sche Vakuumpumpe aktiviert. Bezogen auf Atmosphére kann der
erste Unterdruckschwellenwert pmn z.B. zZwischen -600 mbar
und -750 mbar liegen. Die elektrische Vakuumpumpe verringert
den Druck im Bremskraftverstarker, wobei sich dieser einem
durch das Saugvermdgen der Vakuumpumpe und die Leckrate der

Unterdruckkammer beeinflussten S&ttigungsdruck, also einem
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maximal erreichbaren Unterdruck anndhert. Sobald der Druck p
unter einen zweiten Unterdruckschwellenwert pmnax gefallen
ist, wird die elektrische Vakuumpumpe deaktiviert. Bezogen
auf Atmosphare kann der zweite Unterdruckschwellenwert puax
z.B. zwischen -750 mbar und -850 mbar liegen. Indem die Re-
gelung mit einer Hysterese arbeitet, verringert sich die
Haufigkeit der Aktivierung der elektrischen Vakuumpumpe, wo-
bei jeweils ein fiir mehrere Bremsvorgange ausreichendes Va-

kuum in der Unterdruckkammer bereitgestellt wird.

Parallel und unabhdngig erfolgt die bereits beschriebene An-
steuerung in Ebene II anhand einer Betrachtung bereits er-
folgter Bremspedalbetatigungen. ZweckmaBigerweise erfolgt
die Aktivierung der elektrischen Vakuumpumpe EVP immer dann,
wenn mindestens eine der beiden Regelungsebenen ein An-
schalt-Signal flir die EVP ausgibt (dies ist in der Zeichnung
durch die BRox ,OR™ bzw. oder angedeutet). Somit ist jeweils
noch eine Rilickfallebene vorhanden, wenn eines der beiden An-
steuerverfahren der z.B. aufgrund eines Defekts des Vakuum-
sensors versagt. Eine sichere und komfortable Betatigung des

Bremssystems durch den Fahrer ist gewdhrleistet.



WO 2012/139979 PCT/EP2012/056334

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems mit einem
Bremskraftverstarker, der durch mindestens eine bewegli-
che Trennwand in mindestens eine Unterdruckkammer und
mindestens eine Arbeitskammer geteilt ist, wobei mindes-
tens eine Unterdruckkammer mit einer Unterdruckquelle
zum Aufbau eines Unterdrucks verbunden ist oder verbun-
den werden kann, mit mindestens einem Sensor, der min-
destens eine GroBke wie Weg und/oder Winkel und/oder
Kraft einer Bremspedalbetiatigung und/oder einen Brems-
druck erfasst, welcher in mindestens einem mit dem
Bremskraftverstarker verbundenen Hauptbremszylinder nach
MaRgabe einer Bremspedalbetatigung aufgebaut wird, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Abschatzung des verblei-
benden Unterdrucks in mindestens einer Unterdruckkammer
aus einer Betrachtung bereits erfolgter Bremspedalbeta-
tigungen auf Grundlage mindestens einer der erfassten

GroRen erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
nach MaRgabe oder proportional zu mindestens einer der
erfassten GroRen ein Bremsmoment erzeugt wird, indem
mindestens ein elektrischer Antrieb des Fahrzeugs als
Generator betrieben wird und/oder in mindestens einer
Radbremse des Fahrzeugs durch einen mit dem Bremskraft-
verstarker verbundenen Hauptbremszylinder Bremsdruck

aufgebaut wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
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net, dass die zur Abschatzung des verbleibenden Unter-
drucks stattfindende Betrachtung bereits erfolgter
Bremspedalbetatigungen eine Integration oder Summenbil-
dung Uber mehrere zeitlich aufeinanderfolgende Werte

mindestens einer der erfassten GroBlen umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der abgeschédtzte verbleibende Unterdruck mit steigender
aktuell bestimmter Summe oder steigendem aktuell be-
stimmten Integral {ber mehrere zeitlich aufeinanderfol-
gende Werte mindestens einer der erfassten Groben ab-
nimmt, wobei vorzugsweise eine Kennlinie oder ein

Kennfeld zur Kalibrierung ausgewertet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens eine Unterdruckkammer mit einem Mo-
tor-Pumpenaggregat verbunden ist, welches als alleinige
oder zusatzliche Unterdruckquelle bei Aktivierung einen
Unterdruck in der Unterdruckkammer aufbaut, und dass das
Motor-Pumpenaggregat aktiviert wird, wenn die Summe oder
das Integral {iiber eine oder mehrere Bremspedal-
betatigungsvorgange von mindestens einer der erfassten

GroRen einen Betdtigungsschwellenwert {iiberschreitet.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Motor-Pumpenaggregat fir mindestens eine erste Zeit-

dauer betrieben wird.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriliche 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Unterdruck-
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10.

kammer mit einem Drucksensor und mit einem Motor-
Pumpenaggregat verbunden ist, welches als alleinige oder
zusatzliche Unterdruckquelle bei Aktivierung einen Un-
terdruck in der Unterdruckkammer aufbaut, und dass das
Motor-Pumpenaggregat aktiviert wird, wenn der gemessene
Druck in der Unterdruckkammer einen ersten Unterdruck-

schwellenwert Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Motor-Pumpenaggregat solange betrieben wird, bis der
gemessene Druck in der Unterdruckkammer einen zweiten
Unterdruckschwellenwert unterschreitet, wobeil der zweite
Unterdruckschwellenwert vorzugsweise einem niedrigeren
Absolutdruck als der erste Unterdruckschwellenwert ent-

spricht.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 3 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, dass die aktuell bestimmte Summe
oder das aktuell bestimmte Integral iiber mehrere zeit-
lich aufeinanderfolgende Werte mindestens einer der er-
fassten GroRen auf den Wert Null zurickgesetzt wird,
nachdem das Motor-Pumpenaggregat fiir mindestens eine
erste Zeitdauer betrieben wurde und/oder solange betrie-
ben wurde, bis der gemessene Druck in der Unterdruckkam-
mer einen zweiten Unterdruckschwellenwert unterschrei-

tet.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwel zur Ermitt-

lung einer Bremspedalbetadtigung geeignete Sensoren vor-
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11.

12.

13.

handen sind, insbesondere ein Sensor zur Erfassung des
Bremspedalwinkels oder Bremspedalwegs und/oder ein Weg-
sensor am Hauptbremszylinder und/oder ein Sensor zur Er-
fassung des aufgebauten Bremsdrucks, und dass ein Ver-

gleich der Sensordaten vorgenommen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Ansprliche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer mit dem
Hauptbremszylinder verbindbaren zusatzlichen Druckquelle
ein Aufbau von Bremsmoment in mindestens einer Radbremse
des Fahrzeugs bewirkt wird, wenn das Motor-
Pumpenaggregat flir mindestens eine zweite Zeitdauer ak-
tiviert war, ohne dass der Druck in der Unterdruckkammer
einen zweiten Unterdruckschwellenwert unterschreitet,
oder wenn die aus einem Vergleich der Sensordaten ermit-
telte Verstarkung des Bremskraftverstdrkers einen vorge-

gebenen Verstarkungsschwellenwert unterschreitet.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche dadurch gekennzeichnet, dass eine Warnung des
Fahrers erfolgt, wenn der abgeschédtzte verbleibende Un-
terdruck in mindestens einer Unterdruckkammer einen Min-
destschwellenwert haufiger unterschreitet als ein vorbe-

stimmter Haufigkeitsschwellenwert.

Bremssystem flir ein Kraftfahrzeug, umfassend einen
Bremskraftverstarker, der durch mindestens eine bewegli-
che Trennwand in mindestens eine Unterdruckkammer und
mindestens eine Arbeitskammer geteilt ist, wobei mindes-

tens eine Unterdruckkammer mit einer Unterdruckquelle
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14.

15.

le.

zum Aufbau eines Unterdrucks verbunden ist oder verbun-
den werden kann, ein Motor-Pumpenaggregat als alleinige
oder zusatzliche Unterdruckquelle , mindestens einen mit
dem Bremskraftverstarker verbundenen Hauptbremszylinder,
in denen nach MaRgabe einer Bremspedalbetd&tigung Brems-
druck aufgebaut wird, mindestens eine mit einem Haupt-
bremszylinder verbundene Radbremsen, mindestens einen
Sensor, der mindestens eine GroBe wie Weg und/oder Win-
kel und/oder Kraft einer Bremspedalbetatigung und/oder
einen aufgebauten Bremsdruck erfasst, gekennzeichnet
durch ein elektronisches Steuergerat, welches mit min-
destens einem der Sensoren zur Erfassung von Bremspedal-
betatigung und/oder Bremsdruck verbunden ist und ein
Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-

spriche ausfihrt.

Bremssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl ein Sensor, der den Pedalwinkel oder Pedal-
weg eliner Bremspedalbetatigung erfasst, als auch ein
Sensor zur Erfassung des aufgebauten Bremsdrucks vorhan-
den sind und das elektronische Steuergerdat mit beiden

verbunden ist.

Bremssystem nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine mit mindestens einer Radbremse

verbindbare hydraulische Pumpe vorhanden ist.

Verwendung eines Bremssystems nach mindestens einem der
Anspriiche 13 bis 15 in einem Kraftfahrzeug, welches von

einer Verbrennungskraftmaschine und/oder mindestens ei-
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ner elektrischen Maschine angetrieben wird.
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