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(57) Abstract: The invention relates to a control device (100) for a vehicle brake system,
comprising a valve control unit designed to define, at least taking into account a supplied
data signal regarding a generator braking moment currently applied or to be applied by a
generator, a first desired state of a first valve (88) of the brake system, said first valve
(88) being connected to a master cylinder (62) of the brake system and to a fluid storage
unit of the brake system in such a way that a volume of brake fluid can be displaced from
the master cylinder (62) into the fluid storage unit via the first valve (88) that has been
moved in a controlled manner into an at least partly open state, and output a first control
signal (14) corresponding to the first desired state to the first valve (88), said first desired
state being detinable for a valve (88) acting as the first valve (88) which is connected, via
at least one suction line (89), to a brake fluid reservoir (61) of the brake system acting as
the fluid storage unit. The invention further relates to a method for operating a vehicle
brake system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung (100) fiir ein
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Bremssystem eines Fahrzeugs mit einer Ventilsteuereinrichtung, welche dazu ausgelegt ist, zumindest unter Beriicksichtigung
eines bereitgestellten Informationssignals beziiglich eines aktuell ausgeiibten oder auszuiibenden Generator-Bremsmoments eines
Generators einen ersten Soll-Zustand eines ersten Ventils (88) des Bremssystems, welches derart mit einem Hauptbremszylinder
(62) des Bremssystems und mit einer Fliissigkeitspeichervorrichtung des Bremssystems verbunden ist, dass ein
Bremsfliissigkeitsvolumen aus dem Hauptbremszylinder (62) {iber das in einen zumindest teilgeéftheten Zustand gesteuerte erste
Ventil (88) in die Fliissigkeitspeichervorrichtung verschiebbar ist, festzulegen, und ein dem ersten Soll-Zustand entsprechendes
erstes Steuersignal (14) an das erste Ventil (88) auszugeben, wobei mittels der Ventilsteuereinrichtung der erste Soll-Zustand fiir
ein {iber zumindest eine Saugleitung (89) mit einem Bremsmediumreservoir (61) des Bremssystems als
Fliissigkeitspeichervorrichtung verbundenes Ventil (88) als erstes Ventil (88) festlegbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs.
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Beschreibung

Titel

Steuervorrichtung flir ein Bremssystem eines Fahrzeugs und Verfahren zum Betreiben

eines Bremssystems eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fur ein Bremssystem eines Fahrzeugs. Des
Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines

Fahrzeugs.

Stand der Technik

In der DE 196 04 134 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer
Bremsanlage eines Kraftfahrzeugs mit einem elektrischen Antrieb beschrieben. Bei einem
Abbremsen des Fahrzeugs unter Einsatz des elekirischen Antriebs zum gleichzeitigen
Aufladen einer Batterie soll das von dem mindestens einen Radbremszylinder der
hydraulischen Bremsanlage auf mindestens ein Rad ausgeubte hydraulische
Bremsmoment trotz einer Betdtigung des Bremspedals reduziert/deaktiviert werden. Dazu
soll dem durch die Betétigung des Bremspedals aus dem Hauptbremszylinder zu den
Radbremsen verschobenen Druckmittel entgegengewirkt werden, indem durch Offnen der
Auslassventile der hydraulischen Bremsanlage das aus dem Hauptbremszylinder
verschobene Druckmittel Uber den mindestens einen Radbremszylinder in mindestens
eine Speicherkammer Uberfuhrt wird. Auf diese Weise soll eine von dem elektrischen

Antrieb ausgefihrte regenerative Abbremsung verblendbar sein.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung schafft eine Steuervorrichtung fur ein Bremssystem eines Fahrzeugs mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Bremssystem fur ein Fahrzeug mit den Merkmalen
des Anspruchs 6 und ein Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs

mit den Merkmalen des Anspruchs 7.
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Vorteile der Erfindung

Die vorliegende Erfindung erméglicht ein Transferieren eines aus dem
Hauptbremszylinder herausgedriickten Bremsfllissigkeitsvolumens in das
Bremsmediumreservoir unter Umgehung des mindestens einen Radbremszylinders. Das
Transferieren erfolgt somit ohne ein Aufbauen eines Restdrucks in dem mindestens einen

Radbremszylinder, bzw. eines hydraulischen "Rest-Bremsmoments" an einem Rad.

Das mittels der vorliegenden Erfindung realisierbare Bremssystem ist als ein mit einem
minimalen Anderungsaufwand erweitertes Einfachsystem umschreibbar. Damit ist es
moglich, eine ausreichende rekuperative Effizienz bei minimalen Mehrkosten zu erzielen.
Die Steigerung der rekuperativen Effizienz ist bei der vorliegenden Erfindung
hauptséchlich darin begriindet, dass das vorgeschlagene Bremssystem den Fahrer bei
der Modulationsaufgabe im Falle eines entfallenden regenerativen Bremsmoments
unterstutzt. Die erfindungsgemafe Technologie ist in der Lage, auf ein reduziertes
rekuperatives Bremsmoment der rekuperativen Bremse, beispielsweise aufgrund eines
vollen Energiespeichers und/oder einer Fahrzeuggeschwindigkeit unter der zum
rekuperativen Bremsen benétigten Mindestgeschwindigkeit, zu reagieren. Insbesondere
ist dies ausfUhrbar, ohne dass der Bremsweg verlangert wird oder der Fahrer eine

Ruckwirkung bei der Betatigung des Bremsbetatigungselements bemerkt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Ausflhrbarkeit der erfindungsgeméien Technologie
keinen an dem Bremsbetéatigungselement, dem Bremskraftverstarker oder in dem
Hauptbremszylinder ausgebildeten Leerweg erfordert. Somit kann der Fahrer auch in der

Ruckfallebene schnell in das Bremssystem einbremsen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung weist einen Jump-In auf. Dies ist so umschreibbar, dass
das Bremssystem ein Bremsbetatigungselement aufweist, welches derart an den
Hauptbremszylinder angeordnet ist, dass wahrend des Betétigens des
Bremsbetatigungselements mit einer Betatigungsstarke ungleich Null aber unter der
Mindestbetatigungsstarke, bei welcher die auf das Bremsbetatigungselement
aufgebrachte Fahrerbremskraft auf den Hauptbremszylinder-Kolben Ubertragbar ist, eine
KraftUbertragung zwischen dem Bremsbetétigungselement und Hauptbremszylinder-
Kolben nicht vorliegt/(nahezu) unterbunden ist. Dies ermdglicht ein Verblenden wéhrend

eines Nichtvorliegens/einer Unterbindung einer Kraftibertragung zwischen dem
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Bremsbetatigungselement und dem Hauptbremszylinder-Kolben. Somit ist fir den Fahrer
kein verandertes Bremsgeflhl bei einem regenerativen Bremsen anstelle eines
hydraulischen Bremsens wahrnehmbar. Aufgrund der nicht-vorliegenden/(nahezu)
unterbundenen Kraftlibertragung zwischen dem Hauptbremszylinder-Kolben und dem
Bremsbetatigungselement, beispielsweise aufgrund einer vernachléssigbaren (evtl.
fehlenden) mechanischen Kopplung bei einer Betatigungsstérke unter dem
Mindestbetatigungsstarke, stitzt sich die durch den hydraulischen Druckaufbau
verursachte Gegenkraft nicht am Bremsbetatigungselement, sondern lediglich an der
Verstarkungskraft des Bremskraftverstarkers ab. Die Veranderung der Gegenkraft ist
somit fir den Fahrer am Bremsbetétigungselement nicht wahrnehmbar. Gleichzeitig hat
der Fahrer bei der vorliegenden Erfindung die Méglichkeit, mittels eines Betétigens des
Bremsbetatigungselements mit zumindest der Mindestbetatigungsstéarke direkt in den
Hauptbremszylinder hinein zu bremsen. Somit ist selbst bei einer
Funktionsbeeintrachtigung des Bremskraftverstarkers, beispielsweise aufgrund einer
Beeintrachtigung der Stromversorgung des Bremssystems, noch ein sicheres Abbremsen

des Fahrzeugs gewahrleistet.

Man kann dies auch als ein Verblenden innerhalb des Jump-In-Bereichs (des
Bremskraftverstarkers) bezeichnen. Der Jump-In-Bereich stellt einen Betatigungsbereich
des Bremskraftverstérkers, wie beispielsweise eines Vakuum-Boosters, dar, bei welchem
keine/eine vernachlassigbare mechanische Kopplung zwischen dem
Bremsbetatigungselement und dem Hauptbremszylinder-Kolben existiert. Trotzdem wird
bereits im Jump-In-Bereich in den Hauptbremszylinder gebremst. Somit weist das
Bremssystem keinen Leerweg auf und ist insbesondere in der Rickfallebene sicher
betreibbar.

Mittels der erfindungsgemafien Technologie kénnen auch Bremsanforderungen ohne eine

Betétigung des Bremsbetéatigungselements (aktive Druckaufbauten) ausgeflhrt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend anhand

der Figuren erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1

Fig. 2A bis 2G

Fig. 3

Fig. 4A bis 4D

Fig. 5A bis 5D

Fig. 6A bis 6D

PCT/EP2012/054790
-4-

eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform der

Steuervorrichtung;

eine schematische Gesamtdarstellung, drei schematische
Teildarstellungen und drei Koordinatensysteme zum Erldutern
einer Ausfuhrungsform eines Bremssystems mit der

Steuervorrichtung;

ein Flussdiagramm zum Darstellen einer ersten Ausfihrungsform

des Verfahrens;

vier Koordinatensysteme zum Darstellen einer zweiten

Ausfuhrungsform des Verfahrens;

vier Koordinatensysteme zum Erldutern einer dritten

Ausfuhrungsform des Verfahrens; und

vier Koordinatensysteme zum Erldutern einer vierten

Ausfuhrungsform des Verfahrens.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform der Steuervorrichtung.

Die in Fig. 1 schematisch wiedergegebene Form der Steuervorrichtung ist flr ein

Bremssystem eines Fahrzeugs verwendbar. Die Steuervorrichtung weist eine

Ventilsteuereinrichtung 10 auf, welche dazu ausgelegt ist, zumindest unter

Bericksichtung eines bereitgestellten Informationssignals 12 bezliglich eines aktuell

ausgelbten oder auszuiibenden Generator-Bremsmoments eines Generators einen

ersten Soll-Zustand eines (nicht skizzierten) ersten Ventils des Bremssystems

festzulegen. Das erste Ventil ist derart mit einem Hauptbremszylinder des Bremssystems

und mit einer Flussigkeitsspeichervorrichtung des Bremssystems verbunden, dass ein

BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Hauptbremszylinder Gber das in einem zumindest

teilgedffneten Zustand gesteuerte erste Ventil in die FlUssigkeitsspeichervorrichtung

verschiebbar ist.
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Das erste Ventil kann beispielsweise ein stetig regelbares/stellbares/steuerbares Ventil
sein. Insbesondere ist als stetig regelbares Ventil ein Ventil verwendbar, welches
zusatzlich zu einem geschlossenen Zustand (geschlossenen Ventilmodus) in mindestens
zwei unterschiedliche gedéffnete Zustande (gedffnete Ventilmodi) steuerbar/regelbar ist.
Die Einsetzbarkeit der Steuervorrichtung ist jedoch nicht auf einen bestimmten Typ eines

stetig regelbaren Ventils als erstes Ventil limitiert.

Als Flussigkeitsspeichervorrichtung ist das erste Ventil Gber zumindest eine Saugleitung
mit einem Bremsmediumreservoir des Bremssystems verbunden. Unter dem
Bremsmediumreservoir kann eine FlUssigkeitsspeichervorrichtung verstanden werden,
welche mit dem Hauptbremszylinder Gber mindestens eine Bremsfllssigkeit-
Austauschverbindung, wie beispielsweise eine Schnuffelbohrung, verbunden ist.
Vorzugsweise ist eine BremsflUssigkeit druckfrei (gegendruckfrei) in das
Bremsmediumreservoir transferierbar. In dem Bremsmediumreservoir kann insbesondere
der Atmospharendruck vorliegen. Auf eine vorteilhafte Anordnung des ersten Ventils an

dem Bremsmediumreservoir wird unten noch eingegangen.

Mittels der Ventilsteuereinrichtung 10 ist somit der erste Soll-Zustand flr ein Gber
zumindest eine Saugleitung mit dem Bremsmediumreservoir des Bremssystems als
Flussigkeitsspeichervorrichtung verbundenes erstes Ventil festlegbar. Ein dem ersten
Soll-Zustand entsprechendes ersten Steuersignal 14 ist mittels der Ventilsteuereinrichtung

10 an das erste Ventil ausgebbar.

Das (mindestens eine) Informationssignal 12 kann beispielsweise von einem
Fahrzeugbus, einer Generatorsteuerung und/oder einem Generator-Sensor an die
Ventilsteuereinrichtung 10 bereitgestellt werden. Eine weitere vorteilhafte Méglichkeit zum
Bereitstellen des Informationssignals 12 an die Ventilsteuereinrichtung 10 wird unten noch

genauer beschrieben.

Bevorzugter Weise ist die Ventilsteuereinrichtung 10 zuséatzlich dazu ausgelegt, unter
Berlicksichtigung eines ersten Sensorsignals 16a bezlglich einer Betatigungsstarke einer
Betétigung eines Bremsbetatigungselements des Bremssystems (durch den Fahrer) einen
zweiten Soll-Zustand eines (nicht dargestellten) zweiten Ventils des Bremssystems
festzulegen. In diesem Fall ist das zweite Ventil vorzugsweise als Trennventil zwischen
dem Hauptbremszylinder und einem Bremskreis des Bremssystems mit dem ersten Ventil

und mindestens einem Radbremszylinder angeordnet. Ein dem zweiten Soll-Zustand
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entsprechendes zweites Steuersignal 18 ist mittels der Ventilsteuereinrichtung 10 an das
zweite Ventil ausgebbar. Auf eine vorteilhafte Anordnung des als Trennventil
verwendbaren zweiten Ventils wird unten noch eingegangen. Als Alternative oder als
Ergénzung zu der Berticksichtigung des ersten Sensorsignals 16a kann bei der
Festlegung des zweiten Soll-Zustands mittels der Ventilsteuereinrichtung 10 auch das
Informationssignal 12, der erste Soll-Zustand und/oder ein zweites Sensor- und/oder
Informationssignal 16b bezlglich mindestens eines ausfuhrbaren Kann-Generator-

Bremsmoments berlcksichtigbar sein.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Ventilsteuereinrichtung 10 zusatzlich dazu
ausgelegt, das erste Sensorsignal 16a mit einem vorgegebenen Vergleichsignal beztglich
einer Mindestbetatigungsstéarke zu vergleichen. Unter der Mindestbetatigungsstarke kann
eine Betatigungsstarke verstanden werden, ab welcher eine auf das
Bremsbetatigungselement aufgebrachte Fahrerbremskraft auf einen verstellbaren
Hauptbremszylinder-Kolben des Hauptbremszylinders, wie beispielsweise auf den
Stangenkolben des Hauptbremszylinders, Gbertragbar ist. Sofern das erste Sensorsignal
16a unter dem Vergleichssignal liegt (d.h. sofern die Betatigungsstérke unter der
Mindestbetatigungsstérke liegt), wird in diesem Fall mittels der Ventilsteuereinrichtung 10
das zweite Ventil so in einen zumindest teilgedffneten Zustand gesteuert, dass ein aus
dem Hauptbremszylinder herausgedricktes Bremsfllssigkeitsvolumen Uber das in dem
zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte zweite Ventil in den Bremskreis verschiebbar
ist. Des Weiteren kann die Ventilsteuereinrichtung 10 dazu ausgelegt sein, sofern das
erste Sensorsignal 16a das Vergleichssignal Ubersteigt (d.h. sofern die Betatigungsstérke
die Mindestbetatigungsstérke Ubersteigt), das zweite Ventil so in einen geschlossenen
Zustand zu steuern, dass eine hydraulische Verbindung zwischen dem

Hauptbremszylinder und dem Bremskreis unterbunden ist.

Die Steuervorrichtung ist somit besonders vorteilhaft einsetzbar mit einem Bremssystem
bei welchem das Bremsbetatigungselement so an dem Hauptbremszylinder angeordnet
ist, dass bei einer Betédtigungsstarke der Betétigung ungleich Null aber unter der
Mindestbetatigungsstarke keine Fahrerbremskraft auf den (mindestens einen)
verstellbaren Hauptbremszylinder-Kolben Ubertragbar ist. Wie nachfolgend genauer
beschrieben wird, kann in diesem Fall ein Generator zum Aufladen einer Fahrzeugbatterie
besonders vorteilhaft wéhrend einer Betatigung des Bremsbetatigungselements unter der
Mindestbetatigungsstarke, bei welcher der Fahrer keine Rickwirkung/Gegenkraft des

Bremssystems an dem Bremsbetatigungselement spirt, eingesetzt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156125 PCT/EP2012/054790

In einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst die Steuervorrichtung eine
Pumpensteuereinrichtung 20, welche dazu ausgelegt ist, sofern das erste Sensorsignal
16a bei zeitlicher Zunahme der Betéatigungsstérke sich dem Vergleichssignal annéhrt, ein
Pumpensteuersignal 22 an eine (nicht skizzierte) Pumpe des Bremssystems auszugeben.
Durch das Pumpensteuersignal 22 ist die Pumpe dazu ansteuerbar, ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Bremsmediumreservoir Uber das in dem zumindest
teilgedffneten Zustand vorliegende zweite Ventil in den Hauptbremszylinder zu pumpen.
Wie unten genauer ausgefiihrt wird, ist somit nach einem Verblenden eines Generator-
Bremsmoments das zuvor in das Bremsmediumreservoir transferierte
BremsflUssigkeitsvolumen mittels der Pumpe wieder in den Hauptbremszylinder
zurlickverschiebbar. Auf diese Weise kann gewahrleistet werden, dass der Fahrer ab
einer Betatigungsstarke gleich der Mindestbetatigungsstarke trotz des zuvor ausgefthrten
Verblendens des Generator-Bremsmoments ein standardgemaes

Bremsbetatigungsgeflhl (Pedalgefihl) hat.

Als Alternative oder als Erganzung zu der Pumpensteuereinrichtung 20 kann die
Steuervorrichtung auch eine Generatorsteuereinrichtung 24 umfassen. Mittels der
Generatorsteuereinrichtung 24 kann das auszuibende Generator-Bremsmoment des
Generators unter Berticksichtung des ersten Sensorsignals 16a und/oder des zweiten
Sensors und/oder Informationssignals 16b bezlglich des mindestens einen ausfihrbaren
Kann-Generator-Bremsmoments festlegbar sein. AnschlieRend kann ein dem festgelegten
auszulbenden Generator-Bremsmoment entsprechendes Generatorsteuersignal 26 an
den Generator ausgebbar sein. Ebenso kann von der Generatorsteuereinrichtung 24 das

Informationssignal 12 an die Ventilsteuereinrichtung 10 ausgegeben werden.

Die Ventilsteuereinrichtung 10 kann zusammen mit der Generatorsteuereinrichtung
24 und/oder der Pumpensteuereinrichtung 20 in eine Auswerteelektronik 28
integriert sein. In diesem Fall entfallt die Notwendigkeit, die Steuereinrichtungen 10,
20 und 24 getrennt mit auszuwertenden Informationen zu versorgen. Die
Steuervorrichtung ist jedoch nicht auf die Integration der Steuereinrichtungen 10, 20

und 24 in eine Auswerteelektronik 28 limitiert.

Die Steuervorrichtung kann insbesondere dazu ausgelegt sein, die Verfahrensschritte der

unten genauer beschriebenen Verfahren auszuflhren. Bezlglich der mittels der
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Steuervorrichtung ausflihrbaren Verfahrensschritte wird deshalb auf die nachfolgende

Beschreibung der Verfahren verwiesen.

Auf weiter Vorteile der Steuervorrichtung wird bei der Beschreibung von deren
Zusammenwirken mit den Komponenten eines Bremssystems mit Bezug auf die

nachfolgende Figur genauer eingegangen.

Fig. 2A bis 2G zeigen eine schematische Gesamtdarstellung, drei schematische
Teildarstellungen und drei Koordinatensysteme zum Erldutern einer Ausfuhrungsform

eines Bremssystems mit der Steuervorrichtung.

Fig. 2A zeigt eine schematische Gesamtdarstellung einer Ausfihrungsform eines

Bremssystems mit der Steuervorrichtung.

Das in Fig. 2A schematisch wiedergegebene Bremssystem ist beispielsweise in einem
Hybrid- und in einem Elektrofahrzeug vorteilhaft einsetzbar. Die Einsetzbarkeit des im
Weiteren beschriebenen Bremssystems ist jedoch nicht auf die Verwendung in einem

Hybrid- oder in einem Elektrofahrzeug beschrankt.

Das Bremssystem hat einen ersten Bremskreis 50 und einen zweiten Bremskreis 52 mit
jeweils zwei Radbremszylindern 54a und 54b. Den beiden Radbremszylindern 54a des
ersten Bremskreises 50 sind zwei an der Vorderachse angeordnete Rader 56 zugeordnet.
Den beiden Radbremszylindern 54b des zweiten Bremskreises 52 sind die Rader 60 an
der Hinterachse zugeordnet. Das hier beschriebene Bremssystem ist jedoch nicht auf

eine achsweise Bremskreisaufteilung beschrénkt.

Das Bremssystem weist einen Hauptbremszylinder 62 auf, welcher beispielsweise als
Tandemhauptbremszylinder ausfihrbar ist. Bevorzugter Weise umfasst der
Hauptbremszylinder 62 einen als Stangenkolben bezeichenbaren ersten verstellbaren
Kolben, welcher zumindest teilweise an eine dem ersten Bremskreis 50 zugeordnete erste
Druckkammer 62a des Hauptbremszylinders 62 hineinragt, und einen als Schwimmkolben
bezeichenbaren zweiten verstellbaren Kolben, der zumindest teilweise in eine dem
zweiten Bremskreis 52 zugeordnete zweite Druckkammer 62b des Hauptbremszylinders
62 hineinragt. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der Schwimmkolben so
verstellbar, dass bei einem Verstellen des Schwimmkolbens in eine erste Richtung das

erste Innenvolumen der ersten Druckkammer 62a abnimmt, wahrend das Innenvolumen
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der zweiten Druckkammer 62b zunimmt. Entsprechend kann Uber ein Verstellen des
Schwimmkolbens in eine zweite Richtung das Innenvolumen der ersten Druckkammer
62a bei einer Abnahme des Innenvolumens der zweiten Druckkammer 62b zunehmen.
AuBerdem kann in der ersten Druckkammer 62a eine hartere Feder angeordnet sein,
sodass ein (leichtes) Betétigen des Bremsbetatigungselements 64 zuerst zu einem
Einbremsen in die zweite Druckkammer 62b und in den zweiten Bremskreis 52 fihrt. Auf
die vorteilhafte Nutzung eines derart ausgebildeten Hauptbremszylinders 62 wird unten
noch genauer eingegangen. Das Bremssystem ist jedoch nicht auf die Verwendung eines
Tandemhauptbremszylinders oder auf eine bestimmte Ausbildung des
Hauptbremszylinders 62 beschrankt. Der Hauptbremszylinder 62 kann Uber mindestens
eine BremsfllUssigkeit-Austauschéffnung, wie beispielsweise eine Schnuffelbohrung, mit

einem Bremsmediumreservoir 61 verbunden sein.

Das Bremssystem weist ein an einem Hauptbremszylinder 62 angeordnetes
Bremsbetatigungselement 64, beispielsweise ein Bremspedal, auf. Vorteilhafterweise ist
das Bremsbetéatigungselement 64 derart an dem Hauptbremszylinder 62 angeordnet,
dass bei einem Betatigen des Bremsbetatigungselements 64 mit zumindest einer
Mindestbetatigungsstarke eine auf das Bremsbetatigungselement 64 aufgebrachte
Fahrerbremskraft auf einen (nicht skizzierten) verstellbaren Hauptbremszylinder-Kolben
des Hauptbremszylinders 62 so Ubertragbar ist, dass der Hauptbremszylinder-Kolben
mittels der Fahrerbremskraft verstellbar ist. Bevorzugter Weise wird mittels dieses
Verstellens des Hauptbremszylinder-Kolbens ein Innendruck in mindestens einer Kammer
des Hauptbremszylinders 62 gesteigert. Bei dem hier beschriebenen Bremssystem ist das
Bremsbetatigungselement 64 zusétzlich derart an dem Hauptbremszylinder 62
angeordnet, dass wahrend des Betétigens des Bremsbetatigungselements mit einer
Betéatigungsstarke ungleich Null aber unter der Mindestbetatigungsstérke eine
KraftUbertragung zwischen dem Bremsbetétigungselement 64 und dem
Hauptbremszylinder-Kolben unterbunden ist. Dies gewéhrleistet den Vorteil, dass der
Fahrer wahrend des Betatigens des Bremsbetéatigungselements 64 mit der
Betéatigungsstarke unter der Mindestbetatigungsstérke von dem Hauptbremszylinder 62
und dem mindestens einen daran angebundenen Bremskreis 50 und 52 "entkoppelt" ist,
und somit keine RUckwirkung des darin vorliegenden Drucks spurt. Auf die vorteilhafte
Einsetzbarkeit dieses Vorteils zum Verblenden eines Generator-Bremsmoments wird
unten noch genauer eingegangen. Das Bremssystem ist jedoch nicht auf eine derartige
Anordnung des Bremsbetatigungselements 64 an dem Hauptbremszylinder 62

beschrankt.
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Bevorzugter Weise umfasst das Bremssystem auch einen Bremsbetatigungselement-
Sensor 66, mittels welchem die Betéatigungsstarke der Betdtigung des
Bremsbetatigungselements 64 durch den Fahrer ermittelbar ist. Der
Bremsbetatigungselement-Sensor 26 kann beispielsweise einen Pedalwegsensor, einen
Differenzwegsensor und/oder einen Stangenwegsensor umfassen. Zur Erfassung der
Betétigungsstarke, welche dem Fahrerbremswunsch entspricht, ist jedoch auch eine
anders geartete Sensorik anstelle oder zusétzlich zu den hier aufgezéhlten Sensortypen

einsetzbar.

Das dargestellte Bremssystem weist in einer bevorzugten Ausfilhrungsform noch einen
Bremskraftverstarker 68, wie beispielsweise einen Vakuumbremskraftverstarker, auf.
Anstelle eines Vakuumbremskraftverstarkers kann das Bremssystem auch einen anderen
Typ des Bremskraftverstarkers 68, wie beispielsweise eine hydraulische und/oder eine
elektromechanische Verstarkungseinrichtung, aufweisen. Der Bremskraftverstarker 68

kann insbesondere ein stetig regelbarer/stetig steuerbarer Bremskraftverstérker sein.

Mittels des Bremskraftverstarkers 68 ist in der Regel zumindest wéhrend des Betatigens
des Bremsbetétigungselements 64 unter der Mindestbetatigungsstarke der
Hauptbremszylinder-Kolben so verstellbar, dass ein Bremsfllssigkeitsvolumen aus dem
Hauptbremszylinder 62 verschiebbar ist. Ein Bremskraftverstérker 68 weist in der Regel
zu Beginn seines Betatigungswegs eine unendliche Verstarkung auf. In diesem Bereich
besteht eine vernachlassigbare (evil. keine) mechanische Kopplung zwischen dem
Bremsbetatigungselement 64, wie beispielsweise einem Bremspedal, und dem
Hauptbremszylinder-Kolben. Man kann dies auch als Nichtvorliegen einer wesentlichen
mechanischen Kopplung zwischen Bremsbetatigungselement 64 und dem Bremssystem
bezeichnen. Die Fahrerbremskraft wird in diesem Bereich nicht zur Betatigung des
Hauptbremszylinders 62, das hei3t zum Verstellen des (mindestens einen)
Hauptbremszylinder-Kolbens, herangezogen, sondern lediglich zur Steuerung des

Bremskraftverstarkers 68 genutzt.

Der Beginn des Betétigungswegs, in welchem die Betatigungsstérke ungleich Null noch
unter der Mindestbetatigung liegt, wird deshalb haufig auch Jump-In-Bereich genannt.
AuRerhalb des Jump-In-Bereichs existiert eine mechanische Kopplung zwischen dem
Bremsbetatigungselement 64 und dem Hauptbremszylinder-Kolben. Die Fahrerbremskraft

wird somit auerhalb des Jump-In-Bereichs zum Verstellen des Hauptbremszylinder-
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Kolbens und somit zum Einbremsen in den mindestens einen Radbremszylinder 54a und
54b genutzt. Dieser Vorgang kann durch die zuséatzliche Kraft des Bremskraftverstarkers

68 unterstitzt werden.

Die Eigenschaft des Bremskraftverstarkers 68 kann somit flr ein Einbremsen in den
Hauptbremszylinder 62 ohne eine (wesentliche) mechanische Kopplung/Kraftibertragung
zwischen dem Bremsbetétigungselement 64 und dem Hauptbremszylinder-Kolben
genutzt werden. Somit ist der Beginn des Betatigungswegs mit einer Betatigungsstarke
ungleich Null aber unter der Mindestbetéatigung, bzw. der Jump-In-Bereich, vorteilhaft fur
ein Verblenden eines Generator-Bremsmoments verwendbar, wie unten noch ausgefthrt

wird.

Fig. 2B bis 2D erlédutern die vorteilhafte Anordnung des Bremsbetatigungselements 64 an

dem Hauptbremszylinder 62:

Wie anhand der Fig. 2B zu erkennen ist, liegt bei einer Betatigungsstérke ungleich Null
aber unter der Mindestbetétigungsstérke, z.B. bei einem Bremsbetatigungsweg sa
ungleich Null aber unter einem Mindestbremsweg smin, trotz einer Fahrerbremskraft Fb
ungleich Null keine Kraftibertragungsverbindung zwischen dem
Bremsbetatigungselement 64 und dem mindestens einen verstellbaren Kolben 63 des
Hauptbremszylinders 62, wie beispielsweise dem Stangenkolben, vor. Allerdings ist
mittels des Bremskraftverstarkers 68 eine Unterstltzungskraft Fu auf den verstellbaren
Kolben 63 des Hauptbremszylinders 62 austbbar. Somit kann der verstellbare Kolben 63
trotz der (nahezu) unterbundenen/nicht vorliegenden Kraftlbertragung zwischen dem
Bremsbetatigungselement 64 und dem verstellbaren Kolben 63 mittels des
Bremskraftverstarkers 68 verstellt werden. Entsprechend erhéht sich dem
Hineinverstellen des verstellbaren Kolbens 63 entgegenwirkende Gegenkraft Fg. Der
Fahrer spurt jedoch aufgrund der (nahezu) unterbundenen Kraftlibertragung zwischen
dem Bremsbetatigungselement 64 und dem verstellbaren Kolben 63 bei einer Betétigung
unter der Mindestbetatigungsstarke die Gegenkraft Fg (unabhéngig von ihrer GroRe)

nicht.

Bei der in Fig. 2C wiedergegebenen Situation liegt der Bremsbetétigungsweg sb noch
immer unter dem Mindestbremsweg smin. Entsprechend spulrt der Fahrer bei der
Betétigung des Bremsbetéatigungselements 64 die im Vergleich zu Fig. 2B gesteigerte

Gegenkraft Fg nicht.
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Erst ab einer Betatigungsstarke gleich der Mindestbetatigungsstéarke, z.B. bei einem
Bremsbetatigungsweg sc gleich dem Mindestbremsweg smin, liegt ein
KraftUbertragungskontakt zwischen dem Bremsbetéatigungselement 64 und dem
(mindestens einen) verstellbaren Kolben 63 des Hauptbremszylinders 62 vor, wie dies in
Fig. 2D gezeigt ist. Der Kraftibertragungskontakt kann beispielsweise Uber ein

elastisches Element, wie insbesondere eine Reakionsscheibe 69, verlaufen.

Fig. 2E bis 2G zeigen jeweils ein Koordinatensystem zum Erldutern der Vorteile der
bevorzugten Anordnung des Bremsbetatigungselements 64 an dem Hauptbremszylinder
62. In den Koordinatensystemen der Fig. 2E bis 2G sind die Abszissen der als
Betéatigungsstarke wiedergegebene Bremsbetatigungsweg s. In Fig. 2E gibt die Ordinate
die zugehdrige Fahrerbremskraft Fb an. Der bei einem Bremsbetatigungsweg s im
Hauptbremszylinder 62 vorliegende Druck p wird mittels der Ordinate der Fig. 2F
angegeben. Die bei einem Bremsbetatigungsweg s ausgeflhrte Fahrzeugverzégerung a

ist anhand der Ordinate der Fig. 2G erkennbar.

Wie anhand der Fig. 2E erkennbar ist, ist aufgrund der vorteilhaften Anordnung des
Bremsbetatigungselements an dem Hauptbremszylinder 62 ein als Jump-In-Bereich JI
bezeichenbarer Betatigungsbereich gewéhrleistet. Innerhalb des Jump-In-Bereichs JI
kann der Fahrer das Bremsbetétigungselement 64 mit einer (nahezu) konstanten

Fahrerbremskraft Fb verstellen.

Der Fahrer bremst wahrend des Jump-In-Bereichs JI nur indirekt in den
Hauptbremszylinder 62 hinein. Dies ist realisierbar, indem unter Verwendung eines
Bremsbetatigungselement-Sensors eine dem Bremsbetétigungsweg s entsprechende
Fahrzeugverzégerung a als Soll-Fahrzeugverzégerung festgelegt wird (siehe Fig. 2G).
Anschlielend kann mittels des Bremskraftverstérkers 68 der Druck p in dem
Hauptbremszylinder 62 entsprechend der festgelegten Fahrzeugverzdégerung a/Soll-
Fahrzeugverzdgerung eingestellt werden (siehe Fig. 2F). Man kann dies auch so

umschreiben, dass der Fahrer weggesteuert in den Hauptbremszylinder 62 hineinbremst.

Nachfolgend werden mit Bezug zu Fig. 2A weitere Komponenten der Ausfihrungsform
des Bremssystems beschrieben. Es wird ausdricklich drauf hingewiesen, dass die im
Weiteren beschriebenen Komponenten des Bremssystems lediglich ein Beispiel fur eine

mogliche Ausbildung des vorteilhaften Bremssystems darstellen. Ein Vorteil des
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Bremssystems liegt vor allem darin, dass die Bremskreise 50 und 52 nicht auf eine
bestimmte Ausbildung oder auf das Einsetzen bestimmter Komponenten festgelegt sind.
Stattdessen kénnen die Bremskreise 50 und 52 mit einer hohen Wahlfreiheit modifiziert
werden, ohne dass die Vorteile der Ausfihrungsform des Bremssystems beeintrachtigt

werden:

Der erste Bremskreis 50 ist mit einem Hauptschaltventil 70 und einem Umschaltventil 72
so ausgebildet, dass der Fahrer Uber den Hauptbremszylinder 62 direkt in die
Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50 hineinbremsen kann. Jedem der
beiden Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50 sind ein Radeinlassventil 74a
mit einer parallel dazu verlaufenden Bypassleitung 76a, ein in jeder Bypassleitung 76a
angeordnetes Ruckschlagventil 77a und ein Radauslassventil 78a zugeordnet. AulRerdem
umfasst der erste Bremskreis 50 eine erste Pumpe 80, deren Ansaugseite mit den
Radauslassventilen 78a verbunden ist und deren Férderseite zu dem Umschaltventil 72
gerichtet ist, eine zwischen den Radauslassventilen 78a und der Pumpe 80 angekoppelte
Speicherkammer 82 und ein zwischen der ersten Pumpe 80 und der Speicherkammer 82

angeordnetes Uberdruckventil 84.

Der zweite Bremskreis 52 ist als ein von dem Hauptbremszylinder 62 entkoppelbarer
Bremskreis 52 ausgebildet. Dazu weist der zweite Bremskreis 52 (als zweites Ventil) ein
Trennventil 86 auf, mittels welchem die Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises
52, die den Radbremszylindern 54b zugeordneten Radeinlassventile 74b mit parallel
angeordneten Bypassleitungen 76b mit Ruckschlagventilen 77b und die den
Radbremszylinder 54b zugeordneten Radauslassventile 78b von dem
Hauptbremszylinder 62 abkoppelbar sind. Uber ein SchlieRen des Trennventils 86 kann
verhindert werden, dass der Bremsdruck in den Radbremszylindern 54b des zweiten
Bremskreises 52 dem in der zweiten Druckkammer 62b des Hauptbremszylinders 62

vorliegenden Innendruck entspricht.

AuBerdem weist der zweite Bremskreis 52 ein (als erstes Ventil verwendbares) stetig
regelbares/verstellbares/steuerbares Ventil 88 und eine zweite Pumpe 90 auf. Anstelle
des stetig regelbaren Ventils 88 kann der zweite Bremskreis 52 jedoch auch ein
Schaltventil als erstes Ventil 88 haben. Das stetig regelbare Ventil 88 ist Uber eine
Ansaugleitung 89 mit dem Bremsmediumreservoir 61 an dem Hauptbremszylinder 62
hydraulisch verbunden. Die Ansaugseite der zweiten Pumpe 90 ist ebenfalls mit dem

Bremsmediumreservoir 61 Uber eine parallel zu dem stetig regelbaren Ventil 88 und der
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zweiten Pumpe 90 verlaufende Leitung 91 und die Reservoirleitung 89 hydraulisch so
verbunden, dass nach einem SchlieRen des Trennventils 86 ein
BremsflUssigkeitsvolumen mittels der zweiten Pumpe 90 Uber die (zumindest
teilgedffneten) Radeinlassventile 74b in die Radbremszylinder 54b des zweiten
Bremskreises 52 pumpbar ist. Die Férderseite der zweiten Pumpe 90 ist Uber das stetig
regelbare Ventil 88 so mit dem Bremsmediumreservoir 61 verbunden, dass nach dem
SchlieRen des Trennventils 86 ein Bremsfllssigkeitsvolumen aus den Radbremszylindern
54b des zweiten Bremskreises 52 Uber die (zumindest teilgedffneten) Radauslassventile
78b und das (zumindest teilgedffnete) stetig regelbare Ventil 88 in das

Bremsmediumreservoir 61 pumpbar ist.

Somit kann nach dem SchlieBen des Trennventils 86 das hydraulische Bremsmoment der
Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 mittels der zweiten Pumpe 90 und
dem stetig regelbaren Ventil 88 aktiv eingestellt werden. Insbesondere kann das
hydraulische Bremsmoment der von dem Hauptbremszylinder 62 entkoppelten
Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 entsprechend einer Differenz
zwischen einem von dem Fahrer vorgegebenen Soll-Gesamtbremsmoment und einem Ist-
Gesamtbremsmoment aus dem Generator-Bremsmoment des Generators und dem
hydraulischen Bremsmoment der Radbremszylinder 54a des ersten Bremskreises 50

eingestellt werden.

Das in Fig. 2A dargestellte Bremssystem ist deshalb als ein "teilentkoppeltes
Bremssystem" bezeichenbar. Insbesondere ist eine dem zweiten Bremskreis 52
zugeordnete Achse von dem Hauptbremszylinder 62 "entkoppelbar". DemgegenuUber ist
die dem ersten Bremskreis 50 zugeordnete Achse (wie bei einem Standardbremssystem)

konstant mit dem Hauptbremszylinder 62 "gekoppelt/verbunden".

Die Pumpen 80 und 90 kénnen jeweils als Drei-Kolben-Pumpen auf einer gemeinsamen
Welle 94 eines Motors 96 angeordnet sein. Anstelle von Drei-Kolben-Pumpen sind jedoch
auch andere Pumpentypen flr die Pumpen 80 und 90 verwendbar. Auerdem kann jeder

der beiden Bremskreise 50 und 52 noch mindestens einen Drucksensor 98 umfassen.

Die in den oberen Absatzen beschriebenen Komponenten 70 bis 96 des Bremssystems
stellen lediglich Beispiele fur eine Ausstattung eines mit der nachfolgend genauer

beschriebenen Steuervorrichtung 100 ausgestatteten Bremssystems dar.
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Durch die Verwendung der oben schon beschriebenen Steuervorrichtung 100 mit dem

Bremssystem ist eine Vergleichsweise hohe Effizienz bei einer Rekuperation erzielbar:

Mittels eines Schaltens des stetig regelbaren Ventils 88 durch das erste Steuersignal 14
kann ein aus dem Hauptbremszylinder 62 heraus gedriicktes BremsflUssigkeitsvolumen
wahlweise in die Radbremszylinder 54b des zweiten Bremskreises 52 oder in das
Bremsmediumreservoir 61 verschoben werden. Man kann dies so umschreiben, dass
mittels eines Ansteuerns des stetig regelbaren Ventils 88 durch das erste Steuersignal 14
ein "hydraulischer Leerweg" realisierbar ist. Das Aktivieren des "hydraulischen Leerwegs"
durch Offnen des stetig regelbaren Ventils 88 bewirkt (aufgrund des geringeren
Gegendrucks in dem Bremsmediumreservoir 61 gegeniiber den Radbremszylindern 54b
des zweiten Bremskreises 52) das Verschieben des aus dem Hauptbremszylinder 62
heraus gedrickten Bremsfllssigkeitsvolumens in das Bremsmediumreservoir 61. In
diesem Fall findet kein wesentlicher Druckaufbau im Hauptbremszylinder 62 statt. Durch
einen minimalen Druck wird Volumen stattdessen in das Bremsmediumreservoir 61
verschoben. Dieser Druck ist so gering (0,0x bar), dass die Radbremszylindern 54a und

54b (Bremszangen) noch deutlich unter inrem Ansprechdruck sind.

Aufgrund des geringeren Gegendrucks in dem Bremsmediumreservoir 61 gegenlber den
Radbremszylindern 54a des ersten Bremskreises 50 und der vorteilhaften Verstellbarkeit
des Schwimmkolbens bewirkt der "hydraulische Leerweg" auch eine Unterbindung eines
hydraulischen Druckaufbaus in dem ersten Bremskreis 50. Das Schalten des stetig
regelbaren Ventils 88 durch das erste Steuersignal 14 gewahrleistet deshalb, dass bei
einer (leichten) Betatigung des Bremsbetatigungselements 64 der Bremsdruck in den

Radbremszylindern 54a und 54b beider Bremskreise 50 und 52 nicht gesteigert wird.

Trotzdem kann Uber den Sensor 66 ein Fahrerbremswunsch verlésslich ermittelt und
anschlieRend mit sehr hoher Effizienz (vollsténdig oder teilweise) Uber den Generator
umgesetzt werden. Der (nicht skizzierte) Generator kann beispielsweise an der
Vorderachse angeordnet sein. Auf diese Weise ist eine Fahrzeugbatterie mittels des
Generators aufladbar, ohne dass der von dem Fahrer vorgegebene Fahrerbremswunsch

Uberschritten wird.

Sofern die aktuelle Generatorleistung diese Verzégerung nicht allein aufbringen kann,
kann mittels eines Ansteuerns des stetig regelbaren Ventils 88 und der zweiten Pumpe 90

ein zuséatzliches hydraulisches Bremsmoment in den beiden Radbremszylindern 54b
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aufgebaut werden, um der vom Fahrer vorgegebenen Wunschverzdégerung zumindest
teilweise zu entsprechen. Vorzugsweise kann in diesem Fall die Summe aus den
hydraulischen Bremsmomenten und dem Generator-Bremsmoment gleich der vom Fahrer
vorgegebenen Wunschverzégerung sein. Mittels des ersten Steuersignals 14 kann das
stetig regelbare Ventil 88 gezielt so gesteuert/geschaltet werden, dass Uber ein
Verschieben des aus dem Hauptbremszylinder 62 herausgedriickten
BremsflUssigkeitsvolumens Uber das zumindest teilgedffnete stetig regelbare Ventil 88 in
das Bremsmediumsreservoir 61 das bevorzugte hydraulische Bremsmoment der
Radbremszylinder 54b vorliegt. Bezlglich der genauen Schaltstrategie wird auf die

nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte verwiesen.

Der mittels des Ansteuerns des stetig regelbaren Ventils 88 durch das erste Steuersignal
14 bewirkbare "hydraulische Leerweg" gewahrleistet somit die Vorteile eines
"mechanischen" Leerwegs. Somit ist es nicht notwendig, einen "mechanischen" Leerweg
an dem Hauptbremszylinder 62, an dem Bremskraftverstarker 68 oder an dem

Bremsbetatigungselement 64 auszubilden.

Das mit der Steuervorrichtung 100 ausgestattete Bremssystem kann insbesondere auch
die nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte ausflhren. Bezuglich der Ausfihrung
dieser Verfahrensschritte und ihre Vorteile wird deshalb auf die Beschreibung der

weiteren Figuren verwiesen.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm zum Darstellen einer ersten Ausflihrungsform des

Verfahrens.

Das in Fig. 3 wiedergegebene Verfahren ist beispielsweise mittels der oben
beschriebenen Steuervorrichtung, bzw. dem damit ausgestatteten Bremssystem,
ausfUhrbar. Die Ausfuhrbarkeit des Verfahrens ist jedoch nicht auf die Verwendung dieser

Steuervorrichtung oder des damit ausgestatteten Bremssystems limitiert.

In einem Verfahrensschritt S1 wird ein erster Soll-Zustand eines ersten Ventils des
Bremssystems unter Berticksichtigung einer Generator-Bremsmoment-Grofie bezlglich
eines aktuell ausgelbten oder auszuibenden Generator-Bremsmoments eines
Generators festgelegt. Das erste Ventil ist derart mit einem Hauptbremszylinder des
Bremssystems und mit einer Fllssigkeitsspeichervorrichtung des Bremssystems

verbunden, dass ein BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Hauptbremszylinder Uber das in



10

15

20

25

30

35

WO 2012/156125 PCT/EP2012/054790
-17 -

einem zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte erste Ventil in die
Flussigkeitsspeichervorrichtung verschiebbar ist. Das erste Ventil kann insbesondere ein
stetig regelbares/steuerbares/stellbares Ventil sein. Das hier beschriebene Verfahren ist

jedoch nicht auf die Verwendung eines stetig regelbaren Ventils als erstes Ventil limitiert.

Als Flussigkeitsspeichervorrichtung ist das erste Ventil zumindest Uber eine Saugleitung
mit einem Bremsmediumreservoir des Bremssystems verbunden. Genauere
Beschreibungen zu der Ausbildbarkeit des Bremsmediumreservoirs sind oben schon

beschrieben.

Beispielsweise kann in dem Verfahrensschritt S1 die Generator-Bremsmoment-GréRe mit
einer vorgegebenen Mindest-Bremsmoment-GréRRe verglichen werden. Sofern die
Generator-Bremsmoment-GréRRe Uber der Mindest-Bremsmoment-GréfRie liegt, wird
vorzugsweise das erste Ventil so in den zumindest teilgeéffneten Zustand gesteuert, dass
ein aus dem Hauptbremszylinder herausgedriicktes Bremsflussigkeitsvolumen Uber das in
den zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte erste Ventil in das
Bremsmediumreservoir verschoben wird. Ebenso kann, sofern die Generator-
Bremsmoment-GréRRe unter der Mindest-Bremsmoment-GréRe liegt, das erste Ventil so in
einen geschlossenen Zustand gesteuert werden, dass eine hydraulische Verbindung

zwischen dem Hauptbremszylinder und dem Bremsmediumreservoir unterbunden wird.

In einem Verfahrensschritt S2 wird das erste Ventil unter Berticksichtigung des
festgelegten ersten Soll-Zustands angesteuert. Beispielsweise kann durch das auf diese
Weise in das Bremsmediumreservoir verschobene Bremsfllissigkeitsvolumen verhindert
werden, dass das aus dem Hauptbremszylinder herausgedruckte
Bremsfllssigkeitsvolumen zu einer Steigerung eines hydraulischen Bremsmoments
mindestens eines Radbremszylinders beitrégt. Somit ist mittels des Ansteuerns des
ersten Ventils ein "hydraulischer Leerweg" realisierbar, welcher verhindert, dass eine
Betétigung eines an dem Hauptbremszylinder angeordneten Bremsbetatigungselements
automatisch zu einer Steigerung des Bremsdrucks des mindestens einen

Radbremszylinders des Bremssystems flhrt.

In einem optionalen Verfahrensschritt S3 kann unter Berilicksichtigung einer
Betéatigungsstarke-GréRRe bezlglich einer Betatigungsstarke einer Betatigung eines
Bremsbetatigungselements ein zweiter Soll-Zustand eines zweiten Ventils des

Bremssystems festgelegt werden. Anstelle oder als Ergénzung zu der Betatigungsstarke-
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GroélRe kdnnen auch die Generator-Bremsmoment-Gréfe, der erste Soll-Zustand und/oder
eine Generator-Einsetzinformation bezlglich mindestens eines ausflihrbaren Kann-
Generator-Bremsmoments bertcksichtigt werden. (Die Generator-Einsetzinformation wird
beispielsweise von mindestens einem an dem Generator und/oder an einer mittels des
Generators aufladbaren Batterie angeordneten Sensor und/oder einem Fahrzeugbus
bereitgestellt.) Dabei wird der zweite Soll-Zustand festgelegt fur ein als zweites Ventil
eingesetztes Trennventil zwischen dem Hauptbremszylinder und einem Bremskreis des
Bremssystems mit dem ersten Ventil und mindestens einem Radbremszylinder. In einem
anschlieRenden Verfahrensschritt S4 wird dieses zweite Ventil als Trennventil unter

Berlicksichtigung des festgelegten zweiten Soll-Zustands angesteuert.

Vorzugsweise wird in dem Verfahrensschritt S3 die Betatigungsstérke-GréRRe mit einer
Mindestbetatigungsstarke-GréRe bezlglich einer Mindestbetatigungsstarke, ab welcher
eine auf ein Bremsbetéatigungselement aufgebrachte Fahrerbremskraft auf einen
verstellbaren Hauptbremszylinder-Kolben des Hauptbremszylinders Ubertragen wird,
verglichen. Sofern die Betatigungsstarke-GréRe unter der Mindestbetatigungsstarke-
GroRe liegt, wird in diesem Fall das zweite Ventil so in einen zumindest teilgedffneten
Zustand gesteuert, dass ein aus dem Hauptbremszylinder herausgedriicktes
BremsflUssigkeitsvolumen Uber das in den zumindest teilgeéffneten Zustand gesteuerte
zweite Ventil in den Bremskreis verschoben wird. Sofern die Betatigungsstarke-Grofie die
Mindestbetatigungsstarke-GréRe Uberschreitet, kann das zweite Ventil so in einen
geschlossenen Zustand gesteuert werden, dass eine hydraulische Verbindung zwischen

dem Hauptbremszylinder und dem Bremskreis unterbunden wird.

Mittels der Verfahrensschritte S3 und S4 kann somit der Bremskreis mit dem ersten Ventil
und dem mindestens einen Radbremszylinder wahlweise hydraulisch mit dem
Hauptbremszylinder verbunden oder von diesem hydraulisch getrennt werden. Sofern der
Bremskreis mit dem Hauptbremszylinder hydraulisch verbunden ist, kann der Fahrer
direkt in diesen hineinbremsen. Demgegenuber kann der in einem hydraulisch
entbundenen Bremskreis vorliegende Bremsdruck unabhangig von einem Druck in dem
Hauptbremszylinder eingestellt werden. Das Einstellen des Bremsdrucks in dem

Bremskreis kann insbesondere unter Verwendung des ersten Ventils erfolgen.

Bei der bevorzugten Ausflihrung des Verfahrensschritt S3 ist gewahrleistet, dass der
Bremskreis von dem Hauptbremszylinder hydraulisch entbunden wird, wahrend der

Fahrer aufgrund der (nahezu) unterbundenen Kraftibertragung zwischen dem
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Hauptbremszylinder und dem Bremsbetatigungselement keine dem Druck in dem
Hauptbremszylinder entsprechende Gegenkraft bei der Betdtigung des
Bremsbetatigungselements splrt. Somit bemerkt der Fahrer auch nicht aufgrund eines
geanderten Bremsbetétigungsgefihls (Pedalgefihls) die hydraulische
Entkopplung/Abtrennung des Bremskreises von dem Hauptbremszylinder durch das

SchlieRen des als Trennventils verwendeten zweiten Ventils.

Man kann diesen Vorteil auch so umschreiben, dass zum Verblenden eines Generator-
Bremsmoments mittels des hydraulisch entkoppelbaren/abtrennbaren Bremskreises der
Jump-In-Bereich genutzt wird, in welchem der Fahrer die Entkopplung/Abtrennung des
Bremskreises nicht Gber eine gednderte Gegenkraft am Bremsbetatigungselement

bemerkt.

Bevorzugter Weise kann, sofern die Betatigungsstarke-GroRe bei zeitlicher Zunahme der
Betétigungsstarke-GréRe gegen die Mindestbetéatigungsstérke-GroRe geht, ein
Verfahrensschritt S5 ausgefuhrt werden. In dem Verfahrensschritt S5 wird mittels einer
Pumpe des Bremssystems ein BremsflUssigkeitsvolumen aus dem
Bremsmediumreservoir Uber das in den zumindest teilgedffneten Zustand vorliegende

zweite Ventil in den Hauptbremszylinder gepumpt.

Ebenso kann, sofern die Betatigungsstarke-GréRe bei zeitlicher Abnahme der
Betétigungsstarke-GréRe gegen die Mindestbetéatigungsstérke-GroRe geht, ein
Verfahrensschritt S6 ausgefihrt werden. Das zweite Ventil wird in dem Verfahrensschritt
S6 so in den zumindest teilgedffneten Zustand gesteuert, dass ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Bremsmediumreservoir Uber das in den zumindest
teilgedffneten Zustand vorliegende zweite Ventil in den Hauptbremszylinder transferiert

wird.

Die Vorteile eines Ausfilhrens der Verfahrensschritte S5 und S6 werden anhand der

nachfolgenden Koordinatensysteme genauer erldutert.

Die Bezeichnung der Verfahrensschritte S1 bis S6 legt keine zeitliche Reihenfolge zum

Ausfihren von diesen fest.

Fig. 4A bis 4D zeigen vier Koordinatensysteme zum Darstellen einer zweiten

Ausfuhrungsform des Verfahrens. Die Abszissen der Koordinatensysteme der Fig. 4A bis
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4D geben einen Bremsbetatigungsweg s als Beispiel flr eine Betatigungsstarke wieder. In
Fig. 4A ist die Ordinate ein Bremsmoment b. Die Ordinaten der Fig. 4B bis 4D sind
Stromstérken | von Versorgungsstrémen/Steuerstrdmen, welche an verschiedene

Komponenten des angesteuerten/betriebenen Bremssystems bereitgestellt werden.

Der besseren Anschaulichkeit wegen wird das im Weiteren ausgeflhrte Verfahren zum
Betreiben des oben beschriebenen Bremssystems verwendet. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Ausflhrbarkeit des Verfahrens jedoch nicht auf die Verwendung
des oben beschriebenen Bremssystems, bzw. der darin eingesetzten Steuervorrichtung,
limitiert ist. Insbesondere kann anstelle des stetig regelbaren Ventils auch ein anderer

Ventiltyp als erstes Ventil eingesetzt werden.

Das Verfahren wird ausgefihrt, um zumindest bei einem Bremsbetatigungsweg s ungleich
Null aber unter einem Mindestbremsweg smin, unter welchem eine Kraftlibertragung
zwischen dem Bremsbetatigungselement und dem Hauptbremszylinder (zumindest
signifikant) unterbunden ist, eine Batterie mittels des Generators aufzuladen. Sofern ein
Kann-Generator-Bremsmoment bgen0 ungleich Null ausfiihrbar ist (siehe Fig. 4A), wird
bei einem Bremsbetatigungsweg s kleiner als einem ersten Grenzweg s1, welcher kleiner
oder gleich dem Mindestbremsweg smin ist, das als erstes Ventil angesteuerte stetig
regelbare Ventil in einen zumindest teilgedffneten Zustand gesteuert. Sofern das stetig
regelbare erste Ventil als stromlos geschlossenes Ventil ausgebildet ist, wird dazu eine
erste Stromstarke |1 ungleich Null an das erste Ventil bereitgestellt, wie in Fig. 4B gezeigt

ist.

Zuséatzlich wird das als Trennventil verwendete zweite Ventil bei einem
Bremsbetatigungsweg s kleiner als einem ersten Grenzweg s1 ebenfalls in einen
zumindest teilgedffneten Zustand gesteuert. Vorzugsweise ist das zweite Ventil als
stromlos gedffnetes Ventil ausgebildet. In diesem Fall kann eine zweite Stromstéarke 12
gleich Null zum vorteilhaften Ansteuern des zweiten Ventils an dieses bereitgestellt

werden.

Aufgrund der vorteilhaften Ansteuerung der beiden Ventile mittels der Stromstérken 11
und 12 verschiebt der Bremskraftverstarker wahrend der Betatigung des
Bremsbetatigungselements mit einem Bremsbetatigungsweg s kleiner als einem ersten
Grenzweg s1 ein Bremsflissigkeitsvolumen aus der mit dem zweiten Ventil verbundenen

zweiten Druckkammer des Hauptbremszylinders Uber die angesteuerten Ventile in das
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Bremsmediumreservoir. Da das Losbrech-Moment der Radbremszylinder des
abtrennbaren zweiten Bremskreises héher als der Druck in dem Bremsmediumreservoir
ist, welcher in der Regel gleich dem Atmosphérendruck ist, wird keine BremsflUssigkeit in
die Radbremszylinder des zweiten Bremskreises verschoben. Somit ist es nicht
notwendig, die Radeinlassventile des zweiten Bremskreises zu schlieRen. Bevorzugter
Weise sind die Radeinlassventile des zweiten Bremskreises als stromlos offene Ventile
ausgebildet. In diesem Fall kann bei einem Bremsbetatigungsweg s kleiner als einem
ersten Grenzweg s1 eine Radeinlassventil-Stromstarke Irev gleich Null an diese
bereitgestellt werden, wie in Fig. 4C gezeigt ist. Da eine Funktion der Pumpe des
abtrennbaren Bremskreises bei einem Bremsbetéatigungsweg s unter dem ersten
Grenzweg s1 nicht benétigt wird, kann auch die an die Pumpe bereitgestellte Pump-

Stromstérke Ip gleich Null sein (siehe Fig. 4D).

Uber die oben schon beschriebene vorteilhafte Ausbildung des Hauptbremszylinders ist
gleichzeitig gewahrleistbar, dass der Schwimmkolben bei einem Bremsbetatigungsweg s
unter dem ersten Grenzweg s1 so verstellt wird, dass in der mit dem nicht-entkoppelbaren
ersten Bremskreis hydraulisch verbundenen ersten Druckkammer des
Hauptbremszylinders kein Druck aufgebaut wird. Dazu wird der Schwimmkolben in
Richtung der zweiten Druckkammer verschoben. Somit ist bewirkbar, dass in die der
ersten Druckkammer des Hauptbremszylinders zugeordneten Radbremszylinder des

ersten Bremskreises kein BremsflUssigkeitsvolumen verschoben wird.

Bei einem Bremsbetéatigungsweg s zwischen Null und dem ersten Grenzweg s1 sind das
Bremsmoment b1 der Radbremszylinder des ersten Bremskreises (des nicht-
abtrennbaren/nicht-entkoppelbaren Bremskreises) und das Bremsmoment b2 der
Radbremszylinder des zweiten Bremskreises (des abtrennbaren/entkoppelbaren
Bremskreises) trotz gedffneter Radeinlassventile auf Werte gleich Null einstellbar, wie in
Fig. 4A zu erkennen ist. AuRerdem kann bei einem Bremsbetétigungsweg s zwischen Null
und dem ersten Grenzweg s1 mittels eines Sensors und einer Auswerteeinrichtung ein
dem Bremsbetatigungsweg s entsprechendes Soll-Gesamtbremsmoment bsoll festgelegt
werden. Sofern das Kann-Generator-Bremsmoment bgen0 dies zuldsst, kann der
Generator dazu angesteuert werden, ein dem Soll-Gesamtbremsmoment bsoll
entsprechendes Generator-Bremsmoment bgen (regeneratives Bremsmoment)
auszuuben. (Das Kann-Generator-Bremsmoment bgen0 wird beispielsweise von
mindestens einem an dem Generator und/oder an einer mittels des Generators

aufladbaren Batterie angeordneten Sensor und/oder einem Fahrzeugbus bereitgestelit.)
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Das vom Fahrer angeforderte Soll-Gesamtbremsmoment bsoll wird in diesem Fall zu
100% als Generator-Bremsmoment bgen aufgebracht. Beispielsweise kann der Generator
das Generator-Bremsmoment bgen an einer dem nicht-abtrennbaren ersten Bremskreis

zugeordneten Achse, wie insbesondere der Vorderachse, aufbringen.

Ab dem ersten Grenzweg s1 néhert sich der Bremsbetatigungsweg s bei zeitlicher
Zunahme dem Mindestbremsweg smin. In dieser Situation kann das Bremssystem auf ein
baldiges Verlassen des Jump-In-Bereichs vorbereitet werden. Damit das Verlassen des
Jump-In-Bereichs fur den Fahrer mit einem standardgemafen Pedalgefuhl verbunden ist,
wird der Bremsdruck in dem nicht-abtrennbaren ersten Bremskreis auf einem dem
Mindestbremsweg smin entsprechenden Wert eingestellt. FUr ein weiteres Betreiben des
Generators zum Aufladen der Batterie kann das zweite hydraulische Bremsmoment b2
des abtrennbaren zweiten Bremskreises gleichzeitig gleich Null gehalten werden. Dazu
werden die Radeinlassventile des zweiten Bremskreises geschlossen. Dies kann durch

ein Bereitstellen einer Radeinlassventil-Stromstarke Irev ungleich Null erfolgen.

Zum Einstellen eines gewiinschten Bremsdrucks in dem nicht-abtrennbaren ersten
Bremskreis wird die zweite Pumpe des zweiten Bremskreises mit einem Pump-
Versorgungsstrom Ip ungleich Null angesteuert. Bei einem gedéffneten zweiten Ventil wird
auf diese Weise mittels der zweiten Pumpe ein BremsflUssigkeitsvolumen aus dem
Bremsmediumreservoir Uber die Saugleitung und das gedffnete zweite Ventil in die zweite
Druckkammer des Hauptbremszylinders geférdert. Mittels des ersten Ventils, d. h. mittels
einer variierenden ersten Stromstarke 11, kann der Druck in der zweiten Druckkammer
des Hauptbremszylinders so eingestellt werden, dass mittels einer Verschiebung des
Schwimmkolbens teilweise aus der zweiten Druckkammer hinein in die erste
Druckkammer der gewlnschte Druck in der ersten Druckkammer vorliegt. Mittels des
ersten Ventils wird somit der Bremsdruck in dem nicht-entkoppelbaren ersten Bremskreis
so eingestellt, dass das gewlinschte hydraulische Bremsmoment b1 ungleich Null der
Radbremszylinder des ersten Bremskreises vorliegt. Ziel dieser Ansteuerung ist es, beim
Erreichen des Jump-Ins (der Grenze des Jump-In-Bereichs) ein dem gewdlinschten ersten
hydraulischen Bremsmoment b1 entsprechendes Bremsfllssigkeitsvolumen in den ersten
Bremskreis zu férdern. Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass dieses Volumen
aus dem Bremsmediumreservoir angesaugt wird und Uber das offene zweite Ventil in die

zweite Druckkammer des Hauptbremszylinders geférdert wird.
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Waéhrend das erste hydraulische Bremsmoment b1 ab dem ersten Grenzweg s1 zunimmt,
erfolgt kein Druckaufbau in den Radbremszylindern des abtrennbaren zweiten
Bremskreises aufgrund der geschlossenen Radeinlassventile des zweiten Bremskreises.
Das zweite hydraulische Bremsmoment b2 der Radbremszylinder des zweiten

Bremskreises bleibt somit gleich Null (siehe Fig. 4A).

Gleichzeitig kann das Generator-Bremsmoment bgen entsprechend der zeitlichen
Zunahme des ersten hydraulischen Bremsmoments b1 zurlickgenommen/zurtickgefahren
werden. Somit ist auch bei einem Bremsbetatigungsweg s zwischen dem ersten
Bremsbetatigungsweg s1 und dem Mindestbremsweg smin ein dem

Bremsbetatigungsweg s entsprechendes Soll-Gesamtbremsmoment bsoll einhaltbar.

Ab einem Bremsbetatigungsweg s gleich dem Mindestbremsweg smin wird das zweite
Ventil mittels eines Versorgungsstroms mit einer zweiten Stromstérke 12 ungleich Null
geschlossen. Der zweite Bremskreis ist somit ab einem Bremsbetétigungsweg s gleich
dem Mindestbremsweg smin von dem Hauptbremszylinder hydraulisch
abgetrennt/entkoppelt. Man kann dies auch so umschreiben, dass das Bremssystem sich
nun im Brake-by-wire-Modus befindet. Der Fahrer hat jedoch bei einer zeitlichen
Zunahme des Bremsbetétigungswegs s weiterhin die Mdglichkeit, direkt in den ersten
Bremskreis einzubremsen und auf diese Weise das erste hydraulische Bremsmoment b1
zu steigern. Auch das Generator-Bremsmoment bgen kann entsprechend einem
gewulnschten Soll-Gesamtbremsmoment bsoll gesteigert werden, sofern das Kann-
Generator-Bremsmoment bgen0 dies zulésst. Somit kann auch au3erhalb des Jump-In-
Bereichs regenerativ gebremst und verblendet werden. Dies kann in einer Strategie
entsprechend der installierten Bremskraftverteilung erfolgen. Alternativ sind natirlich auch
andere Strategien der Bremskraftverteilung denkbar, z. B. eine theoretische
Uberbremsung der Achse des entkoppelbaren zweiten Bremskreises zur Erhéhung der

rekuperativen Effizienz.

Das zweite hydraulische Bremsmoment b2 des zweiten Bremskreises kann konstant
gleich Null gehalten werden. Dazu kdénnen das erste Ventil geschlossen und die
Radeinlassventile geéffnet werden, indem Stromstérken 11 und Irev gleich Null an diese
bereitgestellt werden. Da eine Funktion der zweiten Pumpe in diesem Systemzustand
nicht erforderlich ist, kann die Pump-Stromstarke Ip ebenfalls gleich Null eingestellt

werden.
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Fig. 5A bis 5D zeigen vier Koordinatensysteme zum Erldutern einer dritten
Ausfuhrungsform des Verfahrens. Die Abszisse der Koordinatensysteme der Fig. 5A bis
5D ist die Zeitachse t. Die Ordinate der Fig. 5A entspricht einem Bremsmoment b. Die
Ordinaten der Fig. 5B bis 5D sind Stromstarken | von Versorgungsstromen, welche an die
oben bereits aufgezahlten Komponenten des betriebenen Bremssystems bereitgestellt

werden.

Wéhrend des dargestellten Verfahrens bremst der Fahrer mit einem (konstanten)
Bremsbetatigungsweg s groer als dem Mindestbremsweg smin. Das Verfahren der Fig.
5A bis 5D kann beispielsweise nach dem zuvor beschriebenen Verfahren ausgefihrt

werden.

Bis zu einer Zeit t2 ist das ausfuhrbare Kann-Generator-Bremsmoment bgen0 gréRer als
das ausgeflihrte Generator-Bremsmoment bgen. Somit kénnen zwischen den Zeiten t0
bis t2 die am Ende des Verfahrens der zuvor beschriebenen Figuren eingestellten Werte
fr das Soll-Gesamtbremsmoment bsoll, das Generator-Bremsmoment bgen, das erste
hydraulische Bremsmoment b1, das zweite hydraulische Bremsmoment b2, die erste
Stromstarke 11, die zweite Stromstarke 12, die Radeinlassventil-Stromstarke Irev und die

Pump-Stromstérke Ip beibehalten werden.

Ab der Zeit t1 nimmt das Kann-Generator-Bremsmoments bgen0 zeitlich ab. Die zeitliche
Abnahme des Kann-Generator-Bremsmoments bgen0 kann beispielsweise darauf
zurlckzufiihren sein, dass das Fahrzeug nur noch eine geringe Geschwindigkeit hat
und/oder die aufladbare Batterie bereits fast vollstandig aufgeladen ist. Beide Faktoren

erlauben lediglich ein begrenztes Generator-Bremsmoment bgen.

Von der Zeit t0 an ist das zuvor eingestellte Generator-Bremsmoment bgen aufgrund der
zeitlichen Abnahme des Kann-Generator-Bremsmoments bgen0 nicht mehr ausfihrbar.
Das dem (konstanten) Bremsbetétigungsweg s entsprechende Soll-Gesamtbremsmoment
bsoll ist jedoch trotz der starken zeitlichen Abnahme des Generator-Bremsmoments bgen
verlésslich einhaltbar. Dazu kann Uber einen hydraulischen Druckaufbau in dem
entkoppelbaren zweiten Bremskreis das zweite hydraulische Bremsmoment b2 gesteigert
werden. Die zeitliche Abnahme des Kann-Generator-Bremsmoments ist somit flr den

Fahrer nicht mit einer KomforteinbuRe verbunden.
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Der Druckaufbau in dem zweiten Bremskreis ist Uber ein Ansteuern der zweiten Pumpe
mit einer Pump-Stromstarke Ip ungleich Null ausfuhrbar. Wahrend des Druckaufbaus
bleiben das erste Ventil und das zweite Ventil geschlossen und die Radeinlassventile des
entkoppelbaren zweiten Bremskreises gedéffnet. Dazu werden eine erste Stromstarke |1
gleich Null an das erste Ventil, eine zweite Stromstarke 12 ungleich Null an das zweite
Ventil und eine Radeinlassventil-Stromstéarke Irev gleich Null an die Radeinlassventile

bereitgestellit.

Idealerweise erfolgt der Druckaufbau in dem zweiten Bremskreis entsprechend der
installierten Bremskraftverteilung, da dann identische Verhéltnisse zum Standardsystem
vorherrschen. Andere Strategien sind jedoch ebenfalls denkbar, z. B. kann eine
Uberbremsung der Achse des zweiten Bremskreises zum Steigern der rekuperativen

Effizienz vorgesehen sein.

Fig. 6A bis 6D zeigen vier Koordinatensysteme zum Erlautern einer vierten
Ausfuhrungsform des Verfahrens. Die Abszissen der Koordinatensysteme der Fig. 6A bis
6D geben einen Bremsbetétigungsweg s wieder. In Fig. 6A ist die Ordinate ein
Bremsmoment b. Die Ordinaten der Fig. 6B bis 6D sind Stromstarken | von
Versorgungsstrémen, welche an dieKomponenten des betriebenen Bremssystems

bereitgestellt werden.

Bei dem anhand der Fig. 6A bis 6D schematisch wiedergegebenen Verfahren nimmt der
Bremsbetatigungsweg s ausgehend von einem Ausgangsbremsweg saus gréRer als dem
Mindestbremsweg smin zeitlich konstant ab. Das hier beschriebene Verfahren ist
beispielsweise nach mindestens einem der zuvor beschriebenen Verfahren ausfuhrbar.
Zu Beginn des Verfahrens kénnen die Werte flr das Soll-Gesamtbremsmoment bsoll, das
Generator-Bremsmoment bgen, das erste hydraulische Bremsmoment b1, das zweite
hydraulische Bremsmoment b2, die erste Stromstérke 11, die zweite Stromstarke 12, die
Radeinlassventil-Stromstéarke Irev und die Pump-Stromstérke Ip gleich den Endwerten
des Verfahrens der Fig. 4A bis 4D sein.

Mit der zeitlichen Abnahme des Bremsbetatigungswegs s wird auch ein zeitlich
abnehmendes Soll-Gesamtbremsmoment bsoll festgelegt. Aufgrund des abnehmenden
Bremsbetatigungsweges s nimmt auch das erste hydraulische Bremsmoment b1 des
nicht-entkoppelbaren ersten Bremskreises, in welchem der Fahrer direkt einbremst,

zeitlich ab. Gleichzeitig kann der Generator so angesteuert werden, dass mittels einer
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zeitlichen Abnahme des Generator-Bremsmoments bgen das gewlinschte Soll-
Gesamtbremsmoment bsoll verlasslich eingehalten wird. Gleichzeitig kann das zweite
hydraulische Bremsmoment b2 der Radbremszylinder des zweiten Bremskreises, welcher
von dem Hauptbremszylinder hydraulisch abgetrennt/entkoppelt ist, einen Wert von Null
aufweisen. Das erste Ventil und das zweite Ventil kbnnen aufgrund einer ersten
Stromstéarke 11 gleich Null und einer zweiten Stromstérke 12 ungleich Null im
geschlossenen Zustand vorliegen. Die Radeinlassventile des entkoppelbaren zweiten
Bremskreises kdnnen mittels einer Radeinlassventil-Stromstérke Irev gleich Null in den
gedffneten Zustand gesteuert sein. Da eine Funktion der zweiten Pumpe des
entkoppelbaren zweiten Bremskreises bei einem zeitlich abnehmenden
Bremsbetatigungsweg s zwischen dem Ausgangsbremsweg saus und einem zweiten

Grenzweg s2 nicht nétig ist, kann die Pump-Stromstérke Ip in diesem Fall gleich Null sein.

Ab einem Bremsbetéatigungsweg s gleich dem zweiten Grenzweg s2, welcher
vorzugsweise gleich dem Mindestbremsweg smin ist, wird das Generator-Bremsmoment
bgen auf einen Wert entsprechend des (theoretischen) Bremsmoments des
entkoppelbaren zweiten Bremskreises eingestellt. Auf diese Weise ist sicherstellbar, dass
trotz einer Verblendung immer wieder auf die vordefinierte hydraulische

Bremskraftverteilung zurlickgefahren werden kann.

Waéhrend der Zunahme des Generator-Bremsmoments bgen wird das erste hydraulische
Bremsmoment b1 des nicht-entkoppelbaren ersten Bremskreises reduziert. Dies erfolgt
Uber eine Volumenverschiebung aus dem Hauptbremszylinder Uber den entkoppelbaren
zweiten Bremskreis in das Bremsmediumreservoir. Dazu wird das zweite Ventil mittels
einer zweiten Stromstarke 12 gleich Null gedffnet. Mittels eines Ansteuerns des ersten
Ventils mit einer variierenden Stromstérke 11 ungleich Null kann ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus der zweiten Druckkammer des Hauptbremszylinders tGber
das gedffnete zweite Ventil und das zumindest teilgedffnete erste Ventil in das
Bremsmediumreservoir verschoben werden. Dabei verstellt sich auch der
Schwimmkolben von der ersten Druckkammer weg in Richtung der zweiten Druckkammer
des Hauptbremszylinders. Die auf diese Weise bewirkte VergréRerung der ersten
Druckkammer flhrt zu einem Druckabbau in dem nicht-entkoppelbaren ersten Bremskreis
und damit zu einer Reduzierung des ersten hydraulischen Bremsmoments b1 der

Radbremszylinder des ersten Bremskreises.
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Waéhrend der in dem vorausgehenden Absatz beschriebenen Vorgehensweise kénnen die
Radeinlassventile des zweiten Bremskreises mittels einer Radeinlassventil-Stromstérke
Irev ungleich Null geschlossen werden, um das zweite hydraulische Bremsmoments b2
der Radbremszylinder des zweiten Bremskreises trotz der Verschiebung des
BremsflUssigkeitsvolumens gleich Null zu halten. Da ein Einsatz der zweiten Pumpe des
entkoppelbaren zweiten Bremskreises zum Verschieben des Bremsfllssigkeitsvolumens

nicht nétig ist, kann die Pump-Stromstarke Ip gleich Null bleiben.

Ab einem Bremsbetatigungsweg s3, welcher insbesondere kleiner als der
Mindestbremsweg s sein kann, liegt ein erstes hydraulisches Bremsmoment b1 gleich Null
vor. Entsprechend der weiteren zeitlichen Abnahme des Bremsbetéatigungswegs s kann
ein zeitlich reduziertes Soll-Gesamtbremsmoment bsoll festgelegt werden, welches,
sofern das Kann-Generator-Bremsmoment bgen0O dies zulasst, lediglich durch ein
Generator-Bremsmoment bgen gleich dem Soll-Gesamtbremsmoment bsoll aufgebracht
wird. Somit ist ein vorteilhaft schnelles Aufladen der aufladbaren Batterie auch bei einer
Bremsbetatigung mit einem vergleichsweise geringen, zeitlich abnehmenden

Bremsbetatigungsweg s gewahrleistbar.

Die hydraulischen Bremsmomente b1 und b2 kénnen gleich Null gehalten werden. Die mit
der zeitlichen Abnahme des Bremsbetétigungswegs s verbundene Vergréfierung der
zweiten Druckkammer kann Uber ein Ansaugen eines BremsflUssigkeitsvolumens aus
dem Bremsmediumreservoir ausgeglichen werden, ohne dass sich ein Bremsdruck in den
Radbremszylindern des entkoppelbaren zweiten Bremskreises aufbaut. Die
Radeinlassventile des entkoppelbaren zweiten Bremskreises kénnen dabei auch gedffnet
vorliegen. Das erste Ventil kann mittels eines Versorgungsstroms mit einer maximalen
ersten Stromstarke [1 zum Ansaugen des Bremsfllssigkeitsvolumens vollstédndig gedffnet

werden.

Man kann die anhand der Fig. 6A bis 6D wiedergegebene Vorgehensweise auch so
umschreiben, dass am Jump-In die Einlassventile des zweiten Bremskreises geschlossen
und das Trennventil gedffnet werden. Durch einen Regelbetrieb des ersten Ventils kann
bis zu dem dritten Grenzweg s3 Volumen aus dem ersten Bremskreis Uber eine
Verschiebung des Schwimmkolbens zwischen den beiden Druckkammern des
Hauptbremszylinders in das Bremsmediumreservoir zurtickgeschoben werden. Das
wegfallende erste hydraulische Bremsmoment b1 wird parallel durch eine Zunahme des

Generator-Bremsmoments bgen kompensiert. Durch das SchlieBen der Radeinlassventile
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des entkoppelbaren zweiten Bremskreises kann ein Bremsdruckaufbau in den
Radbremszylinders des zweiten Bremskreises vermieden. Durch diese Strategie herrscht
ab einem Bremsbetatigungsweg gleich dem dritten Bremsbetatigungsweg s3 der

Ausgangszustand eines Bremsens innerhalb des Jump-In-Bereichs vor.

Die vorausgehend beschriebenen Verfahren sind auch bei einem Fahrzeug mit einem
Generator an der Hinterachse, an der entkoppelbaren Achse oder bei einem Fahrzeug,
bei welchem der Generator auf alle vier Rader wirkt, anwendbar. Insbesondere bei einer
Ausstattung des Fahrzeugs mit einem Generator an der entkoppelbaren Achse lassen
sich auch die Strategie eines "Uberbremsens der entkoppelbaren Achse", insbesondere
der Hinterachse, anwenden, was zu einer Erhdhung der rekuperativen Effizienz beitragt.
Durch eine entsprechende Schaltung der Einlassventile kann der hydraulische
Druckaufbau zum Verblenden an der Vorderachse, an der Hinterachse, aber auch an

allen Achsen gleichzeitig durchgefihrt werden.
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Anspriche

Steuervorrichtung (100) fUr ein Bremssystem eines Fahrzeugs mit

einer Ventilsteuereinrichtung (10), welche dazu ausgelegt ist, zumindest
unter Berlcksichtigung eines bereitgestellten Informationssignals (12)
bezlglich eines aktuell ausgelbten oder auszulibenden Generator-
Bremsmoments (bgen) eines Generators einen ersten Soll-Zustand eines
ersten Ventils (88) des Bremssystems, welches derart mit einem
Hauptbremszylinder (62) des Bremssystems und mit einer
Flussigkeitspeichervorrichtung des Bremssystems verbunden ist, dass ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Hauptbremszylinder (62) Uber das in
einen zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte erste Ventil (88) in die
Flussigkeitspeichervorrichtung verschiebbar ist, festzulegen, und ein dem
ersten Soll-Zustand entsprechendes erstes Steuersignal (14, 12) an das

erste Ventil (88) auszugeben;

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der Ventilsteuereinrichtung (10) der erste Soll-Zustand fir ein Gber
zumindest eine Saugleitung (89) mit einem Bremsmediumreservoir (61)
des Bremssystems als Flussigkeitspeichervorrichtung verbundenes Ventil
(88) als erstes Ventil (88) festlegbar ist.

Steuervorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei die
Ventilsteuereinrichtung (10) zusatzlich dazu ausgelegt ist, unter
Berlicksichtigung eines ersten Sensorsignals (16a) beztglich einer
Betéatigungsstarke (s) einer Betatigung eines Bremsbetatigungselements
(64) des Bremssystems, des Informationssignals (12) und/oder des ersten
Soll-Zustands einen zweiten Soll-Zustand eines zweiten Ventils (86) des
Bremssystems, welches als Trennventil (86) zwischen dem
Hauptbremszylinder (62) und einem Bremskreis (52) des Bremssystems
mit dem ersten Ventil (88) und mindestens einem Radbremszylinder (54b)
angeordnet ist, festzulegen, und ein dem zweiten Soll-Zustand
entsprechendes zweites Steuersignals (18, [2) an das zweite Ventil (86)

auszugeben.
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Steuervorrichtung (100) nach Anspruch 2, wobei die
Ventilsteuereinrichtung (10) zusatzlich dazu ausgelegt ist, das erste
Sensorsignal (16a) mit einem vorgegebenen Vergleichssignal bezlglich
einer Mindestbetatigungsstarke (smin), ab welcher eine auf das
Bremsbetatigungselement (64) aufgebrachte Fahrerbremskraft (Fb) auf
einen verstellbaren Hauptbremszylinder-Kolben (63) des
Hauptbremszylinders (62) Ubertragbar ist, zu vergleichen, und, sofern das
erste Sensorsignal (16a) unter dem Vergleichssignal liegt, das zweite
Ventil (86) so in einen zumindest teilgedffneten Zustand zu steuern, dass
ein aus dem Hauptbremszylinder (62) heraus gedricktes
BremsflUssigkeitsvolumen Uber das in den zumindest teilgedffneten
Zustand gesteuerte zweite Ventil (86) in den Bremskreis (52)
verschiebbar ist, oder, sofern das erste Sensorsignal (16a) das
Vergleichssignal Ubersteigt, das zweite Ventil (86) so in einen
geschlossenen Zustand zu steuern, dass eine hydraulische Verbindung
zwischen dem Hauptbremszylinder (62) und dem Bremskreis (52)

unterbunden ist.

Steuervorrichtung (100) nach Anspruch 3, wobei die Steuervorrichtung
(100) eine Pumpensteuereinrichtung (20) umfasst, welche dazu ausgelegt
ist, sofern das erste Sensorsignal (16a) bei zeitlicher Zunahme der
Betéatigungsstarke (s) sich dem Vergleichssignal annahert, ein
Pumpsteuersignal (22) an eine Pumpe (90) des Bremssystems
auszugeben, durch welches die Pumpe (90) dazu ansteuerbar ist, ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Bremsmediumreservoir (61) Uber das
in den zumindest teilgedffneten Zustand vorliegende zweite Ventil (86) in

den Hauptbremszylinder (62) zu pumpen.

Steuervorrichtung (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Steuervorrichtung (100) eine Generatorsteuereinrichtung
(24)umfasst, mittels welcher das auszulibende Generator-Bremsmoment
(bgen) des Generators unter Berlcksichtigung des ersten Sensorsignals
(16a) und/oder eines zweiten Sensor- und/oder Informationssignals (16b)
bezlglich mindestens eines ausfihrbaren Kann-Generator-

Bremsmoments (bgen0) festlegbar ist und ein dem festgelegten
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auszulbenden Generator-Bremsmoment (bgen) entsprechendes

Generatorsteuersignal (26) an den Generator ausgebbar ist.

Bremssystem fiir ein Fahrzeug mit einer Steuervorrichtung (100) nach

einem der vorhergehenden Ansprlche.

Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems eines Fahrzeugs mit den
Schritten:

Festlegen eines ersten Soll-Zustands eines ersten Ventils (88) des
Bremssystems, welches derart mit einem Hauptbremszylinder (62) des
Bremssystems und mit einer Fllssigkeitspeichervorrichtung des
Bremssystems verbunden ist, dass ein BremsflUssigkeitsvolumen aus
dem Hauptbremszylinder (62) Gber das in einen zumindest teilgetffneten
Zustand gesteuerte erste Ventil (88) in die Fllssigkeitspeichervorrichtung
verschiebbar ist, unter Berlicksichtigung einer Generator-Bremsmoment-
GréRe bezlglich eines aktuell ausgelbten oder auszulibenden Generator-

Bremsmoments (bgen) eines Generators; und

Ansteuern des ersten Ventils (88) unter Berlcksichtigung des festgelegten
ersten Soll-Zustands (S2);

gekennzeichnet durch den Schritt:

Festlegen des ersten Soll-Zustands flr ein Gber zumindest eine
Saugleitung (89) mit einem Bremsmediumreservoir (61) des
Bremssystems als FlUssigkeitspeichervorrichtung verbundenes Ventil (88)
als erstes Ventil (88) (S1).

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Generator-Bremsmoment-GroRe
mit einer vorgegebenen Mindest-Bremsmoment-GréRe verglichen wird,
und, sofern die Generator-Bremsmoment-GréRe Uber der Mindest-
Bremsmoment-GréRe liegt, das erste Ventil (88) so in den zumindest
teilgedffneten Zustand gesteuert wird, dass ein aus dem
Hauptbremszylinder (62) heraus gedrlcktes BremsflUssigkeitsvolumen

Uber das in den zumindest teilgedffneten Zustand gesteuerte erste Ventil

PCT/EP2012/054790
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(88) in das Bremsmediumreservoir (61) verschoben wird, oder, sofern die
Generator-Bremsmoment-GréRe unter der Mindest-Bremsmoment-Gréfie
liegt, das erste Ventil (88) so in einen geschlossenen Zustand gesteuert
wird, dass eine hydraulische Verbindung zwischen dem
Hauptbremszylinder (62) und dem Bremsmediumreservoir (61)

unterbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei unter Berlcksichtigung einer
Betéatigungsstarke-GréRe bezlglich einer Betatigungsstérke (s) einer
Betétigung eines Bremsbetatigungselements (64) des Bremssystems, der
Generator-Bremsmoment-GréfRe und/oder des ersten Soll-Zustands ein
zweiter Soll-Zustand eines zweiten Ventils (86) des Bremssystems,
welches als Trennventil (86) zwischen dem Hauptbremszylinder (62) und
einem Bremskreis (52) des Bremssystems mit dem ersten Ventil (88) und
mindestens einem Radbremszylinder (54b) angeordnet ist, festgelegt (S3)
und das zweite Ventil (86) unter Berlcksichtigung des festgelegten

zweiten Soll-Zustands angesteuert wird (S4).

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Betatigungsstarke-GréRRe mit einer
Mindestbetatigungsstarke-GréRe bezlglich einer
Mindestbetatigungsstarke (smin), ab welcher eine auf ein
Bremsbetatigungselement (64) aufgebrachte Fahrerbremskraft (Fb) auf
einen verstellbaren Hauptbremszylinder-Kolben (63) des
Hauptbremszylinders (62) Ubertragen wird, verglichen wird, und, sofern
die Betatigungsstérke-GréRe unter der Mindestbetéatigungsstérke-Grélie
liegt, das zweite Ventil (86) so in einen zumindest teilgedffneten Zustand
gesteuert wird, dass ein aus dem Hauptbremszylinder (62) heraus
gedricktes Bremsfllssigkeitsvolumen Uber das in den zumindest
teilgedffneten Zustand gesteuerte zweite Ventil (86) in den Bremskreis
(52) verschoben wird, oder, sofern die Betatigungsstérke-GroRe die
Mindestbetatigungsstarke-GréRe Uberschreitet, das zweite Ventil (86) so
in einen geschlossenen Zustand gesteuert wird, dass eine hydraulische
Verbindung zwischen dem Hauptbremszylinder (62) und dem Bremskreis

(52) unterbunden wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei, sofern die Betatigungsstérke-Grélie
bei zeitlicher Zunahme der Betétigungsstarke-GréRe gegen die
Mindestbetatigungsstarke-GréRe geht, mittels einer Pumpe (90) des
Bremssystems ein BremsflUssigkeitsvolumen aus dem
Bremsmediumreservoir (61) Uber das in den zumindest teilgebffneten
Zustand vorliegende zweite Ventil (86) in den Hauptbremszylinder (62)

gepumpt wird (S5).

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei, sofern die
Betéatigungsstarke-GréRe bei zeitlicher Abnahme der Betatigungsstarke-
GréRe gegen die Mindestbetatigungsstarke-Gréle geht, das zweite Ventil
(86) so in den zumindest teilgedffneten Zustand gesteuert wird, dass ein
BremsflUssigkeitsvolumen aus dem Bremsmediumreservoir (61) Uber das
in den zumindest teilgedffneten Zustand vorliegende zweite Ventil (86) in

den Hauptbremszylinder (62) transferiert wird (S6).
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