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114 100
— —
( )
einen ersten Bremskreis (106) zum Ansteuern eines einem —112
Rad (114) des Fahrzeugs (100) zuordenbaren ersten Brems- 1 ?6
aktors (108) zum Abbremsen des Rades (114) ansprechend |
00—~ |
. W,
1

auf eine Betéatigung einer Betatigungseinrichtung (104) der
Betriebsbremse des Fahrzeugs (100) und einen zweiten
Bremskreis (110) zum Ansteuern eines dem Rad (114) des
Fahrzeugs (100) zuordenbaren zweiten Bremsaktors (112)
zum Abbremsen des Rades (114) ansprechend auf die Be-
tatigung der Betatigungseinrichtung (104).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Hybridbremssystem fiir ein Fahrzeug und ein Ver-
fahren zum Ansteuern eines Hybridbremssystems fiir
ein Fahrzeug.

[0002] In den meisten straBengebundenen Fahrzeu-
gen kommen eine Betriebsbremse zum Abbremsen
des Fahrzeugs im Fahrbetrieb und eine Feststell-
bremse zum dauerhaften Blockieren der Rader ei-
nes geparkten Fahrzeugs zum Einsatz. Die Brems-
aktoren der Betriebsbremse und der Feststellbremse
kénnen ihre Bremskraft an dieselbe Bremszange an-
legen. Bekannte Bremssysteme haben zwei Brems-
kreise, wobei einer der Bremskreise die Bremsaktua-
toren einiger der Rader und der andere der Brems-
kreise die Bremsaktuatoren der anderen Rader steu-
ert.

[0003] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein verbessertes Hybridbremssystem fiir eine
Betriebsbremse fiir ein Fahrzeug und ein verbesser-
tes Verfahren zum Ansteuern eines Hybridbremssys-
tems flr eine Betriebsbremse fir ein Fahrzeug zu
schaffen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Hybridbrems-
system fur eine Betriebsbremse fur ein Fahrzeug und
ein Verfahren zum Ansteuern eines Hybridbremssys-
tems fir eine Betriebsbremse fiir ein Fahrzeug ge-
maf den unabhangigen Anspriichen geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jewei-
ligen Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung.

[0005] Ein Einsatz zweier separater Bremskreise mit
Bremsaktoren fir die Betriebsbremse erméglicht die
Realisierung eines sichereren und feiner abstimmba-
ren Bremssystems fiir ein Fahrzeug.

[0006] Es wird ein Hybridbremssystem fiir eine Be-
triebsbremse fir ein Fahrzeug vorgestellt, das die fol-
genden Merkmale aufweist:

einen ersten Bremskreis zum Ansteuern eines einem
Rad des Fahrzeugs zuordenbaren ersten Bremsak-
tors zum Abbremsen des Rades ansprechend auf ei-
ne Betatigung einer Betatigungseinrichtung der Be-
triebsbremse des Fahrzeugs; und

einen zweiten Bremskreis zum Ansteuern eines dem
Rad des Fahrzeugs zuordenbaren zweiten Bremsak-
tors zum Abbremsen des Rades ansprechend auf die
Betéatigung der Betatigungseinrichtung.

[0007] Bei dem Fahrzeug kann es sich um ein Stra-
Renfahrzeug oder ein Schienenfahrzeug handeln.
Insbesondere kann es sich um ein mehrspuriges
Strallenfahrzeug, beispielsweise ein Kraftfahrzeug
zur Personen- oder Guterbeférderung, eine landwirt-
schaftliche Maschine oder einen Anhanger handeln.
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Das Hybridbremssystem kann Teil einer Bremsanla-
ge des Fahrzeugs sein, die neben der Betriebsbrem-
se eine Feststellboremse umfassen kann. Insbeson-
dere kann das Hybridbremssystem zur Realisierung
der Betriebsbremse verwendet werden. Unter dem
Hybridbremssystem kann ein Bremssystem fiir das
Fahrzeug verstanden werden, das zum Abbremsen
des Rades des Fahrzeugs den ersten Bremskreis
und den zweiten Bremskreis als separate Bremskrei-
se einsetzt, wobei beide Bremskreise mit der Betati-
gungseinrichtung der Betriebsbremse des Fahrzeugs
gekoppelt sind oder liber eine Schnittstelle koppelbar
sind. Somit ist es nicht erforderlich, dass die Beta-
tigungseinrichtung Teil des Hybridbremssystems ist.
Bei einem Bremsaktor kann es sich um ein mecha-
nisches oder um ein elektromechanisches Element
handeln, das beispielsweise geeignet ist, um eine
Bremskraft auf eine Bremse des Rades auszulben.
Der erste Bremsaktor kann Teil des ersten Brems-
kreises und der zweite Bremsaktor Teil des zwei-
ten Bremskreises sein. Das Rad kann eines von bei-
spielsweise vier oder mehr Radern des Fahrzeugs
sein. Die Betatigung der Betatigungseinrichtung der
Betriebsbremse kann durch einen Fahrer des Fahr-
zeugs erfolgen, beispielsweise durch ein Bewegen
eines Bremspedals der Betatigungseinrichtung mit
dem Ful3.

[0008] Gemal einer Ausfiihrungsform des Hybrid-
bremssystems kann eine durch das Hybridbremssys-
tem aufbringbare maximale Gesamtbremskraft zum
Abbremsen des Rades einer Kombination einer mit-
tels des ersten Bremsaktors erzeugbaren maxima-
len ersten Bremskraft und einer mittels des zwei-
ten Bremsaktors erzeugbaren maximalen zweiten
Bremskraft entsprechen. Unter einer Kombination
kann beispielsweise die Summe aus der ersten und
zweiten Bremskraft verstanden werden. So kann das
Rad mit einer sehr hohen und fein regulierbaren Kraft
und zusétzlich besonders sicher abgebremst werden.
Vorteilhafterweise kann bei einem Ausfall eines der
beiden Bremskreise der andere nach wie vor zur Ver-
fugung stehen.

[0009] Beispielsweise kann dabei der erste Brems-
kreis durch eine vordefinierte Bremscharakteristik
gekennzeichnet sein und zusatzlich oder alterna-
tiv der zweite Bremskreis durch eine veranderbare
Bremscharakteristik gekennzeichnet ist. Die vorde-
finierte Bremscharakteristik kann beispielsweise ei-
nen konstruktiv vorgegebenen, mit steigender Betati-
gung der Betatigungseinrichtung monoton ansteigen-
den und mit sinkender Betatigung der Betatigungs-
einrichtung monoton abfallenden Verlauf aufweisen.
Die veranderbare Bremscharakteristik kann dagegen
einen von der Betatigung der Betatigungseinrichtung
unabhangigen Verlauf aufweisen. Damit kann eine
auf das Rad insgesamt wirkende Gesamtbremskraft
noch besser feinreguliert werden.
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[0010] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform
kann der erste Bremskreis einen Anschluss fiir einen
Druckluftspeicher aufweisen, in dem fiir einen pneu-
matischen Betrieb des ersten Bremsaktors erforder-
liche Druckluft speicherbar ist. Zusatzlich oder alter-
nativ kann der zweite Bremskreis einen Anschluss fur
eine elektrische Energiespeicherquelle aufweisen, in
der fiir einen elektrischen Betrieb des zweiten Brems-
aktors erforderliche elektrische Energie speicherbar
ist. Diese Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass ei-
ne redundante Energiequelle zum sicheren Abbrem-
sen des Rades zur Verfigung steht. Als weiterer Vor-
teil dieser Ausfihrungsform kann unter Einsatz der
Energiespeicherquelle der zweite Bremsaktor unab-
héangig von einer Betétigung der Betatigungseinrich-
tung angesteuert werden.

[0011] Beispielsweise kann der erste Bremskreis ein
mit der Betétigungseinrichtung des Fahrzeugs kop-
pelbares Druckminderventil aufweisen. Das Druck-
minderventil kann ausgebildet sein, um einen an
dem ersten Bremsaktor anliegenden Druck abhén-
gig von der Betétigung der Betatigungseinrichtung zu
steuern. Das Druckminderventil kann zwischen dem
Druckspeicher und dem ersten Bremskreis angeord-
net und ausgebildet sein, um einen in dem Druckbe-
hélter vorgehaltenen Druck entsprechend dem Grad
der Betatigung der Betatigungseinrichtung dem ers-
ten Bremsaktor bereitzustellen. Bei maximaler Beta-
tigung der Betatigungseinrichtung — also beispiels-
weise vollstédndig heruntergedriicktem Bremspedal
— kann der maximale Druck, der dem aktuell in
dem Druckbehalter herrschenden Druck entsprechen
kann, bereitgestellt werden, bei einer geringeren Be-
tatigung entsprechend weniger. Das Druckminder-
ventil kann eine Kennlinie mit einem monotonen Ver-
lauf aufweisen, sodass der an den ersten Bremsak-
tor bereitgestellte Druck mit steigender Betatigung
der Betédtigungseinrichtung steigen oder zumindest
konstant bleiben kann. Bei dem Druckminderventil
kann es sich beispielsweise um ein Druckventil mit
einem Druckbegrenzer handeln. Mit dieser Ausfih-
rungsform kann der Druck im ersten Bremskreis auf
kostenglinstige und wartungsarme Weise geregelt
werden.

[0012] Gemal einer besonderen Ausfihrungsform
kann der erste Bremskreis ferner ein Umgehungs-
ventil aufweisen. Das Umgehungsventil kann aus-
gebildet sein, um in einer ersten Stellung eine das
Druckminderventil umgehende Direktverbindung zwi-
schen einem Anschluss flir einen Druckspeicher des
Hybridbremssystems und dem ersten Bremsaktor zu
unterbrechen und in einer zweiten Stellung die Direkt-
verbindung freizugeben, um dem ersten Bremsaktor
unabhangig von der Betatigung der Betriebsbremse
einen maximalen Druck bereitzustellen. Bei dem Um-
gehungsventil kann es sich beispielsweise um ein
2-Wege-Ventil handeln. Diese Ausfihrungsform des
Hybridbremssystems bietet die vorteilhafte Mdglich-
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keit, unabhangig von einer Betétigung der Betriebs-
bremse die maximale Gesamtbremskraft des Hybrid-
bremssystems einsetzen zu kénnen, beispielsweise
bei einer durch ein Sicherheitssystem des Fahrzeugs
eingeleiteten Notbremsung.

[0013] Gunstig ist es auch, wenn der zweite Brems-
kreis einen mit der Betatigungseinrichtung koppel-
baren Sensor und ein Steuergerat aufweist. Dabei
kann der Sensor ausgebildet sein, um ein der Be-
tatigung der Betatigungseinrichtung entsprechendes
Betatigungssignal an das Steuergerat bereitzustel-
len. Das Steuergerat kann ausgebildet sein, um un-
ter Verwendung des Betatigungssignals ein Steuersi-
gnal zum Ansteuern des zweiten Bremsaktors bereit-
zustellen. Unter Verwendung des Steuergeréts kann
eine Regelung des zweiten Bremskreises und somit
eine Regelung der Gesamtbremskraft zum Abbrem-
sen des Rades ermoglicht werden.

[0014] Beispielsweise kann das Steuergerat ausge-
bildet sein, um einen Sollwert fiir eine sich aus ei-
ner mittels des ersten Bremsaktors erzeugbaren ers-
ten Bremskraft und einer mittels des zweiten Brems-
aktors erzeugbaren zweiten Bremskraft zusammen-
setzende Gesamtbremskraft zu bestimmen. Ferner
kann das Steuergerat ausgebildet sein, um das Steu-
ersignal bereitzustellen, um den zweiten Bremsak-
tor so anzusteuern, dass die Gesamtbremskraft dem
Sollwert entspricht. Auch auf diese Weise kann vor-
teilhaft eine optimale Kraft zum Abbremsen des Ra-
des — insbesondere zum sanften oder fahrdynamisch
optimierten Abbremsen des Rades — ermittelt und be-
reitgestellt werden.

[0015] Beispielsweise kann das Steuergerat ausge-
bildet sein, um unabhangig von einem Grad der Beta-
tigung der Betéatigungseinrichtung einen Sollwert fir
die Gesamtbremskraft zu bestimmen, der eine zwi-
schen 0 % und 100 % der maximalen Gesamtbrems-
kraft liegende Gesamtbremskraft definiert. Dies er-
mdglicht sehr gezielte Bremseingriffe, beispielsweise
zur fahrdynamischen Stabilisierung des Fahrzeugs.

[0016] Insbesondere kann das Steuergerat ausge-
bildet sein, um das Steuersignal bereitzustellen, um
den zweiten Bremsaktor so anzusteuern, dass die
zweite Bremskraft der ersten Bremskraft entgegen-
wirkt oder in einem besonderen Fall die erste Brems-
kraft von der zweiten Bremskraft aufgehoben wird.
Dadurch kann beispielsweise eine durch die Beta-
tigung der Betatigungseinrichtung bewirkte Blockie-
rung des Rades gezielt aufgehoben werden, auch
wenn die Betatigung der Betatigungseinrichtung un-
verandert aufrechterhalten wird.

[0017] Das Hybridbremssystem kann eine Keilbrem-
se aufweisen. Dabei kdnnen der erste Bremsaktor
und der zweite Bremsaktor ausgebildet sein, um die
Keilbremse zum Abbremsen des Rades zu betatigen.
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Der Einsatz einer Keilbremse erméglicht die Realisie-
rung eines besonders sanften Bremsvorgangs.

[0018] Gemaly einer weiteren Ausfihrungsform
kann der erste Bremskreis ausgebildet sein, um zum
Abbremsen zumindest einen weiteren Rades des
Fahrzeugs ansprechend auf die Betatigung der Be-
triebsbremse des Fahrzeugs einen dem weiteren
Rad zuordenbaren weiteren ersten Bremsaktor anzu-
steuern. Entsprechend kann der zweite Bremskreis
ausgebildet sein, um zum Abbremsen des zumin-
dest einen weiteren Rades des Fahrzeugs anspre-
chend auf die Betatigung der Betriebsbremse des
Fahrzeugs einen dem weiteren Rad zuordenbaren
weiteren zweiten Bremsaktor anzusteuern. So kann
vorteilhaft ein weiteres Rad des Fahrzeugs ohne das
Erfordernis weiterer Bremskreise abgebremst wer-
den. Der beschriebene Ansatz kann dabei in entspre-
chender Weise auf eine beliebige Anzahl weitere Ra-
der des Fahrzeugs erweitert werden.

[0019] Insbesondere kann der zweite Bremskreis
ausgebildet sein, um den zweiten Bremsaktor und
den weiteren zweiten Bremsaktor so anzusteuern,
dass der zweite Bremsaktor eine zweite Bremskraft
bereitstellt, die sich von einer von dem weiteren
zweiten Bremsaktor bereitgestellten weiteren zwei-
ten Bremskraft unterscheidet. GemanR diesem Prinzip
kénnen samtliche mit den Bremskreisen gekoppelte
Réder eines Fahrzeugs mit unterschiedlichen Kréaften
abgebremst werden. Damit bietet diese Ausfuhrungs-
form des Hybridbremssystems eine ideale Grund-
lage zur Realisierung einer effektiven Antiblockier-
oder Antriebsschlupfregelung. Insbesondere kann ei-
ne fahrdynamische optimale Bremsverteilung auf die
abbremsbaren Rader des Fahrzeugs realisiert wer-
den.

[0020] Es wird ferner ein Verfahren zum Ansteuern
eines Hybridbremssystems fir eine Betriebsbremse
fur ein Fahrzeug vorgestellt, wobei das Hybridbrems-
system einen ersten Bremskreis mit einem einem
Rad des Fahrzeugs zuordenbaren ersten Bremsak-
tor und einen zweiten Bremskreis mit einem dem
Rad des Fahrzeugs zuordenbaren zweiten Bremsak-
tor aufweist, und wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

[0021] Ansteuern des ersten Bremsaktors, um an-
sprechend auf eine Betétigung einer Betatigungsein-
richtung der Betriebsbremse des Fahrzeugs das Rad
abzubremsen; und

[0022] Ansteuern des zweiten Bremsaktors, um an-
sprechend auf die Betatigung der Betatigungseinrich-
tung der Betriebsbremse des Fahrzeugs das Rad ab-
zubremsen.

[0023] Auch durch diese Ausfiihrungsvariante der
Erfindung in Form eines Verfahrens kann die der Er-
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findung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effi-
zient geldst werden.

[0024] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen néher erlu-
tert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Fahrzeugs mit einem Hybridbremssystem gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

[0026] Fig. 2 ein Schaltdiagramm eines Hybrid-
bremssystems gemal einem Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

[0027] Fig. 3 Diagramme zur Veranschaulichung ei-
ner pneumatisch erzeugten Bremskraft und einer
elektrisch erzeugten Bremskraft des Hybridbrems-
systems aus Fig. 2, gemaR einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0028] Fig. 4 ein Schaltdiagramm eines Hybrid-
bremssystems gemaR einem weiteren Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 5 Diagramme zur Veranschaulichung ei-
ner pneumatisch erzeugten Bremskraft und einer
elektrisch erzeugten Bremskraft des Hybridbrems-
systems aus Fig. 4, gemaR einem Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0030] Fig. 6 ein Schaltdiagramm eines Hybrid-
bremssystems mit Keiloremse, gemafl einem Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

[0031] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zum Ansteuern eines Hybridbremssystems fiir ein
Fahrzeug, gemal einem Ausflhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0032] In der nachfolgenden Beschreibung der be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung werden fur die in den verschiedenen Zeich-
nungen dargestellten und &hnlich wirkenden Elemen-
te gleiche oder ahnliche Bezugszeichen verwendet,
wobei eine wiederholte Beschreibung dieser Elemen-
te weggelassen wird.

[0033] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Fahrzeugs 100 mit einem Hybridbremssystem
102 gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung. Bei dem Fahrzeug 100 handelt es
sich um ein straRengebundenes Fahrzeug wie einen
Lastkraftwagen oder Personenkraftwagen. Das Hy-
bridbremssystem 102 als Betriebsbremse oder Teil
einer Betriebsbremse des Fahrzeugs 100 ist mit ei-
ner Betatigungseinrichtung 104 zum Betatigen der
Betriebsbremse des Fahrzeugs 100 gekoppelt und

4/18



DE 10 2014 111 862 A1

umfasst einen ersten Bremskreis 106 zum Ansteuern
eines ersten Bremsaktors 108 und einen separaten
zweiten Bremskreis 110 zum Ansteuern eines zwei-
ten Bremsaktors 112. Die Bremsaktoren 108, 112
sind einem Rad 114 des Fahrzeugs zugeordnet. Die
Bremsaktoren 108, 112 sind Uber ihre zugeordneten
Bremskreise 106, 110 separat ansteuerbar und aus-
gebildet, um das Rad 114 ansprechend auf eine Beta-
tigung der Betriebsbremse 104 abzubremsen. Dazu
kénnen die Bremsaktoren 108, 112 ausgebildet sein,
um Bremskrafte zum Abbremsen des Rads 114 an
eine dem Rad zugeordneten Bremse, beispielsweise
eine Scheibenbremse, bereitzustellen.

[0034] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel des Hy-
bridbremssystems 102 ist der erste Bremskreis 106
durch eine vordefinierte Bremscharakteristik gekenn-
zeichnet und der zweite Bremskreis 110 durch eine
veranderbare Bremscharakteristik gekennzeichnet.
Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel sind die
Bremskreise 106, 110 mit weiteren Radern 114, bei-
spielsweise mit samtlichen Radern 114 des Fahr-
zeugs 100, gekoppelt und ausgebildet, um zum Ab-
bremsen der Rader 114 den Radern 114 zugeordne-
te weitere erste und zweite Bremsaktoren 108, 112
anzusteuern. Dabei kann die Anzahl der Bremsakto-
ren 108, 112 der beiden Bremskreise 106, 110 gleich
oder unterschiedlich sein.

[0035] Fig. 2 zeigt ein Schaltdiagramm eines Aus-
fihrungsbeispiels des Hybridbremssystems 102 aus
Fig. 1. Gezeigt ist die Betatigungseinrichtung 104, die
Uber die zwei separaten Bremskreise 106, 110 mit
beispielhaft vier Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d
gekoppelt ist. Die Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d
sind hier beispielhaft je mit einer Bremsbacke und ei-
ner Bremsscheibe dargestellt. Pro Rad des das Hy-
bridbremssystem 102 aufweisenden Fahrzeugs kann
eine Bremse 200a, 200b, 200c, 200d vorgesehen
sein.

[0036] Der erste Bremskreis 106 ist als ein pneuma-
tischer Bremskreis und der zweite Bremskreis 110 als
ein elektrischer Bremskreis ausgefuhrt.

[0037] Der erste Bremskreis 106 umfasst einen
Druckspeicher 202, ein mit der Betatigungseinrich-
tung 104 gekoppeltes Druckminderventil 204 und vier
erste Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d, wobei
der Bremsaktor 108a der Bremse 200a, der Bremsak-
tor 108b der Bremse 200b, der Bremsaktor 108c der
Bremse 200c und der Bremsaktor 108d der Bremse
200d zugeordnet ist.

[0038] Der Druckspeicher 202 ist ber eine pneu-
matische Leitung 206 mit einem Eingangsanschluss
des Druckminderventils 204 verbunden. Ein Aus-
gangsanschluss des Druckminderventils 204 ist Uber
ein Leitungssystem 208 aus pneumatischen Leitun-
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gen mit Steueranschlissen der Bremsaktoren 108a,
108b, 108c, 108d verbunden.

[0039] Im Betrieb des Hybridbremssystems 102 ist
der Druckluftspeicher 202 ausgebildet, um tber die
Leitung 206 einen in dem Druckluftspeicher 202
herrschenden Maximaldruck an den Eingangsan-
schluss des Druckminderventils 204 bereitzustellen.
Das Druckminderventil 204 ist ausgebildet, um un-
ter Verwendung des an dem Eingangsanschluss be-
reitgestellten Maximaldrucks einen Ansteuerdruck an
das Leitungssystem 208 bereitzustellen. Das Druck-
minderventil 204 ist ausgebildet, um eine GréRe des
Ansteuerdrucks gesteuert durch einen Grad einer Be-
tatigung der Betatigungseinrichtung 104 einzustellen.
Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel ist das Druck-
minderventil 204 ausgebildet, um bei einer maxima-
len Betatigung der Betatigungseinrichtung 104, bei-
spielsweise bei einem voll durchgedriickten Brems-
pedal der Betatigungseinrichtung 104, den Maximal-
druck als Ansteuerdruck bereitzustellen.

[0040] Bei einer Teilbetatigung der Betatigungsein-
richtung 104 ist das Druckminderventil 204 ausgebil-
det, um einen Ansteuerdruck bereitzustellen, der klei-
ner als der Maximaldruck ist, und bei einer nicht beta-
tigten Betatigungseinrichtung 104 ist das Druckmin-
derventil 204 ausgebildet, um einen Durchlass zwi-
schen dem Eingangsanschluss und dem Ausgangs-
anschluss des Druckminderventils 204 zu sperren.
Das Druckminderventil 204 kann eine monotone
Kennlinie aufweisen, bei der der Ansteuerdruck bis
zum Erreichen des Maximaldrucks umso gréer wird,
umso grof3er die Betatigung der Betatigungseinrich-
tung 104 ist, also beispielsweise umso starker das
Bremspedal durchgetreten ist.

[0041] Der von dem Druckminderventil 204 bereitge-
stellte Ansteuerdruck wird Uber das Leitungssystem
208 lber einen ersten Knotenpunkt an die Steuer-
eingange der ersten Bremsaktoren 108a, 108c und
Uber einen zweiten Knotenpunkt an die Steuerein-
gange der ersten Bremsaktoren 108b, 108d bereitge-
stellt. Somit werden die ersten Bremsaktoren 108a,
108b, 108c, 108d alle mit dem gleichen Ansteuer-
druck beaufschlagt. Die ersten Bremsaktoren 108a,
108b, 108c, 108d sind ausgebildet, um angetrieben
durch den an den Steuereingédngen anliegenden An-
steuerdruck erste Bremskréfte 210 zum Drucken der
Bremsbacken der Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d
gegen die zugeordneten Bremsscheiben bereitzu-
stellen. GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel weisen
die ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d je
die gleiche Ubertragungscharakteristik auf, sodass
die von den Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d
bereitgestellten ersten Bremskrafte 210 gleich gro3
sind.

[0042] Der zweite Bremskreis 110 umfasst einen En-
ergiespeicher 212 in Form einer Batterie, einen mit
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der Betatigungseinrichtung 104 gekoppelten Sensor
214 und vier zweite Bremsaktoren 112a, 112b, 112c,
112d, wobei der Bremsaktor 112a der Bremse 200a,
der Bremsaktor 112b der Bremse 200b, der Brems-
aktor 112c der Bremse 200c und der Bremsaktor
112d der Bremse 200d zugeordnet ist. Ferner weist
der zweite Bremskreis 110 ein Steuergerat 216 auf.

[0043] Der Energiespeicher 212 ist tber ein Lei-
tungssystem 218 aus elektrischen Leitungen mit
Versorgungsanschlissen der zweiten Bremsaktoren
112a, 112b, 112c¢, 112d verbunden, um beispielswei-
se eine Betriebsspannung zum Betreiben der Brems-
aktoren 112a, 112b, 112¢, 112d an die Bremsakto-
ren 112a, 112b, 112c¢, 112d bereitzustellen. Ein Aus-
gangsanschluss des Sensors 214 ist Uiber eine elek-
trische Leitung 220 mit einem Eingangsanschluss
des Steuergerats 216 verbunden. Das Steuergerat
216 weist vier Ausgangsanschlisse auf, Gber die das
Steuergerat 216 Uber elektrische Leitungen 222a,
222b, 222¢, 222d mit Steueranschliissen der zweiten
Bremsaktoren 112a, 112b, 112¢, 112d verbunden ist.

[0044] Der Sensor 214 ist ausgebildet, um gesteu-
ert durch eine Betdtigung der Betatigungseinrichtung
104 ein Betdtigungssignal 224 bereitzustellen, das
die Betéatigung, insbesondere einen Grad der Betati-
gung, der Betatigungseinrichtung 104 abbildet. Der
Sensor 214 ist ausgebildet, um das Betatigungssi-
gnal 224 (ber die Leitung 220 an das Steuergerat
216 bereitzustellen. Das Steuergerat 216 ist ausge-
bildet, um unter Verwendung des Betatigungssignals
224 Steuersignale 226a, 226b, 226¢, 226d zum An-
steuern der zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c,
112d Uber die Leitungen 222a, 222b, 222c, 222d
an die Steueranschlisse der zweiten Bremsaktoren
112a, 112b, 112¢, 112d bereitzustellen.

[0045] Die zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c,
112d sind ausgebildet, um gesteuert durch die Steu-
ersignale 226a, 226b, 226¢, 226d zweite Bremskraf-
te 228a, 228b, 228c, 228d zum Driicken der Brems-
backen der Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d ge-
gen die zugeordneten Bremsscheiben bereitzustel-
len. Dabei ist das Steuergerat 216 ausgebildet, um
das Steuersignal 226a an den zweiten Bremsaktor
112a, das Steuersignal 226b an den zweiten Brems-
aktor 112b, das Steuersignal 226¢ an den zweiten
Bremsaktor 112¢ und das Steuersignal 226d an den
zweiten Bremsaktor 112d bereitzustellen. Das Steu-
ergerat 216 ist ausgebildet, um die Steuersignale
226a, 226b, 226¢, 226d bei Bedarf unabhangig von-
einander und insbesondere mit voneinander unab-
hangigen Werten bereitzustellen zu kdnnen. Auf die-
se Weise kdnnen die zweiten Bremsaktoren 112a,
112b, 112c, 112d unter Verwendung des Steuerge-
rats 216 so angesteuert werden, dass sich die von
den zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d
bereitgestellten zweiten Bremskrafte 228a, 228b,
228c, 228d voneinander unterscheiden. Andererseits
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ist das Steuergerat 216 ausgebildet, um die Steuersi-
gnale 226a, 226b, 226¢, 226d bei Bedarf gemeinsam
mit gleichen Werten bereitzustellen, sodass die von
den zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d
bereitgestellten zweiten Bremskrafte 228a, 228b,
228c, 228d gleich sein kénnen.

[0046] Insbesondere kdnnen die zweiten Bremsak-
toren 112a, 112b, 112¢, 112d gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel unter Verwendung des Steuerge-
rats 216 ferner so angesteuert werden, dass sie
die Bremsbacken der Bremsen 200a, 200b, 200c,
200d von den zugeordneten Bremsscheiben weg
ziehen, anstatt sie gegen diese zu driicken. Sozu-
sagen Uben dann die zweiten Bremsaktoren 112a,
112b, 112c, 112d ,negative zweite Bremskrafte*
228a, 228b, 228c, 228d aus, die den von den ers-
ten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d bereitge-
stellten ersten Bremskraften 210 entgegenwirken. In
einem Sonderfall kann eine ,negative zweite Brems-
kraft* 228a, 228b, 228c, 228d in ihrer GroRe einer
ersten Bremskraft 210 entsprechen und diese da-
mit auftheben. Liegt beispielsweise an der Bremse
200a Uber den zweiten Bremsaktor 112a eine ,ne-
gative zweite Bremskraft® 228a an der zugeordneten
Bremsbacke an, die in ihrer GroRe einer ,positiven
ersten Bremskraft* 210, die Gber den ersten Brems-
aktor 108a an der Bremsbacke anliegt, entspricht,
wird die Bremsbacke nicht bewegt. Somit kann ein
Abbremsen des Rads verhindert werden, obwohl von
dem ersten Bremsaktor 108a eine erste Bremskraft
zum Abbremsen des Rads bereitgestellt wird.

[0047] Die sich gegebenenfalls pro Bremseinrich-
tung 200a, 200b, 200c, 200d unterscheidenden zwei-
ten Bremskrafte 228a, 228b, 228c, 228d addieren
sich mit den von den ersten Bremsaktoren 108a,
108b, 108c, 108d bereitgestellten ersten Bremskraf-
ten 210, die pro Bremse 200a, 200b, 200c, 200d
gleich sind, zu Gesamtbremskraften 230a, 230b,
230c, 230d. Die Gesamtbremskraft 230a entspricht
dabei der Bremskraft, mit der die Bremsbacke der
Bremse 200a gegen die zugeordnete Bremsschei-
be gedriickt wird. Die Gesamtbremskraft 230b ent-
spricht der Bremskraft, mit der die Bremsbacke der
Bremse 200b gegen die zugeordnete Bremsschei-
be gedrickt wird, die Gesamtbremskraft 230c ent-
spricht der Bremskraft, mit der die Bremsbacke der
Bremse 200c gegen die zugeordnete Bremsscheibe
gedriickt wird, und die Gesamtbremskraft 230d ent-
spricht der Bremskraft, mit der die Bremsbacke der
Bremse 200d gegen die zugeordnete Bremsscheibe
gedriickt wird. Maximale Gesamtbremskrafte 230a,
230b, 230c, 230d entsprechen somit den jeweili-
gen Summen der mittels der je ersten Bremsaktoren
108a, 108b, 108c, 108d erzeugbaren maximalen ers-
ten Bremskrafte 210 mit den mittels der je zweiten
Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d erzeugbaren
maximalen zweiten Bremskraften 228a, 228b, 228c,
228d.
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[0048] Aufgrund der sich gegebenenfalls unterschei-
denden zweiten Bremskrafte 228a, 228b, 228c, 228d
kbnnen sich die Gesamtbremskrafte 230a, 230b,
230c, 230d ebenfalls unterscheiden.

[0049] GemalR einem Ausflhrungsbeispiel ist das
Steuergerat 216 ausgebildet, um fiir jede der Brem-
sen 200a, 200b, 200c, 200d einen individuellen Soll-
wert fir eine auf die jeweilige Bremse 200a, 200b,
200c, 200d wirkende Gesamtbremskraft 230a, 230Db,
230c, 230d zu bestimmen. Um beispielsweise die
auf die Bremse 200a wirkende Gesamtbremskraft
230a auf den individuellen Sollwert einzustellen, ist
das Steuergerat 216 ausgebildet, um das Steuersi-
gnal 226a so bereitzustellen, dass von dem zweiten
Bremsaktor 112a eine zweite Bremskraft 228a bereit-
gestellt wird, die sich zusammen mit der von dem ers-
ten Bremsaktor 108a bereitgestellten ersten Brems-
kraft 210 zu der den individuellen Sollwert aufweisen-
den Gesamtbremskraft 230a addiert. Entsprechend
kann das Steuergerat 216 weitere individuelle Steu-
ersignale 226b, 226¢, 226d an die zweiten Bremsak-
toren 112b, 112¢, 112d bereitstellen, um die auf die
weiteren Bremsen 200b, 200c, 200d wirkenden Ge-
samtbremskrafte 230b, 230c, 230d auf die den weite-
ren Bremsen 200b, 200c, 200d zugewiesenen indivi-
duellen Sollwerte einzustellen. Jeder Sollwert flr die
Gesamtbremskrafte 230a, 230b, 230c, 230d kann
zwischen 0 % und 100 % der je maximal méglichen
Gesamtbremskraft 230a, 230b, 230c, 230d liegen.

[0050] Zum Bestimmen der individuellen Sollwer-
te der Gesamtbremskraft 230a, 230b, 230c, 230d
kann das Steuergerat 216 beispielsweise weitere
Eingangssignale verarbeiten, die beispielsweise ein
Blockieren eines Rades des Fahrzeugs oder einen
kritischen Fahrzustand des Fahrzeugs anzeigen.

[0051] GemaR einem Ausflhrungsbeispiel sind das
Druckminderungsventil 204 und der Sensor 214 zu
einer Funktionseinheit zusammengefasst, beispiels-
weise in Form eines FuBbremsmoduls. Der Sensor
214 kann zwei voneinander unabhangige Sensorein-
heiten zum Erfassen eines Grads der Betatigung der
Betatigungseinrichtung 104 aufweisen. Eine Sensor-
einheit kann beispielsweise ein Potentiometer oder
einen Magnetfeldsensor umfassen, der ausgebildet
sein kann, um eine durch eine Betatigung der Betati-
gungseinrichtung 104 bewirkte Magnetfeldanderung
zu erfassen.

[0052] Zusammenfassend zeigt Fig. 2 ein Brems-
system 102 mit zwei Bremskreisen 106, 110, wobei
der eine Bremskreis 106 mit Druckluft und der ande-
re Bremskreis 110 mit elektrischer Energie, beispiels-
weise Uber einen Elektromotor, angesteuert wird.
Beide Bremskreise 106, 110 kdnnen alle Rader des
zugeordneten Fahrzeugs parallel und simultan ab-
bremsen. Dabei stellt jeder der Bremskreise 106, 110
nur einen Bruchteil, z. B. die Halfte, der erforder-
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lichen Gesamtbremskraft bereit; die maximale Ge-
samtbremskraft kann nur durch beide Bremskreise
106, 110 gemeinsam erzeugt werden.

[0053] Im Folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung anhand von Fig. 2 de-
tailliert beschrieben. Der pneumatische Bremskreis
106 verfligt weder Uber eine Informationsverarbei-
tung noch ein Steuergerat in Form einer ECU und
ist ausgebildet, um den Druck bzw. die Bremskraf-
te 210 proportional zur Bremspedalstellung der Be-
tatigungseinrichtung 104 bereitzustellen. Der zweite
Bremskreis 110 ist elektronisch gesteuert und ausge-
bildet, um den zugeordneten Bremsbacken die nomi-
nalen Bremskrafte 228a, 228b, 228c, 228d in zwei
entgegengesetzten Richtungen bereitzustellen. Uber
den zweiten Bremskreis 110 kénnen die Bremsba-
cken mit derselben Kraft an die Bremsscheiben ge-
druckt werden, mit der sie von diesen weggezogen
werden kdnnen. Die im pneumatischen Bremskreis
106 maximal erreichbare Bremskraft 210 ist nie ho-
her als die im elektrischen Bremskreis 110 maximal
erreichbare Bremskraft 228a, 228b, 228c, 228d. Die
nominalen Gesamtbremskrafte 230a, 230b, 230c,
230d entsprechen der Summe der durch die pneu-
matisch aktuierten ersten Bremsaktoren 108a, 108b,
108c, 108d bereitgestellten ersten Bremskrafte 210
mit den zweiten Bremskraften 228a, 228b, 228c,
228d, die durch die mit einem Elektromotor angesteu-
erten zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d
bereitgestellt werden.

[0054] Da die Elektromotoren ausgebildet sind, um
die Bremsbacken mit zumindest derselben Kraft von
den Bremsscheiben wegzuziehen, mit der die pneu-
matischen Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d die
Bremsbacken an die Bremsscheiben driicken, ist das
Hybridbremssystem 102 in der Lage, die Abbrem-
sung eines Rades vollstandig zurtickzuhalten, selbst
bei voll durchgetretenem Bremspedal.

[0055] Die ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c,
108d weisen eine vordefinierte Charakteristik in Ab-
hangigkeit der Betatigung des Bremspedals 104 auf,
die zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d
sind elektrisch ansteuerbar. Die zweiten Bremsakto-
ren 112a, 112b, 112¢, 112d kénnen ,positive Brems-
krafte austiben, die zu der ,positiven Bremskraft“ 210
der ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d
addiert werden kénnen. Alternativ kdnnen die zwei-
ten Bremsaktoren 112a, 112b, 112¢, 112d ,negative
Bremskrafte* ausiiben, die der ,positiven Bremskraft*
210 entgegenwirken kénnen. Uber den elektronisch
steuerbaren zweiten Bremskreis 110 konnen unab-
hangig von der Bremspedalstellung beliebige zweite
Bremskrafte 228a, 228b, 228c, 228d zwischen einem
minimalen Wert und einem maximalen Wert bereitge-
stellt werden.
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[0056] Das gesamte Hybridbremssystem 102 wird
durch die ECU 216 gesteuert. Die ECU 216 ver-
fugt Uber Informationen Uber den Status des ers-
ten Bremskreises 106 mit vordefinierter Charakteris-
tik und ist ausgebildet, um die zweiten Bremskraf-
te 228a, 228b, 228c, 228d des ansteuerbaren zwei-
ten Bremskreises 110 unabhéngig von der Brems-
pedalstellung individuell an jedem zweiten Bremsak-
tor 112a, 112b, 112¢, 112d zwischen einem Minimal-
wert und einem Maximalwert einzustellen. Optional
kann unter Verwendung eines zusatzlichen von der
ECU 216 angesteuerten Ventils die maximale erste
Bremskraft 210 des vordefinierten ersten Bremskrei-
ses 106 unabhangig von der Betatigung der Betriebs-
bremse 104 bereitgestellt werden.

[0057] Gemal Ausfiihrungsbeispielen kann der ers-
te Bremskreis 106 mit vordefinierter Bremscharak-
teristik anstelle der Verwendung von Druckluft auch
hydraulisch oder mechanisch gesteuert sein. Statt
der Elektromotoren kénnen auch Elektromagnete, ei-
ne Hydraulik oder Druckluft zum Betrieb der zwei-
ten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c, 112d einge-
setzt werden. Auch kénnen gemaf Ausfiihrungsbei-
spielen die zweiten Bremsaktoren 112a, 112b, 112c,
112d des zweiten Bremskreises 110 als Aktoren ei-
ner Feststellbremse des Fahrzeugs fungieren oder
als Bremsgestangesteller eingesetzt werden.

[0058] Fig. 3 zeigt Diagramme zur Veranschauli-
chung der moglichen Betriebsbereiche eines pneu-
matisch angesteuerten Bremsaktors und eines elek-
trisch angesteuerten Bremsaktors, beispielsweise
des Hybridbremssystems aus Fig. 2, gemaf einem
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Ge-
zeigt sind ein erstes Diagramm 300 und ein zweites
Diagramm 302, jeweils als kartesisches Koordinaten-
system mit einem auf der Abszisse aufgetragenen
Pedalweg S eines Bremspedals einer Betatigungs-
einrichtung und einer auf der Ordinate aufgetragenen
Bremskraft F.

[0059] Das erste Diagramm 300 zeigt einen vor-
gegebenen Verlauf einer ersten Bremskraft 210 ei-
nes beispielhaft pneumatisch angesteuerten ersten
Bremsaktors iber den Pedalweg S und einen Wer-
tebereich von zweiten Bremskraften 228a, 228b,
228c, 228d von beispielhaft mit einem Elektromo-
tor angesteuerten zweiten Bremsaktoren. Die erste
Bremskraft 210 kann beispielhaft mit einem der in
Fig. 2 veranschaulichten ersten Bremsaktoren be-
reitgestellt werden. Der Verlauf der ersten Brems-
kraft 210 ist monoton ansteigend, beginnend bei ei-
nem Pedalweg grofRer null. Die zweiten Bremskrafte
228a, 228b, 228c, 228d kénnen mit den in Fig. 2 ver-
anschaulichten zweiten Bremsaktoren bereitgestellt
werden. Aus dem ersten Diagramm 300 ist ersicht-
lich, dass die zweiten Bremskrafte 228a, 228b, 228c,
228d unabhangig von dem Pedalweg S je Werte an-
nehmen kénnen, die zwischen einer Gber den Pedal-
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weg S konstanten maximalen ,positiven Bremskraft*
und einer Uber den Pedalweg S konstanten maxima-
len ,negativen Bremskraft” liegen.

[0060] Unter einer ,positiven Bremskraft* kann eine
Bremskraft verstanden werden, mit der die Brems-
backe an die Bremsscheibe gedriickt wird. Unter
einer ,negativen Bremskraft® kann eine Bremskraft
verstanden werden, mit der die Bremsbacke von
der Bremsscheibe zuriickgezogen wird. Gemal ei-
nem Ausflhrungsbeispiel ist die maximale ,positive
Bremskraft* betragsmaRig gleich grof wie die maxi-
male ,negative Bremskraft®. Ferner entspricht die ma-
ximal erreichbare erste Bremskraft, beispielsweise
bei vollstédndig betatigter Betatigungseinrichtung, der
maximalen ,positiven Bremskraft®, die von den zwei-
ten Bremsaktoren bereitgestellt werden kann. Somit
kénnen die zweiten Bremskréafte 228a, 228b, 228c,
228d die maximale erste Bremskraft 210 vollstédndig
aufheben.

[0061] Das zweite Diagramm 302 zeigt eine Cha-
rakteristik moglicher Gesamtbremskréfte 230a, 230b,
230c, 230d aus erster Bremskraft und zweiter Brems-
kraft, wenn die zweite Bremskraft als ,positive Brems-
kraft erzeugt und bereitgestellt wird. Die Gesamt-
bremskrafte 230a, 230b, 230c, 230d werden entspre-
chend aus der Summe der ersten Bremskraft 210 und
den maximalen zweiten Bremskraften 228a, 228b,
228c, 228d gebildet. Maximale Gesamtbremskrafte
230a, 230b, 230c, 230d werden am Ende des Pedal-
wegs S erreicht. Beispielsweise wird eine Gesamt-
bremskraft 230a aus der Summe der ersten Brems-
kraft 210 und der zweiten Bremskraft 228a gebildet.

[0062] Wie das Diagramm 300 anhand der Kennlinie
210 zeigt, wirkt der pneumatisch angesteuerte erste
Bremsaktor aufgrund des zuriickzulegenden Pedal-
wegs S spater als der elektrisch angesteuerte zweite
Bremsaktor. Entsprechend kann gemag einem Aus-
fihrungsbeispiel zu Beginn eines Bremsvorgangs le-
diglich der beispielsweise mit einem Elektromotor an-
gesteuerte zweite Bremsaktor aktiv sein. So kann
Uber den elektrischen Bremskreis der Bremsvorgang
besonders sanft eingeleitet werden, da der Elektro-
motor feingesteuert werden kann. Da sich im norma-
len Fahrbetrieb die meisten Bremsaktivitaten in die-
sem Bereich, in dem nur der zweite Bremsaktor aktiv
ist, ereignen, kann gleichzeitig vorteilhaft der Druck-
luftverbrauch reduziert werden.

[0063] Fig. 4 zeigt ein Schaltdiagramm des Hybrid-
bremssystems 102 gemal einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das in
Fig. 4 illustrierte beispielhafte Hybridbremssystem
102 entspricht dem in Fig. 2 gezeigten, mit dem Un-
terschied, dass der erste Bremskreis 106 ein Umge-
hungsventil 400 zum Umgehen des Druckminderven-
tils 204 aufweist. Fur eine Direktverbindung zwischen
dem Druckspeicher 202 und den ersten Bremsakto-
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ren 108a, 108b, 108c, 108d ist der Druckspeicher
202 Uber eine pneumatische Leitung 402 mit einem
Eingangsanschluss des Umgehungsventils 400 ver-
bunden. Ein Ausgangsanschluss des Umgehungs-
ventils 400 ist Gber eine weitere Leitung 404 und
ein Rickschlagventil 406 mit dem Leitungssystem
408 und somit mit Steueranschliissen der ersten
Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d verbunden.
Das zwischen der Leitung 404 und dem Leitungs-
system 208 angeordnete Riickschlagventil 406 ist
ausgebildet, um entweder den Ausgangsanschluss
des Umgehungsventils 400 oder den Ausgangsan-
schluss des Druckminderungsventils 204 mit den
Steueranschlissen der ersten Bremsaktoren 108a,
108b, 108c, 108d zu verbinden.

[0064] Bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ist das Umgehungsventil 400 als ein 3/2-Ven-
til ausgeflihrt und ausgebildet, um in einer ersten
Stellung die das Druckminderventil 204 umgehen-
de Direktverbindung zwischen dem Druckspeicher
202 und den ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c,
108d zu unterbrechen und die Leitung 404 mit einem
Luftauslass zu verbinden. In einer zweiten Stellung
ist das das Umgehungsventil 400 ausgebildet, die Di-
rektverbindung freizugeben, um den ersten Brems-
aktoren 108a, 108b, 108c, 108d unabhangig von ei-
ner Betatigung der Betriebsbremse 104 den maxima-
len Druck des Druckspeichers 202 zur Verfiigung zu
stellen. In Fig. 4 ist das Umgehungsventil 400 in der
ersten Stellung gezeigt, die hier die Uber einen Fe-
derdruck eingestellte Ruheposition des Umgehungs-
ventils 400 darstellt.

[0065] Uber eine elektrische Leitung 408 ist das
Steuergerat 216 mit einem Steueranschluss 410 des
Umgehungsventils 400 gekoppelt. Das Steuergerat
216 ist ausgebildet, um ansprechend auf eine Brems-
information Uber die elektrische Leitung 408 ein Steu-
ersignal 412 an den Steueranschluss 410 bereitzu-
stellen, unter dessen Verwendung das Umgehungs-
ventil 400 gegen den Federdruck von der ersten Stel-
lung in die zweite Stellung wechselt. Die Bremsinfor-
mation wird dem Steuergerat 216 beispielsweise von
einer Fahrdynamikregelung oder einem Notbremsas-
sistenten bzw. EBS (englisch: Emergency Braking
System) des Fahrzeugs bereitgestellt.

[0066] In der zweiten Stellung ist das Umgehungs-
ventil 400 offen, und Uber die pneumatischen Leitun-
gen 402, 404 wird der maximale Druck des Druck-
speichers 202 an das Rickschlagventil 406 bereit-
gestellt. Ansprechend auf den maximalen Druck o6ff-
net das Riickschlagventil 406 die Direktverbindung
zwischen dem Druckspeicher 202 und den ersten
Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d und sperrt
entsprechend die Verbindung zwischen dem Druck-
minderungsventil 204 und den ersten Bremsaktoren
108a, 108b, 108c, 108d. Somit wird, wenn sich das
Umgehungsventil 400 in der zweiten Stellung befin-
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det, Uber die ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c,
108d unabhangig von einer Betdtigung der Betati-
gungseinrichtung 104 eine maximale erste Brems-
kraft 210 auf die Bremsbacken der Bremsen 200a,
200b, 200c, 200d ausgelibt.

[0067] Mit der Platzierung des Umgehungsventils
400 im pneumatischen Bremskreis 106 kann ein
durch die Betriebsbremse 104 eingeleiteter Brems-
vorgang umgangen werden, bei dem sich die erste
Bremskraft 210 aufgrund des zurlickzulegenden Pe-
dalwegs nur allmahlich bis zum Maximum steigern
lasst. Mit der Integration des Umgehungsventils 400
in den pneumatischen Bremskreis 106 kann fir eine
volle Funktion von Fahrzeugsicherheitssystemen wie
einer Fahrdynamikregelung oder einem Notbremsas-
sistenten die maximale Gesamtbremskraft des Hy-
bridbremssystems 102 ohne Verzdgerung bereitge-
stellt werden. Das Umgehungsventil 400 wird von
der ECU 116 angesteuert, die bei dem in Fig. 4
gezeigten Ausflihrungsbeispiel des Hybridbremssys-
tems 102 den Notbremsassistenten bzw. EBS des
Fahrzeugs integriert. Das Steuergerat 116 ist ausge-
bildet, um auf Anforderung der Fahrzeugsicherheits-
systeme die maximale Bremskraft 210 des pneuma-
tischen Bremskreises 106 Uiber den gesamten Pedal-
weg der Betriebsbremse 104 bereitzustellen.

[0068] Fig. 5 zeigt beispielhafte Diagramme zur Ver-
anschaulichung der moglichen Betriebsbereiche des
elektrisch angesteuerten Bremsaktors und des pneu-
matisch angesteuerten Bremsaktors bei Einsatz ei-
nes Umgehungsventils wie in Fig. 4 gezeigt. Gezeigt
sind ein erstes Diagramm 500 und ein zweites Dia-
gramm 502, jeweils als kartesisches Koordinatensys-
tem mit einem auf der Abszisse aufgetragenen Pe-
dalweg S eines Bremspedals einer Betatigungsein-
richtung und einer auf der Ordinate aufgetragenen
Bremskraft F. Das erste Diagramm 500 zeigt wie das
erste Diagramm der Fig. 3 einen Verlauf einer ers-
ten Bremskraft 210 eines beispielhaften pneumatisch
angesteuerten ersten Bremsaktors und einen Werte-
bereich von zweiten Bremskraften 228a, 228b, 228c,
228d von beispielhaften mit einem Elektromotor an-
gesteuerten zweiten Bremsaktoren. Im Gegensatz
zum ersten Diagramm in Fig. 3 weist die in Diagramm
500 dargestellte erste Bremskraft 210 unabhangig
von dem Pedalweg S einen maximalen Wert auf,
d. h., es steht aufgrund der Aktivierung des Umge-
hungsventils im pneumatischen Bremskreis die ma-
ximale erste Bremskraft 210 zum Abbremsen des zu-
geordneten Rades Uber den gesamten Pedalweg S
zur Verfligung.

[0069] Das zweite Diagramm 502 zeigt wie das zwei-
te Diagramm in Fig. 3 eine Charakteristik maogli-
cher Gesamtbremskrafte 230a, 230b, 230c, 230d
als Summen aus hier maximaler erster Bremskraft
210 und ,positiven“ zweiten Bremskraften 228a,
228b, 228c, 228d. Die maximalen Gesamtbremskraf-
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te 230a, 230b, 230c, 230d werden aus der Summe
der maximalen ersten Bremskraft 210 und den maxi-
malen zweiten Bremskraften 228a, 228b, 228c, 228d
gebildet und stehen (ber den gesamten Pedalweg
S zur Verfigung. Beispielsweise wird eine maxima-
le Gesamtbremskraft 230a aus der Summe der ma-
ximalen ersten Bremskraft 210 und der maximalen
zweiten Bremskraft 228a gebildet.

[0070] Fig. 6 zeigt ein Schaltdiagramm des Hybrid-
bremssystems 102 gemaR einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Das in
Fig. 6 illustrierte beispielhafte Hybridbremssystem
102 entspricht dem in Fig. 2 gezeigten, mit dem
Unterschied, dass die Bremsen 200a, 200b, 200c,
200d jeweils als Keilbremsen ausgefiihrt sind, die je
zwei mit der schiefen Ebene zueinander angeordne-
te Keile 600a, 600b, 600c, 600d aufweisen, Uber die
die von den ersten Bremsaktoren 108a, 108b, 108c,
108d und den zweiten Bremsaktoren 112a, 112b,
112c, 112d bereitgestellte Gesamtbremskraft auf die
Bremsbacken der Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d
Ubertragen wird.

[0071] Da der zweite Bremskreis 110 Uber die An-
steuerung der zweiten Bremsaktoren 112a, 112b,
112c, 112d mittels Elektromotoren einen sehr sanf-
ten und schnellen Bremsprozess ermdéglicht, kénnen
die Bremsen 200a, 200b, 200c, 200d in Form von
Keilbremsen als Basisbremsen eingesetzt werden,
wodurch die erforderliche Normalbremskraft und die
GrolRe der Bremsaktoren 108a, 108b, 108c, 108d,
112a, 112b, 112c, 112d vorteilhaft reduziert werden
kénnen.

[0072] Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines Verfahrens 700 zum Ansteu-
ern eines Hybridbremssystems fiir eine Betriebs-
bremse fiir ein Fahrzeug. Das Verfahren 700 kann
zum Ansteuern des in den Fig. 1, Fig. 2, Fig. 4
und Fig. 6 gezeigten Hybridbremssystems eingesetzt
werden. In einem Schritt 702 des Ansteuerns wird
ansprechend auf eine Betatigung einer Betatigungs-
einrichtung fiir eine Betriebsbremse eines das Hy-
bridbremssystem aufweisenden Fahrzeugs Uber ei-
nen ersten Bremskreis ein erster Bremsaktor ange-
steuert, um ein dem ersten Bremsaktor zugeordnetes
Rad des Fahrzeugs abzubremsen. In einem Schritt
704 des Ansteuerns wird ansprechend auf die Beta-
tigung der Betatigungseinrichtung Uber einen zwei-
ten Bremskreis ein zweiter Bremsaktor angesteuert,
um das Rad, das neben dem ersten Bremsaktor
auch dem zweiten Bremsaktor zugeordnet ist, wei-
tergehend abzubremsen, oder um der von dem ers-
ten Bremsaktor ausgelibten Bremskraft mittels einer
entgegengesetzten Zugkraft entgegenzuwirken. Die
Schritte 702, 704 kénnen gleichzeitig oder zeitlich
versetzt in beliebiger Reihenfolge ausgefihrt werden.
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[0073] Die beschriebenen Ausflihrungsbeispiele
sind nur beispielhaft gewahlt und kénnen miteinander
kombiniert werden.

Bezugszeichenliste
100 Fahrzeug

102 Hybridbremssystem
104 Betéatigungseinrichtung

106 erster Bremskreis
108 erster Bremsaktor
108a erster Bremsaktor

108b  erster Bremsaktor
108c erster Bremsaktor
108d erster Bremsaktor
110 zweiter Bremskreis
112 zweiter Bremsaktor
112a zweiter Bremsaktor
112b zweiter Bremsaktor
112c zweiter Bremsaktor
112d zweiter Bremsaktor
114 Rad

200a Bremse

200b Bremse

200c Bremse

200d Bremse

202 Druckspeicher

204 Druckminderventil
206 pneumatische Leitung
208 Leitungssystem
210 erste Bremskraft
212 Energiespeicher
214 Sensor

216 Steuergerat
218 Leitungssystem
220 elektrische Leitung

222a elektrische Leitung
222b  elektrische Leitung
222c elektrische Leitung
222d  elektrische Leitung

224 Betétigungssignal

226a  Steuersignal
226b  Steuersignal
226¢c  Steuersignal
226d  Steuersignal
228a zweite Bremskraft
228b zweite Bremskraft
228c zweite Bremskraft
228d zweite Bremskraft
230a Gesamtbremskraft
230b  Gesamtbremskraft
230c Gesamtbremskraft
230d Gesamtbremskraft

300 Diagramm

302 Diagramm

400 Umgehungsventil

402 pneumatische Leitung
404 pneumatische Leitung
406 Ruckschlagventil

408 elektrische Leitung
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410 Steueranschluss
412 Steuersignal
500 Diagramm

502 Diagramm

600a Keile einer Keilbremse
600b Keile einer Keilbremse
600c Keile einer Keilbremse
600d Keile einer Keilbremse
700 Verfahren zum Ansteuern eines Hybrid-

bremssystems
702 Schritt des Ansteuerns
704 Schritt des Ansteuerns

Patentanspriiche

1. Hybridbremssystem (102) fiir eine Betriebs-
bremse fir ein Fahrzeug (100), wobei das Hybrid-
bremssystem (102) die folgenden Merkmale auf-
weist:
einen ersten Bremskreis (106) zum Ansteuern eines
einem Rad (114) des Fahrzeugs (100) zuordenbaren
ersten Bremsaktors (108; 108a, 108b, 108c, 108d)
zum Abbremsen des Rades (114) ansprechend auf
eine Betatigung einer Betatigungseinrichtung (104)
der Betriebsbremse (104) des Fahrzeugs (100); und
einen zweiten Bremskreis (110) zum Ansteuern eines
dem Rad (114) des Fahrzeugs (100) zuordenbaren
zweiten Bremsaktors (112; 112a, 112b, 112¢c, 112d)
zum Abbremsen des Rades (114) ansprechend auf
die Betatigung der Betatigungseinrichtung (104).

2. Hybridbremssystem (102) gemaf Anspruch 1,
bei dem eine maximale Gesamtbremskraft (230a,
230b, 230c, 230d) zum Abbremsen des Rades (114)
einer Kombination einer mittels des ersten Bremsak-
tors (108; 108a, 108b, 108c, 108d) erzeugbaren ma-
ximalen ersten Bremskraft (210) und einer mittels des
zweiten Bremsaktors (112; 112a, 112b, 112c, 112d)
erzeugbaren maximalen zweiten Bremskraft (228a,
228b, 228c, 228d) entspricht.

3. Hybridbremssystem (102) gemafR einem der vor-
angegangenen Anspriche, bei dem der erste Brems-
kreis (106) einen Anschluss flr einen Druckluftspei-
cher (202) aufweist, in dem fir einen pneumati-
schen Betrieb des ersten Bremsaktors (108; 108a,
108b, 108c, 108d) erforderliche Druckluft speicher-
bar ist, und/oder der zweite Bremskreis (110) einen
Anschluss fir eine elektrische Energiespeicherquelle
(212) aufweist, in der fir einen elektrischen Betrieb
des zweiten Bremsaktors (112; 112a, 112b, 112c,
112d) erforderliche elektrische Energie speicherbar
ist.

4. Hybridbremssystem (102) gemaf einem der vor-
angegangenen Anspriiche, bei dem der erste Brems-
kreis (106) ein mit der Betatigungseinrichtung (104)
koppelbares Druckminderventil (204) aufweist, das
ausgebildet ist, um einen an dem ersten Bremsak-
tor (108; 108a, 108b, 108c, 108d) anliegenden Druck
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abhéangig von der Betatigung der Betatigungseinrich-
tung (104) zu steuern.

5. Hybridbremssystem (102) gemal3 Anspruch 4,
bei dem der erste Bremskreis (106) ferner ein Um-
gehungsventil (400) aufweist, das ausgebildet ist, um
in einer ersten Stellung eine das Druckminderven-
til (204) umgehende Direktverbindung zwischen ei-
nem Anschluss fir einen Druckspeicher (202) des
Hybridbremssystems (102) und dem ersten Brems-
aktor (108; 108a, 108b, 108c, 108d) zu unterbre-
chen und in einer zweiten Stellung die Direktverbin-
dung freizugeben, um dem ersten Bremsaktor (108;
108a, 108b, 108c, 108d) unabhangig von der Beta-
tigung der Betatigungseinrichtung (104) einen maxi-
malen Druck bereitzustellen.

6. Hybridbremssystem (102) gemaR einem der
vorangegangenen Anspriche, bei dem der zweite
Bremskreis (110) einen mit der Betatigungseinrich-
tung (104) koppelbaren Sensor (214) und ein Steu-
ergerat (216) aufweist, wobei der Sensor (214) aus-
gebildet ist, um ein der Betatigung der Betatigungs-
einrichtung (104) entsprechendes Betatigungssignal
(224) an das Steuergerat (216) bereitzustellen, und
das Steuergerat (216) ausgebildet ist, um unter Ver-
wendung des Betatigungssignals (224) ein Steuersi-
gnal (226a, 226b, 226c, 226d) zum Ansteuern des
zweiten Bremsaktors (112a, 112b, 112c, 112d) be-
reitzustellen.

7. Hybridbremssystem (102) gemal} Anspruch 6,
bei dem das Steuergeréat (216) ausgebildet ist, um ei-
nen Sollwert fUr eine sich aus einer mittels des ersten
Bremsaktors (108; 108a, 108b, 108c, 108d) erzeug-
baren ersten Bremskraft (210) und einer mittels des
zweiten Bremsaktors (112; 112a, 112b, 112c, 112d)
erzeugbaren zweiten Bremskraft (228a, 228b, 228c,
228d) zusammensetzende Gesamtbremskraft (230a,
230b, 230c, 230d) zu bestimmen und das Steuer-
signal (226a, 226b, 226¢, 226d) bereitzustellen, um
den zweiten Bremsaktor (112a, 112b, 112c, 112d)
so anzusteuern, dass die Gesamtbremskraft (230a,
230b, 230c, 230d) dem Sollwert entspricht.

8. Hybridbremssystem (102) gemafl Anspruch 6
oder 7, bei dem das Steuergerat (216) ausgebildet ist,
um unabhangig von einem Grad der Betatigung der
Betatigungseinrichtung (104) einen Sollwert fir die
Gesamtbremskraft (230a, 230b, 230c, 230d) zu be-
stimmen, der eine zwischen 0 % und 100 % der ma-
ximalen Gesamtbremskraft (230a, 230b, 230c, 230d)
liegende Gesamtbremskraft definiert.

9. Hybridbremssystem (102) gemaf einem der An-
spriiche 6 bis 8, bei dem das Steuergerat (216) aus-
gebildet ist, um das Steuersignal (226a, 226b, 226c,
226d) bereitzustellen, um den zweiten Bremsaktor
(112; 112a, 112b, 112c, 112d) so anzusteuern, dass

11/18



DE 10 2014 111 862 A1 2016.02.25

die zweite Bremskraft (228a, 228b, 228c, 228d) der
ersten Bremskraft (210) entgegenwirkt.

10. Hybridbremssystem (102) gemal einem der
vorangegangenen Anspruche, mit einer Keilbremse
(200a, 200b, 200c, 200d, 600a, 600b, 600c, 600d),
wobei der erste Bremsaktor (108; 108a, 108b, 108c,
108d) und der zweite Bremsaktor (112; 112a, 112b,
112c, 112d) ausgebildet sind, um die Keilbremse
(200a, 200b, 200c, 200d, 600a, 600b, 600c, 600d)
zum Abbremsen des Rades (114) zu betatigen.

11. Hybridbremssystem (102) gemaR einem der
vorangegangenen Anspriche, bei dem der erste
Bremskreis (106) ausgebildet ist, um zum Abbrem-
sen zumindest eines weiteren Rades (114) des Fahr-
zeugs (100) ansprechend auf die Betatigung der
Betatigungseinrichtung (104) einen dem weiteren
Rad (114) zuordenbaren weiteren ersten Bremsak-
tor (108a, 108b, 108c, 108d) anzusteuern und der
zweite Bremskreis (110) ausgebildet ist, um zum Ab-
bremsen des zumindest einen weiteren Rades (114)
des Fahrzeugs (100) ansprechend auf die Betatigung
der Betatigungseinrichtung (104) einen dem weiteren
Rad (114) zuordenbaren weiteren zweiten Bremsak-
tor (112a, 112b, 112c, 112d) anzusteuern.

12. Hybridbremssystem (102) gemafl Anspruch
11, bei dem der zweite Bremskreis (110) ausgebildet
ist, um den zweiten Bremsaktor (112a, 112b, 112c,
112d) und den weiteren zweiten Bremsaktor (112a,
112b, 112c, 112d) so anzusteuern, dass der zwei-
te Bremsaktor (112a, 112b, 112¢, 112d) eine zweite
Bremskraft (228a, 228b, 228c, 228d) bereitstellt, die
sich von einer von dem weiteren zweiten Bremsak-
tor (112a, 112b, 112¢, 112d) bereitgestellten weiteren
zweiten Bremskraft (228a, 228b, 228c, 228d) unter-
scheidet.

13. Verfahren (700) zum Ansteuern eines Hy-
bridbremssystems (102) fiir eine Betriebsbremse fir
ein Fahrzeug (100), wobei das Hybridbremssystem
(102) einen ersten Bremskreis (106) mit einem einem
Rad (114) des Fahrzeugs (100) zuordenbaren ers-
ten Bremsaktor (108a, 108b, 108c, 108d) und einen
zweiten Bremskreis (110) mit einem dem Rad (114)
des Fahrzeugs (100) zuordenbaren zweiten Brems-
aktor (112a, 112b, 112c, 112d) aufweist, und wobei
das Verfahren (700) die folgenden Schritte aufweist:
Ansteuern (702) des ersten Bremsaktors (108a,
108b, 108c, 108d), um ansprechend auf eine Be-
tatigung einer Betatigungseinrichtung (104) der Be-
triebsbremse (104) des Fahrzeugs (100) das Rad
(114) abzubremsen; und
Ansteuern (704) des zweiten Bremsaktors (112a,
112b, 112¢, 112d), um ansprechend auf die Beta-
tigung der Betatigungseinrichtung (104) des Fahr-
zeugs (100) das Rad (114) abzubremsen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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