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(57) Abstract: The invention relates to a brake system with at least two brake circuits (BK1, BK2), wherein each brake circuit (BK1,
BK2) comprises at least one wheel brake (RZ;), and at least two wheel brakes are hydraulically operating wheel brakes. Each hydrauli-
cally operating wheel brake is paired with a switch valve (SV), via which the pressure is built up (P,,s) and released (P,,) in the paired
wheel brake. The two brake circuits (BK1, BK2) can be connected together via at least two bypass valves (BP1, BP2), which are open
in an unenergized state in particular and which are connected in series and form a safety gate (SIG), and a hydraulic connection (VLa)
of the two bypass valves (BP1, BP2) can be connected to an accumulator container (VB) via a hydraulic line (6), in
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which a switchable central outlet valve (ZAV) is arranged. At least one pressure supply device (DV1, DV2) is provided at least for
building up pressure (P,,¢) in the brake circuits (BK1, BK2), wherein the pressure in at least one wheel brake is released (P,,) via the
switch valve (SV) paired with the wheel brake into the respective brake circuit (BK1, BK2) and selectively via the switchable central
outlet valve (ZAV) and/or into at least one pressure supply device (DV1, DV2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bremssystem mit mindestens zwei Bremskreisen (BK1, BK2), wobei jeder Brems-
kreis (BK1, BK2) mindestens eine Radbremse (RZ;) aufweist, und wobei mindestens zwei Radbremsen hydraulisch wirkende Rad-
bremsen sind und jeder hydraulisch wirkenden Radbremse jeweils ein Schaltventil (SV) zugeordnet ist, iiber das der Druckaufbau (Pyyf)
und Druckabbau (Pa,) in der ihm zugeordneten Radbremse erfolgt, wobei die beiden Bremskreise (BK1, BK2) {iber mindestens zwei
in Reihe geschaltete, insbesondere stromlos offene, Bypassventile (BP1, BP2), welche ein Sicherheitsgate (SIG) bilden, miteinander
verbindbar sind, und eine hydraulische Verbindung (VLa) der beiden Bypassventile (BP1, BP2) iiber eine hydraulische Leitung (6), in
der ein schaltbares zentrales Auslassventil (ZAV) angeordnet ist, mit einem Vorratsbehilter (VB) verbindbar ist, wobei mindestens eine
Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) zumindest fiir den Druckaufbau (P,,¢) in den Bremskreisen (BK1, BK2) vorgesehen ist,
wobei der Druckabbau (P,,) in mindestens einer Radbremse {iber das der Radbremse zugeordnete Schaltventil (SV) in den jeweiligen
Bremskreis (BK 1, BK2) sowie wahlweise {iber das schaltbare zentrale Auslassventil (ZAV) und/oder in mindestens eine Druckversor-
gungseinrichtung (DV1, DV2) erfolgt.
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BREMSSYSTEM MIT MINDESTENS ZWE| BREMSKREISE

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Hydrauliksystem mit mindestens zwei

Bremskreisen, die fehlersicher miteinander verbindbar sind.

Stand der Technik

Die Anforderungen, insbesondere Sicherheitsanforderungen beim hochautoma-
tisierten (HAD) und vollautomatisierten (FAD) Fahren haben groBen Einfluss
auf die Systemgestaltung. Diese bedingen redundante und teilredundante Sys-

teme und Komponenten.

Im Vordergrund steht hier die Druckversorgung, bei der die Bremskraft oder
der Druckaufbau auch ohne Fahrerful3 gewdahrleistet sein muss. Entsprechend
muss auch die elektronische Steuerung fur diese Funktion ausgebildet sein.
Fir Level 3 (HAD), insbesondere Level 4 (FAD), muss ebenfalls die ABS-

Funktion auch im Fehlerfalle gewahrleistet sein.

Bei einer redundanten Druckversorgung kann auch ein Systemkonzept ohne

Tandem-HZ, nur mit sog. E-Pedal oder fur Level 5 (autonomes Fahren) nur mit
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einem Bremsschalter ausgeflihrt werden. Hierbei sind folgende Patentanmel-
dungen erwahnenswert: DE 10 2017 222 450 offenbart ein Hydrauliksystem
mit nur einem Hauptzylinder, redundanter Druckversorgung, Trennventile zum
Hauptzylinder und einem Wegsimulator. Ein Bypassventil zwischen den beiden
Bremskreisen ermdéglicht bei Ausfall einer Druckversorgungseinrichtung der
zweiten Druckversorgungeinrichtung beide Bremskreise zu versorgen. Dieses
stromlos offene Bypassventil ist extrem sicherheitsrelevant, da bei Ausfall des
Ventils und z. B. Bremskreisausfall, ein Totalausfall der Bremse die Folge sein

kann. AuBerdem ist der Ventilaufwand sehr hoch.

Die DE 10 2017 222 435 und DE 10 2016 225 537 zeigen ein dhnliches Kon-
zept, jedoch mit E-Pedal, reduzierter Druckversorgung und Bypassventil. Alle
Systeme verwenden flr die ABS-Funktion beim Druckabbau ein sogenanntes
Auslassventil. Gerat beim Offnen des Ventils ein Schmutzpartikel in dessen
Ventilsitz, so kann dies einen Bremskreisausfall bei der nachsten Bremsung

bewirken.

DE 10 2017 207 954 zeigt ein Systemkonzept mit redundanter Druckversor-
gung und ohne Auslassventile fur die ABS-Druckregelung. Hier wird das soge-
nannte Multiplex-Verfahren, welches in DE 102005055751 beschrieben ist,
eingesetzt, bei dem die Drucksteuerung flr ABS von der Druckversorgung
durch Volumenmessung und Druckinformation erfolgt. Hierbei werden auch die
Schaltventile zur Drucksteuerung redundant verwendet. Ein Sicherheitsrisiko
entsteht, wenn die Kolbendichtung oder ein Rickschlagventil zum Vorratsbe-
halter ausfallt und das Schaltventil durch Schmutzpartikel undicht ist, was
ebenso einen Totalausfall der Bremse zur Folge hat.

Oben genannte Beispiele zeigen das Problem der schlafenden Fehler, die bei
Doppelfehlern kritisch werden, wenn diese nicht vor dem Bremsmandver von

der Diagnose erfasst werden kénnen.
Aufgabe der Erfindung

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein fehlersichereres Hydrauliksystem mit
zwei Bremskreisen bereitzustellen mit herausragender Regelungstechnik fir

ABS-Regelung.
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Losung der Aufgabe

Diese Aufgabe wird mit einem Bremssystem mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 erfindungsgeman geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
Hydrauliksystems gemafl Anspruch 1 ergeben sich durch die Merkmale der

Unteransprliche.

Vorteile der Erfindung

Durch das Vorsehen von zwei in Reihe geschalteter Verbindungsschaltventile
(Bypassventile) zur Verbindung zweier Bremskreise des erfindungsgemafien
Bremssystems wird vorteilhaft eine hohe Fehlersicherheit erlangt.

Die Erfindung sieht dabei in einer ersten Alternative zur Verbesserung der Feh-
lersicherheit vor, dass die beiden stromlos offenen Verbindungsschaltventile,
welche insbesondere als 2/2-Wegeventile ausgebildet sind, derart mit ihrem
Ventilanschllssen im Bremssystem angeordnet sind, dass sie im stromlosen
Zustand, unterstltzt durch einen evtl. in der jeweiligen Hydraulikhauptleitung
bzw. dem Bremskreis herrschenden Druck, &ffnen. Dies kann insbesondere
dadurch erreicht werden, dass der dem Ventilsitz zugeordnete Ventilanschluss
eines Verbindungsschaltventils mit einer Hydraulikhauptleitung in hydrauli-
scher Verbindung ist, so dass der dort herrschende Druck das Ventilstellglied

weg vom Ventilsitz druckt.

Alternativ oder in Kombination zu ersten Alternative kann der innere Abschnitt
der Verbindungsleitung, welcher die beiden Anschllisse der Verbindungsschalt-
ventile direkt miteinander verbindet, tUber eine weitere hydraulische Leitung
mit dem Druckraum eines Hauptbremszylinders in Verbindung sein, wobei
mindestens ein Ventil in der weiteren Hydraulikleitung zu deren wahlweisen
Absperrung angeordnet ist. Hierdurch ist es vorteilhaft méglich, dass im Feh-
lerfalle Uber den Hauptbremszylinder, welcher z.B. mittels eines Bremspedals
betatigbar ist, ein Druck in einem oder beiden Bremskreisen aufbaubar ist.

Das erfindungsgemafBe Bremssystem kann je Bremskreis eine Druckversor-
gungseinrichtung aufweisen. Es ist jedoch ebenso méglich, dass lediglich eine
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einzige Druckversorgungseinrichtung flir beide Bremskreise vorgesehen ist,
ohne dass hierdurch die Funktionsfahigkeit des Bremssystems wesentlich feh-
leranfalliger oder dessen Funktion stark eingeschrankt wird. Durch das Hinter-
einanderschalten der beiden Verbindungsventile wird eine Redundanz geschaf-
fen. Zusatzlich kénnen die Dichtigkeit und Schaltfunktion der Verbindungsven-
tile geprift werden. Damit wird eine extrem hohe Fehlersicherheit erreicht.

Sofern vorhanden, sollte der Hauptbremszylinder mit Wegsimulator ebenfalls
fehlersicher sein, was z.B. durch redundante Dichtungen, deren Ausfall Gber-
wacht werden kann, mdéglich ist. Hierdurch ist es vorteilhaft méglich, auf einen
aufwendigen, groBBen und teuren Tandem-Hauptbremszylinder THZ zu verzich-
ten und lediglich einen Hauptbremszylinder mit einer Druckkammer, also ei-

nen Single-Hauptbremszylinder €SHZ3, einzusetzen.

Sofern ein Pedal vorhanden ist, kann die Pedalbewegung Uber zwei redundan-
te Pedalwegsensoren oder zumindest einen Mastersensor nochmals redundant
gemessen bzw. bestimmt werden. Vorzugsweise kann der oder die Pedalweg-
sensor(en) mit einem Kraft-Weg-Element, wie es beispielsweise aus

WO0O/2012/059175 Al bekannt ist, zur Fehlererkennung, z. B. des Wegsimula-

tors, gekoppelt werden.

Das Verbindungsventil vom Hauptbremszylinder zu den Bremskreisen und der
Druckversorgungseinrichtung ist ebenso sicherheitsrelevant, da ein Ausfall ei-
ne Verbindung zur Druckversorgungseinrichtung ermdéglicht, was auf das Pedal
wirkt und die Pedalcharakteristik verandert. Auch diese Verbindung ist durch
die oben erwahnte und beschriebene Ventilanordnung zur Verbindung der bei-
den Bremskreise abgesichert, da hierdurch eine redundante Reihenschaltung
von zwei Ventilen zwischen jeder Druckversorgungseinrichtung und dem
Hauptbremszylinder gegeben ist, so dass bei Ausfall eines der Ventile noch

immer keine unerwinschte Ruckwirkung auf das Pedal entsteht.

Bei Systemen mit Vereinfachung des Ventilaufwands wird das Multiplexverfah-
ren, kurz auch MUX-Verfahren genannt, eingesetzt, mit der Einschrankung,
dass z.B. nicht gleichzeitig an allen Radern Druck reduziert werden kann, was
bei dem nicht geregelten Rad einen gréBeren Radschlupf bewirkt. Ein Rad-

schlupf kann erfindungsgemaf dadurch vermieden werden, indem fir alle,
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insbesondere vier oder zwei Rader mindestens eine zusatzliche Drucksen-
kungseinrichtung vorhanden ist, so dass an vier oder zwei Radern gleichzeitig
Druck abgebaut werden kann. Die Drucksenkungseinrichtung kann z.B. durch
ein Schaltventil gebildet sein, mittels dem eine hydraulische Verbindung von
einem Radzylinder oder einem Bremskreis hin zu einem Vorratsbehalter
schaltbar ist. Es ist aber auch mdéglich, dass mindestens eine Druckversor-

gungseinrichtung als Drucksenke verwendet wird.

Damit ist im Normalfall bei nicht extremen Unterschieden in der Ubertragung

der Reibkraft am Reifen (sog. u-Werte), eine individuelle Radregelung mdéglich.

Zusatzlich ist es schon mit einem oder zwei Druckgebern zusammen mit der
vorbeschriebenen Ventilschaltung mdglich, den Raddruck jeden Radezylinders
zu messen. Weiterhin kann das dem Rad zugeordnete und vorgeschaltete
Schaltventil mittels Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden, was
variable Druckgradienten ermdglicht, womit eine sogenannte weiche Druckab-
schaltung eingeregelt werden kann. Damit lassen sich vorteilhaft die Druck-
schwingungen minimieren. Es ist somit eine dem bekannten Antiblockiersys-

tem (ABS) Uberlegene Radbremsregelung maéglich.

Beim Druckaufbau kann mit dem erfindungsgemafBen Bremssystem vorteilhaft
das bekannte MUX-Verfahren weiter eingesetzt werden, was praktisch be-
kanntlich keinen Einfluss auf die Regelgite hat, da eine Zeitversetzung um ca.
10 - 20 ms bei einer gesamten Druckaufbauzeit Tpays VON ca. 200 ms keinen
Einfluss hat. Die Regelgiite wird erfindungsgemaf aber deutlich verbessert, da
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren der Druckaufbau mittels Drucksenso-
ren gemessen werden kann. Erfindungsgemal kann somit der Druck radindivi-
duell aufgebaut werden, wobei zur Regelung der gemessene Druck verwendet
wird. Hierdurch kann auch vorteilhaft die Druckdnderungsgeschwindigkeit vari-
iert werden, was mittels der Druckversorgungseinrichtung(en) und/oder mit-

tels der mit Pulsweitenmodulation angesteuerten Schaltventile erfolgen kann.

Sofern das Bremssystem nur eine Druckversorgungseinrichtung aufweist, kann
diese entweder eine Rotationspumpe oder eine Kolben-Zylinder-Pumpe zur
Drucksteuerung, insbesondere zum Druckaufbau aufweisen. Sofern das erfin-

dungsgemalBe Bremssystem zwei Druckversorgungseinrichtungen aufweist,
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kénnen diese jeweils entweder eine Kolben- oder Rotationspumpe, insbeson-
dere in Form einer Zahnradpumpe, aufweisen. Die Druckregelung kann vor-
zugsweise sehr genau unter Verwendung mindestens eines Druckgebers bzw.
Drucksensors mit verschiedenen Gradienten, z.B. bei ABS abhangig von dem
maximalen Betrag der Radwinkelbeschleunigung, erfolgen, die zeitlich in der
Regel vor dem Druckaufbau liegt. Der Druckaufbau kann alternativ aber auch
Uber eine Volumenverschiebung mittels der Pumpe der jeweiligen Druckver-
sorgungseinrichtung erfolgen, wobei dann das zu verschiebende Hydraulikvo-
lumen (ber die Verdrehung des Antriebsmotors bestimmt werden kann.

Es kédnnen wahlweise fur den Druckabbau ein oder zwei Drucksenkungseinrich-
tungen verwendet werden. Die Drucksenkungseinrichtung kann dabei durch
ein zentrales Auslassventil fur alle Radzylinder gebildet sein, wobei die andere
Drucksenkungseinrichtung z.B. durch die Druckversorgungseinrichtung gebil-

det sein kann, in dem z.B. deren Kolben verstellt wird.

Sofern die eine Druckversorgungseinrichtung einen elektromotorisch angetrie-
benen Plunger-Kolben und die andere Druckversorgungseinrichtung z.B. eine
einfache Kolben- oder Zahnradpumpe ist bzw. aufweist, so ist zur Kostener-
sparnis ein Downsizing zumindest einer Druckversorgungseinrichtung dadurch
maoglich, indem insbesondere der Motor der Plungerpumpe nur fir den Blo-
ckierdruck bei hohem Fahrbahnreibbeiwert u, z. B. 120 bar, und die einfache
Kolben- oder Zahnradpumpe der anderen Druckversorgungseinrichtung auf z.
B. 200 bar ausgelegt wird. Darltber hinaus kann in einer weiteren optionalen
Ausgestaltung die Plungerpumpe mit einem blirstenlosen und die Kolbenpum-
pe, wie bei ABS / ESP, mit einem Birstenmotor kombiniert werden.

Beim Vorsehen von zwei Druckversorgungseinrichtungen kénnen auch beide
Druckversorgungseinrichtungen fur einen schnellen Druckaufbau Uber die bei-
den Verbindungsventile parallel bzw. zusammengeschaltet werden. Hierdurch
ist vorteilhaft ein Downsizing der Antriebe der Druckversorgungseinrichtungen
md&glich. Auch kann damit vorteilhaft der Druckunterschied durch den Stau-

druck der Verbindungsventile reduziert werden.

Der Plungerkolben kann vorteilhaft ebenfalls redundante Dichtungen aufwei-

sen, die auch auf Dichtheit gepruft werden kénnen. Ebenso kann die Druck-
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versorgungseinrichtung der Kolben- oder Zahnradpumpe mit einem zweiten

Uberwachbaren Rickschlagventil versehen werden.

Anstelle von zwei Druckversorgungseinrichtungen kann bei der erfindungsge-
maBen Ventilanordnung zur Verbindung der beiden Bremskreise auch eine ein-
zelne Plungerpumpe mit einem elektrisch redundanten Motor mit 2 x 3-
Phasenwicklung eingesetzt werden. Auch kann dieser Motor mit einem Antrieb

und Doppelhubkolben kombiniert werden.

Die elektronische Steuer- und Regeleinrichtung kann voll- oder teilredundant,
auch mit entsprechend redundantem Bordnetzanschluss, fur die verschiedenen
Funktionen ausgelegt werden. Insbesondere kann die Ansteuerung der Ventile
redundant mit Trennschalter der einzelnen Ventiltreiber ausgelegt werden,
damit in jedem Fehlerfall, z. B. Kurzschluss eines Treibers, eine fehlersichere

Ansteuerung der Ubrigen Ventile mdéglich ist.

Erfindungsgemaf kann bei allen beschriebenen Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemaBen Bremssystems der Niveausensor des Vorratsbehdlters das Ni-
veau im Vorratsbehalter stetig messen, damit frihzeitig durch Niveauanderung
ein Leck erkannt wird. Auch dieser Sensor kann redundant ausgefihrt werden,
was leicht zu realisieren ist, wenn die elektronische Steuer- und Regeleinrich-
tung am Vorratsbehaélter anliegt und die Sensorelemente auf der Leiterplatte

angeordnet werden kénnen.

Die Fehleranalyse des erfindungsgemaBen Bremssystems zeigt, dass vorteil-
haft Doppelfehler ohne Totalausfall des Hydrauliksystems bzw. der Bremse
beherrscht werden, teilweise sogar Dreifachfehler. Dabei kdnnen weitestge-
hend alle Einzelfehler erkannt werden, und somit auch schlafende Fehler ver-

mieden werden.

Bei einer redundant ausgebildeten Druckversorgungseinrichtung ist die Aus-
fallwahrscheinlichkeit der gesamten Druckversorgung auBBerst gering, so dass
eigentlich nur bei einem Bordnetzausfall ein Ausfall der Druckversorgung ein-
treten kann. Damit kann vorteilhaft auf einen redundanten Tandem-
Hauptbremszylinder (THZ) verzichtet werden. Trotzdem kann beim erfin-

dungsgemaBen Bremssystem ein Hauptbremszylinder mit Gberpriifbaren re-
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dundanten Dichtungen und nur einem Druckraum vorgesehen werden, der
hierdurch eine erhéhte Fehlersicherheit aufweist, und somit gegeniber einem

Tandem-Hauptbremszylinder ebenblirtig ist.

Mit dieser fehlersicheren Ventilanordnung kann die Anzahl der Ventile um ca.
40 % im Vergleich zu einer Ventilanordnung bekannter integrierter 1-Box-
Systeme reduziert werden, welche mit einem héheren Ventilaufwand nicht
fehlersicherer sind. Auch sind nur 50 % der Ventilvarianten notwendig im Ver-

gleich zu 0. g. 1-Box-Systemen.

Bei einer der beiden Druckversorgungseinrichtungen bietet es sich an, die
Pumpe mit Motor von bekannten ABS und ESP zu verwenden, was sowohl

Bauraum- als auch Kostenvorteile hat.

Bekanntlich kann die elektrische Parkierbremse EPB beim Feststellen der
Bremse unterstitzt werden, um den Elektromotor der Parkierbremse zu ver-
kleinern. Mit den redundanten Druckversorgungseinrichtungen ist dies noch

effektiver und sicherer.

Mit dem erfindungsgemafBen Hydrauliksystem ist vorteilhaft sichergestellt,
dass die Bremswirkung, ABS-Funktion und die Pedalcharakteristik durch re-
dundant ausgelegte Komponenten bzw. Baugruppen sowie Ventilschaltungen
sichergestellt und hinreichend ausfallsicher ist.

Der Hauptzylinder (HZ) kann abhangig von seiner Ausgestaltung als Single-
oder Tandem-Hauptbremszylinder in der Verbindung vom Schnuffelloch zum
Vorratsbehadlter eine Anordnung aus Rlckschlagventil und Drossel aufweisen,
die es erlaubt, eine Diagnose der Dichtungen aller Kolben mittels der einen
oder, sofern vorhanden, mittels beiden Druckversorgungseinrichtung(en)
durchzufihren. Zugleich wirkt die Drossel als Redundanz bei Ausfall der vor-
handenen HZ-Dichtung. Die Dimensionierung der Drossel ist hierbei so klein,

dass ein Pedalwegverlust wahrend der Bremsung nicht auffallt.

Vorteilhaft kénnen auch die Ventile (ZAV, FV) mit redundanten Spulen mit
entsprechender Ansteuerung ausgebildet sein. Auch kénnen parallel oder in
Reihe geschaltete Ventile zur Erhéhung der Redundanz vorgesehen werden, je
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nachdem, ob es sich um ein stromlos-offenes oder ein stromlos-geschlossenes
Ventil handelt.

Nachfolgend werden anhand von Zeichnungen verschiedene mégliche Ausfliih-

rungsformen des erfindungsgemaBen Bremssystems naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

la:

ib:

4a:

4b:

Eine erste mdgliche Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen
Bremssystems mit einer fehlersicheren Ventilanordnung zur Ver-
bindung beider Bremskreise, einem Hauptzylinder mit Betati-
gungseinrichtung sowie zwei Druckversorgungseinrichtungen mit
elektronischer Steuer- und Regeleinrichtung als sogenannte Inte-

grierte 1-Box-Anlage;
zeigt eine Variante des in Figur 1 gezeigten Wegsimulators;

einen Ersatz eines Magnetventils durch ein Rickschlagventil an
der Druckversorgungseinrichtung DV1 und eine zusatzliche Dros-
sel an der zweiten Druckversorgungseinrichtung DV2 zur Diagno-

se;

eine Ausflihrungsform des erfindungsgemaBen Bremssystems mit

einem Tandem-Hauptzylinder;

ein erfindungsgemafies Bremssystem mit nur einer Druckversor-
gungseinrichtung, die jedoch eine redundante Motorsteuerung

aufweisen kann;
einen zeitlichen Verlauf eines Druckabbaus;

zeitliche Verlaufe des Druckabbaus in verschiedenen Druckberei-
chen;

das Druckniveau in einem Radzylinder und an dem zentralen Aus-

lassventil ZAV ausgehend von einem hohem Druckniveau;
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Fig. 4c: das Druckniveau in einem Radzylinder und an dem zentralen Aus-

lassventil ZAV ausgehend von einem sehr niedrigen Druckniveau;

Fig. 5: einen typischen zeitlichen Verlauf von Geschwindigkeit und Druck

an zwei Radern;

Fig. 5a: den zeitlichen Verlauf von Druck und Ventilsteuerung an zwei Ra-
dern;
Fig. 6: ein Hydraulikflussschaltbild;

Fig. 7-10: Tabellen 1 bis 4, in denen verschiedene Diagnosemd&glichkeiten

flr das erfindungsgemafBe Bremssystem aufgelistet sind.

Die Figur 1 zeigt die Grundelemente eines erfindungsgemafBen regelbaren
Bremssystems bestehend aus Single-Hauptzylinder SHZ mit Wegsimulator WS
und Vorratsbehalter VB, zwei Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2,
wobei die Druckversorgungseinrichtung DV1 eine elektromotorisch angetriebe-
ne Kolben-Zylinderpumpe und die zweite Druckversorgungseinrichtung DV2
eine einfache 1-kreisige Kolben- oder Rotationspumpe aufweist. Beide wirken
zusammen mit einer Ventilschaltung auf die Radzylinder RZ1-RZ4, welche den
geregelten Raddruck, z. B. bei ABS, auf die Bremse Ubertragen. Dies ent-
spricht dem Stand der Technik. Das erfindungsgemafBe Bremssystem weist
jedoch gegenuber herkémmlichen Bremssystemen eine héhere Fehlersicher-
heit fur hochautomatisiertes (HAD) oder vollautomatisiertes Fahren (FAD) auf.

Beim erfindungsgemafBen Bremssystem werden alle ausfallrelevanten Kompo-
nenten, wie z. B. Ventile, Sensoren, Dichtungen, Motoren und Bremskreise,
berlcksichtigt. Vorteilhaft kdnnen folgende Komponenten bzw. Hydraulikver-

bindungen ausfallsicher ausgebildet sein:

(1)  Verbindung von der fur den ersten Bremskreis BK1 vorgesehenen Druck-
versorgungseinrichtung DV1 zum zweiten Bremskreis BK2;
(2)  Verbindung von der fur den zweiten Bremskreis BK2 vorgesehenen Druck-

versorgungseinrichtung DV2 zum ersten Bremskreis BK1;
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(3)  Verbindung von dem Druckraum 110 des Hauptbremszylinders SHZ tber
das Schaltventil FV hin zu den Bremskreisen BK1, BK2 Uber die Bypass-
ventile BP1 und BP2;

(4)  Verbindung von Schaltventil PD1 und Bypassventil BP1 zu den Radzylin-
dern RZ1 und RZ2 Uber die jeweiligen den Radzylindern zugeordneten
Schaltventile SV

(5)  Verbindung von Bypassventil BP2 zu den Radzylindern RZ3 und RZ4 Uber
die jeweiligen den Radzylindern zugeordneten Schaltventile SV,

(6)  Verbindung von einem Bremskreis BK1, BK2 hin zum Vorratsbehélter VB;

(7)  Verbindungen zwischen Bremskreisen BK1, BK2 hin zu den Radzylindern
RZ1-4.

Darlber hinaus bietet das erfindungsgeméafBe Bremssystem umfangreiche Di-
agnosefunktionen, welche insbesondere in mehreren Stufen und Bereichen des

Bremssystems anwendbar sind.

Diese oben aufgefiihrten hydraulischen Verbindungen (1) bis (7) mit den még-
lichen Ausfallfehlern ihrer beteiligten Komponenten werden im Folgenden be-

schrieben.

Die Druckversorgungseinrichtung DV1 wirkt vom Bremskreis BK1 Uber die
Hydraulikleitungen 1, VL, VLa, VL, 2 und 5 und die Schaltventile PD1, BP1 und
BP2 in den Bremskreis BK2 und weiter Uber die Schaltventile SV zu den
Radzylindern RZ1, RZ2 des ersten Bremskreises und die Radzylinder RZ3, RZ4
des zweiten Bremskreises. Im Stand der Technik wird anstatt der beiden er-
findungsgemaBen Bypassventile BP1 und BP2 hierzu lediglich ein einziges By-
passventil bzw. Verbindungsventil eingesetzt. Ein Ausfall des einzigen Bypass-
ventils beim Stand der Technik kann einen Totalausfall des gesamten Brems-
systems bewirken, sofern noch ein schlafender Fehler, z.B. bei einer Fehlfunk-
tion eines weiteren Ventils, hinzukommt. Unter ,schlafender Fehler" wird ein
Einzelfehler verstanden, der sich bei der Bremsung nicht auswirkt, der sich
aber in Kombination mit einem anderen Fehler bei der Bremsung wohl auswir-
ken kann. Die Erfindung sieht daher zwei redundante Bypassventile BP1 und
BP2 vor, um die Verbindung von der ersten Druckversorgungseinrichtung DV1
hin zum zweiten Bremskreis BK2 zu ermdglichen. Schlafende Fehler der By-
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passventile BP1 und BP2 werden mittels Druckgeber bzw. Drucksensoren DG
erkannt, indem wahrend einer Druckanderung durch die Druckversorgungsein-
richtung DV1 die Bypassventile BP1 und BP2 abwechselnd nacheinander (ber
eine kurze Zeitdauer geschlossen werden. Wahrend der SchlieBphase von By-
passventil BP1 oder Bypassventil BP2 muss der Druck in Bremskreis BK2 kon-
stant bleiben. Bei Ausfall der ersten Druckversorgungseinrichtung DV1, z.B.
bei Ausfall des Gleichstrommotors Ma, wird eine Ruckwirkung auf Bremskreis
BK2 Uber die zwei redundanten Bypassventile BP1, BP2 und das Schaltventil
PD1 verhindert. Die Bypassventile BP1 und BP2 sind vorzugsweise stromlos
offene Ventile, damit bei Ausfall der Druckversorgungseinrichtungen DV1 und
DV2 der Hauptbremszylinder SHZ Uber das offene Schaltventil FV auf beide
Bremskreise BK1 und BK2 wirken kann. Soll der Druck in den Radzylindern
RZ1, RZ2, RZ3 und RZ4 reduziert werden so kann dies durch das Offnen der
Schaltventile ZAV oder FV erfolgen. Dabei kédnnen die beiden Bypassventile
BP1 und BP2 ohne eigene elektrische Ansteuerung, durch den wirkenden Diffe-
renzdruck Uber diese Bypassventile BP1 und BP2 selbststandig &ffnen,
wodurch im Fehlerfall, z.B. bei Ausfall der Ansteuerelektronik der beiden By-
passventile BP1 und BP2, sichergestellt ist, dass ein Druckabbau méglich ist
und z.B. ein Blockieren der Rader sicher verhindert wird.

Entsprechend wirkt die Druckversorgungseinrichtung DV2 in dem zweiten
Bremskreis BK2 Uber die Hydraulikleitungen 2 und 5 und Uber die Schaltventi-
le SV zu den Radzylindern RZ3 und RZ4, und lber die Bypassventile BP2 und
BP1 in die Hydraulikleitung 4 und von dort Uber die Schaltventile SV zu den
Radzylindern RZ1 und RZ2. Ein Ausfall des Bremskreises BK1, z.B. durch Un-
dichtigkeit einer Dichtung in einem der Radzylinder RZ1, RZ2, kann durch Di-
agnose mittels eines der Schaltventile SV in Bremskreis BK1 erkannt werden,
wobei dann die Bypassventile BP1 und BP2 geschlossen werden, womit ein
Ausfall der Druckversorgungseinrichtung DV2 verhindert wird und mittels der
Druckversorgungseinrichtung DV2 im Bremskreis BK2 eine Druckregelung
bzw. -steuerung weiterhin maéglich ist. Ein Ausfall des Bremskreises BK2, z.B.
durch Undichtigkeit einer Dichtung in einem Radzylinder RZ3 oder RZ4, kann
durch Diagnose mittels eines der Schaltventile SV in Bremskreis BK2 erkannt
werden, wobei dann ebenfalls die Bypassventile BP1 und BP2 geschlossen
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werden, womit ein Ausfall der Druckversorgungseinrichtung DV1 verhindert
wird und mittels der Druckversorgungseinrichtung DV1 im Bremskreis BK1
eine Druckregelung bzw. -steuerung weiterhin méglich ist. Hierbei sind Un-
dichtigkeiten aller Ventile, z.B. SV, BP1 und BP2, sicherheitskritisch als schla-
fende Fehler zu betrachten. So enthalt das die Ventile durchstrémende Hyd-
raulikmedium Schmutzpartikel, welche ein SchlieBen des jeweiligen Ventils
verhindern kénnen und die Ventile somit undicht werden. Im vorliegenden Fall
kann z.B. bei Ausfall einer Dichtung eines Radzylinders RZ1 oder RZ2 und
durch den schlafenden Fehler des zugeh6rigen Schaltventils SV zwar der
Bremskreis BK1 ausfallen, der Bremskreis BK2 ist jedoch durch die Zwischen-
schaltung der beiden Bypassventile BP1 und BP2 abgesichert. In dhnlicher
Weise kann z.B. bei Ausfall einer Dichtung eines Radzylinders RZ3 oder RzZ4
und durch den schlafenden Fehler des zugehdérigen Schaltventils SV zwar der
Bremskreis BK2 ausfallen, der Bremskreis BK1 ist jedoch wiederum durch die
Zwischenschaltung der beiden Bypassventile BP1 und BP2 abgesichert. Es
musste hier ein Dreifachfehler vorliegen, d.h. beide Bypassventile BP1 und
BP2 miussten zusatzlich ausfallen, damit ein Totalausfall beider Bremskreise
BK1 und BK2 vorliegt. Jeder der beiden Bremskreise BK1 und BK2 ist somit
sicher gegen Doppelfehler geschitzt und verhindert einen Totalausfall der
Bremse. Sicherheit gegen Doppelfehler, wenn schlafende Fehler auftreten
kédnnen, ist ein entscheidendes Sicherheitsmerkmal fur hochautomatisiertes
Fahren HAD und vollautomatisiertes Fahren FAD. Auch die Aufrechterhaltung
der Druckversorgung oder des Bremskraftverstarkers bei Bremskreisausfall
zahlt dazu.

Die Druckversorgungseinrichtung DV2 kann dabei bei schnellem Druckaufbau
oder Druckaufbau tber z.B. 120 bar die andere Druckversorgungseinrichtung
DV1 unterstlitzen und/oder die Druckversorgung bei Fading durch kontinuierli-
che Férderung und/oder fur die ABS-Funktion vornehmen und/oder bei Ausfall
der anderen Druckversorgungseinrichtung DV1 dessen Funktion mit Uberneh-

men.

Ebenso ist es mdéglich, dass die Druckversorgungseinrichtung DV1 den Druck-
aufbau fur Druckbereiche kleiner gleich 120 bar und fir die ABS-Funktion al-
leine Ubernimmt. Der Druckabbau in einem Bremskreis erfolgt dabei durch
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Umkehr der Drehrichtung der Rotationspumpe Pa. Bei Ausfall der Druckver-
sorgungseinrichtung DV2 steht, sofern die Druckversorgungseinrichtung DV1
nur auf einen maximalen Druck von z.B. 120 bar ausgelegt ist, nur dieser ma-

ximale Druck von z.B. 120 bar fur beide Bremskreise BK1 und BK2 zur Verfu-

gung.

Sofern ein Bypassventil oder beide Bypassventile BP1, BP2 geschlossen ist
bzw. sind, kénnen die beiden Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2 in
den ihnen zugeordneten Bremskreisen BK1 und BK2 den Druck unabhangig

voneinander einregeln bzw. -stellen.

Die Pedalbewegung wird Uber redundante Pedalwegsensoren (PS) gemessen,
die zugleich auf ein Kraft-Weg-Messelement KWS, wie es beispielhaft in
WO02012/059175 Al beschrieben ist, wirken. Mit den Signalen der Pedalweg-
sensoren wird die Druckversorgungseinrichtung DV1 angesteuert, wobei die
Kolbensteuerung den Volumenfluss in der Hydraulikleitung 1 in dem Brems-
kreis BK1 und uUber die redundanten Bypassventile BP1 und BP2 in den Brems-
kreis BK2 bewirkt. Die Druckversorgungseinrichtung DV1 kann so ausgelegt
sein, dass sie nur bis zum Blockierdruck von z. B. 120 bar wirkt. Fir héhere
Drucke liefert dann die Druckversorgungseinrichtung DV2 Volumen in den
Bremskreis BK2 und Uber die Bypassventile BP1 und BP2, und bei geschlosse-
nem Schaltventil PD1, in den Bremskreis BK1. Dabei kann die Druckversor-
gungseinrichtung DV2 eine kontinuierlich férdernde Pumpe sein. Ist das
Bremssystem schlecht entliiftet oder entsteht Dampfblasenentwicklung mit
mehr Volumenbedarf, so wird dies Uber die bekannte Druckvolumenkennlinie
(P-V-Kennlinie) der Bremse erfasst, was zur Folge hat, dass schon bei kleine-
ren Dricken die Druckversorgungseinrichtung DV2 einsetzt. Zur Pedalbetati-
gung ist noch zu erganzen, dass diese den Kolben Ko bewegt, welcher Gber
den pedalkraftproportionalen Druck auf den bekannten Wegsimulator WS wirkt
und damit die Pedalcharakteristik bestimmt.

Der Wegsimulator WS mit Kolben Ko und bekanntem Aufbau mit Dichtung 7
und AuBenbeschaltung mit Rlckschlagventil RV und Drossel Dr4 zur Dampfung
der Pedalbewegung wird hier zur Fehlersicherheit ergéanzt mit einer redundan-

ten Dichtung D6 und Drossel Dr2. Ein Ausfall von D6 bewirkt durch die Drossel
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ahnlich wie beim SHZ mit Drl keinen Ausfall des Wegsimulator WS und kann

mit dem Single-Hauptbremszylinder SHZ diagnostiziert werden.

Der Wegsimulator WS kann Ublicherweise (iber ein Ventil WA abgeschaltet
werden, insbesondere in der Rickfallebene bei ausgefallenen Druckversor-
gungseinrichtungen DV1 und DV2. Bei redundanten Druckversorgungseinrich-
tungen ist dies aufgrund der sehr geringen Ausfallwahrscheinlichkeit nicht

mehr relevant.

Uber die Leitung 3 kann der Hauptbremszylinder SHZ mit den Bremskreisen
BK1 oder BK2 verbunden sein, wobei in der Hydraulikleitung 3 das Schaltventil
FV zum VerschlieBen derselben angeordnet ist. Diese Verbindung ist nur in der
Ruckfallebene, d.h. wenn mittels der beiden Druckversorgungseinrichtungen
DV1 und DV2 eine Drucksteuerung bzw. -regelung nicht mehr méglich ist,
wirksam. Sofern die Hydraulikleitung 3 mit der Verbindungsleitung VLa der
beiden Bypassventile BP1 und BP2 verbunden ist, bilden die beiden Bypass-
ventile BP1 und BP2 eine weitere Redundanz. Eine Ubliche Verbindung vom
Schaltventil FV direkt in einen der beiden Bremskreise BK1, BK2 hatte bei un-
dichtem Schaltventil FV zur Folge, dass der Bremskreis und damit die Druck-
versorgung auf den Hauptbremszylinderkolben Ko wirkt, was herkémmlich
zum Abschalten der Druckversorgungseinrichtung gefihrt hatte, da die Pedal-

rackwirkung den Fahrer irritiert.

Auf das Ventil FV wirken verschiedene Drlicke bzw. Druckniveaus vom Haupt-
bremszylinder SHZ und von den Bremskreisen BK1 und BK2. Dies kann im
schlimmsten Fall dazu fUhren, z.B. bei Ausfall des Bordnetzes oder der Steuer-
und Regeleinheit ECU, dass eine ungunstige Druckdifferenz am geschlossenen
Schaltventil FV herrscht und das Schaltventil FV nicht 6ffnen kann, so dass ein
Druckabbau P, nicht moglich ist. Um dies zu verhindern kann dem Schaltven-
til FV ein weiteres Schaltventil FVr parallelgeschaltet werden, wobei die Aus-
und Eingange der Schaltventile FV und FVr vertauscht an die Hydraulikleitung
3 angeschlossen sind. So ist fur beliebige Druckdifferenzen sichergestellt, dass
zumindest eines der beiden Schaltventile FV, FVr durch den Differenzdruck
automatisch, d.h. auch ohne Bestromung, 6ffnet. Zudem wird der Staudruck

an den Schaltventilen FV und FVr hierdurch vorteilhaft verringert. Dieser zu-
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satzliche Aufwand kann auch durch eine starkere Ventilriickstellfeder verhin-

dert werden.

Bei Ausfall eines Radzylinders wird herkdmmlich das entsprechende Einlass-
ventil, welches erfindungsgemaf durch das Schaltventil SV gebildet ist, ge-
schlossen, womit der ausgefallene Radzylinder eliminiert wird. Ein undichtes
Schaltventil SV (schlafender Fehler) bewirkt den Ausfall des zugehérigen
Bremskreises oder den Ausfall beider Druckversorgungseinrichtungen DV1 und
DV2. Durch die erfindungsgemafBen Bypassventile BP2 und BP1 ist hier eine
zusatzliche Sicherheit gegeben, so dass bei diesem Fehler nicht beide Druck-
versorgungseinrichtungen DV1 und DV2 gleichzeitig ausfallen. Ein Ausfall des
Bremskreises BK1 aufgrund eines nicht funktionierenden Schaltventils SV in
Bremskreis BK1 bedeutet einen Ausfall der Druckversorgungseinrichtung DV1,
wobei die Druckversorgung aller noch funktionstlichtigen Radzylinder RZ3 und
RZ4 in Bremskreis BK2 (iber die andere Druckversorgungseinrichtung DV2 er-
folgt.

Ein weiterer Ausfall kann durch einen Fehler des Ruckschlagventils RV1 im
zweiten Bremskreis BK2 entstehen. Der Ausfall der Druckversorgungseinrich-
tung DV2 kann hier durch ein redundantes Rickschlagventil RV2 verhindert
werden. Eine Drossel Dr nach dem Rlckschlagventil RV2 mit kleinem Durch-
flussquerschnitt erméglicht die Diagnose des Rlckschlagventils RV2 z. B. Uber
den entsprechenden Druckabfall.

Flr die ABS-Regelung oder zur Druckreduzierung mit der zweiten Druckver-
sorgungseinrichtung DV2 ist ein zentrales Auslassventil ZAV notwendig. Der
Volumenfluss geht dabei zusatzlich Uber die Bypassventile BP1 oder BP2, so
dass ein undichtes zentrales Auslassventil ZAV nicht kritisch fur den Normalbe-
trieb ist, da bei Undichtigkeit des zentralen Auslassventils ZAV die Drucksteue-
rung in Bremskreis BK1 Uber die Druckversorgungseinrichtung DV1 und die
Drucksteuerung in BK2 (ber die Druckversorgungseinrichtung DV2 flir den
Druckaufbau erfolgt. AuBerdem wird der Fehler, auch schlafend, vom zentralen
Auslassventil ZAV gleich durch Druckanderung oder erhéhte Volumenférde-
rung der Druckversorgungseinrichtung DV1 erkannt. Bei normaler Bremsung

bis ca. 120 bar wirkt die Druckversorgungseinrichtung DV1 (ber die gedffne-
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ten Bypassventile BP1 und BP2 in beide Bremskreise BK1 und BK2. Fir extre-
me Sicherheitsanforderungen kann auch ein redundantes Auslassventil ZAVr in
der Hydraulikleitung 6 vom zentralen Auslassventil ZAV zum Vorratsbehalter
VB eingebaut werden.

Ausfallursachen im Hauptbremszylinder SHZ und Wegsimulator WS sind nor-
malerweise die Dichtungen. Beim Hauptbremszylinder SHZ kann eine zusatzli-
che Dichtung D3 eingesetzt werden. Diese Dichtung D3 wirkt als passive Re-
dundanz und kann neben der Dichtung D2 nur im Service mit entsprechender
Pedalstellung getestet werden. In der Ricklaufleitung zum Vorratsbehalter VB
ist ein Ruckschlagventil RV mit paralleler Drossel Drl eingeschaltet. Das Rlck-
schlagventil RV ist zum EntlUften oder Volumennachfluss notwendig. Die Dros-
sel Dr1 ist als Redundanz der Dichtungen D2 und D3 wirksam. Die Dimensio-
nierung kann so gewahlt werden, dass der Durchfluss klein ist, damit bei Un-
dichtigkeit der Dichtungen D2 und D3 die Pedalbewegungsénderung so klein
ist, dass diese bei einer langen Bremszeit mit héherem Druck nicht auffallt und
bei einer extrem langen Bremszeit durch Nachférdern von Volumen aus der
Druckversorgungseinrichtung DV1 ausgeglichen wird. Diese Kombination von
Ruckschlagventil RV und Drossel Drl1 wird auch zur Diagnose benétigt. Hier
wird von der Druckversorgungseinrichtung DV1 Druck in den SHZ und WS ge-
leitet. Die Undichtigkeit der Dichtungen D2 und D3 wird erkannt, wenn der
Leckfluss aus dem Hauptbremszylinder SHZ groBer ist, als der Leckfluss lUber
die Drossel Drl1. Im einfachsten Fall kann z.B. mit dem niedrigeren Druck bei
Parkstop getestet werden, es kann aber auch in einem weiteren Diagnosezyk-
lus bei hdherem Druck geprift werden. In die Dichtigkeitsprifung ist auch der
Wegsimulator WS und die Dichtung D1 einbezogen. Diese Kombination von
Rickschlagventil RV und Drossel Drl ersetzt voll eine aufwendige Kombination
aus Magnetventil und Ruckschlagventil RV, wie sie aus DE102013204778 be-
kannt ist.

Hinzu kommt noch, dass eine Steuerung der Bremskraftverstarkung auch bei
diesen ausgefallenen Dichtungen D2 und D3 noch mdglich ist, allerdings mit

veranderter Pedalcharakteristik. Auch hier gilt eine extrem kleine Ausfallrate

fir den Ausfall von zwei Dichtungen, welche fast im Bereich <107'%/Jahr, d.h.
1 Ausfall bei 1 Billion Fahrzeugen im Jahr liegt.
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Am Ausgang der Druckversorgungseinrichtung DV1 wird ein Schaltventil PD1
eingesetzt, welches den Bremskreis BK1 bei Ausfall der Druckversorgungsein-
richtung DV1 schitzt. Optional kann mit dem Anschluss des Schaltventils PD1,
oder versetzt, ein Saugventil SaV eingesetzt werden. Wenn das Saugventil
SaV direkt oder versetzt mit dem Anschluss an PD1 verbunden ist, dann setzt
das Ansaugen unmittelbar beim Rickhub des Kolbens ein, was den Vorteil hat,
dass auch bei tiefen Temperaturen eine hohe Saugleistung gegeben ist. Eine
Undichtigkeit des Saugventils SaV bewirkt im Grenzfall den Ausfall der Druck-
versorgungseinrichtung DV1. Ein Kompromiss liegt in dem Anschluss des
Saugventils SaV bei ca. 60 % des Hubes des Kolbens der Druckversorgungs-
einrichtung DV1 an den Zylinder der Druckversorgungseinrichtung DV1 ge-
paart mit den Dichtungen D6 und D7. Damit ist im verbleibenden 40% des
Hubes eine Férderleistung der Druckversorgungseinrichtung DV1 mdglich, bei
der sich ein undichtes Saugventil SaV nicht auswirkt. Zugleich ist in den ver-
bleibenden 40% des Hubes eine Saugwirkung im normalen Temperaturbereich
md&glich. Mit einer kleinen Einschrankung ist somit durch Redundanz der Dich-
tungen D6 und D7 die Volumenférderung des Kolbens Ko der Druckversor-

gungseinrichtung DV1 gesichert.

Weiterhin kann der Motor der Druckversorgungseinrichtung DV1 Uber eine re-
dundante 2x3-Phasen-Wicklung angesteuert werden, so dass die Druckversor-
gungseinrichtung DV1 nur durch ein Blockieren des Spindelantriebs Sp ausfal-

len kann.

Es kann zusatzlich mit dem Druckgeber DG der Druck in den Radzylindern
RZ1, RZ2, RZ3 und RZ4 gemessen werden. Weiterhin kann die Geschwindig-
keit des Druckaufbaus, die P,-Rate dP,./dt Uber die Druckversorgungsein-
richtung DV1 gesteuert werden, womit die Regelgite verbessert wird. Auch
beim Betrieb der Druckversorgungseinrichtung DV2 kann zusatzlich mit dem
Druckgeber DG der Druck in den Radzylindern RZ1, RZ2, RZ3 und RZ4 gemes-
sen werden. Weiterhin kann die Geschwindigkeit des Druckaufbaus in den
Radzylindern RZ1 - RZ4, die P,~Rate dP,,/dt, Uber die Druckversorgungsein-
richtung DV2 durch Pulsweiten-Ansteuerung (PWM-Ansteuerung) des Motors
der Druckversorgungseinrichtung DV2 gesteuert werden, was weitere Vorteile
flr die Regelgite bringt. Ebenso kann der Druckaufbau P, und die Geschwin-
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digkeit des Druckaufbaus dP,,/dt in den Radzylindern RZ3 und RZ4 (ber die
Druckversorgungseinrichtung DV2 mittels Pulsweiten-Ansteuerung des By-
passventils BP2 eingestellt werden, wobei der Druck in den Radzylindern RZ3
und RZ4 mit dem Druckgeber DG gemessen werden kann. Alternativ kénnen
der Druckaufbau P, und der Druckabbau P, und deren Geschwindigkeiten
dP,ue/dt und dP,p/dt in den Radzylindern RZ1 - RZ4 (ber eine Pulsweiten-
Ansteuerung des zentralen Auslassventils ZAV eingestellt werden, wobei die
AnschlUsse des zentralen Auslassventils ZAV dann sinnvollerweise vertauscht
werden, und wobei der Druck in der Hydraulikleitung VLa mit dem Druckgeber
DG gemessen werden kann. Bei heutigen Systemen wird mit aufwandiger
Software-Steuerung ein PWM-Verfahren ohne Druckmessung eingesetzt. Zum
Druckabbau P, Uber ein Schaltventil SV wird eine Drucksenke notwendig,
entweder Uber das Schaltventil ZAV oder (ber die Steuerung der Druckversor-
gungseinrichtung DV1, indem der Kolben Ko entsprechend zuriickgestellt wird,
so dass in jedem Fall Dricke in den Radzylindern RZ1, RZ2, RZ3 und RZ4 von
Null bar erreicht werden kénnen. Weitere Details werden in den Fig. 4 und 5
beschrieben.

Die Ventilanordnung mit SV, BP1, BP2 und ZAV bietet neue Méglichkeiten flr
die ABS-Regelung insbesondere bei Druckabbau P,,. Als Alternative zur kon-
ventionellen Druckabbauregelung, P,,-Regelung, Uber Auslassventil AV und
Einlassventil EV wurde die Multiplex-Regelung, MUX-Regelung, mit 4- und 2-
Kanal vorgeschlagen, was den Ventilaufwand reduziert aber nachteilig ist, weil
keine Radzylinder-individuelle Druckabbau-Regelung mdéglich ist. Die nicht in-
dividuelle Druckabbau-Regelung, auch bei Zwei-Kanal MUX-Regelung, beein-
flusst die Gute der ABS-Regelung. Beim neuen erfindungsgemafBen Ventilkon-
zept kann vorteilhaft jederzeit eine Radzylinder-individuelle Druckabbau-
Regelung mit den Schaltventilen SV und ZAV erfolgen, was vorteilhaft eine
héhere Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt bei der Einzelradregelung (Indivi-
dualregelung) und des Pulsweiten-Betriebs des Schaltventils SV zur variablen
Steuerung der Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt ermdéglicht. Durch diese
variable Steuerung der Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt kénnen die Off-
nungsquerschnitte der Schaltventile SV gréBer gewahlt werden, wodurch die
Durchflussraten durch die Schaltventile SV bei niedrigen Dricken in den
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Radzylindern verglichen mit konventionellen Auslassventilen AV erhéht wird.
Dadurch erhdht sich die Regelglite des Antiblockiersystems ABS auf Fahrbahn-
oberflachen mit niedrigem Reibbeiwert y, z.B. bei schneebedeckten oder ver-
eisten Fahrbahnen. Zusatzlich kann der Druck beim Druckabbau P,, indirekt
gemessen werden. Beim Druckaufbau P, kann der Radzylinder-individuelle
Druckaufbau P,y pro Radzylinder nur zeitversetzt erfolgen, was aber nicht
nachteilig ist. Hier ist eine direkte Druckmessung mit dem Druckgeber DG

md&glich, s. Fig. 5a.

Als Alternative kann jederzeit eine Radzylinder-individuelle Druckabbau-
Regelung mit den Schaltventilen SV und der Druckversorgungseinrichtung DV1
zum Druckabbau P, in einem Radzylinder Uber die Steuerung der Druckver-
sorgungseinrichtung DV1 stattfinden. Auch hier gibt es den zusatzlichen Vorteil
der héheren Druckabbaugeschwindigkeit dP,p/dt bei Einzelradregelung (Indivi-
dualregelung) und des PWM-Betriebs des Schaltventils SV zur variablen Steue-
rung der Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt. Durch die PWM-Steuerung der
Schaltventile SV werden auch die Volumenstréme durch die Ventile SV gesteu-
ert und berechnet. Bei einem Druckabbau P, in einem Radzylinder wird der
Kolben der Druckversorgungseinrichtung DV1 durch Steuerung des DV1-
Motors zurlickgezogen, einerseits um den Druck in der Druckversorgungsein-
richtung DV1 auf einen kleinen Wert, z.B. Null bar, zu halten und andererseits
um den vom Radzylinder abgegebenen Volumenstrom aufzunehmen. Die Kol-
bengeschwindigkeit der Druckversorgungseinrichtung DV1 folgt dabei dem be-
rechneten Volumenstrom aus dem Radzylinder. Volumen flieBt dann z.B. aus
dem Radzylinder RZ1 durch das zugehdérige Ventil SV durch die Hydrauliklei-
tungen 4 und 1 und Uber das Schaltventil PD1 in die Druckversorgungseinrich-
tung DV1. Ebenso kann fur den Druckabbau P,, Volumen z.B. aus dem Radzy-
linder RZ3 durch das zugehérige Ventil SV, durch die Hydraulikleitung 5, das
Bypassventil BP2, die Hydraulikleitung VLa, das Bypassventil BP1, die Hydrau-
likleitung 1 und Uber das Schaltventil PD1 in die Druckversorgungseinrichtung
DV1 flieBen. Ist die Kolbengeschwindigkeit der Druckversorgungseinrichtung
DV1 zu gering, so baut sich ein Druck in der Druckversorgungseinrichtung DV1
auf, der mit dem Druckgeber DG bzw. DG2 gemessen werden kann. In dem

Fall wird die Kolbengeschwindigkeit der Druckversorgungseinrichtung DV1 er-
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héht. Ist die Kolbengeschwindigkeit der Druckversorgungseinrichtung DV1 zu
hoch, so wird Uber das Saugventil der Druckversorgungseinrichtung DV1 Vo-
lumen aus dem Vorratsbehélter VB angesaugt, und der Druck in der Druckver-
sorgungseinrichtung DV1 bleibt klein, z.B. Null bar, was den Druckabbau Py, in
dem Radzylinder nicht stért. Kann der Kolben der Druckversorgungseinrich-
tung DV1 nicht zurtckgezogen werden, weil der Kolben bereits bis zur An-
fangsposition zurtickgezogen ist, so erfolgt der Druckabbau P, im Radzylinder
Uber das Schnuffelloch der Druckversorgungseinrichtung DV1 direkt zum Vor-
ratsbehdlter VB. Der Druck in der Druckversorgungseinrichtung DV1 bleibt da-
bei klein, z.B. Null bar. Erfolgt ein gleichzeitiger Druckabbau P,, an zwei oder
mehr Radzylindern, dann folgt die Kolbengeschwindigkeit der Druckversor-
gungseinrichtung DV1 der Summe der berechneten Volumenstréme aus den

Radzylindern.

Wird die ABS-Funktion mittels der zweiten Druckversorgungseinrichtung DV2
realisiert, so ist sie leicht eingeschrankt, insbesondere ist kein Druckaufbau
P.ur IN einem Radzylinder wahrend eines Druckabbaus Py, in einem anderen
Radzylinder méglich bzw. vorgesehen. Eine voll Radzylinder-individuelle ABS-
Regelung ist trotzdem mdglich. Zu berlcksichtigen ist der seltene Einsatz der
Druckversorgungseinrichtung DV2 bei Driucken gréBer 120 bar und bei Ausfall

der ersten Druckversorgungseinrichtung DV1.

Zu bericksichtigen ist dabei die Ventildimensionierung und der Staudruck am
Ventil, insbesondere bei den Bypassventilen BP1, BP2 und dem Schaltventil
ZAV bei schnellem Druckaufbau P,y und schnellem Druckabbau P,y in den
Radzylindern RZ1, RZ2, RZ3 und RZ4. Der Staudruck der Bypassventile BP1
und BP2 wirkt als Druckdifferenz zwischen den Bremskreisen BK1 und BK2.
Dieser kann erheblich reduziert werden, wenn zum schnellen Druckauf- und -
Abbau beide Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2 eingeschaltet wer-
den. Hier bietet sich auch eine einkreisige Zahnradpumpe anstelle einer Kol-
benpumpe an. Hierbei kann der Druckabbau P, und Druckaufbau P,y auch
Uber die Zahnradpumpe erfolgen. Hierzu ist anstelle der Rickschlagventile RV,
RV1 und RV2 ein nicht gezeichnetes Magnetventil MV in der Hydraulikleitung 2

notwendig.
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Bei einer intakten Bremsanlage sind die Bremsdrucke in den Radzylindern bei
ABS-Betrieb bei den meisten hydraulischen Bremssystemen kleiner als 120bar.
Treten Anderungen an der Bremsanlage auf, kénnen bei ABS-Betrieb gréBere
Bremsdricke von z.B. bis zu 160bar erforderlich sein, z.B. durch Fading der
Radbremsen. Diese héheren Dricke kénnen dabei auch in den Bremskreisen
BK1 und BK2 und in der hydraulischen Leitung VLa auftreten. Es ist deshalb
erforderlich, das zentrale Auslassventil ZAV flr diese héheren Bremsdricke

von z.B. 160bar auszulegen.

Bei Betrieb der Antriebsschlupfregelung, ASR, kénnen jedoch, vor allem an der
Hinterachse von heckgetriebenen Fahrzeugen, noch héhere Dricke von z.B.
200bar in den Radzylindern auftreten. Diese héheren Dricke kénnen dabei
auch in dem Bremskreisen BK1 und BK2 und in den hydraulischen Leitungen
5, 4, 2, VL und VLa auftreten. Um zu vermeiden, dass das zentrale Auslass-
ventil auch fur diese noch héheren Driicke von 200bar ausgelegt werden
muss, wird als Alternative zu dem zentralen Auslassventil ZAV bei ASR-Betrieb
das Ventil FV zum Druckabbau in den Radzylindern verwendet. Dies ist mdg-
lich, da bei ASR-Betrieb das Bremspedal P nicht betatigt ist, und der Kolben Ko
des Single Hauptzylinders SHZ sich in Ausgangslage befindet, so dass der
Druck in Druckraum 110 des Single Hauptzylinders SHZ null bar ist. Muss bei
ASR-Betrieb der Bremsdruck in z.B. Radzylinder RZ3 von z.B. 200bar auf
180bar reduziert werden, so wird das Ventil SV von Radzylinder 3 und das
Ventil FV gedffnet, und BremsflUssigkeit von Radzylinder RZ3 flieBt dann durch
Bremskreis BK2, Hydraulikleitungen 5, 2, VL, VLa, Ventil FV, Hydraulikleitung
3, Druckraum 110 des Single Hauptzylinders SHZ und einerseits durch Drossel
Dr1 zum Vorratsbehalter VB und andererseits durch Drossel Dr4 in die Druck-
kammer WSD des Wegsimulators WS. Es ist deshalb erforderlich, das Ventil FV
fur diese noch héheren Bremsdriicke von z.B. 200bar auszulegen. Dies hat
den Vorteil, dass das zentrale Auslassventil ZAV mit dem maximalen Arbeits-
druck von 160bar kleiner ausgelegt werden kann, als wenn der maximale Ar-
beitsdruck 200bar ware, so dass ein kostenglinstigeres Ventil ZAV verwendet
werden kann. Ist der Arbeitsdruck bei ASR-Betrieb unterhalb des ABS-
Arbeitsdrucks gesunken, so kann wieder das zentrale Auslassventil ZAV flr
den Druckabbau in den Radzylindern RZ1, ..., RZ4 verwendet werden. Ein wei-
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terer Vorteil ist, dass auch das Ventil PD1 nur flr den kleineren maximalen
ABS-Arbeitsdruck von z.B. 160bar statt fur den héheren ASR-Arbeitsdruck von
z.B. 200bar ausgelegt werden muss, wodurch das Ventil PD1 kostengulnstiger
ausfallt. Wenn im Fehlerfall das zentrale Auslassventil ZAV nicht geéffnet wer-
den kann, dann ist der Druckabbau in einem Radzylinder doch méglich indem
das Ventil PD1 gedéffnet wird und der Druckabbau, wie bereits beschrieben,
Uber die Druckversorgungseinrichtung DV1 als Drucksenke und eventuelle
PWM-Steuerung des Ventils SV stattfindet. Da die Druckversorgungseinrich-
tung DV1 far den maximalen Arbeitsdruck einer intakten Bremsanlage von z.B.
120bar ausgelegt ist, muss das Ventil PD1 nur gegen den Differenzdruck von
160bar-120bar=40bar statt gegen einen Differenzdruck von 200bar-
120bar=80bar &6ffnen kénnen.

Die Steuer- und Regeleinrichtung ECU ist Bestandteil des gesamten Systems
und des Packagings. Fur eine fehlersichere Funktion sollte optional eine redun-
dante oder teilredundante ECU verwendet werden. Diese teilredundante ECU
kann fur bestimmte Funktionen auch zusatzlich zur redundanten ECU verwen-
det werden. Es ist von Vorteil, wenn die Ventile redundant Uber getrennte
Ventiltreiber und Trennschalter angetrieben sind, wobei Uber einen Trenn-
schalter ein ausgefallener Ventiltreiber abgeschaltet werden kann.

Zur Erzielung einer Redundanz der Steuer- und Regeleinrichtung ECU kann
vorteilhaft auch ein redundantes Bordnetzanschluss verwendet werden. Auch
kann ein Anschluss mit 48V fur den Anschluss der Motoren verwendet werden.
Durch eine Versorgungsspannung von 48V kann vorteilhaft eine héhere Dy-
namik erzielt werden. Bei Ausfall des Motors der Druckversorgungseinrichtung
DV1 bei 48V ist ein Notbetrieb mit 12V mit ca. 50% Leistung weiterhin gege-
ben, wobei jedoch nur noch eine reduzierte Dynamik verbleibt. In jedem Fall
kann durch diese MaBnahme eine deutliche Kostenersparnis erzielt werden.
Hierzu ist eine Auslegung des Motors auf z.B. 24V notwendig.

Vorzugsweise wird im zweiten Bremskreis BK2 ein Druckgeber DG, ggf. auch
in BK1 (wie gestrichelt eingezeichnet) eingesetzt. Bei Ausfall des Druckgebers

DG kann eine Druckregelung uber die Strommessung der Motoren und Winkel-
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steuerung der Rotoren, insbesondere in Form von Zahnradern, Uber die Druck-

Volumen-Kennlinie (PV-Kennlinie) erfolgen.

Fig. 1a zeigt eine Erweiterung des Wegsimulators WS, mit einer weiteren Dich-
tung D7r und einer weiteren Drossel Dr3. Dabei kénnen die Dichtungen D6
und D7 Manschettendichtungen sein. Mittels dieser Anordnung kénnen alle
drei Dichtungen D6, D7, D7r wahrend einer Bremsung auf Undichtigkeit Uber-
wacht werden. Wenn z.B. die Dichtung D7r undicht ist, flieBt bei vorhandenem
Druck in der Druckkammer WSD des Wegsimulators WS BremsflUssigkeit von
der Druckkammer WSD des Simulators WS durch die Drossel Dr3, an der
Dichtung D7r vorbei, durch die Drossel Dr2 zur drucklosen Kammer WSF des
Simulators. Dieser Bremsfllussigkeitsfluss bewirkt, z.B. bei konstanter Pedal-
kraft, ein langsames Vorwandern des Bremspedals P, welches Uber die Pedal-
kraftmessung mit dem Kraft-Weg-Messelement KWS und die Pedalwegmes-

sung mit den Pedalwegsensoren PS entdeckt werden kann.

Das in Figur 1b dargestellte erfindungsgemaBe Bremssystem gleicht dem
Bremssystem gemal Figur 1 bis auf Ersatz des PD1-Schaltventils durch ein
kostengunstigeres Rlickschlagventil RV und gleichzeitigem Verzicht auf die
Schaltméglichkeiten des Schaltventils PD1. Weiterhin kann die Diagnose des
Rickschlagventils RV1 durch EinfUhrung einer zusatzlichen Drossel Dré ermég-
licht werden.

Die Ventile ZAV und oder FV kénnen zur Erhéhung der Redundanz und Sicher-
heit zwei unabhangige Spulen mit Spulenanschliissen aufweisen, so dass bei
Ausfall einer Spule das jeweilige Ventil noch mittels der anderen separat ange-
steuerten Spule schaltbar ist.

Das in Figur 2 dargestellte Bremssystem entspricht dem in der Figur 1 gezeig-
ten Bremssystems mit der Erweiterung vom Single-Hauptbremszylinder SHZ
zum Tandem-Hauptbremszylinder THZ mit dem Schwimmkreiskolben SK.
Hierzu ist ein zweites Schaltventil FV2 flr den Bremskreis BK2 notwendig. Die
in Fig. 1 beschriebene Lésung zur Steigerung der Ausfallsicherheit durch das
Rickschlagventil RV und die Drossel Drl und der Redundanz zur Dichtung D2
kann hier neben dem ersten Kolben Ko auch fur den Schwimmkreiskolben SK

eingesetzt werden. Damit ist die primare Dichtung D21 des Schwimmkreiskol-
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bens SK ebenso fehlersicher. Bei der sekundaren Dichtung D5 gilt dies ebenso,
da eine Undichtigkeit der Dichtung D5 keinen Ausfall vom Bremskreis BK1 zur
Folge hat. Die Kombination von Ruckschlagventil RV und Drossel Drl kann
aber nur wirken, wenn die Primardichtung D21 ausféllt. Ebenso kann die Kom-
bination von Rickschlagventil RV und Drossel Drl1 aber nur wirken, wenn die
Sekundardichtung D5 ausfallt. Diese Kombination von Ruckschlagventil RV und

Drossel Drl1 wird deshalb in der Diagnose auf Fehler gepruft.

Von groBer Bedeutung ist zudem die Leckflusserkennung. Die sogenannte ak-
tive Leckflusserkennung kann z.B. Uber die zuvor erwahnte Methode von
Rickschlagventil RV und Drossel Dr1 des Schwimmbkreiskolbens SK erfolgen.
Zusatzliche Diagnoseschritte sind dartber hinaus méglich. So kann auch eine
Leckflusserkennung (passiv) durch Uberpriifung des Flissigkeitsniveaus im
Vorratsbehdlter VB Uber einen stetig messenden Niveausensor NS mit Senso-
relement SE erfolgen, wobei letzteres vorzugsweise auf der Platine PCB der
angebauten Steuereinrichtung ECU untergebracht ist und damit sehr kosten-

glunstig ist.

Die Figur 3 zeigt eine weitere mdgliche Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Bremssystems mit nur einer Druckversorgungseinrichtung DV1. Die Funktio-
nen der Ventilschaltung und auch ABS sowie weiterer Zusatzfunktionen sind
analog zum Bremssystem gemaf Figur 1 ebenso mdéglich. Gleiches betrifft die
Fehlersicherheit. Zusatzlich kann die Motoransteuerung wie bekannt Uber 2 x 3
Phasen erfolgen. Diese Anwendung kann niedrigeren Anforderungen von Level
3 genltgen. Motor und Antrieb der Druckversorgungseinrichtung DV1 missen
flr héhere Driucke als 120 bar ausgelegt werden. Zur Vermeidung der Auswir-
kung von Doppelfehlern wie Undichtigkeit von Bremskreis BK1 und Schaltven-
tilen SV in Bremskreis BK1 kann hier noch ein Trennventil TV in Bremskreis
BK1 eingesetzt werden. Diese Anwendung ist vorwiegend flr kleinere Fahr-
zeuge geeignet. Die Hydraulikleitungen 4, 5 der beiden Bremskreise BK1 und
BK2 kénnen mit unterschiedlichen Ventilschaltungen, z.B. entsprechend Figur
1 mit Multiplexbetrieb oder individueller konventioneller Radregelung mit je
ein Schaltventil SV pro Radbremse mit den Druckversorgungseinrichtungen
DV1 und DV2 und Radzylinder RZ1-RZ4 verbunden werden.
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Die Figuren 4 bis 6 zeigen Grundsatzliches zur neuen erfindungsgemafBen Re-
gelungstechnik mit den beiden Bypassventilen BP1, BP2 und der Schaltventile
ZAV, FV und SV.

Die Figur 4 zeigt den radindividuellen Druckabbau P,,. Zundachst mit dem kon-
ventionellen Verlauf Konv. mit Schaltventil SV. Dieser ist im Wesentlichen
durch den Offnungsquerschnitt des Schaltventils SV bestimmt, wobei dieser
z.B. durch das Schaltverhalten des Schaltventils SV in hohem Druckbereich
und die Totzeit Tz zum SchlieBen bestimmt wird. Zum Zeitpunkt 100 kommt
das Signal zum SchlieBen bzw. Stopp des Druckabbaus P,,. AnschlieBend wirkt
die Totzeit Tz mit Toleranzen bis das Schaltventils SV geschlossen ist, die ei-
nen zusatzlichen Druckabbau AP bewirkt. Nach dem schnellen VentilschlieBen
entsteht eine gerduschverursachende Druckschwingung DS, welche vom

Druckabbaugradienten dP,,/dt und der VentilschlieBzeit abhangt.

Mit einem stromlos offenen Schaltventil SV und Strémung gegen die Magnet-
AnkerschlieBbewegung kann die Ankerbewegung durch PWM-Ansteuerung des
Schaltventils SV deutlich besser gesteuert werden, was zur Folge hat, dass der
Ankerhub und damit Ventiléffnungsquerschnitt und Druckabbaugeschwindig-
keit dP,p/dt gesteuert werden kann. Damit kann - wie beim Druckabbau P pwm
(SV) im oberen Bildteil gezeigt — eine kleinere Druckabbaugeschwindigkeit
dP.w/dt mit dem Schaltventil SV erreicht werden. Mit herkdmmlichen stromlos
geschlossenen AV-Ventilen kénnte dies flur eine Serienanwendung nicht er-
reicht werden. Die HauptregelgréBe ist die Radwinkelbeschleunigung, wobei
die Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt dieser folgen sollte. Dies ist nur mit
der PWM-Steuerung des Schaltventils SV erfolgreich méglich. Vorteilhaft wer-
den hierdurch gréBere Druckschwingungen vermieden. Weiterhin kann hiermit
die Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt im Druckabbau P,, verandert werden
mit z.B. kleiner Druckabbaugradient dP,,/dt vor dem VentilschlieBen.

Die Méglichkeit Gber eine PWM-Ansteuerung des Ventils SV den Druckgradien-
ten beim Druckabbau dP,,/dt im Radzylinder zu beeinflussen schafft die Még-
lichkeit, das Ventil SV mit einem gréBeren Offnungsquerschnitt zu versehen
als beim herkédmmlichen stromlos geschlossenen AV-Ventil. Dadurch sind gré-
Bere Druckgradienten dP,,/dt beim Druckabbau im Radzylinder méglich als
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beim herkémmlichen stromlos geschlossenen AV-Ventil, was sich glinstig auf
die ABS-Regelgite auswirkt, vor allem auf glatten Fahrbahnen, wie schneebe-
deckte oder vereiste Fahrbahnen. Dieser Druckverlauf ist mit der Bezeichnung

Lhew" in Fig. 4 gekennzeichnet.

Die Figur 4a zeigt die Druckabbaugradienten dP,,/dt, welche eine Funktion von
Druckdifferenz Ap Uber das Schaltventil SV und im Wesentlichen aller Stré-
mungswiderstande in der Leitung zum Vorratsbehalter VB sind, hier im We-
sentlichen das Schaltventil SV. Damit sind wie gezeigt verschiedene Druckab-
baugradienten P ;5,1 (=dPapi/dt) bis P .4 (=dPaps/dt) einregelbar. Im oberen
Bildteil ist noch der Zeitverzug At beim MUX-Verfahren gezeigt, wenn das 2.

Rad nicht sofort Druck abbauen kann.

Die Figur 4b zeigt einen Druckabbau P, im Radzylinder z.B. RZ3. Im oberen
Bildteil ist der Verlauf des Druckabbaus Ps, mit Totzeit Tz des Schaltventils SV
und das Ubergangsverhalten des Druckabbaus P,, mit PWM-Ansteuerung des
Schaltventils SV gezeigt. Im unteren Bildteil sind die Schaltsignale der Schalt-
ventile SV und ZAV, sowie der Staudruck APzxy am Schaltventil ZAV darge-
stellt. Die Druckdifferenz zwischen Radzylinder z.B. RZ4 und Schaltventil ZAV
ist bei kleinen Dricken im Radzylinder RZ4 niedrig, s. Fig. 4c, was zur Folge
hat, dass die Druckabbaugeschwindigkeit im Radzylinder dP,,/dt klein ist, so
dass auch ohne PWM-Ansteuerung des Schaltventils SV der Druckabbau P, im
Radzylinder, durch kurze Offnungszeiten des Schaltventils SV, klein sein kann.
Neben dem Staudruck APzay am Schaltventil ZAV wirkt sich auch der Stau-
druck APgp; am Bypassventil BP2 auf den Druck Pgk2 im Bremskreis BK2 aus:
Pek2=APzay+APgp2. Soll in einem Radzylinder z.B. RZ4 der Druck kleiner sein als
der Druck in Bremskreis BK2, dann kann es sinnvoll sein, den Druckabbau P,
in Radzylinder RZ4 zu verzégern, bis der Druck in Bremskreis BK2 kleiner ist
als der Druck in Radzylinder RZ4. Andererseits kann mit der PWM-Steuerung
des Schaltventils SV von Radzylinder RZ3 der Druckabbaugradient von Radzy-
linder RZ3 dP,,/dt reduziert werden. Durch den reduzierten Druckabbaugradi-
enten dP,p/dt von Radzylinder RZ3 strémt weniger Volumen durch die Schalt-
ventile BP2 und ZAV, wodurch die Staudricke dieser Ventile vermindert wer-
den und der Druck Pgk2 in Bremskreis BK2 z.B. auf Werte unterhalb des Dru-
ckes in Radzylinder RZ4 abfallt.
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Mit der erfindungsgemaBen Dimensionierung der Schaltventile SV, BP1, BP2
und ZAYV ist eine weitere Optimierung der Druckregelung fir einen héheren
Druckabbaugradient dP,u/dt (s. Fig. 4) médglich, wenn nur ein Radzylinder zu-
geschaltet ist, was bei der geringen Haufigkeit der Druckabbauten P,, wéhrend

der ABS-Regelung der Fall ist.

Die Figur 5 zeigt einen zeitlichen ABS-Regelablauf mit Fahrzeuggeschwindig-
keit Vg, Geschwindigkeiten Vgraq1 und Veag2 der Rader Radl und Rad2 den Druck
P1 in Radzylinder RZ1 und den Druck P2 in Radzylinder RZ2 Uber die Zeit t fur
die Rader Radl und Rad2. Durch den Druckaufbau P, erfolgt die Verzégerung
des Fahrzeuges. Bekanntlich bildet sich abhdangig vom Bremsmoment eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz d.h. Schlupfgeschwindigkeit bzw. Schlupf zwischen der
Fahrzeuggeschwindigkeit Ve und den Geschwindigkeiten der Rader Vgaq1 und
VRadz. ZUum Zeitpunkt 101 verlasst Radl den sogenannten stabilen Schlupf-
Bereich, so dass die Regelung einsetzt mit Druckabbau P,,, welche in der Re-
gel als Funktion der Radbeschleunigung dVgaqi/dt geregelt und im Bereich
dVradi/dt = 0 beendet wird. Hier gehen noch verschiedene EinflussgréBen wie
z.B. Radschlupf, Radgeschwindigkeit und Druckbereich mit ein. Wie bereits
dargelegt, kann mit der PWM-Ansteuerung des Schaltventils SV die Druckab-
baugeschwindigkeit dP,p/dt als Funktion z.B. vom Druckbereich, der Radge-
schwindigkeit und des Radschlupfes gesteuert werden. Zum Zeitpunkt 102
setzt die Regelung von Rad2 mit entsprechendem Druckabbau P, in Radzylin-
der RZ2 ein. Nach Beendigung der Radwiederbeschleunigung dVgraq¢2/dt von
Rad2 oder entsprechendem Radschlupfbereich setzt in 103 der Druckaufbau
P.ur iIN Radzylinder RZ2, meist in Stufen, wieder ein. Soll nun bei 104 ein
gleichzeitiger Druckaufbau P, fir Rad1l und Rad2 erfolgen, so wird in dieser
Druckaufbau-Phase P, eines der beiden Rader Radl oder Rad2 ausgewahlt
ggf. das Rad mit dem kleineren Radschlupf. Die Druckmessung erfolgt in den
Messpunkten 104/104a bei Rad1l beispielsweise in den Druckaufbaustufen A
und B, was noch detaillierter in Figur 5a dargestellt und beschrieben ist. Bei
dem Rad2 erfolgt die Druckmessung in den Messpunkten 105/105a und ent-

sprechend in den folgenden, nicht bezeichneten, Druckaufbaustufen.

Die Druckmessung erfolgt bei jeder P,,-Druckdnderung bis zum erneuten
Druckabbau P, z.B. bei B Uber mehrere Druckaufbaustufen. Die Druckdnde-
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rung AP zum Abbaudruck P,, und die Druckdnderung AP der ersten Druckauf-
baustufe nach dem Druckabbau wird dann aus dem letzten gestuften Druck-
aufbau P,ys 104a fur Radl und 105a fur Rad2, ermittelt.

Der zeitliche Ablauf der Ventilansteuerung bei der oben erwahnten gleichzeiti-
gen Anforderung, den Druck in den Radzylinder RZ1 und RZ2 zu erhéhen, ist
in Figur 5a detailliert dargestellt. Soll nun bei 104 ein gleichzeitiger Druckauf-
bau P, flr die Rader Rad1l und Rad2 erfolgen, so wird in der Druckaufbau-
Phase P, eines der beiden Rader Radl oder Rad2 ausgewahlt ggf. das Rad
mit dem kleineren Radschlupf. Dies bedeutet eine kleine Zeitverzégerung in
dem Druckaufbau P, fir Rad2 von ca. 10-20 ms, was flr eine mittlere Py~
Zeit von 200-300 ms nicht nachteilig ist. Zum Zeitpunkt 105 werden die Rader
Rad1l und Rad2 gleichzeitig instabil, z.B. in Folge einer nun gréBeren Reibwer-
tanderung an Rad1l. Daher sind die Radverzé6gerungswerte und somit die
Druckabbauanderung AP, die Druckabbaugeschwindigkeit dP,,/dt und der
Radschlupf groBer. Zum Zeitpunkt 106 ist bei Radl die Radwiederbeschleuni-
gung dVgraqi/dt groB3, so dass sofort ein Druckaufbau P,ys erfolgt. Somit wird
verhindert, dass Radl mit zu viel Momentenlberschuss in den stabilen
Schlupfbereich einlduft. Diese Fakten sind dem Fachmann bekannt. Aufgrund
der erfindungsgemafien variablen Drucksteuerung verbunden mit einer
Druckmessung, wird die Regelung genauer. Die nachfolgenden Regelzyklen

laufen wie bei 102 ab.

Die Figur 5a zeigt den zeitlichen Verlauf von Druck- und Ventilsteuerung SV
der Rader Radl und Rad2. Zum Zeitpunkt 104 ist das Schaltventil SV1 gedff-
net. Der Druck P1 in Radzylinder RZ1 steigt durch entsprechende Ansteuerung
der Druckversorgungseinrichtungen DV1 und/oder DV2 an. Diese liefert bzw.
liefern eine Férdermenge, welche abhangig von z.B. der Radbeschleunigung
dVrae/dt oder dem Radschlupf ggf. auch zusatzlich von der Druckvolumen-
kennlinie des Radzylinders RZ1 ist. Damit ist die Druckaufbaugeschwindigkeit
dP,ue/dt variabel und an diese vorgenannten GréBen anpassbar. Es kann aber
auch eine mittlere Druckaufbaugeschwindigkeit dP,.¢/dt gewahlt werden, die
zusammen mit der Druckmessung die Druckanderung AP fur den Druckaufbau
P.ur bestimmt, der von der Radbeschleunigung dVgae/dt abhéngig ist. Damit
kann das Rad beim Druckaufbau P, in den optimalen Radschlupf gefihrt wer-
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den. Wenn nicht sofort wieder eine Radinstabilitat einsetzt, so erfolgt in der
Regel nach einem Zeitabstand von 50-100 ms der nachste druckgesteuerte
Druckaufbau Py, vorzugsweise wie in Fig. 5 dargestellt in Stufen, damit die
Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2 entlastet werden. Nach Beendi-
gung des Druckaufbaus P,y in Radzylinder RZ1 erfolgt zum Zeitpunkt 104a der
Druckaufbau P,y in Rad2, nachdem zuvor das Schaltventil SV1 geschaltet, d.h.
geschlossen, wurde. Dieser Ablauf gilt nicht nur nach Anforderung auf gleich-
zeitigen Druckaufbau P, in beiden Radzylindern RZ1 und RZ2, sondern gene-
rell nach einem Druckaufbau P, In Fig. 5a ist die Anforderung zum Druckauf-
bau in Radzylinder RZ2 mit Soll P2 angegeben. Soll P2 erfolgt gleichzeitig mit
der Anforderung zum Druckaufbau in Radzylinder RZ1 zum Zeitpunkt 104. Der
Druckaufbau in Radzylinder RZ2 erfolgt aber erst zum Zeitpunkt 104a und
deshalb mit einem Zeitverzug At zum Druckaufbau Soll P2, da mit dem Druck-
aufbau in Radzylinder RZ2 gewartet wird, bis das Ventil SV1 geschlossen ist.
Dieser Zeitverzug At kann verkirzt werden, indem der Zeitpunkt 104b, in dem
das Ventil SV2 zum Offnen beginnt, zum frilheren Zeitpunkt verschoben wird,
d.h. zum Zeitpunkt 104c, in dem das Ventil SV1 gerade geschlossen ist. Dies
kann erreicht werden, wenn die elektrische Ansteuerung des Ventils SV2 be-
reits vor dem Zeitpunkt 104a beginnt, d.h. wenn die Ansteuerungen der bei-

den Ventile sich wenigstens teilweise zeitlich berdecken.

Die Figur 6 zeigt mit dem Hydraulikflussschaltbild die Position der Radzylinder
RZ1 - RZ4, der Schaltventile SV1-SV4, der Druckgeber DG1/DG2, der Schalt-
ventile BP1, BP2 und ZAV sowie der Druckversorgungseinrichtung DV1 und
optional der Druckversorgungseinrichtung DV2. Wahlweise sind die Druckver-
sorgungseinrichtungen DV1 und DV 2 mit zusatzlichem Ventil PD1/PD2 verse-
hen, welche auf die ABS-Regelung keinen Einfluss haben. Die Ventile sind mit
dem Symbol auf/zu versehen. Auch ist die Zuordnung der Ventile SV zu den
Bremskreisen BK1 und BK2 angegeben. Zur Orientierung sind die Ventile hau-
fig mit Drosseln, d.h. mit dem Stromungswiderstand im Druckabbau P, ge-
kennzeichnet, d.h. zum Beispiel, wenn der Strémungswiderstand von SV =
100% ist, dann bedeutet BP1=25% einen Stromungswiderstand von 25% und
ZAV=50% einen Stréomungswiderstand von 50% entsprechend des Einflusses
auf die Druckabbaugeschwindigkeit dP,p/dt, d.h. SV ist bestimmend.
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Fir den Druckabbau P, gibt es folgende Méglichkeiten:

1. Der Druckabbau P, fir alle Radzylinder RZ1-RZ4 und in den Bremskrei-
sen BK1 und BK2 erfolgt, insbesondere bei Ausfall der Druckversor-
gungseinrichtung DV1, Uber das Schaltventil ZAV in den Vorratsbehalter
VB;

2. Der Druckabbau P, in Bremskreis BK1 erfolgt mittels entsprechender
Kolbenverstellung der Druckversorgungseinrichtung DV1 zur Aufnahme
von Bremsflissigkeit aus dem Bremskreis BK1;

3. Der Druckabbau P, in beiden Bremskreisen BK1 und BK2 erfolgt in die
Druckversorgungseinrichtung DV1, wie unter 2. beschrieben;

4. Der Druckabbau P,, in beiden Bremskreisen BK1 und BK2 erfolgt mittels
der Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2, wie unter 2. be-
schrieben, wenn die Druckversorgungseinrichtung DV2 zusatzlich mit

einem PD2-Schaltventil versehen ist.

Fir den Druckaufbau P,y gibt es die nachfolgend aufgelisteten Méglichkeiten:

1. In Bremskreis BK1, wie in den Figuren 5 + 5a dargestellt und beschrie-
ben erfolgt der Druckaufbau P, mit der Druckversorgungseinrichtung
DV1, ggf. bis 120 bar beschrankt, fur héhere Driucke mit der Druckver-
sorgungseinrichtung DV2 fur beide Bremskreise BK1 und BK2;

2. Mit der Druckversorgungseinrichtung DV2 erfolgt der Druckaufbau P,y
im gesamten Druckbereich oder bei Ausfall der Druckversorgungsein-

richtung DV1, wie unter 1. Beschrieben.

Im Vergleich zur konventionellen ABS-Druckregelung welche sich Gber ein
Jahrzehnt bewahrt hat, sind nochmals folgende Verbesserungen maoglich:

e Mit PWM-Ansteuerung der SV Schaltventile kénnen variable Druckab-
baugeschwindigkeiten erzielt werden;

e Es werden geringere Druckschwingungen und Gerausche produziert;



10

15

20

25

WO 2020/165266 PCT/EP2020/053621

- 32 -

Es ist aufgrund der Druckmessung im jeweiligen Radzylinder eine Opti-

mierung der Regelparameter und der Sicherheit méglich;

Es ergibt sich bei Ausfall eines oder beider Bremskreise(s) BK1 und/oder

BK2 und/oder des FV-Schaltventils eine gréBere Fehlersicherheit;

Es ist eine Redundanz fur Hauptzylinder SHZ/THZ, Wegsimulator WS
und Druckversorgungseinrichtungen DV1 und DV2 geschaffen;

Es ergibt sich eine erhebliche Reduzierung der Kosten und des Bauvo-

lumens;

Eine mehrstufige Diagnose zur Absicherung der Fehlersicherheit ist

mdglich;

Fur die ABS-Regelung wird anstelle von Einlassventil EV mit Rlckschlag-
ventil RV und Auslassventil AV nur ein Schaltventil SV benétigt. Dies hat
z.B. den Vorteil, dass der Druck der Druckversorgungseinrichtungen
DV1 und DV2 kleiner als der Druck im Radzylinder Prz sein kann, was
bei Torque-Vectoring mit Ersatz der elektrischen Servolenkung bei ei-
nem Fehler, wie z.B. Blockieren der Lenkung, ein groBBer Vorteil, insbe-
sondere bei S-Kurven sein kann. Hier wechseln beide Fahrzeugseiten

das Druckniveau bei gleichem Vordruck.

Das erfindungsgemaBe Bremssystem bietet zahlreiche Diagnosefunktionen,

welche in den Tabellen 1 bis 4 der Figuren 7 bis 10 aufgelistet sind:

2a.

2b.

2C.

Diagnosefunktion wahrend der Fahrt; (Tabelle 1)

Diagnosefunktion bei Parkstop und/oder bei Geschwindigkeiten bis
ca. 2 km/h; (Tabelle 2)

Diagnosefunktion bei Parkstop bei Ve=0, damit zusatzliche Drucker-
héhung bis ca. 30 bar; (Tabelle 3)

Diagnosefunktion mit Druckerhéhung bis ca. 150 bar. (Tabelle 3)

Diagnosefunktion beim Service (Tabelle 4)
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Die Tabellen 1 bis 4 enthalten neben den Angaben wie Testvoraussetzun-

gen, Diagnoseumfang, Fehleranzeige auch die Diagnoseaktivierung.

Mittels der verschiedenen Diagnosemdglichkeiten bzw. -funktionen wird er-
reicht, dass alle fehlerrelevanten Komponenten getestet werden kénnen.
Damit wird zusatzlich erreicht, insbesondere bei Testzyklen in kurzen Zeit-
abstédnden, dass die ppm oder FIT-Werte sehr klein werden und damit ein-
hergehend die Ausfallwahrscheinlichkeit. Nicht im Detail wurde hierbei die
ECU behandelt. Wobei dies mit Teil- oder Vollredundanz Stand der Technik

ist.
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Bezugszeichenliste

1-11
101

102

103

104
104a
105
105a
110
AV1, AV2
BK1
BK2

BP1

BP2

D1 -D7
DG
dPap/dt
dPaur/dt
Dri-3
DS

(DAVAN
Dv2
dVrag1/dt
CIVRadZ/CIt
ECU

F

HZ

Ko

KWS

NS

P

IDab

1bab

Pauf

lbauf

Pek2

PD1

Prz

PS
RB1-RB4
RZ1-RZ4
RV

Hydraulikleitungen

Beginn instabiler Bereich bei Rad 1
Beginn instabiler Bereich bei Rad 2
Beginn stabiler Bereich bei Rad 1 und 2
Beginn P, im ersten P,~Zyklus bei Rad 1

Uber mehrere Stufen oder Zeitbereich, auch Zyklus B

Beginn P, s im ersten P,+—Zyklus bei Rad 2

Uber mehrere Stufen oder Zeitbereich, auch Zyklus B

Druckraum des Single Hauptzylinders SHZ
Auslassventile (SG)

Bremskreis 1

Bremskreis 2

Bypassventil 1 (SO) bzw. Verbindungsschaltventil
Bypassventil 2 (SO) bzw. Verbindungsschaltventil
Dichtungen

Druckgeber

P.p-Rate: Geschwindigkeit des Druckabbaus
P.u-Rate: Geschwindigkeit des Druckaufbaus
Drossel

Sekundardichtung von SK
Druckversorgungseinrichtung 1
Druckversorgungseinrichtung 2
Beschleunigung von Rad1

Beschleunigung von Rad?2

elektrische Steuereinheit

Feder des Wegsimulators WS

Hauptzylinder bzw. Hauptbremszylinder
Kolben

Kraft-Weg-Messelement

Niveausensor

Pedalbetatigung

Druckabbau

P.b-Rate, wie dP,p/dt

Druckaufbau

P.ur-Rate, wie dP,y/dt

Druck in Bremskreis BK2

Schaltventil (SG)

Druck in Radzylinder

Pedalwegsensoren

Radbremsen

Radzylinder

Rickschlagventil
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SaVv
SE
SG
SHZ
SK
SL
SO
Sp
SV
THZ
Traur
TV
uv
VB
VL

VLa

VRadl
VRadz
WA
WS
WSD
WSF
ZAV
APgp2
APzpy
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Saugventil

Sensorelement

stromlos geschlossen

Single Hauptzylinder bzw. Single Hauptbremszylinder
Schwimmkreiskolben

Schnuffelloch

stromlos offen

Spindel mit KGT

Schaltventil (SO)

Tandem Hauptzylinder bzw. Tandem Hauptbremszylinder
Gesamte Druckaufbauzeit in einem Regelzyklus
Trennventil

Uberdruckventil

Vorratsbehalter

Hydraulische Verbindungsleitung zur Verbindung der beiden
Bremskreise BK1 und BK2

innere Verbindungsleitung zur Verbindung der beiden Verbin-
dungsschaltventile BP1 und BP2

Geschwindigkeit von Rad1

Geschwindigkeit von Rad2

Wegsimulatorabschaltventil

Wegsimulator

Druckkammer des Wegsimulators

Drucklose Kammer des Wegsimulators

zentrales Auslassventil (SG)

Staudruck des Bypassventils BP2

Staudruck des zentralen Auslassventils ZAV
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Patentanspriiche

Bremssystem mit mindestens zwei Bremskreisen (BK1, BK2),

wobei jeder Bremskreis (BK1, BK2) mindestens eine Radbremse

(RZ;) aufweist, und

wobei mindestens zwei Radbremsen hydraulisch wirkende Rad-

bremsen sind und

jeder hydraulisch wirkenden Radbremse jeweils ein Schaltventil

(SV) zugeordnet ist, iber das der Druckaufbau (Pay) und Druckab-

bau (Pap) in der ihm zugeordneten Radbremse erfolgt,

wobei die beiden Bremskreise (BK1, BK2) Uber mindestens zwei in

Reihe geschaltete, insbesondere stromlos offene, Bypassventile

(BP1, BP2), welche ein Sicherheitsgate (SIG) bilden, miteinander

verbindbar sind, und

eine hydraulische Verbindung (VLa) der beiden Bypassventile (BP1,

BP2) Uber eine hydraulische Leitung (6), in der ein schaltbares

zentrales Auslassventil (ZAV) angeordnet ist, mit einem Vorratsbe-

halter (VB) verbindbar ist,

wobei mindestens eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2)

zumindest flir den Druckaufbau (Payr) in den Bremskreisen (BK1,

BK2) vorgesehen ist,

wobei der Druckabbau (Psp) in mindestens einer Radbremse Uber

das der Radbremse zugeordnete Schaltventil (SV) in den jeweiligen

Bremskreis (BK1, BK2) sowie wahlweise Uber

a) das schaltbare zentrale Auslassventil (ZAV) und/oder

b) das Ventil (FV) und den Hauptbremszylinder (SHZ, THZ)
und/oder

¢) in mindestens eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2)

erfolgt.
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2. Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in

Abhangigkeit von der Bremssituation oder dem Zustand des

Bremssystems an sich

entweder

- das Schaltventil (SV) zumindest zum Druckabbau (Pap) in einer
Radbremse mittels einer Pulsweitenmodulation (PWM) getaktet
wird, wodurch ein effektiver Offnungsquerschnitt und damit die
Druckabbaugeschwindigkeit (dPa.p/dt) des Druckabbaus (Pap) in
der jeweiligen Radbremse einstellbar bzw. einregelbar ist,

oder

- das Schaltventil (SV) flr eine, insbesondere von einer Regelein-
richtung vorbestimmte, Zeit zum Druckabbau (Pa.p) gedffnet ist
oder in Abhangigkeit des im Bremskreis (BK1, BK2) bzw. der
Radbremse gemessenen Drucks flr eine bestimmte Zeit getffnet

ist.

3. Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Schaltventil (SV) als Proportionalventil ausge-
bildet ist oder zumindest ein Schaltventil (S5V) durch die Pulswei-
tenmodulation als Proportionalventil betrieben wird, derart, dass
der effektive Durchflussquerschnitt des Ventils in Abhangigkeit der
gewilnschten bzw. erforderlichen Druckanderungsgeschwindigkeit
(vap(t)) bzw. in Abhangigkeit des bestehenden Druckniveaus (p)

einstellbar ist bzw. eingestellt bzw. eingeregelt wird.

4. Bremssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhangigkeit von der Bremssituation, dem Zu-
stand des Bremssystems an sich, durch Vorgabe einer ABS-Steuer-

und/oder Regeleinrichtung oder als Funktion der Radbeschleuni-
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gung und/oder des Radschlupfes der Druckabbau (Pap) in mindes-
tens einer Radbremse lUber das schaltbare zentrale Auslassventil
(ZAV) und/oder in mindestens eine Druckversorgungseinrichtung
(DV1, DV2) erfolgt.

Bremssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
zentrale Auslassventil (ZAV) beim Druckabbau (Pap) in mindestens
einer Radbremse mittels einer Pulsweitenmodulation (PWM) getak-
tet wird, wodurch ein effektiver Offnungsquerschnitt und damit die
Druckabbaugeschwindigkeit (dPap/dt) des Druckabbaus (Pap) in der
bzw. den Radbremse(n) einstellbar bzw. einregelbar ist, wobei
gleichzeitig das bzw. die Schaltventil(e) (SV) der Radzylinder (RZi)
gedffnet sind, deren Druckabbau (Psp) Uber das zentrale Auslass-
ventil (ZAV) erfolgt und/oder das bzw. die Schaltventile (SV) mit-

tels einer Pulsweitenmodulation (PWM) getaktet wird bzw. werden.

Bremssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass ein gleichzeitiger Druckabbau (Pap) in mindestens zwei Rad-
bremsen bzw. Radbremszylindern (RZi) erfolgt, wobei die diesen
Radbremsen zugeordneten Schaltventile (S§V) wahrend des Druck-
abbaus geéffnet sind, und dass der Druckabbau (Psp) in mindestens
einer Radbremse (RZi) Uber das zentrale Auslassventil (ZAV) und
der Druckabbau (Pasp) in mindestens einer anderen Radbremse tber

eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) erfolgt.

Bremssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass ein gleichzeitiger Druckabbau (Pap) in mindestens zwei oder
allen Radbremsen entweder Gber das zentrale Auslassventil (ZAV)
oder mindestens eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) er-

folgt.
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Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Normalbetrieb des Bremssystems der
Druck in einem Radzylinder (RZ1-4) mittels mindestens einer
Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) eingeregelt bzw. einge-

steuert wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bremssystem zwei Druckversorgungsein-
richtungen (DV1, DV2) aufweist, wobei jede Druckversorgungsein-
richtung (DV1, DV2), insbesondere im Normalbetrieb, einem
Bremskreis (BK1, BK2) zugeordnet ist und zumindest den Druck-
aufbau (Payr) in den Radbremsen dieses Bremskreises bewirkt, wo-

bei zumindest eines der Bypassventile (BP1, BP2) geschlossen ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Fehlerfalle, zur Erzielung eines hohen
Bremsdruckes und/oder einer schnellen Bremsdruckdanderung die
beiden Bypassventile (BP1, BP2) gedffnet sind, wobei im Fehlerfalle
nur eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) die Druckver-
sorgung flr beide Bremskreise (BK1, BK2) Ubernimmt und zur Er-
zielung eines hohen Bremsdruckes und/oder einer schnellen
Bremsdruckanderung beide Druckversorgungseinrichtungen (DV1,

DV2) zusammenwirken.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungsleitung (VLa) der beiden By-
passventile (BP1, BP2) liber eine hydraulische Leitung (3) mit ei-
nem Arbeitsraum (110, 112) eines als Single oder Twin ausgebilde-
ten Hauptbremszylinders (SHZ, THZ) in hydraulischer Verbindung
ist, wobei zum wahlweisen Absperren der hydraulischen Leitung (3)
ein, insbesondere stromlos offenes, schaltbares Ventil (FV, FV1)

vorgesehen ist.
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Bremssystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Arbeitsraum (111) des Twin-Hauptbremszylinders (THZ)
Uber eine Hydraulikleitung (3a) mit einem Bremskreis (BK2) hyd-
raulisch verbunden ist, wobei die Hydraulikleitung (3a) mittels ei-
nes, insbesondere stromlos offenen, Schaltventils (FV2) verschlieB3-

bar ist und im Normalbetrieb des Bremssystems verschlossen ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die von einem Drucksensor (DG) ermittelten
Driicke als EingangsgrdBe fur eine Regelung der Druckanderung,

insbesondere beim Druckaufbau (Payr) und beim Druckabbau (Pap),

dienen bzw. verwendet werden.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Schaltventil (SV) in einer Verbindungs-
leitung (4, 5) angeordnet ist, welche die jeweilige Radbremse mit
einer Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) und/oder dem Si-
cherheitsgate (SIG) verbindet.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druckabbau (Pap) und/oder Druckaufbau
(Paur) in mehreren Radbremsen gleichzeitig, zeitlich iberlappend

oder nacheinander erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fur die Regelung der Taktzeiten der Pulswei-
tenmodulation, der im Bremskreis oder der jeweiligen Radbremse

gemessene Druck (p) berucksichtigt wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Druckaufbau (Payr) in den Radbremsen im
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Normalfall zeitlich nacheinander liber mindestens eine Druckver-
sorgungseinrichtung (DV1, DV2) unter Berucksichtigung des in dem
jeweiligen Bremskreis (BK1, BK2) bzw. der jeweiligen Radbremse

herrschenden bzw. gemessenen Drucks (p) erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zum Druckaufbau (Payr) in einer Radbremse
eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) alleine oder in Zu-
sammenwirken mit der anderen Druckversorgungseinrichtung ei-

nen Druck oder ein Hydraulikvolumen bereitstellt.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Druckaufbau (Pay) in einer Radbremse der
Druck in der jeweiligen Radbremse mittels eines pulsweiten getak-
teten Bypassventils (BP1, BP2) eingestellt bzw. eingeregelt wird,
wobei das jeweilige Schaltventil (SV) wahrend der Druckeinstell-

phase dauerhaft getffnet ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Regler die Druckanderungsgeschwindig-

keit (dPap/dt) flir den Druckabbau (Pap) und/oder den Druckaufbau

(Paur) vorgibt bzw. bestimmt, insbesondere die Druckanderungsge-
schwindigkeit (dP,p/dt) von der nachzuregelnden Druckdifferenz

(Ap) abhéangig ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Druckabbaugeschwindigkeit (P "ap)
und/oder Druckaufbaugeschwindigkeit (P "aur) mittels der mindes-
tens einen Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2), insbesondere
deren Motordrehzahl oder Motorstrom, einstellbar bzw. einregelbar

ist.
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Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Druck in mindestens einem Bremskreis
(BK1, BK2) mittels mindestens einem Druckgeber (DG1, DG2) er-

mittelbar ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgangsdruck mittels eines Druck-
sensors (DG1, DG2) vor der Druckanderung ermittelt und in einem
elektronischen Speicher gespeichert wird, und dass der nach dem
SchlieBen des Schaltventils (SV) eingestellte Druck (p) ebenfalls

ermittelt und gespeichert wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der zuletzt gemessene Druck in einer Rad-
bremse und/oder einem Bremskreis vor dem Druckabbau (Pa) und
nach dem Druckabbau (Pap) gespeichert werden, und dass beim
anschlieBendem Druckaufbau (Payr) die Druckdifferenz der beiden

gespeicherten Druckwerte ausgewertet wird.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in mindestens einer Verbindungsleitung (1,
2), welche eine Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) mit dem
Sicherheitsgate (SIG) verbindet, ein schaltbares Ventil (PD1) oder
mindestens ein Rickschlagventil (RV, RV1, RV2) angeordnet ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Vorhandensein nur einer Druckversor-
gungseinrichtung (DV1) in der Verbindungsleitung (1), welche eine
Druckversorgungseinrichtung (DV1, DV2) mit dem ersten An-
schluss (SIG;1) des Sicherheitsgates (SIG) verbindet, das schaltbare
Ventil (PD1) angeordnet ist, und dass der zweite Anschluss (SIG;)
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des Sicherheitsgates (SIG) mit dem zweiten Bremskreis (BK2) ver-
bunden ist, und der erste Anschluss (SIG;) mit einer hydraulischen

Verbindungsleitung (4) in Verbindung ist.

Bremssystem nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass in
der hydraulischen Verbindungsleitung (4) ein schaltbares, insbe-
sondere stromlos offenes, Trennventil (TV) angeordnet ist, welches
insbesondere zur Erhéhung der Fehlersicherheit in dem Bremskreis
(BK1) redundant zu SV ausgebildet ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zum zentralen Auslassventil (ZAV)

ein weiteres Auslassventil (ZAVr) angeordnet ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das zentrale Auslassventil (ZAV) und/oder
das Ventil (FV) zwei ansteuerbare elektrische Spulen aufweist, der-
art, dass bei Ausfall einer Spule oder deren Ansteuerung das Ventil
(ZAV, FV) noch mit der anderen Spule schaltbar ist und/oder zum
Ventil (ZAV, FV) ein redundantes Ventil (ZAVr, FVr) parallel bzw. in

Reihe geschaltet ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die als Kolben-Zylinder-Pumpe ausgebildete
eine Druckversorgungseinrichtung (DV1) ein Schnuffelloch (SL)
aufweist, welches vom Kolben (Ko) nur in seiner einen Endstellung
nicht verschlossen ist, wobei das Schniiffelloch (SL) Gber eine hyd-

raulische Verbindung mit dem Vorratsbehalter VB verbunden ist.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass in der hydraulischen Verbindungsleitung (1),

welche den Arbeitsraum der einen Druckversorgungseinrichtung
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(DV1) mit dem einen Bremskreis (Bkl) verbindet, entweder ein
schaltbares, insbesondere stromlos geschlossenes, Ventil (PD1)
oder ein Rickschlagventil (RV) zum Ansaugen angeordnet ist, wo-
bei das Rickschlagventil (RV) derart orientiert ist, dass ein Hydrau-

likfluss nur in Richtung des Bremskreises (BK1) erfolgen kann.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Druckabbau (Pap) die Steuer- und Re-
geleinrichtung (ECU) die Radbeschleunigung und/oder Rad-

schlupfsignale berlcksichtigt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mit dem Bremssystem gleichzeitig eine rad-
individuelle Druckregelung an mindestens zwei Radbremsen er-

folgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Druckregelung bis zu einem be-
stimmten Druck, welcher insbesondere 120 bar betragen kann, die
beiden Bypassventile (BP1, BP2) gedffnet sind und die Druckver-
sorgung beider Bremskreise mittels nur einer Druckversorgungs-
einrichtung (DV1) erfolgt. (Fall 1)

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem schnellen Druckaufbau in beiden
Kreisen mindestens eines der beiden Bypassventile (BP1, BP2) ge-
schlossen ist und die Druckversorgungseinrichtungen (DV1, DV2)
jeweils den Druckaufbau (Payr) in dem ihnen zugeordneten Brems-
kreis (BK1, BK2) vornehmen. (Fall 2)

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Druckregelung bis zu einem be-
stimmten Druck, welcher insbesondere 120 bar betragen kann, die

Druckversorgung uber die eine Druckversorgungseinrichtung (DV1)
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und bei einem Druck dariber die Druckversorgung mittels der an-

deren Druckversorgungseinrichtung (DV2) erfolgt. (Fall3)

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Ausfall eines Bremskreises (BK1, BK2)
beide Bypassventile (BP1, BP2) geschlossen werden. (Falle 4 und
5)

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Ausfall des Ventils (FV) beide Bypassven-
tile (BP1, BP2) geschlossen werden und die Druckversorgungsein-

richtungen (DV1, DV2) jeweils den Druckaufbau (Payr) in dem ihnen

zugeordnetem Bremskreis (BK1, BK2) vornehmen. (Fall 6)

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventile (ZAV, PD1), insbesondere zur
Kostenoptimierung, fir den Druckabbau bei kleineren Driicken in
den Bremskreisen (BK1, BK2) und der Verbindungsleitung (VLa)
auf den ABS-Arbeitsbereichsdruck, insbesondere auf einen Druck-

bereich von bis zu 160bar, ausgelegt sind.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (FV) fir den Druckabbau bei gro-
Beren Driicken in den Bremskreisen (BK1, BK2) sowie der Verbin-
dungsleitung (VLa) des ASR-Arbeitsbereichs und oberhalb des ABS-
Arbeitsbereichs ausgelegt ist, insbesondere flir einen Druck von
160bar bis 200bar.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei Ausfall des Auslassventils (ZAV) der
Druckabbau im ABS-Arbeitsbereich bei Driicken, welche oberhalb

des Arbeitsbereichs der Druckversorgung (DV1), insbesondere zwi-
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schen 120bar und 160bar liegen, Gber eine PWM-Ansteuerung des
Schaltventils (SV) bei gedéffnetem Ventil (PD1) und mit der Druck-

versorgungseinrichtung DV1 als Drucksenke erfolgt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Ansteuerung zur Offnung ei-
nes Ventils (SV) flr den Druckaufbau zeitlich vor dem Abschluss
der elektrischen Ansteuerung zur SchlieBung eines anderen Ventils
(SV) beginnt.
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