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(57) Zusammenfassung: Bremssystem umfassend zumin-
dest vier hydraulisch betdtigbare Radbremsen (9a-9d), wo-
bei jeder Radbremse ein erstes Radventil (1a-1d) und ein
zweites Radventil (2a-2d) zugeordnet sind, einen Druck-
mittelvorratsbehalter (6), eine erste elektrisch betatigbare
Druckbereitstellungseinrichtung (4), welche zur Betatigung
der Radbremsen mit jeder der Radbremsen (9a-9d) lber
das jeweilige erste Radventil (1a-1d) verbunden ist, und ei-
ne zweite elektrisch betatigbare Druckbereitstellungseinrich-
tung (5), welche zur Betdtigung der Radbremsen mit jeder
der Radbremsen verbunden ist, wobei die zweite elektrisch
betatigbare Druckbereitstellungseinrichtung (5) mit jeder der
Radbremsen (9a-9d) Uber das jeweilige zweite Radventil
(2a-2d) verbunden ist, und wobei die ersten und die zweiten
Radventile (1a-1d, 2a-2d) stromlos geschlossen ausgefiihrt
sind, sowie Verfahren zum Betreiben des Bremssystems.

13A

@,

©
-

ol

©
&

138

al

©
-4

Gl




DE 10 2017 207 954 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bremssystem ge-
mal dem Oberbegriff von Anspruch 1 und ein Ver-
fahren zum Betreiben eines solchen Bremssystems.

[0002] Aus der DE 10 2013 217 954 A1 ist eine
.Brake-by-wire“-Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge be-
kannt, welche vier hydraulisch betatigbare Radbrem-
sen, eine erste elektrisch betatigbare Druckbereitstel-
lungseinrichtung und eine zweite elektrisch betatig-
bare Druckbereitstellungseinrichtung umfasst. Jeder
Radbremse sind ein stromlos offenes Radventil (Ein-
lassventil) und ein stromlos geschlossenes Radven-
til (Auslassventil) zugeordnet. Zur Betatigung der vier
Radbremsen ist sowohl die erste als auch die zwei-
te Druckbereitstellungseinrichtung hydraulisch mit je-
der der vier Radbremsen Uber das jeweilige Einlass-
ventil verbunden bzw. verbindbar. Die Bremsanlage
umfasst weiterhin je Druckbereitstellungseinrichtung
ein Zuschaltventil, welches zwischen der Druckbe-
reitstellungseinrichtung und den Einlassventilen an-
geordnet ist. Die Zuschaltventile haben die Funktion,
die Druckbereitstellungseinrichtungen im Bedarfsfall
mit den Radbremsen zu verbinden und im Falle ei-
nes Fehlers die fehlebehaftete Druckbereitstellungs-
einrichtung abzutrennen. Es ist weiterhin ein Kreis-
trennventil vorgesehen, welches in einer Trennstel-
lung zwei Bremskreise hydraulisch derart trennt, dass
in dem ersten Bremskreis zwei der vier Radbremsen
von der ersten Druckbereitstellungseinrichtung tber
die zwei zugehdrigen Einlassventile und in dem zwei-
ten Bremskreis die anderen zwei Radbremsen von
der zweiten Druckbereitstellungseinrichtung Uber die
zwei zugehorigen Einlassventile mit Bremsdruck be-
aufschlagt werden.

[0003] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Bremssystem mit zwei elektrisch betatigbare
Druckbereitstellungseinrichtungen sowie ein Verfah-
ren zum Betreiben des Bremssystems bereitzustel-
len, welches fir hochautomatisiert oder autonom fah-
rende Kraftfahrzeuge geeignet ist und dabei kosten-
glnstig herstellbar ist.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Bremssystem gemaR Anspruch 1 und ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Bremssystems gemafR An-
spruch 12 geldst.

[0005] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
dass die erste elektrisch betétigbare Druckbereitstel-
lungseinrichtung mit jeder der Radbremsen Uber das
jeweilige erste Radventil verbunden ist und die zwei-
te elektrisch betatigbare Druckbereitstellungseinrich-
tung mit jeder der Radbremsen Uber das jeweilige
zweite Radventil verbunden ist, wobei die ersten und
die zweiten Radventile stromlos geschlossen ausge-
fuhrt sind.
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[0006] Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, dass
die Funktion der Druckbereitstellungseinrichtungs-
Zuschaltventile in die Radventile integriert ist. Dies
bedeutet, dass auf Zuschaltventile zum Abtrennen
der Druckbereitstellungseinrichtungen im Fehlerfall
verzichtet werden kann. So kann z.B. ein Bremssys-
tem mit nur acht elektrisch betatigbaren Ventilen rea-
lisiert werden.

[0007] Bevorzugt sind die ersten und die zweiten
Radventile analogisiert oder analog angesteuert aus-
geflhrt, um eine exakte Druckregelung an jeder Rad-
bremse zu erreichen.

[0008] Bevorzugt ist in der hydraulischen Verbin-
dung zwischen der ersten elektrisch betétigbaren
Druckbereitstellungseinrichtung und den ersten Rad-
ventilen kein elektrisch betatigbares Ventil, beson-
ders bevorzugt gar kein Ventil, angeordnet. Hierdurch
werden Kosten gespart und unnétige Strdomungswie-
derstédnde zwischen Druckbereitstellungseinrichtung
und Radventilen vermieden.

[0009] Mit demselben Vorteil ist bevorzugt in der hy-
draulischen Verbindung zwischen der zweiten Druck-
bereitstellungseinrichtung und den zweiten Radventi-
len kein elektrisch betatigbares Ventil, besonders be-
vorzugt kein Ventil, angeordnet.

[0010] Zur Erhéhung der Verfligbarkeit der Brems-
anlage ist gemaf einer Weiterbildung der Erfindung
eine erste elektrische Energiequelle und eine von der
ersten elektrische Energiequelle unabhéngige, zwei-
te elektrische Energiequelle vorgesehen, wobei die
erste elektrische Energiequelle die erste Druckbereit-
stellungseinrichtung und die ersten Radventile so-
wie die zweite elektrische Energiequelle die zwei-
te Druckbereitstellungseinrichtung und die zweiten
Radventile mit elektrischer Energie versorgt. So ist
auch bei Ausfall einer der Energiequellen ein Druck-
aufbau an allen Radbremsen wie auch durch Multi-
plexen eine radindividuelle Druckregelung (z.B. Anti-
blockierregelung) an allen Radbremsen moglich.

[0011] Um eine Druckregelung sicherzustellen, ist
bevorzugt der ersten Druckbereitstellungseinrichtung
ein erster Drucksensor zugeordnet, welcher von der
ersten elektrischen Energiequelle mit elektrischer En-
ergie versorgt wird, und es ist der zweiten Druckbe-
reitstellungseinrichtung ein zweiter Drucksensor zu-
geordnet, welcher von der zweiten elektrischen En-
ergiequelle mit elektrischer Energie versorgt wird.

[0012] Die hydraulischen Komponenten des Brems-
systems, wie Druckbereitstellungseinrichtungen,
Ventile und ggf. Drucksensoren, sind bevorzugt in ei-
nem einzigen elektrohydraulischen Aggregat ange-
ordnet.
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[0013] Alternativ ist es bevorzugt, dass die hydrauli-
schen Komponenten, welche derselben elektrischen
Energiequelle zugeordnet sind, in einem eigenen
elektrohydraulischen Aggregat angeordnet sind. Das
Bremssystem umfasst dann zumindest zwei Aggre-
gate. Aus Grunden der Kostenreduzierung sind die
beiden Aggregate besonders bevorzugt identisch
aufgebaut.

[0014] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
des erfindungsgemaflen Bremssystems ist zumin-
dest eine der beiden Druckbereitstellungseinrichtun-
gen als eine Kolbenpumpe oder Zahnradpumpe aus-
geflhrt, deren Saugseite mit dem Druckmittelvorrats-
behalter und deren Druckseite mit den Radbremsen
verbunden ist. Um einen symmetrischen Aufbau oder
identische Aggregate zu erhalten, sind besonders be-
vorzugt beiden Druckbereitstellungseinrichtungen als
je eine Kolbenpumpe oder Zahnradpumpe ausge-
fuhrt.

[0015] Um eine Druckregelung durch Uberstrdmen
zu ermdglichen, ist der Kolbenpumpe oder Zahnrad-
pumpe ein, vorteilhafterweise stromlos geschlosse-
nes, Trennventil hydraulisch parallel geschaltet.

[0016] Bevorzugt ist der Kolbenpumpe oder Zahn-
radpumpe ein Rickschlagventil hydraulisch parallel
geschaltet, welches in Richtung des Druckmittelvor-
ratsbehalters sperrt.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaflien Bremssystems
ist zumindest eine der beiden Druckbereitstellungs-
einrichtungen als eine Zylinder-Kolben-Anordnung
ausgefihrt mit einem Druckraum, welcher von einem
Kolben begrenzt wird, der mittels eines Elektromo-
tors und eines Rotations-Translationsgetriebes fur ei-
nen Druckaufbau in den Radbremsen in eine Betati-
gungsrichtung oder fir einen Druckabbau in den Rad-
bremsen in die der Betatigungsrichtung entgegenge-
setzte Richtung verschoben wird. Um einen symme-
trischen Aufbau oder identische Aggregate zu erhal-
ten, sind besonders bevorzugt beiden Druckbereit-
stellungseinrichtungen je als solch eine Zylinder-Kol-
ben-Anordnung ausgefihrt.

[0018] Zum Ablassen von Druckmittel in den Druck-
mittelvorratsbehalter ist der Druckraum der Druck-
bereitstellungseinrichtung bevorzugt Uber ein, vor-
teilhafterweise stromlos offenes, Trennventil mit
dem Druckmittelvorratsbehéalter verbunden. Beson-
ders bevorzugt ist dem Trennventil ein Ruckschlag-
ventil hydraulisch parallel geschaltet, welches in
Richtung des Druckmittelvorratsbehéalters sperrt, um
auch bei geschlossenem Trennventil Druckmittel in
den Druckraum nachsaugen zu kénnen durch Ver-
fahren des Kolbens entgegen der Betatigungsrich-
tung.
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[0019] Es ist bevorzugt, dass in dem Druckraum ein
Ruckstellelement vorgesehen ist, welches bei strom-
losem Elektromotor den Kolben in einem unbetéatig-
ten Zustand, an einem Anschlag entgegen der Beta-
tigungsrichtung positioniert.

[0020] Bevorzugt ist der Druckraum in dem un-
betatigten Zustand des Kolbens (ber zumindest
ein Schniffelloch mit dem Druckmittelvorratsbehalter
verbunden, wobei diese Verbindung bei einer Betati-
gung des Kolbens unterbrochen wird.

[0021] Bevorzugt ist das Rotations-Translationsge-
triebe nicht selbsthemmend ausgeflhrt.

[0022] Bevorzugt sind die ersten Radventile tber ein
erstes, vorteilhafterweise stromlos offenes, Trenn-
ventil mit dem Druckmittelvorratsbehélter verbunden.
Besonders bevorzugt ist dem ersten Trennventil ers-
tes Rickschlagventil hydraulisch parallel geschaltet,
welches in Richtung des Druckmittelvorratsbehélters
sperrt.

[0023] Bevorzugt sind die zweiten Radventile tUber
ein zweites, Bevorzugt sind stromlos offenes, Trenn-
ventil mit dem Druckmittelvorratsbehélter verbunden.
Besonders bevorzugt ist dem zweiten Trennventil
ein zweites Rickschlagventil hydraulisch parallel ge-
schaltet.

[0024] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Betreiben eines Bremssystems. Dabei werden bei ei-
ner Normalbremsung zur Betétigung der Radbrem-
sen die erste und die zweite Druckbereitstellungsein-
richtung zum Aufbau einer Druckes angesteuert, wo-
bei die erste Druckbereitstellungseinrichtung durch
Offnen von zwei ersten Radventilen mit zwei der Rad-
bremsen verbunden wird und die zweite Druckbereit-
stellungseinrichtung durch Offnen der entsprechen-
den zweiten Radventile mit den anderen Radbrem-
sen verbunden wird. So kann ein dynamischer Druck-
aufbau an allen Radbremsen erzielt werden.

[0025] Unter einer Normalbremsung wird eine durch
einen Fahrer oder eine Autopilotfunktion initiierte
Bremsung verstanden, bei welcher alle Radbremsen
mit demselben Bremsdruck beaufschlagt werden und
keine radindividuelle Bremsdruckregelung stattfindet.

[0026] Im Falle eines Bremssystems mit einem oder
mehr Trennventilen wird dabei bevorzugt das Trenn-
ventil bzw. werden die Trennventile geschlossen.

[0027] Die gedffneten ersten und zweiten Radventi-
le bleiben bevorzugt mindestens bis zur Beendigung
der Normalbremsung gedffnet.

[0028] Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen der
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen
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und der nachfolgenden Beschreibung anhand von Fi-
guren.

[0029] Es zeigen schematisch:

Fig. 1 ein erstes beispielsgeméales Bremssys-
tem,

Fig. 2 ein zweites beispielsgemales Bremssys-
tem, und

Fig. 3 ein drittes beispielsgemales Bremssys-
tem.

[0030] Das in Fig. 1 dargestellte beispielsgema-
e Bremssystem umfasst vier hydraulisch betatig-
bare Radbremsen 9a-9d, eine erste elektrisch beta-
tigbare Druckbereitstellungseinrichtung 4, eine zwei-
te elektrisch betatigbare Druckbereitstellungseinrich-
tung 5 und einen unter Atmospharendruck stehen-
den Druckmittelvorratsbehalter 6. Zur Betatigung
der Radbremsen 9a-9d ist sowohl die erste elek-
trisch betatigbare Druckbereitstellungseinrichtung 4
als auch die zweite elektrisch betatigbare Druckbe-
reitstellungseinrichtung 5 mit jeder der Radbremsen
9a-9d hydraulisch trennbar verbunden.

[0031] Jeder der Radbremsen 9a-9d ist ein erstes
stromlos geschlossen ausgefiihrtes Radventil 1a-1d
und ein zweites stromlos geschlossen ausgefihrtes
Radventil 2a-2d zugeordnet, wobei die erste elek-
trisch betatigbare Druckbereitstellungseinrichtung 4
mit den Radbremsen 9a-9d uber die ersten Radven-
tile 1a-1d verbunden ist und die zweite elektrisch be-
tatigbare Druckbereitstellungseinrichtung 5 Gber die
zweiten Radventile 2a-2d mit den Radbremsen 9a-9d
verbunden ist. Das Bremssystem enthalt keine weite-
ren (Rad)Ventile, welche den einzelnen Radbremsen
9a-9d zugeordnet sind.

[0032] Je Radbremse 9a, 9b, 9¢c, 9d ist ein Aus-
gangsanschluss des ersten Radventils 1a, 1b, 1c,
1d und ein Ausgangsanschluss des zweiten Radven-
tils 2a, 2b, 2c, 2d mit der Radbremse verbunden.
Die Eingangsanschlisse der ersten Radventile 1a-1d
sind Uber eine Verbindungsleitung 8a mit der ersten
Druckbereitstellungseinrichtung 4 bzw. deren Druck-
raum direkt hydraulisch verbunden und die Eingangs-
anschlisse der zweiten Radventile 2a-2d sind Uber
eine Verbindungsleitung 8b mit der zweiten Druckbe-
reitstellungseinrichtung 5 bzw. deren Druckraum di-
rekt hydraulisch verbunden. ,Direkt hydraulisch ver-
bunden® ist hier in dem Sinne zu verstehen, dass
kein elektrisch betatigbares Ventil oder gar kein Ven-
til (z.B. Ruckschlagventil) in der Verbindungsleitung
8a, 8b angeordnet ist.

[0033] Die ersten und zweiten Radventile 1a-1d, 2a-
2d sind vorteilhafterweise analogisiert oder analog
angesteuert ausgefiihrt, um eine exakte Druckein-
stellung an den Radbremsen 9a, 9b, 9¢c, 9d zu er-
mdglichen.
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[0034] Beispielsgemall umfasst das Bremssystem
eine (nicht dargestellte) elektronische Steuer- und
Regeleinheit zur Ansteuerung der Radventile 1a-1d,
2a-2d und der Druckbereitstellungseinrichtungen 4,
5.

[0035] Der ersten Druckbereitstellungseinrichtung 4
ist ein erster Drucksensor 12a zugeordnet, welcher
den von der Druckbereitstellungseinrichtung 4 bereit-
gestellten Druck misst. Ebenso ist der zweiten Druck-
bereitstellungseinrichtung 5 ein (zweiter) Drucksen-
sor 12b zugeordnet, ist, welcher den von der Druck-
bereitstellungseinrichtung 5 bereitgestellten Druck
misst.

[0036] Eine Druckregelung bei Normalbremsung er-
folgt Gber die Druckbereitstellungseinrichtungen 4, 5
und die Drucksensoren 12a, 12b fiir Bremsdruckauf-
bau und -abbau.

[0037] Beispielsgemall werden beide Druckbereit-
stellungseinrichtungen 4, 5 durch einen sogenann-
ten Linearaktuator oder Linearpumpe gebildet. Hier-
zu weisen beide Druckbereitstellungseinrichtungen
4, 5 jeweils einen Elektromotor 22 auf, dessen rota-
torische Bewegung mittels eines schematisch ange-
deuteten Rotations-Translationsgetriebes 23 in eine
translatorische Bewegung eines Kolbens 21 umge-
setzt wird, der fiir einen Druckaufbau an der Druckbe-
reitstellungseinrichtung in eine Betatigungsrichtung
24 in einen hydraulischen Druckraum 20 verschoben
wird. Fur einen Druckabbau an der Druckbereitstel-
lungseinrichtung wird der Kolben 21 in die der Be-
tatigungsrichtung 24 entgegengesetzte Richtung ver-
schoben.

[0038] Je Druckbereitstellungseinrichtungen 4, 5 ist
der Druckraum 20 bzw. die Verbindungsleitung 8a,
8b Uber eine Ansaugleitung 11a, 11b mit dem Druck-
mittelvorratsbehalter 6 verbunden. Dabei ist jeweils
in der Ansaugleitung 11a, 11b eine Parallelschal-
tung aus einem stromlos offenen Trennventil 3a, 3b
und einem Ruckschlagventil 7a, 7b angeordnet, wo-
bei das Rickschlagventil 7a, 7b einen Fluss von
Druckmittel aus dem Druckmittelvorratsbehalter 6 in
den Druckraum 20 erlaubt und in entgegengesetzter
Richtung sperrt. Uber das Riickschlagventil 7a, 7b
kann bei geschlossenem Trennventil 3a, 3b Druck-
mittel aus dem Druckmittelvorratsbehélter 6 in den
Druckraum 20 nachgesaugt werden. Das jeweilige
Trennventil 3a, 3b kann bei einem gewinschten
Bremsdruckabbau wahrend einer Antiblockierrege-
lung zum Ablassen von Druckmittel aus einer oder
mehreren Radbremsen in den Druckmittelvorratsbe-
halter 6 genutzt werden. Die Trennventile 3a, 3b sind
daher vorteilhafterweise analogisiert oder analog an-
gesteuert ausgefihrt.

[0039] Entsprechend sind die ersten Radventile 1a-
1d Uber das erste Trennventil 3a und die zweiten

4/13



DE 10 2017 207 954 A1

Radventile 2a-2d tiber das zweite Trennventil 3b mit
dem Druckmittelvorratsbehéalter 6 trennbar verbun-
den.

[0040] Gemal einem anderen, nicht dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel des Bremssystems kann eine
der beiden Druckbereitstellungseinrichtungen 4, 5
oder kdénnen beide Druckbereitstellungseinrichtun-
gen 4, 5 als eine Kolbenpumpe oder als eine Zahn-
radpumpe ausgefiihrt sein. Die Saugseite der Kol-
benpumpe oder Zahnradpumpe ist dann (jeweils)
Uber eine Ansaugleitung mit dem Druckmittelvorrats-
behalter 6 und ihre Druckseite ist, entsprechend der
Verbindungsleitung 8a oder 8b, mit den entsprechen-
den Radventilen 1a-1d oder 2a-2d verbunden. Vor-
teilhafterweise ist der Kolbenpumpe oder Zahnrad-
pumpe eine Parallelschaltung aus einem, z.B. strom-
los offen, Trennventil 3a, 3b und einem in Richtung
des Druckmittelvorratsbehalters 6 sperrenden Rick-
schlagventil 7a, 7b hydraulisch parallel geschaltet.
Das Trennventil 3a, 3b ist vorteilhafterweise analo-
gisiert oder analog angesteuert ausgefiihrt, so kann
das Trennventil zur Regelung des Druckes der Kol-
benpumpe oder Zahnradpumpe durch Uberstrémen
verwendet werden.

[0041] Das beispielsgemale Bremssystem der
Fig. 1 wie auch das oben beschriebene, nicht darge-
stellte Ausfiihrungsbeispiel eines Bremssystems um-
fasst vorteilhafterweise insgesamt nur zehn Magnet-
ventile 1a-1d, 2a-2d, 3a, 3b.

[0042] Das in Fig. 2 dargestellte zweite Ausfiih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemafllen Bremssys-
tems entspricht bezliglich des hydraulischen Aufbaus
dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 1, wobei zusatzlich
zwei, voneinander unabhangige elektrische Energie-
quellen (z.B. Bordnetze) 13A, 13B vorgesehen sind.

[0043] Die eine (erste) elektrische Energiequelle
13A versorgt die erste Druckbereitstellungseinrich-
tung 4 sowie die ersten Radventile 1a-1d (dies ist in
Fig. 2 durch den Buchstaben A an den Komponen-
ten gekennzeichnet), wahrend die zweite Druckbe-
reitstellungseinrichtungen 5 sowie die zweiten Rad-
ventile 2a-2d von der anderen (zweiten) elektrischen
Energiequelle 13B versorgt werden (dies ist in Fig. 2
durch den Buchstaben B an den Komponenten ge-
kennzeichnet) .

[0044] Dadurch, dass die parallelgeschalteten Rad-
ventile (d.h. die ersten Radventile 1a-1d oder die
zweiten Radventile 2a-2d) an der gleichen Energie-
versorgung (13A oder 13B) wie die mit ihnen verbun-
dene Druckbereitstellungseinrichtung (4 oder 5) an-
geschlossene sind, ist sichergestellt, dass bei Ausfall
einer Energieversorgung (13A oder 13B) die entspre-
chende Druckbereitstellungseinrichtung (4 oder 5)
durch Abschalten und stromloses Schlief3en der ent-
sprechenden Radventile (1a-1d oder 2a-2d) vom ver-
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bleibenden redundanten Bremssystem hydraulisch
getrennt wird.

[0045] Um eine Druckregelung der entsprechenden
Druckbereitstellungseinrichtung 4, 5 durchfihren zu
kdnnen, wird vorteilhafterweise der erste Drucksen-
sor 12a von der ersten Energiequelle 13A (durch
A gekennzeichnet) und der zweite Drucksensor 12b
von der zweiten Energiequelle 13B (durch B gekenn-
zeichnet) versorgt.

[0046] Im Falle, dass einer Druckbereitstellungsein-
richtung 4 oder 5 ein elektrisch betatigbares Trenn-
ventil 3a oder 3b zugeordnet ist, wird das Trenn-
ventil vorteilhafterweise von derselben Energiequel-
le wie die zugeordnete Druckbereitstellungseinrich-
tung versorgt bzw. gespeist. Im Ausfiihrungsbeispiel
der Fig. 2 wird daher das Trennventil 3a (durch A
gekennzeichnet) von der ersten Energiequelle 13A
und das Trennventil 3b (durch B gekennzeichnet)
von der zweiten Energiequelle 13B versorgt. Entspre-
chendes gilt, wenn die Druckbereitstellungseinrich-
tung(en) als Kolbenpumpe oder Zahnradpumpe aus-
gefihrt ist/sind.

[0047] Die hydraulischen Komponenten des Brems-
systems sind bevorzugt in einer einzigen elektrohy-
draulischen Steuer- und Kontrolleinheit angeordnet
(d.h. in einem elektrohydraulischen Aggregat).

[0048] Alternativ ist es bevorzugt, dass die hydrau-
lischen Komponenten, welche dem ersten Bordnetz
13A zugeordnet sind, in einem ersten elektrohydrau-
lischen Aggregat und die hydraulischen Komponen-
ten, welche dem zweiten Bordnetz 13B zugeordnet
sind, in einem zweiten elektrohydraulischen Aggre-
gat angeordnet sind, wobei die Aggregate durch Roh-
re aufllerhalb mit den Radbremsen 9a-9d verbunden
sind. Besonders bevorzugt sind die beiden Aggrega-
te identisch.

[0049] Verfahren zum Betreiben der beispielsgema-
Ren Bremssysteme der Fig. 1 und Fig. 2 werden im
Folgenden beschrieben.

[0050] Bei einer Normalbremsung werden zum dy-
namischen Bremsdruckaufbau beide Druckbereit-
stellungseinrichtungen 4, 5 genutzt, wobei eine der
Druckbereitstellungseinrichtungen (z.B. Druckbereit-
stellungseinrichtung 4) durch Offnen von zwei der
mit ihr verbundenen Radventile (z.B. zwei der ers-
ten Radventile 1a-1d) mit zwei der Radbremsen ver-
bunden wird, und wobei die andere Druckbereitstel-
lungseinrichtungen (z.B. Druckbereitstellungseinrich-
tung 5) mittels zwei der mit ihr verbundenen Radven-
tile (z.B. zwei der zweiten Radventile 2a-2d) mit den
anderen Radbremsen verbunden wird. Die stromlos
offenen Trennventile 3a, 3b werden dabei geschlos-
sen.
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[0051] Z.B. wird die eine Druckbereitstellungsein-
richtung (z.B. 4) mit den Radbremsen 9a und 9b des
linken Vorderrades FL und des rechten Hinterrades
RR verbunden und die andere Druckbereitstellungs-
einrichtung (z.B. 5) wird mit den Radbremsen 9¢ und
9d des rechten Vorderrades RL und des linken Hin-
terrades RL verbunden (diagonale Aufteilung).

[0052] Die Aufteilung kann auch achsweise erfolgen
(eine Druckbereitstellungseinrichtung wird mit den
Radbremsen der Vorderrader FL, FR und die ande-
re Druckbereitstellungseinrichtung mit den Radbrem-
sen der Hinterrdder RL, RR verbunden). Dann kon-
nen auch Zusatzfunktionen, wie achsweises Blen-
ding, durchgefihrt werden.

[0053] Die Druckregelung erfolgt Giber die Druckbe-
reitstellungseinrichtungen 4, 5 und die Drucksenso-
ren 12a, 12b fur Bremsdruckaufbau und Bremsdruck-
abbau. Die Radventile 1a-1d und 2a-2d bleiben min-
destens bis zur Beendigung der Bremsung geéffnet.

[0054] Fir eine Aniblockierregelung (generell rad-
individuelle Schlupfregelung) wird vorteilhafterweise
wie folgt vorgegangen.

[0055] Gerat ein Rad (oder mehrere Rader) in
Schlupf (z.B. Radbremse 9a), wird das entsprechen-
de, bisher gedtffnete Radventil geschlossen (z.B. 1a)
(Phase 1).

[0056] Um einen Bremsdruckabbau (Phase 2)
durchzuflihren, wird eine der beiden Druckbereit-
stellungseinrichtungen angehalten und das dazuge-
horige Trennventil gedffnet. Nun kann das andere
(dem jetzt drucklos geschalteten Kreis zugeordnete)
Radventil durch Offnen einen Druckabbau Uber das
Trennventil in den Vorratsbehalter 6 durchfiihren.

[0057] Die andere Druckbereitstellungseinrichtung
dient weiter als Druckquelle und erlaubt durch Druck-
regelung und Modulation der vier ihr zugeordneten
Radventile den radindividuellen Druckaufbau (Phase
3) zur Steuerung des gewinschten Radschlupfver-
laufs. Die Modulation erfolgt radindividuell und unab-
hangig voneinander, d.h. es wird keine Multiplexen
durchgefiihrt.

[0058] Die Funktion der Druckquelle und Drucksen-
ke in der Schlupfregelung kénnen beide Druckbereit-
stellungseinrichtungen gleichwertig tibernehmen. Bei
Ausfall einer der beiden Druckbereitstellungseinrich-
tungen ist bei eingeschrankter Druckaufbaudynamik
eine uneingeschrankte Antiblockierregelung an allen
Radbremsen 9a-9d mdglich (wenn die Verfiigbarkeit
aller Radventile gegeben ist).

[0059] In Fig. 3 ist ein drittes beispielsgemalies
Bremssystem dargestellt. Im Unterschied zu dem hy-
draulischen Aufbau der Bremssysteme der Fig. 1 und
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Fig. 2 sind die beiden Druckbereitstellungseinrichtun-
gen 4, 5 je als ein Linearaktuator ausgebildet, der ein
in seinem Druckraum 20 angeordnetes Ruickstellele-
ment 25 und Schniiffellé¢cher zur Verbindung mit dem
Druckmittelvorratsbehalter 6 umfasst. So kdnnen die
beiden Trennventile 3a, 3b sowie die Nachsaugventi-
le 7a, 7b (wie auch eine Ansaugleitung 11a, 11b zwi-
schen der Verbindungsleitung 8a, 8b und dem Druck-
mittelvorratsbehalter 6 geman Fig. 1, Fig. 2) entfal-
len.

[0060] Der Druckraum 20 ist in einem unbetatigten
Zustand des Kolbens 21 Uber die Schniffelldcher
und eine Ansaugleitung 11a, 11b hydraulisch mit dem
Druckmittelvorratsbehalter 6 verbunden, wobei die
Verbindung bei einer ausreichenden Betatigung des
Kolbens 21 getrennt wird. Der Linearaktuator hat also
eine Verbindung zum Vorratsbehalter 6 Gber zumin-
dest ein Schniiffelloch, die wegabhangig bei Betati-
gung des Kolbens 21 schliel3t, daher wird kein Trenn-
ventil mit dieser Funktion bendtigt.

[0061] Durch das Rickstellelement 25, z.B. eine
Druckfeder, wird der Kolben 21 gegen Reibungen
an einen Anschlag (entgegen der Betatigungsrich-
tung 24) so zuriickgestellt, dass im stromlosen Zu-
stand des Linearaktuators das oder die Schniffelld-
cher gedffnet werden (sog. unbetatigter Zustand des
Kolbens). Um dies zu ermdglichen, ist das Rotati-
ons-Translationsgetriebe nicht selbsthemmend aus-
gelegt.

[0062] Das beispielsgemale Bremssystem der
Fig. 3 umfasst vorteilhafterweise insgesamt nur acht
Magnetventile, nAmlich die Radventile 1a-1d, 2a-2d.

[0063] Ein Verfahren zum Betreiben des beispiels-
gemalen Bremssystems der Fig. 3 bei einer Normal-
bremsung wird im Folgenden beschrieben.

[0064] Zum dynamischen Bremsdruckaufbau wer-
den beide Druckbereitstellungseinrichtungen 4, 5 ge-
nutzt, wobei eine der Druckbereitstellungseinrichtun-
gen (z.B. Druckbereitstellungseinrichtung 4) durch
Offnen von zwei der mit ihr verbundenen Radventi-
le (z.B. zwei der ersten Radventile 1a-1d) mit zwei
der Radbremsen verbunden wird, und wobei die an-
dere Druckbereitstellungseinrichtungen (z.B. Druck-
bereitstellungseinrichtung 5) mittels zwei der mit ihr
verbundenen Radventile (z.B. zwei der zweiten Rad-
ventile 2a-2d) mit den anderen Radbremsen verbun-
den wird.

[0065] Z.B. wird die eine Druckbereitstellungsein-
richtung mit den Radbremsen 9a und 9b des linken
Vorderrades FL und des rechten Hinterrades RR ver-
bunden und die andere Druckbereitstellungseinrich-
tung wird mit den Radbremsen 9¢ und 9d des rech-
ten Vorderrades RL und des linken Hinterrades RL
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verbunden. Die Aufteilung kann auch achsweise er-
folgen.

[0066] Eine Druckregelung erfolgt tiber die Druckbe-
reitstellungseinrichtungen 4, 5 und die Drucksenso-
ren 12a, 12b fiir Bremsdruckaufbau und Bremsdruck-
abbau. Die Radventile 1a-1d und 2a-2d bleiben min-
destens bis zur Beendigung der Bremsung geéffnet.

[0067] Die beispielsgemalien Bremssysteme bieten
die folgenden Vorteile:

[0068] Es sind keine (z.B. elektrisch betatigbaren)
Ventile zum Abtrennen einer Druckbereitstellungs-
einrichtung bei Ausfall erforderlich. Diese Funktion ist
sozusagen in den Radventilen integriert.

[0069] Die Bremssysteme sind symmetrisch aufge-
baut, sie bestehen je aus zwei identischen redundan-
ten Teilsystemen.

[0070] Es wird nur ein Ventiltyp (stromlos geschlos-
sen) fur alle Radventile bendtigt.

[0071] Es liegt eine 4-kanalige Redundanz des Rad-
druckreglers bei Ausfall einer Druckbereitstellungs-
einrichtung vor.

[0072] Bei Ausfall eines Bordnetzes ist eine Antiblo-
ckierregelung im Multiplex-Modus tber die Druckbe-
reitstellungseinrichtung maoglich.

[0073] Entsprechend dem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel sind auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel vorteil-
hafterweise zwei, voneinander unabhangige elektri-
sche Energiequellen (z.B. Bordnetze) 13A, 13B vor-
gesehen (nicht dargestellt in Fig. 3). Die erste elektri-
sche Energiequelle 13A versorgt die erste Druckbe-
reitstellungseinrichtung 4 sowie die ersten Radven-
tile 1a-1d (dies ist in Fig. 3 durch den Buchstaben
A an den Komponenten gekennzeichnet), wahrend
die zweite Druckbereitstellungseinrichtungen 5 sowie
die zweiten Radventile 2a-2d von der anderen (zwei-
ten) elektrischen Energiequelle 13B versorgt wer-
den (dies ist in Fig. 3 durch den Buchstaben B an
den Komponenten gekennzeichnet). Weiterhin wer-
den der erste Drucksensor 12a von der ersten En-
ergiequelle 13A (durch A gekennzeichnet) und der
zweite Drucksensor 12b von der zweiten Energie-
quelle 13B (durch B gekennzeichnet) versorgt.
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Patentanspriiche

1. Bremssystem umfassend
« zumindest vier hydraulisch betatigbare Radbrem-
sen (9a-9d), wobei jeder Radbremse ein erstes Rad-
ventil (1a-1d) und ein zweites Radventil (2a-2d) zu-
geordnet sind,
* einen, insbesondere unter Atmospharendruck ste-
henden, Druckmittelvorratsbehalter (6),
» eine erste elektrisch betatigbare Druckbereitstel-
lungseinrichtung (4), welche zur Betétigung der Rad-
bremsen mit jeder der Radbremsen (9a-9d) tber das
jeweilige erste Radventil (1a-1d) verbunden ist, und
« eine zweite elektrisch betatigbare Druckbereitstel-
lungseinrichtung (5), welche zur Betatigung der Rad-
bremsen mit jeder der Radbremsen verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite elektrisch
betatigbare Druckbereitstellungseinrichtung (5) mit
jeder der Radbremsen (9a-9d) Uber das jeweilige
zweite Radventil (2a-2d) verbunden ist, wobei die ers-
ten und die zweiten Radventile (1a-1d, 2a-2d) strom-
los geschlossen ausgeflihrt sind.

2. Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten und die zweiten Rad-
ventile analogisiert oder analog angesteuert ausge-
fuhrt sind.

3. Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in der hydraulischen Verbin-
dung (8a) zwischen der ersten elektrisch betatigba-
ren Druckbereitstellungseinrichtung (4) und den ers-
ten Radventilen (1a-1d) kein elektrisch betatigbares
Ventil, insbesondere kein Ventil, angeordnet ist.

4. Bremssystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
hydraulischen Verbindung (8b) zwischen der zwei-
ten elektrisch betatigbaren Druckbereitstellungsein-
richtung (5) und den zweiten Radventilen (2a-2d)
kein elektrisch betatigbares Ventil, insbesondere kein
Ventil, angeordnet ist.

5. Bremssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne erste elektrische Energiequelle (13A) und eine
von der ersten elektrische Energiequelle unabhangi-
ge, zweite elektrische Energiequelle (13B) vorgese-
hen sind, wobei die erste elektrische Energiequelle
die erste Druckbereitstellungseinrichtung (4) und die
ersten Radventile (1a-1d) sowie die zweite elektri-
sche Energiequelle die zweite Druckbereitstellungs-
einrichtung (5) und die zweiten Radventile (2a-2) mit
elektrischer Energie versorgt.

6. Bremssystem nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der ersten Druckbereitstellungs-
einrichtung (4) ein erster Drucksensor (12a) zuge-
ordnet ist, welcher von der ersten elektrischen En-
ergiequelle (13A) mit elektrischer Energie versorgt
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wird, und dass der zweiten Druckbereitstellungsein-
richtung (5) ein zweiter Drucksensor (12b) zugeord-
net ist, welcher von der zweiten elektrischen Energie-
quelle (13B) mit elektrischer Energie versorgt wird.

7. Bremssystem nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine der beiden Druckbereitstellungseinrichtun-
gen (4, 5) als eine Zylinder-Kolben-Anordnung aus-
gefuhrt ist mit einem Druckraum (20), welcher von
einem Kolben (21) begrenzt wird, der mittels eines
Elektromotors und eines Rotations-Translationsge-
triebes fur einen Druckaufbau in den Radbremsen in
eine Betatigungsrichtung und fir einen Druckabbau
in den Radbremsen in die der Betatigungsrichtung
entgegengesetzte Richtung verschiebbar ist.

8. Bremssystem nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druckraum (20) Uber ein,
insbesondere stromlos offenes, Trennventil (3a, 3b)
mit dem Druckmittelvorratsbehalter (6) verbunden
ist, wobei insbesondere dem Trennventil ein Rick-
schlagventil (7a, 7b) hydraulisch parallel geschaltet
ist, welches in Richtung des Druckmittelvorratsbehal-
ters sperrt.

9. Bremssystem nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Druckraum (20) ein
Ruckstellelement (25) vorgesehen ist, welches bei
stromlosem Elektromotor (22) den Kolben (21) in ei-
nem unbetatigten Zustand, an einem Anschlag ent-
gegen der Betatigungsrichtung (24) positioniert.

10. Bremssystem nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Rotations-Translationsge-
triebe (23) nicht selbsthemmend ausgefiihrt ist.

11. Bremssystem nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druckraum (20) in
dem unbetatigten Zustand des Kolbens (21) Gber zu-
mindest ein Schniffelloch mit dem Druckmittelvor-
ratsbehalter (6) verbunden ist, wobei diese Verbin-
dung bei einer Betatigung des Kolbens (21) unterbro-
chen wird.

12. Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems
nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einer Normalbremsung zur
Betatigung der Radbremsen die erste und die zwei-
te Druckbereitstellungseinrichtung (4, 5) zum Aufbau
einer Druckes angesteuert werden, wobei die ers-
te Druckbereitstellungseinrichtung (4) durch Offnen
von zwei ersten Radventilen (1a, 1b) mit zwei der
Radbremsen (9a, 9b) verbunden wird und die zweite
Druckbereitstellungseinrichtung (5) durch Offnen der
entsprechenden zweiten Radventile (2c, 2d) mit den
anderen Radbremsen (9c, 9d) verbunden wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gedffneten ersten und zwei-
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ten Radventile mindestens bis zur Beendigung der
Normalbremsung gedffnet bleiben.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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