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(54) Bezeichnung: Elektrisches Bremssystem

(57) Hauptanspruch: Elektrisches Bremssystem fiir ein
Fahrzeug, mit folgenden Elementen:

— Steuermodule (A, B) zur Einstellung der Bremskraft an
den R&dern des Fahrzeugs,

— ein Steuermodul (Pedaleinheit 10), welches wenigstens
den Fahrerbremswunsch ermittelt,

— wenigstens ein Kommunikationssystem (K1, K2), wel-
ches die Module miteinander verbindet,

wobei zur Energieversorgung der Elemente wenigstens
zwei voneinander unabhangige Bordnetze (E1, E2) vorge-
sehen sind, wobei wenigstens eines der Elemente gegeni-
ber den anderen an ein anderes Bordnetz angeschlossen
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuermodule (A, B) Gruppen von Radbremsen betati-
gen, wobei jeweils ein Steuermodul (A, B) Uber getrennte
Kommunikationssysteme mit dem Steuermodul (10) und
einer Verarbeitungseinheit (18) verbunden ist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Brems-
system gemall dem Oberbegriff des unabhangigen
Patentanspruchs.

[0002] Ein elektrisches Bremssystem ist beispiels-
weise aus der WO-A 95/13946 bekannt. Das dort be-
schriebene elektrische Bremssystem besteht aus ei-
nem Zentralmodul und Bremskreisen oder Radgrup-
pen zugeordnete Bremsmodule, die Uber ein Kom-
munikationssystem Daten miteinander austauschen.
Durch EinzelmaRnahmen wird die Verfligbarkeit des
Bremssystems bei Ausfall einzelner Komponenten
sichergestellt. Die dabei beriicksichtigten Fehlerarten
betreffen den Ausfall eines Radmoduls, den Ausfall
des Kommunikationssystems, den Ausfall des Zen-
tralmoduls und den Ausfall der Pedalsensoreinheit.

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein dezentrales
elektrisches Bremssystem, insbesondere fir eine
Bremsanlage mit elektromotorischer Zuspannung,
mit Blick auf Verfugbarkeit und Fehlertoleranz weiter
zu optimieren.

[0004] Diese wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs er-
reicht.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemafle Bremssystem stellt
die Verflgbarkeit und Fehlertoleranz einer Bremsan-
lage auf hohem Niveau sicher. Besonders vorteilhaft
ist dabei der Einsatz dieses Bremssystems bei einer
Bremsanlage mit elektromotorischer Zuspannung,
bei der erhebliche Vorteile bezuglich Verfugbarkeit
und Fehlertoleranz erreicht werden.

[0006] Besonders vorteilhaft ist, dal3 zwei voneinan-
der unabhangige elektrische Bordnetze eingesetzt
werden, so daf} die Bremsanlage auch bei Ausfall ei-
nes Bordnetzes zumindest teilweise betriebsfahig
bleibt. Dabei weisen beide Bordnetze vorzugsweise
den gleichen Spannungswert (z. B. 12V, 24V oder
48V) auf.

[0007] Ferner ist vorteilhaft, dal wenigstens zwei
unabhangige Informationspfade zwischen den ein-
zelnen Steuerelementen vorgesehen sind, so daf}
die Bremsanlage auch bei Ausfall eines Informations-
pfades zumindest teilweise betriebsbereit bleibt.

[0008] Besonders vorteilhaft ist ferner, dafl zur Be-
stimmung des Fahrerbremswunsches eine fehlerto-
lerante Pedaleinheit vorgesehen ist, die zur Bestim-
mung von achsspezifischen Werten fur die Brems-
kréfte bzw. Bremsmomente und zur Einleitung von

Ruckfallstrategien im Fehlerfall, z. B. bei Ausfall ei-
nes Stellelements durch Reduktion der Bremskraft
des diagonal angeordneten Rades, dient.

[0009] Besonders vorteilhaft ist, dal modulare,
Ubergeordnete Funktionen der Bremsensteuerung
Bestandteil des Bremssystems sind. Bei Ausfall die-
ser Ubergeordneten Funktionen bleibt ein geregelter
Bremsbetrieb zumindest mit achsspezifischen Flh-
rungsgrofien erhalten.

[0010] Besonders vorteilhaft ist, dal das elektroni-
sches Bremssystem anpassungsfahig an verschie-
dene Fahrzeugtypen und Bremsanlagentypen ist,
wobei die vorgesehenen Radpaareinheiten den Ra-
dern einer Diagonale oder einer Achse zugeordnet
werden kdnnen.

[0011] Durch die dezentrale Aufteilung des Brems-
systems wird in vorteilhafter Weise auch bei Auftre-
ten von statischen und dynamischen Fehlern die
Bremsfunktionalitat in hohem Male aufrechterhalten,
die Betriebssicherheit der Bremsanlage sicherge-
stellt und Fehlerzustande fiir Servicezwecke abge-
speichert und ggf. signalisiert.

[0012] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen
bzw. aus den abhangigen Patentanspriichen.

Zeichnung

[0013] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen
naher erlautert. Das erfindungsgemaRe elektroni-
sche Bremssystem wird in vier Ausflihrungsbeispie-
len dargestellt, die sich im wesentlichen durch unter-
schiedliche Integration der Teilfunktionen und damit
auch durch unterschiedliche Ruckfallebenen und
Fehlermodi, die zu einer Rickfallebene fihren, unter-
scheiden. Dabei wird in den Fig. 1 bis Fig. 5 eine ers-
te Ausfiuihrungsform der Erfindung in zwei Varianten
dargestellt. In den Eig. 6 bis Fig. 8 wird ein zweites
Ausfuhrungsbeispiel mit zwei Varianten beschrieben.
Fig. 9 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel, wahrend
in den Fig. 10 bis Fig. 12 ein viertes Ausflihrungsbei-
spiel des erfindungsgemalen Bremssystems darge-
stellt ist.

Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen

[0014] Fig. 1 zeigt das elektronische Bremssystem
im Rahmen eines ersten Ausfiihrungsbeispiels als
Ubersichtsschaltbild. Dieses Ausfiihrungsbeispiel ist
durch eine dezentrale Struktur charakterisiert, die
sich aus den Einheiten Pedaleinheit 10, Radpaarein-
heit A, Radpaareinheit B und Verarbeitungseinheit 18
ergibt. Die elektrischen Aktoren 20, 22, 24 und 26 wir-
ken im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel uber geeig-
nete Getriebestufen auf die Zuspannwege von Schei-
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ben- bzw. Trommelbremsen ohne eine hydraulische
Zwischenstufe. Das gezeigte Bremssystem regelt die
radindividuellen Bremskrafte oder Bremsmomente.
Seine elektrische Energieversorgung erfolgt tber die
beiden unabhangigen Bordnetze E1 und E2, die vor-
zugsweise den gleichen Spannungswert (z. B. 12V,
24V oder 48V) liefern. Der Datenaustausch zwischen
den einzelnen Einheiten wird durch zwei unabhangi-
ge Kommunikationseinrichtungen K1 und K2 bewerk-
stelligt. Diese sind in einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel als serielle Bussysteme (z.B. CAN)
realisiert. Die Kommunikationssysteme werden von
unterschiedlichen Bordnetzen gespeist, K1 von E1,
K2 von E2. Das Kommunikationssystem K1 verbin-
det dabei Pedaleinheit 10, Verarbeitungseinheit 18
und eine der Radpaareinheiten, wahrend das Kom-
munikationssystem K2 Pedaleinheit, Verarbeitungs-
einheit und die andere Radpaareinheit miteinander
verbindet. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbei-
spiel wird die Verarbeitungseinheit 18 vom Bordnetz
E1 versorgt, so dal® das Kommunikationssystem K2
gegeniber dieser Einheit potentialgetrennt ist.

[0015] Neben den Kommunikationssystemen K1
und K2 werden der Pedaleinheit 10 Gber Eingangslei-
tungen 36, 38 und 40 von entsprechenden MeRein-
richtungen MeRRgrofen b1, b2 und b3 zugefihrt, die
das Ausmal} der Betatigung des Bremspedals repra-
sentieren. Diese MefReinrichtungen sind dabei
Wegsensoren, Kraftsensoren, Drucksensoren, etc.
Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind wenigs-
tens zwei dieser MeReinrichtungen von unterschied-
lichem Typ. Ferner ist an die Pedaleinheit eine Aus-
gangsleitung 42 angeschlossen, uber die die Pe-
daleinheit mit einer Warnlampe 44 und/oder einem
nicht dargestellten Fehlerspeicher verbunden ist und
ein Fehlersignal d absetzt. Uber das Kommunikati-
onssystem K1 setzt die Pedaleinheit 10 Fuhrungs-
gréBen fur Teilbremskrafte FV (bzw. Teilbremsmo-
mente) fir die Rader der Vorderachse und FH fur die
Hinterachse ab. Uber das Kommunikationssystem
K1 empfangt die Pedaleinheit 10 Fehlersignale dB,
dA und dV der Radpaareinheiten A und B sowie der
Verarbeitungseinheit 18. Die entsprechenden Signa-
le sendet und empfangt die Pedaleinheit 10 Gber das
Kommunikationssystem K2. Da die Pedaleinheit 10
fehlertolerant aufgebaut ist, ist sie an beide Bordnet-
ze E1 und E2 angeschlossen.

[0016] Die Radpaareinheit A ist an das erste Bord-
netz E1 angeschlossen. lhr werden Uber Eingangs-
leitungen 44, 46, 48 und 50 Melgroflen bzgl. der
Radgeschwindigkeiten n1 und n2 der zugeordneten
Rader sowie MeligroRen bzgl. des Istwertes F1i und
F2i der Radbremskraft bzw. des jeweiligen Rad-
bremsmoments zugefiihrt. Diese Istwerte werden
entweder Uber entsprechend Sensoren erfallt oder
auf der Basis von anderen Betriebsgrofien (z.B. der
Ansteuersignalgréf3e) errechnet. In einem bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiel (vgl. strichlierte Darstellung

in Fig. 1) empfangt die Radpaareinheit A ferner Uber
eine Eingangsleitung 52 von der Verarbeitungsein-
heit SignalgréRen sA1 und sA2 zur Steuerung der
Energieversorgung. Uber Ausgangsleitungen 54 und
56 gibt die Radpaareinheit A Ansteuergréfen i1 und
i2 fUr die elektrischen Aktoren 20 und 22 ab. Diese
AnsteuergrofRen sind beispielsweise pulsweitenmo-
dulierte Spannungssignale, die ein Mal fiir das von
den Aktoren einzustellende Bremsmoment oder die
einzustellende Bremskraft reprasentieren. Die Rad-
paareinheit A ist ferner an das Kommunikationssys-
tem K1 angeschlossen. Uber das Kommunikations-
system sendet die Radpaareinheit A die ggf. aufbe-
reiteten Mel3groRen bzgl. der Radgeschwindigkeiten
n1 und n2 und ein Fehlersignal dA. In einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel tUbermittelt die Radpaareinheit
A Uber das Kommunikationssystem K1 ferner die Ist-
werte F1i und F2i fur die Radbremskrafte oder Rad-
bremsmomente. Uber das Kommunikationssystem
K1 empfangt die Radpaareinheit A die Fiihrungsgro-
Ren FV und FH fir die Vorder- und Hinterachse sowie
von der Verarbeitungseinheit Fihrungsgroflen F1
und F2 fir die radindividuelle Bremskraft oder das ra-
dindividuelle Bremsmoment.

[0017] Vergleichbar aufgebaut ist die Radpaarein-
heit B. Diese ist an das Kommunikationssystem K2
angeschlossen und empfangt von Pedaleinheit bzw.
Verarbeitungseinheit die Fihrungsgrofien FV und FH
fur die Teilbremskraft bzw. Teilboremsmoment der Hin-
terachse und Vorderachse sowie die Fuhrungsgro-
Ren F3 und F4 fir die radindividuelle Bremskrafte
oder Radbremsmomente. Uber das Kommunikati-
onssystem gibt die Radpaareinheit B Radgeschwin-
digkeitssignale der zugeordneten Rader n3 und n4
sowie ein Fehlersignal dB ab. Ferner wird in einem
vorteilhaften Ausflihrungsbeispiel Gber das Kommu-
nikationssystem K2 die Istgrof3en F3i und F4i fur die
eingestellten Bremskrafte bzw. Bremsmomente an
den zugeordneten Radern gesendet. Die Radpaar-
einheit B ist an das zweite Bordnetz E2 angeschlos-
sen. Uber Eingangsleitungen 58, 60, 62 und 64 emp-
fangt sie von MefReinrichtungen Radgeschwindig-
keitswerte n3 und n4 und Istwerte F3i und F4i fur die
eingestellten Bremskrafte bzw. Bremsmomente an
den zugeordneten Radern. In einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel wird Uber eine Eingangsleitung 66
die Steuersignale sB1 und sB2 fiir die Energieversor-
gung aus der Verarbeitungseinheit zugefiihrt. Uber
Ausgangsleitungen 71 und 71a gibt die Radpaarein-
heit B StellgréRen i3 und i4 an die elektrischen Aktu-
atoren 24 und 26 ab.

[0018] Die Verarbeitungseinheit 18 ist an das Bord-
netz E1 sowie an beide Kommunikationssysteme K1
und K2 angeschlossen. Uber beide Kommunikations-
systeme werden der Verarbeitungseinheit 18 von der
Pedaleinheit die Flhrungsgréen FV und FH bzgl.
der Vorder- und Hinterachse zugefiihrt. Uber das
Kommunikationssystem K1 werden von der Radpaa-
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reinheit A das Fehlersignal dA, die Radgeschwindig-
keiten n1 und n2 sowie in einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel die Istwerte F1i und F2i zugefiihrt. Uber
das Kommunikationssystem K2 werden der Verarbei-
tungseinheit 18 von der Radpaareinheit B die Ge-
schwindigkeitssignale n3 und n4, das Fehlersignal
dB sowie in einem weiteren Ausfiuihrungsbeispiel die
Istwerte F3i und F4i zugefiihrt. Uber das Kommunika-
tionssystem K1 sendet die Verarbeitungseinheit 18.
Entsprechend sendet sie Uber das Kommunikations-
system K2 an die Pedaleinheit 10 das Fehlersignal
dA der Radpaareinheit A und ihr eigenes Fehlersig-
nal dV, an die Radpaareinheit B die radindividuelle
Sollwerte F3 und F4. Ferner werden der Verarbei-
tungseinheit 18 Uber Leitungen 68 bis 70 von Mel3-
einrichtungen 72 bis 74 die zur Durchfiihrung einer
Fahrdynamikregelung erforderlichen Betriebsgrofien
wie Lenkwinkel, Querbeschleunigung, Giergeschwin-
digkeit, etc. zugefihrt. In einem weiteren Ausflih-
rungsbeispiel weist die Verarbeitungseinheit 18 fer-
ner die Ausgangsleitungen 52 und 66 auf.

[0019] In den Fig.2 bis Fig. 5 sind Pedaleinheit,
Radpaareinheiten und Verarbeitungseinheit detail-
lierter dargestellt. Anhand dieser Figuren wird auch
die Funktionsweise des Bremssystems dargestellt.

[0020] Fig. 2 zeigt ein Ubersichtsschaltbild der Pe-
daleinheit 10. Diese besteht im wesentlichen aus
zwei Mikrocomputern P1 und P2, die Gber ein Kom-
munikationssystem 100 miteinander verbunden sind.
Dabei ist das Kommunikationssystem 100 gegenu-
ber einem der Mikrocomputer potentialgetrennt(in
Eig. 2 P2), da die beiden Mikrocomputern von unter-
schiedlichen Bordnetzen versorgt werden (P1 von
E1, P2 von E2). Der Mikrocomputer P1 ist an das
Kommunikationssystem K1 angeschlossen und weist
die Ausgangsleitung 42 auf. Ferner werden ihm die
Eingangsleitungen 36, 38 und 40 und somit die Sig-
nale b1, b2 und b3, die den Fahrerbremswunsch re-
prasentieren, zugefihrt. Die Sensoren S1, S2 und
S3, die die den Fahrerbremswunsch reprasentieren-
de Signale erfassen, sind im bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen an verschiedene Bordnetze ange-
schlossen. So ist beispielsweise S1 an das Bordnetz
E1, S3 an das Bordnetz E2 und S2 an die Bordnetze
E1 und/oder E2 angeschlossen. Der Mikrocomputer
P2 ist an das Kommunikationssystem K2 sowie an
das Bordnetz E2 angeschlossen. Auch ihm werden
alle Fahrerwunschsignale b1, b2 und b3 Gber Leitun-
gen 102, 104 und 106 zugefiihrt. Uber die Kommuni-
kationssysteme K1 und K2 senden und empfangen
die beiden Mikrocomputer die jeweils in Fig. 1 darge-
stellten GroRen.

[0021] Die Pedaleinheit 10 dient zur Erfassung des
Bremswunsches des Fahrers. Die Bremspedalbetati-
gung wird durch die unabhangigen S1, S2 und S3 er-
faldt, die wie oben erwahnt vorzugsweise in einer di-
versitaren Realisierung den Bremspedalwinkel bzw.

die auf das Bremspedal ausgelibte Kraft ermitteln.
Zur Verbesserung der Betriebssicherheit und Verflig-
barkeit des Systems werden die Sensoren durch un-
terschiedliche Energieversorgungen gespeist. Die
Pedaleinheit 10 selbst ist fehlertolerant aufgebaut
durch eine Realisierung mittels eines redundanten
Mikrocomputersystems, wobei die zwei Mikrocompu-
ter an verschiedene Bordnetze angeschlossen sind.
Die Mikrocomputer enthalten ferner die erforderli-
chen Peripherie-, Speicher- und Watchdogbaugrup-
pen, die in Fig. 2 aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht
dargestellt sind. In das Mikrocomputersystem sind
wenigstens drei unabhangige Programme Prog1,
Prog2 und Prog3 eingebunden, die durch Majoritats-
auswahl, z. B. durch eine zwei aus drei Entschei-
dung, aus den erfaldten MeRRgrofen Uber eine abge-
speicherte Pedalcharakteristik die SollgrofRe fur die
von Fahrer Uber die Pedalbetatigung gewlinschte
Gesamtbremskraft (bzw. Gesamtbremsmoment)
FRES berechnen. Dazu werden von jedem der Pro-
gramme die drei MelgréRen parallel eingelesen, aus
diesen drei MeRgréfRen anhand einer Pedalkennlinie
die gewunschte (Einzel)Bremskraft (bzw. -moment)
ermittelt. Die ermittelten Bremskrafte werden in je-
dem Programm miteinander verglichen, um festzu-
stellen, ob eine fehlerhafte Berechnung vorliegt.
Dann wird aus den korrekten MeRRgréRen von jedem
Programm eine resultierende Gesamtbremskraft er-
mittelt, beispielsweise durch Maximalauswahl oder
Mittelwertbildung. Die berechnete Gesamtbremskraft
wird Uber das Kommunikationssystem 100 jeweils
den anderen Programmen zur Verfigung gestellt, die
im Rahmen einer zwei aus drei Auswahl die korrekte
Gesamtbremskraft bestimmen. In einer alternativen
Ausfuhrung wird auch das gewilinschte Gesamt-
bremsmoment anstelle der Gesamtbremskraft be-
rechnet. Die Gesamtbremskraft wird dann im Sinne
einer vorgegebenen geeigneten Bremskraftauftei-
lung auf die Achsen des Fahrzeugs in die gewiinsch-
ten Bremskrafte bzw. Bremsmomente fir die Rader
der Vorderachse FV und die Rader der Hinterach-
se(n) (FH) in jedem Mikrocomputer umgesetzt. Diese
Werte werden Uber die Kommunikationssystem K1
und K2 an die weiteren Einheiten des Bremssystems
abgegeben. Dabei wird vom Mikrocomputer P1 die
ermittelten Groflen eines der Programme (Maximal-
wertauswahl) oder ein Mittelwert der Gréken aus bei-
den Programmen ausgegeben.

[0022] Die Pedaleinheit 10 ist fehlertolerant aufge-
baut. Bei Ausfall eines Mikrocomputers, eines Kom-
munikationssystems, eines Sensors, eines Bordnet-
zes, etc. wird von den noch funktionsfahigen Teilen
der Fahrerbremswunsch ermittelt und dem Brems-
system, zumindest Teilen davon, zur Verfigung ge-
stellt.

[0023] In der Pedaleinheit werden ferner die inter-
nen Fehlerzustande und Fehlersignalbotschaften dA,
dB und dV der angeschlossenen Einheiten erfal3t,

4/23



DE 196 34 567 B4 2007.11.29

abgespeichert und ausgewertet. Bei eingelesenen
Fehlerzustanden, auf jeden Fall bei sicherheitsrele-
vanten Fehlern, erfolgt eine Signalisierung fir den
Fahrer mittels des Fehlersignals d. Aus den Fehlersi-
gnalbotschaften dA, dB und dV wird der Gesamtzu-
stand des Bremssystems analysiert und, sofern die
sichere Funktion beeintrachtigt ist, der Ubergang in
eine Ruckfallebene mit reduzierter Funktionalitat ini-
tiiert. Dazu werden gegebenenfalls von der Pedalein-
heit Uber die Kommunikationssysteme K1 und K2 an
alle angeschlossenen Einheiten (in den Bildern nicht
dargestellte) Riickfallbotschaften ausgesandt, die an
diesen Einheiten einen Ubergang zu anderen Soft-
ware-Modulen mit reduzierter Funktion auslosen.

[0024] Fig. 3 zeigt die Struktur der Verarbeitungs-
einheit 18. Auch diese besteht aus zwei Mikrocompu-
tern RV1 und RV2, die tber einen Kommunikations-
bus 200 miteinander verbunden sind. Die beiden Mi-
krocomputer sind dabei an das Bordnetz E1 ange-
schlossen. Der Mikrocomputer RV1 ist potentialge-
trennt am Kommunikationssystem K2 des Bremssys-
tems, der Mikrocomputer RV2 am Kommunikations-
system K1 angeschlossen. Die Mikrocomputer RV1
und RV2 lesen parallel Gber die Eingangsleitungen
68 bis 70 bzw. 202 bis 204 MeRsignale von Melgro-
Ren ein, die die Fahrdynamik des Fahrzeugs betref-
fen. Derartige MeRgroRen sind beispielsweise Lenk-
winkel, Drehrate, Querbeschleunigung, Achslasten,
etc. Die Mikrocomputer empfangen und senden Uber
die Kommunikationssysteme K1 und K2 die anhand
von Eig. 1 beschriebenen Gréfen. Dabei werden die
Fehlersignale dA und dB der Radpaareinheiten vom
empfangenden Mikrocomputer ber das Kommuni-
kationssystem 200 zum aussendenden Mikrocompu-
ter gefiihrt. Dies dient in erster Linie dazu, dal® beide
Mikrocomputer Uber Fehlerzustande in einer Rad-
paareinheit informiert sind. Die in Klammern angege-
benen Istwerte F1i, F2i, F3i und F4i fir die Brems-
krafte bzw. Bremsmomente werden in einem alterna-
tiven Ausfiihrungsbeispiel von der Verarbeitungsein-
heit 18 erganzend eingelesen. In diesem Ausfuh-
rungsbeispiel verfigen die Mikrocomputer RV1 bzw.
RV2 Gber die Ausgangsleitungen 206 und 208 bzw.
210 und 212, ber die sie im Fehlerfall auf die Ener-
gieversorgung der Radpaareinheit B bzw. A eingrei-
fen.

[0025] In der Verarbeitungseinheit 18 werden die
Ubergeordneten Funktionen des Bremssystems be-
rechnet, insbesondere die radindividuellen Fih-
rungsgrofien. In bekannter Weise werden bei diesen
Berechnungen das radspezifische Drehzahlverhalten
im Sinne eines Antiblockierreglers und/oder eines
Antriebschlupfreglers und/oder ferner zur Vermei-
dung von Schleuderzustanden unter Einbeziehung
weiterer GroRen wie Lenkradwinkel, Querbeschleu-
nigung und Drehrate im Sinne eines Fahrdynamik-
reglers einbezogen. Im Teilbremsungsbereich wird
bei der Umsetzung der achsspezifischen Fihrungs-

gréBen FV und FH der radindividuelle Bremsbelag-
verschleiy mit dem Ziel eines gleichmafligen Brems-
belagverschleiRes bei der Bildung der radspezifi-
schen FihrungsgroRen F1, F2, F3 und F4 bertick-
sichtigt. Ferner wird von der Verarbeitungseinheit 18
eine sog. Hillholder-Funktion realisiert. Ebenso wird
zur Erzielung einer optimalen Bremskraftaufteilung
auf Vorder- und Hinterachse der Beladungszustands
des Fahrzeugs bericksichtigt. Dartber hinaus er-
greift die Verarbeitungseinheit auch MalRnahmen bei
Ausfall eines Bremskanals (einer Radpaareinheit
oder Teile davon). Bei Vorliegen eines entsprechen-
den Fehlersignals dA oder dB modifiziert wenigstens
einer der Mikrocomputer die FihrungsgréRen fir die
einzelnen Bremskrafte derart, daf® der Ausfall der ei-
nen Radbremse bericksichtigt ist. Beispielsweise
wird in diesem Fall die Fihrungsgrofe fir die andere
Radbremse derselben Achse aus Stabilitatsgriinden
auf Null reduziert.

[0026] Die zur Durchfiihrung dieser Funktionen not-
wendigen Berechnungen werden auch im Fehlerfall
einer Radpaareinheit unabhangig voneinander in bei-
den Mikrocomputern durchgefiihrt, die Ergebnisse
Uber das Kommunikationssystem miteinander vergli-
chen. Bei inkonsistenten Ergebnissen wird die Verar-
beitungseinheit abgeschaltet. Vom Mikrocomputer
RV1 wird dann Uber das Kommunikationssystem K2
ein Fehlersignal dV abgesandt. Die Ubergeordneten
Funktionen werden daher bei einem Fehlerfall der
Verarbeitungseinheit nicht mehr durchgefihrt. Ein
Bremsbetrieb ist dennoch sichergestellt, da die Pe-
daleinheit direkt den Radpaareinheiten die achsspe-
zifischen FuhrungsgréRen zufuhrt. Die in einem alter-
nativen Ausfihrungsbeispiel zugefiihrten Istgrofien
dienen zur Realisierung einer analytischen Redun-
danz der Radpaareinheiten in der Verarbeitungsein-
heit 18 wie nachfolgend beschrieben.

[0027] Die Struktur einer Radpaareinheit fir das be-
vorzugte Ausflihrungsbeispiel ist gemaRl Fig. 4 dar-
gestellt. Die Darstellung der Struktur der Radpaarein-
heit wird am Beispiel der Radpaareinheit A vorge-
nommen. Die Radpaareinheit B ist entsprechend auf-
gebaut, wobei anstelle der mit der Radpaareinheit A
im Zusammenhang stehenden Gréen die aus Fig. 1
bekannten GroRRen in bezug auf die Radpaareinheit
entsprechend einzusetzen sind.

[0028] Die Radpaareinheit A ist an das Kommunika-
tionssystem K1 angeschlossen. Uber dieses emp-
fangt und sendet sie die in Fig. 1 beschriebenen Gro-
Ren. Die Radpaareinheit umfal’t im wesentlichen
zwei Mikrocomputer RA1 und RA2, die an das Bord-
netz E1 angeschlossen sind und ber ein Kommuni-
kationssystem 300 Daten austauschen. Von den zu-
geordneten Radern werden beiden Mikrorechner pa-
rallel zueinander Uber entsprechende Eingangslei-
tungen (44, 46, 48 und 50) MeRsignale bzgl. der Rad-
geschwindigkeiten n1 und n2 und der Istgrof3en fir
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die Bremskraft bzw. das Bremsmoment F1i und F2i
zugefihrt. Vom Mikrocomputer RA1 flhrt eine Lei-
tung 302, Gber die eine StellgroRe i1s Ubermittelt
wird, auf eine Leistungselektronik LE1. Die Aus-
gangsleitung der Leistungselektronik ist die Aus-
gangsleitung 54, die auf den ersten Aktor 20 zur Be-
tatigung der Radbremse fiihrt. Von der Leitung 54
kann eine Leitung 306 zum Mikrocomputer RA1 zu-
rickgefuhrt werden. Entsprechend weist der Mikro-
computer RA2 eine Ausgangsleitung 308 auf, Uber
die eine StellgroRe i2s zur zweiten Leistungselektro-
nik LE2 fuhrt. Ausgangsleitung dieser Leistungselek-
tronik ist die Leitung 56, die auf den zweiten Aktor 22
fuhrt. Auch von der Leitung 56 kann eine Leitung 312
zum Mikrocomputer RA2 zurlickgefiihrt werden. Die
Leistungselektroniken 304 und 310 werden von
Bordnetz E1 Uber die Versorgungsleitungen 314 und
316 mit Strom versorgt. In diese Versorgungsleitun-
gen sind Schaltelemente 318 und 320 eingefligt, die
von den Mikrocomputern RA1 und RA2 mittels der Si-
gnale sA1 und sA2 uber entsprechende Leitungen
322 und 324 betatigbar sind.

[0029] Innerhalb der Radpaareinheiten werden die
Regelungen der radindividuellen Bremskrafte bzw.
Bremsmomente realisiert. Uber die Kommunikations-
systeme werden dazu die Fiihrungsgré3en bereitge-
stellt. Befindet sich die Verarbeitungseinheit im Nor-
malbetrieb, so werden den Radpaareinheiten die ra-
dindividuellen FihrungsgrofRen F1 bis F4 zugefihrt.
Bei Ausfall der Verarbeitungseinheit stehen von der
Pedaleinheit die Ersatzwerte, die achsindividuellen
FlhrungsgroRen FV und FH zur Verfugung. Die Mi-
krocomputer der Radpaareinheiten, die je einer Rad-
bremse zugeordnet sind, bilden die Strom- bzw.
SpannungsstellgroRen fir die Leistungselektroniken
der elektrischen Aktoren auf der Basis der gemesse-
nen IstgréRen fir die Bremskraft bzw. das Bremsmo-
ment an jeder Radbremse und den entsprechenden
FlhrungsgroRen. Vorzugsweise erfolgt die Berech-
nung der Stellgréflen im Rahmen von entsprechen-
den Regelkreisen. In einem weiteren Ausfluhrungs-
beispiel kdnnen auch die Istwerte der Strom- bzw.
SpannungsstellgroRen berlcksichtigt werden, d. h.
die uUber die Leitungen 306 und 312 zurtickgefuhrten,
durch die Aktoren flieBenden Stromwerte. In diesem
Fall kann dem Bremskraft- bzw. Bremsmomentenre-
gelkreis ein Stromregelkreis unterlagert sein. Neben
den Stromwerten kdnnen als Istwerte alternativ oder
zusatzlich zur Verbesserung des Regelverhaltens
bzw. zur Uberwachung der Ansteuerung Drehwinkel
oder Hub des elektrischen Aktors erfaf3t und den Mi-
krocomputern zur Verfiigung gestellt werden.

[0030] Die Radpaareinheiten A und B werden von
verschiedenen Energiequellen gespeist. Zudem sind
sie mit verschiedenen Kommunikationsverbindungen
mit Verarbeitungseinheit und Pedaleinheit verbun-
den. Die den Radpaareinheiten zugeordneten R&-
dern kénnen je nach Fahrzeugtyp einer Achse oder

einer Fahrzeugdiagonale zugeordnet sein. Zur Feh-
lererkennung tauschen die beiden Mikrocomputer
Uber die Kommunikationsverbindung 300 die Ergeb-
nisse der StellgréRenberechnung aus. Sie verglei-
chen diese Ergebnisse und steuern die Leistungse-
lektroniken an, wenn die Berechnungsergebnisse in-
nerhalb eines vorgebbaren Toleranzbereichs Uber-
einstimmen. Als Beispiel fir ein Ansteuersignal sei
ein pulsweitenmoduliertes Spannungssignal ge-
nannt. Fuhrt ein Fehler in einer Leistungselektronik
zur Ansteuerung eines Aktors, so kann dies durch
Vergleich der Stell- und RegelgréRe erkannt werden.
Bei einem unzuladssigen Zusammenhang zwischen
Stell- und RegelgréRe in einem Radbremskanal
schaltet der entsprechende Mikrocomputer Uber die
Steuersignal SA1 bzw. SA2 bzw. SB1 und SB2 Uber
die Schalter 318 und 320 die Leistungselektronik ab.
Im Fehlerfall wird eine Fehlerbotschaft dA bzw. dB an
die Verarbeitung- bzw. Pedaleinheit abgesetzt, die
vorzugsweise auch eine Information Uber die Art des
Fehlers bzw. das Ausmalf} der AbschaltmalRnahmen
enthalt, so dal dies von der Verarbeitungseinheit bei
der Bestimmung der Sollwerte bertcksichtigt werden
kann.

[0031] Eine zweite vorteilhafte Ausfihrungsform der
Radpaareinheiten ist in Eig. 5 dargestellt. Im Unter-
schied zur Ausfiihrungsvariante nach Fig. 4 ist dabei
jede der Einheit einkanalig realisiert, d. h. die Stell-
grole jedes Aktors wird von einem zugeordneten Mi-
krocomputer berechnet. Im Gegensatz zur Ausflh-
rungsvariante nach Fig. 4 wird auf die gegenseitige
Ubermittlung der Berechnungsergebnisse sowie aus
der parallelen Berechnung der Stellgrof3en in beiden
Mikrocomputern mit anschlielenden Vergleich zur
Fehlererkennung verzichtet. Daher werden die Dreh-
zahl- und IstwertgréRen jedes Rades auch nur dem
zugehorigen Mikrocomputer zugefihrt. Zur Sicher-
stellung der Betriebssicherheit und der Verfigbarkeit
dieses Systems wird die Fehlertuberprifung durch je-
den Mikrocomputer selbst und zusatzlich von der
Verarbeitungseinheit durchgefiihrt. Der Mikrocompu-
ter selbst fuhrt die Fehleriberwachung anhand von
Plausibilitdtsvergleichen zwischen Stell- und Regel-
grolRen (Bremskrafte, Bremsmomente, Strome, etc.)
durch. Stellt der Mikrocomputer fehlerhafte Zustande
in seiner Leistungselektronik oder im Verbindungs-
system fest, Uibermittelt er entsprechende Fehlerbot-
schaften an die Verarbeitungseinheit. Da in diesem
Ausfihrungsbeispiel der Verarbeitungseinheit die er-
falten IstgroRen fur die Bremskraft bzw. des Brems-
moment zur Verfligung gestellt werden, wird ein Fehl-
verhalten innerhalb des Mikrocomputers, das zu ei-
ner unzuassigen StellgréRe bzw. RegelgroRe fihrt,
innerhalb der Verarbeitungseinheit durch die analyti-
schen Redundanz der Funktion der Radpaareinheit
erkannt. Dies erfolgt beispielsweise durch Plausibili-
tatsvergleich der radindividuellen FihrungsgréfRen
und der RegelgroRen (Bremskraft, Bremsmoment)
unter Einbeziehung eines dynamischen Modells der
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Regelstrecke, der Drehzahlen der anderen Rader
und des aktuellen Betriebszustandes der tibergeord-
neten Funktionen (z. B. Rad im ABS/ASR-Betrieb).
Im Fehlerfall wird durch Betatigen des entsprechen-
den Steuersignals (sA1 bis sB2) von der Verarbei-
tungseinheit die Stromversorgung zur entsprechen-
den Leistungselektronik tber die Schalter 318 oder
320 unterbrochen.

[0032] Ein weiteres vorteilhaftes Ausflihrungsbei-
spiel ergibt sich durch die Zusammenfassung der
Funktionen der Mikrocomputer RA1 und RA2 in einer
Rechnereinheit, die dann in Abhangigkeit vom Fahr-
zeugtyp die Funktionen fiir eine Fahrzeugdiagonale
bzw. -achse ibernimmt.

[0033] Zusammenfassend zeigt das in den Fig. 1
bis Fig. 5 dargestellte Ausfihrungsbeispiel neben ei-
ner fehlertoleranten Pedaleinheit eine Verarbeitungs-
einheit, die die Bearbeitung der Ubergeordneten
Bremsfunktionen Gbernimmt. Im Fehlerfall wird diese
Verarbeitungseinheit abgeschaltet (fail-stop-Verhal-
ten). In der zweiten Ausflihrungsvariante besitzt die-
se Verarbeitungseinheit eine analytische Redundanz
zur Uberiifung der Funktion der Radpaareinheiten
bzw. jedes Mikrocomputers der Radpaareinheiten.
Im Fehlerfall wird in dieser Ausfuhrungsvariante ein
getrennter Abschaltpfad zu einer Leistungselektronik
wirksam, so dall die Radpaareinheiten einkanalig
realisiert werden kénnen. Bei der erstgenannten Aus-
fuhrungsvariante sind die Radpaareinheiten unab-
hangige Systemkomponenten, die im Fehlerfall ab-
geschaltet werden. Sie verfiigen Uber jeweils zwei
voneinander unabhangige Abschaltpfade (Uber die
Stellgréfie und Uber die Energieversorgung) der Ak-
torsteuerung.

[0034] Eine zweite Ausfiihrungsform des elektroni-
schen Bremssystems ist in den Fig. 6 bis Fig. 8 dar-
gestellt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist gegenu-
ber dem Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 auf die Ver-
arbeitungseinheit verzichtet worden und nur ein
Kommunikationssystem K2 vorhanden. Die anhand
des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 1 bis Fig. 5 be-
schriebenen Funktionen der Verarbeitungseinheit
sind innerhalb der Pedaleinheit realisiert. Die Kom-
munikation zwischen der Pedaleinheit und den bei-
den Radpaareinheiten erfolgt im fehlerfreien Betrieb
ausschlieRlich Uber das Kommunikationssystem K2.
Bei Ausfall des Kommunikationssystems oder bei
Fehlern innerhalb der Mikrocomputersysteme der
Radpaareinheiten wird Uber die Ersatzgréf3en i1r, i2r,
i3rund/oder i4r ein gesteuerter Betrieb durch direkten
Zugriff von der Pedaleinheit aus auf die Leitungselek-
tronik der gestorten Einheit aufrechterhalten.

[0035] Wie in Fig.6 dargestellt werden der Pe-
daleinheit neben den aus Eig. 1 bekannten GréRen
(z.B. b1, b2 und b3) Eingangsleitungen 400 bis 402
von den Meleinrichtungen zur Erfassung von Be-

triebsgrofen hinsichtlich der Fahrdynamik zugefiihrt.
Ferner werden der Pedaleinheit Gber das Kommuni-
kationssystem K2 die Fehlergrofen der Radpaarein-
heiten dA und dB, die Radgeschwindigkeiten n1 bis
n4 der Rader sowie in einem alternativen Ausfiih-
rungsbeispiel die Istwerte F1i bis F4i (vgl. Klammer-
ausdricke in Fig. 6) der Bremskrafte bzw. Bremsmo-
mente zugefiihrt. Uber die vom Kommunikationssys-
tem K2 unabhangigen Leitungen 404, 406, 408 und
410 Ubermittelt die Pedaleinheit an die Radpaarein-
heiten A und B im Fehlerfall Ersatzwerte zur Ansteu-
erung der Aktoren im Fehlerfall (i1r, i2r, i3r bzw. i4r).
Im alternativen Ausfihrungsbeispiel sind ferner die
ebenfalls vom Kommunikationssystem K2 unabhan-
gigen Leitungen 412, 414, 416 und 418 vorgesehen,
Uber die die Pedaleinheit an die Radpaareinheiten
Steuersignale sA1, sA2, sB1 und sB2 zur Steuerung
der Energieversorgung der Leistungselektronik der
Radpaareinheiten Ubermitteln kann. Die Radpaarein-
heiten selbst entsprechen im wesentlichen den aus
dem erstem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 1. Sie
sind an das Kommunikationssystem K2 angebunden,
eine der Radpaareinheiten vorzugsweise potential-
getrennt. Sie empfangen von der Pedaleinheit die
Fuhrungsgroflen sowohl achs- als auch radindividu-
ell (FH, FV, F1 bis F4) und Gbermitteln auf dem Kom-
munikationssystem an die Pedaleinheit Radge-
schwindigkeiten n1 bis n4, Fehlersignale dA und dB,
sowie im alternativen Ausflihrungsbeispiel die Istwer-
te der Bremskrafte bzw. Bremsmomente F1i bis F4i.
Die Radpaareinheiten sind an unterschiedliche Bord-
netze angeschlossen und erfassen wie im Ausflh-
rungsbeispiel nach Fiqg. 1 die Radgeschwindigkeiten
der zugeordneten Rader sowie die Istwerte der
Bremskrafte. Ferner wird den Radpaareinheiten die
Ersatzsteuergrofien von der Pedaleinheit sowie im
alternativen Ausflihrungsbeispiel die Steuersignale
fiir die Energieversorgung zugefiihrt. Uber die bereits
aus Fig. 1 bekannten Leitungen steuern die Radpaa-
reinheiten die Aktoren der zugeordneten Radbrem-
sen an.

[0036] Die Struktur der gegentber dem Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 2 modifizierten Pedaleinheit
10 ist in Fig. 7 dargestellt. Im Gegensatz zu der Dar-
stellung nach Fig. 2 werden beiden Mikrocomputern
P1 und P2 jeweils zusatzlich die zur Durchfiihrung
der in der Verarbeitungseinheit nach Fig. 1 durchge-
fuhrten Ubergeordneten Funktionen notwendigen
MeRgréRen zugefiihrt. Diese Uibergeordneten Funkti-
onen, die vorstehend anhand der Verarbeitungsein-
heit beschrieben sind, werden redundant in beiden
Mikrocomputern der Pedaleinheit berechnet. Die Er-
gebnisse werden von den Mikrocomputern ausge-
tauscht und verglichen, um Fehler festzustellen. Bei
Nichtkonsistenz der Ergebnisse bzw. der Teilergeb-
nisse werden die achsbezogenen Fihrungsgrofien
FV bzw. FH den Radareinheiten zur Verarbeitung zu-
gefihrt. Im gegenteiligen Fall bei konsistenten Er-
gebnissen werden die radindividuellen Fiihrungsgro-
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Ren F1 bis F4 Uber das Kommunikationssystem K2
den Radpaareinheiten A und B zur Verfiigung ge-
stellt. Das Kommunikationssystem K2 ist nur an ei-
nen Mikrocomputer angebunden (z.B. an P2). Dies
hat den Vorteil, daR bei Ausfall dieses Kommunikati-
onssystems die Pedaleinheit iber den anderen Mi-
krocomputer auf den redundanten Kommunikations-
wegen die Bremsensteuerung aufrechterhalten kann.
Bei Ausfall des Kommunikationssystems K2 werden
von beiden Mikrocomputern ErsatzgréRen i1r bis i4r
berechnet, die im Fehlerfall als Ersatzflihrungsgro-
Ren fir die Bremskraft- bzw. Bremsmomentenrege-
lung dienen. Diese werden unabhangig vom Kommu-
nikationssystem von den Mikrocomputern jeweils ei-
ner Radpaareinheit zugefiihrt. Sie werden gebildet
auf der Basis des Fahrerbremswunsches und stehen
in direktem Zusammenhang zu den Teilbremskraften
fur die Vorder- bzw. Hinterachse. Im bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel stellen diese Signale die Stell-
gréRen fir die Leistungselektronik der Radmodule
dar und sind als pulsweitenmoduliertes Spannungs-
signal gestaltet. Sind die beiden Aktoren der Radpaa-
reinheiten zu einer Fahrzeugsachse zugeordnet, sind
die ErsatzgroRen fir die Radpaareinheit identisch
und konnen in einem Signalpfad zusammengefal3t
werden. Bei Fehlern innerhalb der Mikrocomputer ei-
ner Radpaareinheit oder bei Ausfall einer Radpaar-
einheit sind die Ersatzgrofien ErsatzstellgroRen fir
die Leistungselektronik der durch die Fehlfunktion
betroffenen Aktoren. Im Fehlerfall des Kommunikati-
onssystems bzw. einer Radpaareinheit wird somit
von der Pedaleinheit ausgehend im Rahmen einer
Notsteuerung die Betriebsfahigkeit der Bremsanlage
aufrecht erhalten. Wie vorstehend beschrieben wer-
den die in der Pedaleinheit implementierten Funktio-
nen parallel in den unabhangigen Programmen
Prog1 bis Prog3 der Mikrocomputer P1 und P2 be-
rechnet und die Ergebnisse zur Fehlererkennung und
zur Auswahl des korrekten Ergebnissen in den bei-
den Mikrocomputern miteinander verglichen.

[0037] Im Rahmen einer alternativen Ausfiihrung
wird die analytische Redundanz zur Prifung der Kor-
rektheit der Stellgréltenberechnung der Radpaarein-
heiten in der Pedaleinheit realisiert, analog zum ent-
sprechenden Ausflhrungsbeispiel gemaR Fig. 1, bei
dem die analytische Redundanz in der Verarbei-
tungseinheit hergestellt wurde. Zu diesen Zweck wer-
den der Pedaleinheit Uber K2 die IstgréRen F1i bis
F4i von den Radpaareinheiten A und B zugefthrt. In
Fehlerfall werden die Schaltsignale fir die Energie-
versorgung von der Pedaleinheit erzeugt und Uber
die Leitungen 412 bis 418 an die betroffene Radpaa-
reinheit Gbertragen.

[0038] Die Struktur der Radpaareinheiten in diesem
Ausfihrungsbeispiel ist in Fig. 8 skizziert. Die Rad-
paareinheiten A und B sind dabei nahezu identisch
aufgebaut. Da die Radpaareinheit B von einem ande-
ren Bordnetz versorgt wird, und das Kommunikati-

onssystem ebenfalls von diesem Bordnetz versorgt
wird, enthalt die Radpaareinheit A gemaf Fig. 8 Po-
tentialtrennungen zum Kommunikationssystem K2
hin. Die Struktur der Radpaareinheiten entspricht da-
bei im wesentlichen der in Fig. 4 beschriebenen. Neu
dabei ist, daf’ in die Leitung 302 bzw. 308 ein Schal-
telement 500 bzw. 502 eingefiigt ist. Dieses Schalte-
lement trennt durch Ansteuerung vom zugeordneten
Mikrocomputer tber die Leitung 504 bzw. 506 die
Verbindung vom Mikrocomputer zur Leistungselekt-
ronik jeweils auf und verbindet die Leistungselektro-
nik mit der Leitung 404 bzw. 406. Ferner wird die Er-
satzsteuergrofie auf der Leitung 404 bzw. 406 Uber
die Leitung 508 bzw. 510 von den Mikrocomputern
eingelesen. Die Radpaareinheiten enthalten somit
redundante Mikrocomputersysteme sowie eine red-
undante Ankopplung des Kommunikationssystems
und der peripheren Eingangsbaugruppen (Radge-
schwindigkeiten, Istgrof3en). Die Korrektheit der be-
rechneten Stellgréf3en wird auch hier durch Vergleich
der Ergebnisse in beiden Rechnersystemen wie an-
hand Fig. 4 beschrieben sichergestellt. Bei Inkonsis-
tenz der Ergebnisse einer Regelfunktion wie auch bei
Ausbleiben des Triggersignals einer Watchdogein-
heit wird durch das dem betroffenen Mikrocomputer
zugeordnete Steuersignal (rA1 bis rB2) auf die Er-
satzgréRRe der betroffenen Einheit umgeschaltet. Alle
ErsatzgroRen werden im fehlerfreien Betrieb durch
die Mikrocomputereinheiten periodisch erfaf3t. Ihre
Korrektheit wird dann wegen des proportionalen Zu-
sammenhangs zu den Fihrungsgréfien FV bzw. FH
durch Vergleichsoperationen Uberprift. Wird wegen
eines Fehlers in einer Leistungselektronik ein Aktor
angesteuert, wird dies wie oben dargestellt durch
Plausibilitatsprifung des Zusammenhangs zwischen
Stell- und RegelgréRRe erkannt. Bei einem unzulassi-
gen Zusammenhang wird die Energieversorgung der
betroffenen Leistungselektronik tiber eines der Steu-
ersignale sA1 bis sB2 unterbrochen. Dies erfolgt im
bevorzugten Ausfihrungsbeispiel von den Mikro-
computern der Radpaareinheiten selbst.

[0039] In einer alternativen, nicht dargestellten Aus-
fuhrungsform sind Kommunikationssystem und Ein-
gangsbaugruppen einkanalig an einem Mikrocompu-
tersystem wie gemaR Fig. 5 oder mit geeigneter Ver-
teilung auf beide Mikrocomputersysteme aufgeschal-
tet. Der Signaltausch zwischen den Mikrocomputer-
systemen wird dann Uber eine Rechnerschnittstelle
realisiert. In diesem Fall stammen die Energieschalt-
signale von der Pedaleinheit, zu der zur Herstellung
der analytischen Redundanz die IstgrofRen Ubertra-
gen werden.

[0040] Zusammenfassend ist festzustellen, daf in
dem anhand der Figuren nach Fig. 6 bis Fig. 8 be-
schriebenen  Ausfiihrungsbeispiel Ubergeordnete
Bremsfunktionen in der Pedaleinheit ausgeflihrt wer-
den und dadurch nahezu gleichartige Realisierungen
der Radpaareinheiten mdglich sind. Rechnersystem

8/23



DE 196 34 567 B4 2007.11.29

und Peripheriebaugruppen sind darin redundant rea-
lisiert. Im Fehlerfall ist nur noch ein gesteuerter Be-
trieb Uber die Ersatzgré3e mdoglich. In einem alterna-
tiven Ausfihrungsbeispiel sind beide Radpaareinhei-
ten einkanalig realisiert und eine analytische Redun-
danz zusétzlich in der Pedaleinheit implementiert.
Auch hier ist im Fehlerfall ein gesteuerter Betrieb
Uber die Ersatzgrofie moglich. Eine reduzierte Aus-
fuhrung, in der die ErsatzgrofRen nur auf die Aktoren
der Vorderachse wirken, ist vorteilhaft. Ebenso kon-
nen die Funktionen der beiden Mikrocomputern einer
Radpaareinheit in einem Computersystem zusam-
mengefalt werden.

[0041] Eine dritte Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Bremssystems ist anhand der Fig. 9 dar-
gestellt, die die Struktur des Gesamtsystems zeigt.
Wesentlicher Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 6 ist, dall das zusatzliche Kommunikati-
onssystem K1 von der Pedaleinheit zur Radpaarein-
heit A fuhrt, wahrend das Kommunikationssystem K2
nur die Verbindung zwischen Pedaleinheit und Rad-
paareinheit B herstellt. Dadurch ergeben sich in den
Einheiten Anderungen, die darin bestehen, daR der
Mikrocomputer P1 der Pedaleinheit zusatzlich an das
Kommunikationssystem K1 angeschlossen ist, und in
den Radpaareinheiten durch Einfiihren des Kommu-
nikationssystems K1, das durch die Energiequelle E1
gespeist wird, die Potentialtrennung in einer der Rad-
paareinheiten entfallt. Die Funktionsweise ergibt sich
aus dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbei-
spiel.

[0042] Auch hier werden die (bergeordneten
Bremsfunktionen in der Pedaleinheit ausgefiihrt. Da
zudem die Kommunikationssysteme symmetrisch
realisiert sind, ist eine gleichartige Realisierung der
Radpaareinheiten moglich. Rechnersystem und Peri-
pheriebaugruppen in beiden Radpaareinheiten sind
redundant realisiert. Im Fehlerfall ist wie im zweiten
Ausfuhrungsbeispiel nach Eig. 6 nur noch ein ge-
steuerter Betrieb Uber die ErsatzgréRe moglich. Wird
eine einkanalige Realisierung der Radpaareinheiten
gewahlt, so ist eine analytische Redundanz in der Pe-
daleinheit zu realisieren. Auch hier ist das Bremssys-
tem bzgl. der Radpaareinheiten symmetrisch aufge-
baut. Jede Radpaareinheit besitzt dann zwei unab-
hangige Rechner, die jeweils vollig getrennt einen Ak-
tor ansteuern.

[0043] Eine vierte Ausflihrungsform ist in den
Fig. 10 bis Fig. 12 beschrieben. Dabei wird als we-
sentlicher Unterschied zur Struktur des Bremssys-
tems nach Fig. 1 die Funktionen der Verarbeitungs-
einheit in die Radpaareinheit A eingebunden.

[0044] Die Pedaleinheit 10 weist neben den Eingan-
gen zur Stromversorgung und den zur Fahrerwun-
scherfassung einen Anschluf} an das Kommunikati-
onssystem K2 auf, liber den es die Fehlersignale dA

und dB der Radpaareinheiten empfangt und abhan-
gig vom Fahrerwunsch gebildeten FiihrungsgréRen
bzgl. der Fahrzeugachsen FV und FH aussendet.
Ferner weist die Pedaleinheit in einer Erganzung die
Ausgangsleitungen 600 und 602 auf, Uber die Ersatz-
gréBen i1r und i2r an die Radpaareinheit A, die die
Funktionen der Verarbeitungseinheit durchfihrt,
Ubermittelt werden. In einer zweiten Ergéanzung weist
die Pedaleinheit Ausgangsleitungen 604 und 606
auf, Uber die ErsatzsteuergréfRen i3r und i4r an die
Radpaareinheit B tUbermittelt werden. Die Radpaar-
einheit A ist potentialgetrennt an das Kommunikati-
onssystem K2 angebunden, da sie ist im Gegensatz
zum Kommunikationssystem K2 an das Bordnetz E1
angeschlossen ist. Sie empfangt die achsspezifi-
schen FihrungsgréRen von der Pedaleinheit sowie
die Geschwindigkeitssignale n3 und n4 und geman
einem alternativen Ausfihrung die Istwerte F3i und
F4i von der Radpaareinheit B. Die Radpaareinheit A
sendet Uber das Kommunikationssystem ihr Fehlersi-
gnal dA sowie die radindividuellen FihrungsgréRen
F3 und F4 fir die Radpaareinheit B. Ferner liest die
Radpaareinheit A die fur die tbergeordneten Funkti-
onen notwendigen Grof3en sowie die MeRgrofien der
zugeordneten Rader ein. Sie steuert in oben geschil-
derter Weise die Aktoren 1 und 2 der zugeordneten
Radbremsen an. Die Radpaareinheit B ist an das
Bordnetz E2 angeschlossen ist. Sie empfangt Gber
das Kommunikationssystem achsspezifische und ra-
dindividuelle Fuhrungsgréen (FV, FH, F3, F4) und
sendet Uber das Kommunikationssystem ihr Fehlersi-
gnal dB, die Geschwindigkeitssignale n3 und n4 der
zugeordneten Rader, und ggf. Istwerte F3i und F4i
bzgl. der eingestellten Bremskrafte bzw. Bremsmo-
mente. In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel
verbinden erganzend Leitungen 608 und 610 die
Radpaareinheit A mit der Radpaareinheit B. Uber die-
se Leitungen sendet die Radpaareinheit A ggf. Steu-
ersignale sB1 und sB2 zur Unterbrechung der Ener-
gieversorgung der Radpaareinheit B. Ferner erfal3t
die Radpaareinheit B die relevanten Gréen der zu-
geordneten Rader und Radbremsen und steuert die
Aktoren der zugeordneten Radbremsen entspre-
chend der vorstehenden Beschreibung.

[0045] In Fig. 11 ist die Pedaleinheit dargestellt. Sie
unterscheidet sich von der Pedaleinheit gemanl
Fig. 2 dadurch, dal® an den Mikrocomputer P1 kein
Kommunikationssystem, sondern die Ein- bzw.
Zweidrahtverindung 600 und 602 zur Ubermittlung
der ErsatzgréRen angeschlossen ist. In einer Ergan-
zung sind an den Mikrorechner P2 die Leitungen 604
und 606 angeschlossen, die die Ersatzgréf3en an die
Radpaareinheit B Ubermitteln. Neben den anhand
Fig. 2 dargestellten Funktionen zur Berechnung der
FihrungsgrofRen FV und FH werden abhangig vom
Bremswunsch ErsatzgréRen i1r und i2r berechnet,
die im Fehlerfall wirken. Bei Ausfall des Kommunika-
tionssystems dienen diese Signale als Ersatzfiih-
rungsgrofien fir die Bremskraft- bzw. Bremsmomen-
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tenregelung. Bei Fehlern innerhalb der Mikrocompu-
ter der Radpaareinheit A sind i1r und i2r Ersatzstell-
gréRen fir die Leistungselektronik der durch die Fehl-
funktion betroffenen Aktoren. Die Signale i1r und i2r
werden nach der anhand Fig. 7 beschriebenen Vor-
gehensweise gebildet. Bei der Erganzung bildet die
Pedaleinheit auch entsprechende ErsatzgréRen i3r
und i4r fur die Radpaareinheit B, die ihr im Fehlerfall
zugefuhrt werden. Diese Ersatzgréflen werden in
analoger Weise gebildet. Auch im Ausflihrungsbei-
spiel nach Fig. 11 diesen unabhangige Programme
der Mikrocomputer wie anhand Fig. 2 beschrieben
zur Bestimmung der Sollgréen bzw. ErsatzgroRen
sowie der Fehlererkennung.

[0046] Fig. 12 zeigt die Struktur der Radpaareinheit
A, in der die Funktionen der Verarbeitungseinheit in-
tegriert ist. Die Mikrocomputer RA1 und RA2 sind mit
dem Bordnetz E1 verbunden, so dal® zu dem vom
Bordnetz E2 versorgten Kommunikationssystem K2
Potentialtrennung notwendig ist. Ferner lesen die Mi-
krocomputer redundant die zugeordneten Rad- bzw.
BremsmeRgroRen sowie weitere MelRgréRRen (Leitun-
gen 68 bis 70) ein. Ausgangsseitig ist die Gestaltung
der Radpaareinheit A entsprechend Fig. 8.

[0047] Die Radpaareinheit ibernimmt zusatzlich die
Funktionen der Verarbeitungseinheit. Sie wird durch
die Energiequelle E1 versorgt und ist durch ein red-
undantes Mikrocomputersystem realisiert. Die radin-
dividuellen Drehzahlen n1 und n2, die Bremskrafte
bzw. Bremsmomente sowie die zur Durchfliihrung der
Ubergeordneten Funktionen notwendigen MeRgro-
Ren werden ebenfalls redundant aufgeschaltet. In ei-
ner vereinfachten Ausfihrungsform werden sowohl
das Kommunikationssystem K2 als auch die MeRRgro-
Ren entsprechend der Ausfiihrung nach Eig. 5 nur
einkanalig erfaft. Die Berechnungen fiir die Uberge-
ordneten Funktionen wie auch fir die Bremskraft-
bzw. Bremsmomentenregelungen werden in beiden
Mikrocomputern durchgefiihrt. Die Ergebnisse wer-
den Uber den Kommunikationskanal ausgetauscht
und bei Nichtlbereinstimmung eine Fehlerbotschaft
abgesetzt. Bei Inkonsistenz der Ergebnisse einer Re-
gelfunktion wie auch Ausbleiben des Triggersignals
einer Watchdog-Einheit wird durch die Signale ra1
bzw. ra2 auf die Ersatzgrofie der betroffenen Einheit
i1r bzw. i2r umgeschaltet. Beide Ersatzgrofien wer-
den im fehlerfreien Betrieb durch die Mikrocomputer
RA1 bzw. RA2 periodisch erfallt. wahrend ihres pro-
portionalen Zusammenhangs mit den achsspezifi-
schen FuhrungsgroRen wird die Korrektheit durch
Vergleich mit diesen FihrungsgréRen Uberpruft.
Fihrt ein Fehler in einer Leistungselektronik zu einer
ungewollten Ansteuerung eines Aktors, so kann dies
mittels einer Plausibilitdtsprifung zwischen Stell- und
Regelgrofie erkannt werden. In diesem Fall wird die
Energieversorgung der Leistungselektronik vom ent-
sprechenden Mikrocomputer Uber eines der Steuer-
signale sA1 bzw. sA2 unterbrochen. Zuséatzlich dazu

Ubernimmt die Radpaareinheit A die analytische Re-
dundanz flr die Funktionen der Radpaareinheit B,
falls diese einkanalig ausgefiihrt ist (vgl. Fig.5).
Dazu werden zusatzlich die IstmeRgroRen der
Bremskrafte bzw. Bremsmomente verarbeitet. Bei
nicht konsistenten Ergebnissen erfolgt eine Abschal-
tung der Energieversorgung innerhalb der Radpaar-
einheit B vom Mikrorechner RA2 (ber die Signale
sB1 bzw. sB2 aus.

[0048] Die Radpaareinheit B ist in zweikanaliger
Ausfuhrung entsprechend Fig. 4 gestaltet. In einka-
naliger Ausflihrung entspricht die Struktur der Rad-
paareinheit B der Fig. 5.

[0049] Ferner ist eine Ausflihrungsform vorteilhaft,
in der der Radpaareinheit B von der Pedaleinheit
ebenfalls ErsatzsteuergroRen zugefiihrt wird. Ent-
sprechend wird im Fehlerfall mittels der von der Rad-
paareinheit A gebildeten Steuersignale sB1 bzw. sB2
nicht die Energieversorgung der Leistungselektronik
abgeschaltet, sondern auf die Ersatzgrofiensteue-
rung umgeschaltet. Die Radpaareinheit weist dann
ausgangsseitig die in Fig. 8 dargestellte Ausfiihrung
auf.

[0050] Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel werden
die Ubergeordneten Bremsfunktionen die Radpaar-
einheit A integriert, die im Fehlerfall abgeschaltet
wird. Der Informationsflu® von der Pedaleinheit zu
den weiteren Systemkomponenten erfolgt im Nor-
malbetrieb Uber ein Kommunikationssystem. Beide
Radpaareinheiten verfugen uber je zwei unabhangi-
ge Abschaltpfade zur Aktoransteuerung (Energiever-
sorgung und ErsatzgréRRe). Bei Ausfall des Kommuni-
kationssystems ist weiterhin durch Verwendung von
ErsatzgroRen ein geregelter Betrieb in der Radpaar-
einheit A moglich. Bei Fehlverhalten in der Radpaar-
einheit A kann ein gesteuerter Bremsbetrieb durch
die gleichen Ersatzgrofien aufrecht erhalten werden.
Die Radpaareinheit B besitzt durch einen redundan-
ten Aufbau ein entsprechendes Fehlerverhalten. Bei
einkanaliger Realisierung der Radpaareinheit B wird
das Fehlerverhalten durch eine analytische Redun-
danz in der Radpaareinheit A sichergestellt. Ferner
kann diese Ausfuhrungsform dahingehend erweitert
werden, daf® im Fehlerfall auch bzgl. der Radpaarein-
heit B ein gesteuerter Bremseneingriff Gber die Er-
satzgréRe mdglich ist.

[0051] Neben der Anwendung des erfindungsgema-
Ren elektronischen Bremssystems bei elektromotori-
schen Bremsen kann das Bremssystem auch bei
elektrisch gesteuerten hydraulischen oder pneumati-
schen Bremsanlagen eingesetzt werden.

[0052] Die geschilderten Einheiten sind in einem
vorteilhaften Ausflihrungsbeispiel als einzelne Steu-
ergerate realisiert, die in der Nahe der entsprechen-
den Komponenten (Radbremsen, Bremspedal, etc.)
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angeordnet sind. In anderen Ausfuhrungsbeispielen
kénnen die Einheiten auch in beliebiger Zusammen-
setzung in einem oder mehreren Steuergeraten zu-
sammengefalit werden.

Patentanspriiche

1. Elektrisches Bremssystem fiir ein Fahrzeug,
mit folgenden Elementen:
— Steuermodule (A, B) zur Einstellung der Bremskraft
an den Radern des Fahrzeugs,
— ein Steuermodul (Pedaleinheit 10), welches we-
nigstens den Fahrerbremswunsch ermittelt,
— wenigstens ein Kommunikationssystem (K1, K2),
welches die Module miteinander verbindet,
wobei zur Energieversorgung der Elemente wenigs-
tens zwei voneinander unabhangige Bordnetze (E1,
E2) vorgesehen sind, wobei wenigstens eines der
Elemente gegenuber den anderen an ein anderes
Bordnetz angeschlossen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuermodule (A, B) Gruppen von Radbremsen
betatigen, wobei jeweils ein Steuermodul (A, B) tber
getrennte Kommunikationssysteme mit dem Steuer-
modul (10) und einer Verarbeitungseinheit (18) ver-
bunden ist.

2. Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Steuermodul (10) zur Bestim-
mung des Fahrerbremswunsches an zwei voneinan-
der unabhangige Kommunikationssysteme (K1, K2)
angeschlossen ist.

3. Bremssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da die
Verarbeitungseinheit (18) die Ubergeordneten Funkti-
onen wie Fahrdynamikregelung, Antiblockierschutz,
Antriebsschlupfregelung, etc. durchfihrt.

4. Bremssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Steuermodule (A, B) elektromotorische Bremsenstel-
ler (Aktoren 20, 22, 24, 26) ansteuern.

5. Bremssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dall das
Kommunikationssystem (K1, K2) die Pedaleinheit
(10) mit den Steuermodulen (A, B) verbindet, wobei
weitere, davon unabhangige Kommunikationsverbin-
dungen vorgesehen sind, tber die von der Pedalein-
heit (10) zu den Steuermodulen (A, B) im Fehlerfall
ErsatzgroRen tbermittelt werden.

6. Bremssystem nach einem der Anspriche 1, 2,
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Uberge-
ordneten Funktionen von der Pedaleinheit (10)
durchgefiihrt werden.

7. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1, 2,
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dal} in einem der

Steuermodule die Ubergeordneten Funktionen ge-
rechnet werden, dieses Steuermodul Uber ein Kom-
munikationssystem mit der Pedaleinheit und mit we-
nigstens einem anderen Steuermodul verbunden ist
und im Fehlerfall von der Pedaleinheit tber Leitungs-
verbindungen Ersatzwerte erhalt.

8. Bremssystem nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da die
Steuermodule jeweils achsweisen oder diagonalen
Bremsen zugeordnet sind.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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