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I accommodating device. The system further
comprises a controller or a controller system which
is designed to control at least one of the first valve
arrangements and the second valve arrangement in a
multiplex operation.

&) Zusammenfassung: Es wird eine
elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage
angegeben. Gemdl einer Implementierung umfasst
die Bremsanlage einen Hauptzylinder, einen elektro-
mechanischen Aktuator zur Betéitigung eines im
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Hauptzylinder aufgenommenen Kolbens, eine Aufhahme-Finrichtung zur wenigstens zeitweisen Aufhahme von Hydraulikfluid
aus dem Hauptzylinder sowie einen Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanordnungen. Der Satz Ventilanordnungen umftasst je eine
erste  Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und jeder einer Mehrzahl von Radbremsen sowie eine zweite
Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und der Authahme-Einrichtung. Ferner ist ein Steuergerét oder Steuergeritesystem
vorgesehen, das ausgebildet ist zum Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnungen sowie der zweiten Ventilanordnung
im Multiplex-Betrieb.
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Elektrohydraulische Fahrzeug-Bremsanlage
und Verfahren zum Betreiben derselben

Technisches Gebiet

Die vorliegende Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet der Fahrzeug-
Bremsanlagen. Konkret wird eine elektrohydraulische Fahrzeug-Bremsanlage mit
einem elektromechanischen Aktuator zur Betatigung der Bremsanlage beschrieben.

Hintergrund

Elektromechanische Aktuatoren finden bereits seit geraumer Zeit in Fahrzeug-
Bremsanlagen Verwendung, beispielsweise zur Realisierung einer elektrischen Park-
bremsfunktion (EPB). Bei elektromechanischen Bremsanlagen (EMB) ersetzen sie die
herkdmmlichen Hydraulikzylinder an den Radbremsen.

Aufgrund technischer Fortschritte hat sich die Leistungsfahigkeit der elektromechani-
schen Aktuatoren fortlaufend erhéht. Es wurde daher in Erwagung gezogen, derarti-
ge Aktuatoren auch zur Implementierung moderner Fahrdynamikregelsysteme
heranzuziehen. Zu solchen Regelsystemen zadhlen ein Antiblockiersystem (ABS), eine
Antriebsschlupfregelung (ASR) oder ein elektronischen Stabilitatsprogramm (ESP),
auch als Fahrzeugstabilitatsregelung (Vehicle Stability Control, VSC) bezeichnet.

Die WO 2006/111393 A lehrt eine elektrohydraulische Bremsanlage mit einem hoch-
dynamischen elektromechanischen Aktuator, der die Druckmodulation im Fahrdyna-
mikregelbetrieb Ubernimmt. Der in der WO 2006/111393 A beschriebene
elektromechanische Aktuator ist dazu vorgesehen, direkt auf einen Hauptzylinder der
Bremsanlage einzuwirken. Aufgrund der hohen Dynamik des elektromechanischen
Aktuators lassen sich die hydraulischen Komponenten der aus der WO 2006/111393
A bekannten Bremsanlage auf ein einziges 2/2-Wege-Ventil pro Radbremse reduzie-
ren, Zur Realisierung radindividueller Druckmodulationen werden die Ventile dann
einzeln oder gruppenweise im Multiplex-Betrieb angesteuert.

Aus der Minimierung auf lediglich ein Ventil pro Radbremse resultieren jedoch auch
Herausforderungen, wie ein ungewollter Druckausgleich bei gleichzeitig getffneten
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Ventilen. Eine Losung basierend auf einem hochdynamischen Regelverhalten hierfir
wird in der WO 2010/091883 A angegeben.

Die WO 2010/091883 A offenbart eine elektrohydraulische Bremsanlage mit einem
Hauptzylinder und einem darin aufgenommenen Tandemkolben. Der Tandemkolben
ist mittels eines elektromechanischen Aktuators betdtigbar. Der elektromechanische
Aktuator umfasst einen konzentrisch zum Tandemkolben angeordneten Elektromotor
sowie eine Getriebeanordnung, die eine Rotationsbewegung des Elektromotors in
eine Translationsbewegung des Kolbens umsetzt. Die Getriebeanordnung besteht aus
einem Kugelgewindetrieb mit einer drehfest mit einem Rotor des Elektromotors ge-
koppelten Kugelgewindemutter und einer auf den Tandemkolben einwirkenden Ku-
gelgewindespindel.

Eine weitere elektrohydraulische Bremsanlage mit einem auf einen Hauptzylinder-
Kolben wirkenden elektromechanischen Aktuator ist aus der WO 2012/152352 A
bekannt. Diese Anlage kann in einem regenerativen Modus (Generatorbetrieb) arbei-
ten.

Kurzer Abriss

Es sind eine elektrohydraulische Fahrzeug-Bremsanlage sowie ein Verfahren zum
Betreiben derselben anzugeben, die eine verbesserte Funktionalitat aufweisen.

GemanB einem ersten Aspekt wird eine elektrohydraulische Kraftfahrzeug-
Bremsanlage bereitgestellt. Diese Bremsanlage umfasst einen Hauptzylinder, einen
elektromechanischen Aktuator zur Betdtigung eines im Hauptzylinder aufgenomme-
nen ersten Kolbens, eine Aufnahme-Einrichtung zur wenigstens zeitweisen Aufnahme
von Hydraulikfluid aus dem Hauptzylinder und einen Satz elektrisch ansteuerbarer
Ventilanordnungen, wobei der Satz Ventilanordnungen je eine erste Ventilanordnung
zwischen dem Hauptzylinder und jeder einer Mehrzahl von Radbremsen sowie eine
zweite Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und der Aufnahme-Einrichtung
umfasst. Die Bremsanlage umfasst ferner ein Steuergerat oder ein Steuergeratesys-
tem, das ausgebildet ist zum Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnun-
gen sowie der zweiten Ventilanordnung im Multiplex-Betrieb.

Der im Hauptzylinder aufgenommene erste Kolben kann durch den elektromechani-
schen Aktuator unmittelbar oder mittelbar betatigt werden. Beispielsweise kann der
elektromechanische Aktuator zur direkten Einwirkung auf den ersten Kolben des
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Hauptzylinders angeordnet sein. Er kann hierflr mit dem ersten Kolben mechanisch
gekoppelt oder koppelbar sein. Der erste Kolben kann dann unmittelbar durch den
Aktuator betdtigt werden. Alternativ hierzu kann der elektromechanische Aktuator mit
einer vom Hauptzylinder verschiedenen Zylinder-Kolben-Einrichtung der Bremsanlage
zusammenwirken und die Zylinder-Kolben-Einrichtung auslassseitig mit dem ersten
Kolben des Hauptzylinders (z. B. direkt) fluidisch gekoppelt sein. Ein durch Betéti-
gung des elektromechanischen Aktuator in der Zylinder-Kolben-Einrichtung aufge-
bauter Hydraulikdruck kann dann auf den ersten Kolben einwirken und den ersten
Kolben im Hauptzylinder hydraulisch betétigen. In dieser Konfiguration wird somit der
erste Kolben Uber den in der Zylinder-Kolben-Anordnung und mit Hilfe des elektro-
mechanischen Aktuator erzeugten Hydraulikdruck hydraulisch betdtigt (mittelbare
Betatigung).

Das Steuergerat oder Steuergeratesystem kann dazu ausgebildet sein, um samtliche
der ersten Ventilanordnungen sowie die zweite Ventilanordnung im Multiplex-Betrieb
zu betreiben. GemdB einer Implementierung werden im Multiplex-Betrieb die Hydrau-
likdriicke an den Radbremsen sequentiell (einzeln oder gruppenweise) durch Offnen
und SchlieBen der ersten Ventilanordnungen eingestelit. Von der sequentiellen Hyd-
raulikdruckeinstellung kann auch die Aufnahme-Einrichtung betroffen sein.

Der Multiplex-Betrieb kann ein Zeitmultiplex-Betrieb sein. Aligemein kénnen im Multi-
plex-Betrieb einzelne Zeitschlitze vorgegeben sein, wahrend derer eine oder mehrere
einem bestimmten Zeitschlitz zugeordnete Ventilanordnungen betatigt werden kon-
nen (beispielsweise durch ein- oder mehrfache Anderung des Schaltzustands von
gebffnet nach geschlossen und/oder umgekehrt). GemaB einer Realisierung ist jeder
der ersten Ventilanordnungen genau ein Zeitschlitz zugeordnet. Der zweiten Ventila-
nordnung kann ein weiterer eigenstandiger Zeitschlitz zugeordnet sein. Alternativ
hierzu kdnnen der zweiten Ventilanordnung ein oder mehrere derjenigen Zeitschlitze
zugeordnet sein, welche auch einer oder mehreren der ersten Ventilanordnungen
zugeordnet sind. So kann die zweite Ventilanordnung im Multiplex-Betrieb synchron
mit einer oder mehreren der ersten Ventilanordnungen betdtigt werden.

GemalB einem Ansteuerkonzept ist die zweite Ventilanordnung immer dann gebffnet,
wenn wenigstens eine der ersten Ventilanordnungen gedffnet ist. GemaB einem
weiteren Ansteuerkonzept ist die zweite Ventilanordnung immer dann geschlossen,
wenn wenigstens eine der ersten Ventilanordnungen gedffnet ist. Es sind selbstver-
standlich auch noch weitere, alternative Ansteuerkonzepte denkbar.
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Die Aufnahme-Einrichtung kann auf unterschiedliche Art und Weise ausgebildet sein.
GemaB einer Implementierung ist die Aufnahme-Einrichtung ein konventioneller
Hydraulikdruckspeicher. Der Hydraulikdruckspeicher kann beispielsweise als HPA
("High Pressure Accumulator") oder als LPA ("Low Pressure Accumulator") ausgebil-
det sein. Ferner kann die Aufnahme-Einrichtung als Aufnahme-Zylinder ausgebildet
sein. Im Aufnahme-Zylinder kann ein zweiter Kolben aufgenommen sein. Der zweite
Kolben kann beispielsweise mit einem Bremspedal gekoppelt oder koppelbar sein.
Ferner kann der zweite Kolben vorgespannt sein, um beispielsweise einer Bremspe-
dalbetatigung entgegen zu wirken.

Das Steuergerat oder Steuergeratesystem kann dazu ausgebildet sein, um durch
Ansteuern der zweiten Ventilanordnung auf den zweiten Kolben einzuwirken. Diese
Einwirkung kann darin bestehen, den zweiten Kolben im Aufnahme-Zylinder in eine
bestimmte Richtung zu verschieben. GemaB einer Implementierung ist das Steuerge-
rat oder Steuergeratsystem dazu ausgebildet, um durch Einwirken auf den zweiten
Kolben ein Pedalriickwirkverhalten zu erzeugen, das auf einen fahrerunabhangigen
Bremseingriff hinweist. Der fahrerunabhdngige Bremseingriff kann mit einem Fahr-
dynamik-Regelbetrieb einhergehen.

Der Aufnahme-Zylinder, oder allgemein die Aufnahme-Einrichtung, kann Uber eine
Fluidleitung mit einer Simulations-Einrichtung zur hydraulischen Simulation eines fir
eine Betriebsbremsung charakteristischen Pedalriickwirkverhaltens gekoppelt sein.
Zwischen der Aufnahme-Einrichtung und der Simulations-Einrichtung kann eine dritte
Ventilanordnung vorgesehen werden. Dabei kdnnen die zweite Ventilanordnung und
die dritte Ventilanordnung stromabwarts der Aufnahme-Einrichtung in parallel zuei-
nander verlaufenden Hydraulikleitungen, die jeweils in den Hauptzylinder und die
Simulations-Einrichtung miinden, vorgesehen sein.

Die dritte Simulationseinrichtung kann dazu verwendet werden, um eine Bremspedal-
Charakteristik einzustellen oder um zwischen verschiedenen Charakteristika umzu-
schalten. In diesem Zusammenhang kann die dritte Ventilanordnung eine vorgege-
bene oder einstellbare Drosselfunktion besitzen. Die dritten Ventilanordnung kann
beispielsweise dazu verwendet werden, um durch einen kurzen Ansprechweg des
Bremspedals ein sportliches Verhalten zu realisieren, wahrend mittels eines langen
Ansprechwegs ein komfortables Verhalten darstellbar ist.

Eine vierte Ventilanordnung kann in einer Fluidleitung zwischen der Aufnahme-
Einrichtung und einem drucklosen Fluidreservoir vorgesehen werden. Ferner kann
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eine finfte Ventilanordnung in einer Fluidleitung zwischen dem Hauptzylinder und
dem drucklosen Fluidreservoir verbaut sein.

Das Steuergerat oder Steuergerdtesystem kann dazu ausgebildet sein, um im Multi-
plex-Betrieb in wenigstens einer der Radbremsen und in der Aufnahme-Einrichtung
individuell Hydraulikdriicke einzustellen. Hierbei kdnnen die ersten Ventilanordnun-
gen rad-individuell oder radgruppen-individuell gedffnet und geschlossen werden.
Die zweite Ventilanordnung kann synchron mit einer oder mehreren der ersten Ven-
tilanordnungen getffnet und geschlossen werden. Die Synchronizitdt kann durch ein
synchrones Ansteuerkonzept, wie oben beschrieben, implementiert sein.

Die ersten Ventilanordnungen und die zweite Ventilanordnung kdnnen jeweils ein
einziges Ventil umfassen. Zumindest bei den ersten Ventilanordnungen kann es sich
bei diesem Ventil um ein nicht-regelbares Absperrventil handeln.

Die ersten Ventilanordnungen und die zweiten Ventilanordnungen kénnen ferner
stromabwarts des Hauptzylinders in parallel zueinander verlaufenden Hydrauliklei-
tungen, die jeweils in die Radbremsen und die Aufnahme-Einrichtung miinden, vor-
gesehen sein. In diesen Hydraulikleitungen sind gemaB einer Implementierung keine
weiteren Ventile funktional zwischen dem Hauptzylinder einerseits und den Rad-
bremsen und der Aufnahme-Einrichtung andererseits vorgesehen.

Der elektromechanische Aktuator kann einen Elektromotor und ein mit dem Elektro-
motor gekoppeltes Getriebe umfassen. Das Getriebe kann mit einem auf den ersten
Kolben einwirkenden Betatigungsglied gekoppelt sein. Als optionales Merkmal sind
der Elektromotor und das Getriebe zumindest teilweise konzentrisch zum Betati-
gungsglied angeordnet.

GemaB einem weiteren Aspekt wird eine elektrohydraulische Kraftfahrzeug-
Bremsanlage angegeben. Die Bremsanlage umfasst einen Hauptzylinder zur Hydrau-
likdruckerzeugung in einem "push-through"-Modus der Bremsanlage, einen elektro-
mechanischen Hydraulikdruckerzeuger zur Hydraulikdruckerzeugung in einem
"Break-By-Wire"-Modus (BBW-Modus) der Bremsanlage sowie einen Satz elektrisch
ansteuerbarer Ventilanordnungen. Der Satz Ventilanordnungen umfasst fur jede
einer Mehrzahl von Radbremsen je eine erste Ventilanordnung zwischen dem Haupt-
zylinder und dem Hydraulikdruckerzeuger auf der einen Seite und der Radbremse auf
der anderen Seite und eine zweite Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und
dem elektromechanischen Hydraulikdruckerzeuger. Des Weiteren ist ein Steuergerat
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oder ein Steuergeratesystem vorgesehen, das ausgebildet ist zum Ansteuern wenigs-
tens einer der ersten Ventilanordnungen sowie der zweiten Ventilanordnung im Mul-
tiplex-Betrieb.

Bei der Bremsanlage gemadf3 dem zweiten Aspekt kann das Steuergerat oder Steuer-
geratesystem dazu ausgebildet sein, um durch Ansteuern der zweiten Ventilanord-
nung auf einen im Hauptzylinder aufgenommenen und mit einem Bremspedal
gekoppelten oder koppelbaren Kolben einzuwirken. Dabei kann durch Einwirken auf
den Kolben inshbesondere ein auf einen fahrerunabhangigen Bremseingriff (zum Bei-
spiel eine Fahrdynamikregelung) hinweisendes Pedalriickwirkverhalten erzeugt wer-
den.

Der Hydraulikdruckerzeuger gemafB dem zweiten Aspekt kann einen Elektromotor
und ein mit dem Elektromotor gekoppeltes Getriebe umfassen. Ferner kann ein mit
dem Getriebe gekoppelter und in einem Hydraulikzylinder aufgenommener Kolben
vorgesehen sein. Der Hydraulikzylinder kann fluidisch mit den Radbremsen gekoppelt
oder koppelbar sein. Insbesondere kdnnen die ersten Ventilanordnungen zwischen
dem Hydraulikzylinder und der jeweils zugeordneten Radbremse vorgesehen werden.

Aligemein kénnen die ersten Ventilanordnungen der hier vorgestellten Bremsanlage
jeweils genau ein elektromagnetisches Ventil umfassen. Das elektromagnetische
Ventil kann zur Hydraulikdruckerzeugung oder zum Hydraulikdruckabbau an der
zugehorigen Radbremse gedffnet werden. Zum Halten eines erzeugten Bremsdrucks
oder zur Abkopplung der entsprechenden Radbremse von einem Hydraulikdruckauf-
bau kann das elektromagnetische Ventil geschlossen werden.

In jeder Fluidleitung vom Hauptzylinder zu einer der Radbremsen kann neben der
ersten Ventilanordnung keine weitere Ventilanordnung fiir Fahrdynamikregelzwecke
vorgesehen sein. Insgesamt kann die Bremsanlage jedoch wenigstens ein weiteres
Ventil zu anderen Zwecken umfassen. Ein solches Ventil ist dann jedoch nicht funkti-
onal zwischen dem Hauptzylinder und einer der Radbremsen geschaltet.

Das Steuergerat oder das Steuergerdtesystem kann allgemein dazu ausgebildet sein,
um die ersten Ventilanordnungen wahrend eines fahrerunabhdngigen Bremseingriffs
(zum Beispiel einer Fahrdynamikregelprozedur) anzusteuern. Das Steuergerat oder
das Steuergeratesystem kann dabei wenigstens eine der folgenden Fahrdynamikre-
gelfunktionalitaten fir den fahrerunabhangigen Bremseingriff implementieren: ein
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Antiblockiersystem (ABS), eine Antriebsschlupfregelung (ASA) und ein elektronisches
Stabilitatsprogramm (ESP, auch Vehicle Stability Control, VSC, genannt).

Ferner bereitgestellt wird eine elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage, die
einen Hauptzylinder, einen elektromechanischen Aktuator zur Hydraulikdruckerzeu-
gung in einem BBW-Modus der Bremsanlage, eine Simulationseinrichtung zur Erzeu-
gung eines Pedalrtickwirkverhaltens und eine der Simulationseinrichtung vorgeord-
nete Ventilanordnung umfasst. Die Simulationseinrichtung ist ausgebildet, um im
BBW-Modus bei einer Bremspedalbetétigung verdrangtes Hydraulikfluid aufzuneh-
men, und die Ventilanordnung vermag die Aufnahme von Hydraulikfluid in der Simu-
lationseinrichtung selektiv zu sperren. Die Bremsanlage umfasst ferner ein Steuer-
gerat oder ein Steuergerdtesystem, das ausgebildet ist zum Ansteuern der Ventil-
anordnung im Fahrdynamik-Regelbetrieb der Bremseinlage, um einen Bremspedal-
weg zu begrenzen.

Der Bremspedalweg kann im Fahrdynamik-Regelbetrieb begrenzt sein gegenliber
einem Bremspedalweg bei einer Betriebsbremsung, die keine Fahrdynamik-Regelung
erfordert. Mittels des begrenzten Bremspedalwegs kann der Fahrer haptisch am
Bremspedal Uber das Einsetzen der Fahrdynamik-Regelung informiert werden. Ge-
maB einer Implementierung kann die Bremspedalwegbegrenzung von einem Haftrei-
bungswert der Fahrbahn abhdngig sein. Beispielsweise kdnnte die Bremspedal-
wegbegrenzung in einem bestimmten Verhadltnis zu diesem Reibwert erfolgen.

Ebenfalls bereitgestellt wird ein Verfahren fiir das Betreiben einer elektrohydrauli-
schen Kraftfahrzeug-Bremsanlage, die einen Hauptzylinder, einen elektromechani-
schen Aktuator zur Betdtigung eines im Hauptzylinder aufgenommenen ersten
Kolbens, eine Aufnahme-Einrichtung zur wenigstens zeitweisen Aufnahme von Hyd-
raulikfluid aus dem Hauptzylinder, einen Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanord-
nungen und mehrere Radbremsen umfasst, wobei der Satz Ventilanordnungen je
eine erste Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und jeder Radbremse sowie
eine zweite Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und der Aufnahme-
Einrichtung umfasst. Das Verfahren umfasst den Schritt des Ansteuerns wenigstens
einer der ersten Ventilanordnungen sowie der zweiten Ventilanordnung im Multiplex-
Betrieb.

Im Multiplex-Betrieb kann in wenigstens einer der Radbremsen und in der Aufnahme-
Einrichtung ein jeweils individueller Hydraulikdruck eingestellt werden oder aber
einstellbar sein. Der Multiplex-Betrieb kann derart ablaufen, dass wenn an mehreren
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Radbremsen und in der Aufnahme-Einrichtung unterschiedliche Hydraulikdriicke
eingestellt werden missen, die betroffenen Ventilanordnungen zunachst alle gedffnet
werden und dann einzeln bei Erreichen eines individuellen Zieldrucks geschlossen
werden. Wie bereits oben ausgefiihrt, kann der Multiplex-Betrieb auf Zeitschlitzen
basieren, wobei jedem Zeitschlitz wenigstens eine der Ventilanordnungen zugeordnet
ist.

Wenn die Aufnahme-Einrichtung als Aufnahme-Zylinder ausgebildet ist, in dem ein
mit einem Bremspedal gekoppelter zweiter Kolben vorgesehen ist, kann im Multiplex-
Betrieb die zweite Ventilanordnung betdtigt werden, um (hydraulisch) auf den zwei-
ten Kolben einzuwirken. Das Einwirken auf den zweiten Kolben kann ein auf einen
fahrerunabhéngigen Bremseingriff hinweisendes Pedalrlickwirkverhalten erzeugen.
Bei diesem Pedalriickwirkverhalten kann es sich beispielsweise um die typischen
Pulsationen eines Fahrdynamik-Regelbetriebs handeln. Alternativ oder zusatzlich
hierzu kann das Einwirken auf den zweiten Kolben eine Pedalwegbegrenzung realisie-
ren, um (ber den Pedalweg auf einen Fahrbahnreibwert hinzuweisen.

Ebenfalls angegeben wird ein Verfahren fiir das Betreiben einer elektrohydraulischen
Fahrzeug-Bremsanlage, die einen Hauptzylinder zur Hydraulikdruckerzeugung in
einem "push-through"-Modus der Bremsanlage, einen elektromechanischen Hydrau-
likdruckerzeuger zur Hydraulikdruckerzeugung in einem BBW-Modus der Bremsanla-
ge, einen Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanordnungen und mehrere Radbremsen
umfasst, wobei der Satz Ventilanordnungen pro Radbremse je eine erste Ventilan-
ordnung zwischen dem Hauptzylinder und dem Hydraulikdruckerzeuger auf der einen
Seite und der Radbremse auf der anderen Seite umfasst sowie eine zweite Ventilan-
ordnung zwischen dem Hauptzylinder und dem elektromechanischen Hydraulik-
druckerzeuger. Das Verfahren umfasst den Schritt des Ansteuerns wenigstens einer
der ersten Ventilanordnungen sowie der zweiten Ventilanordnung im Multiplex-
Betrieb.

GemaB dem zweiten Verfahrensaspekt kann durch Ansteuern der zweiten Ventilan-
ordnung auf einen im Hauptzylinder aufgenommenen und mit einem Bremspedal
gekoppelten oder koppelbaren Kolben eingewirkt werden. Durch Einwirken auf den
Kolben kann ein auf einen fahrerunabhangigen Bremseingriff hinweisendes Pedal-
riickwirkverhalten erzeugt werden. Das Einwirken auf den Kolben kann alternativ
oder zusatzlich hierzu eine Pedalwegbegrenzung realisieren, um Uber den Pedalweg
auf einen Fahrbahnreibwert hinzuweisen.
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Bei allen hier vorgestellten Aspekten kann im Multiplex-Betrieb eine Betétigung der

ersten Ventilanordnungen gegeniiber einer Betatigung der zweiten Ventilanordnung
priorisiert werden. Ist beispielsweise erkennbar, dass das verfigbare Hydraulikfluid-
volumen fiir einen bestimmten Vorgang nicht ausreichen kdnnte, kann zur Priorisie-
rung der ersten Ventilanordnungen die zweite Ventilanordnung geschlossen bleiben.

Ferner angegeben wird ein Verfahren fiir das Betreiben einer elektrohydraulischen
Kraftfahrzeug-Bremsanlage, die einen Hauptzylinder, einen elektromechanischen
Aktuator zur Hydraulikdruckerzeugung in einem BBW-Modus der Bremsanlage, eine
Simulationseinrichtung zur Erzeugung eines Pedalriickwirkverhaltens und eine der
Simulationseinrichtung vorgeordnete Ventilanordnung umfasst. Die Simulationsein-
richtung ist ausgebildet, um im BBW-Modus bei einer Bremspedalbetdtigung ver-
drangtes Hydraulikfluid aufzunehmen, wobei die Ventilanordnung die Aufnahme von
Hydraulikfluid in der Simulationseinrichtung selektiv zu sperren vermag. Das Be-
triebsverfahren umfasst den Schritt des Ansteuerns der Ventilanordnung in einem
Fahrdynamik-Regelbetrieb der Bremsanlage, um einen Bremspedalweg zu begren-
zen,

Ebenfalls bereitgestellt wird ein Computerprogrammprodukt mit Programmcodemit-
teln zum Durchfiihren des hier vorgestellten Verfahrens, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf wenigstens einem Prozessor ablauft. Ferner angegeben wird ein
Kraftfahrzeug-Steuergerat oder Steuergerdtesystem, welches das Computerpro-
grammprodukt umfasst,

GemaB einer ersten Variante ist bei der hier vorgestellten Bremsanlage der elektro-
mechanische Aktuator zur Betdtigung des Hauptzylinder-Kolbens im Rahmen einer
Bremskraftverstarkung ausgebildet. Die zu verstdrkende Bremskraft kann in diesem
Fall auf den Kolben mittels des mechanischen Aktuators ausgelibt werden. Gemaf
einer anderen Variante ist der elektromechanische Aktuator zur Betatigung des Kol-
bens zur Bremskrafterzeugung ausgebildet. Diese Variante kann beispielsweise im
Rahmen eines BBW-Betriebs zum Einsatz kommen, in dem das Bremspedal vom
Hauptzylinder-Kolben (normalerweise) mechanisch entkoppelt ist. Bei einer flr den
BBW-Betrieb ausgelegten Bremsanlage kommt der mechanische Aktuator etwa bei
Ausfall einer BBW-Komponente (also im "push-through"-Modus bzw. bei einer Not-
bremsung) zur Betéatigung des Kolbens zum Einsatz.

Je nach Ausgestaltung der Fahrzeug-Bremsanlage kann das selektive Entkoppeln des
Bremspedals vom Hauptzylinder-Kolben mittels einer Entkoppeleinrichtung zu unter-
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schiedlichen Zwecken geschehen. Bei einer gemaB dem BBW-Prinzip ausgelegten
Bremsanlage kann abgesehen von einem Notbremsbetrieb (in dem das Bremspedal
Uber den mechanischen Aktuator mit dem Hauptzylinder-Kolben gekoppelt ist) eine
sténdige Entkopplung vorgesehen sein. Bei einer regenerativen Bremsanlage kann
eine derartige Entkoppelung zumindest im Rahmen eines regenerativen Bremsbe-
triebs (Generatorbetrieb) erfolgen. Bei anderen Bremsanlagen kénnen die Entkoppe-
leinrichtung sowie die Simulationseinrichtung auch véllig entfallen.

Zur Ansteuerung des elektromechanischen Aktuators sowie optionaler weiterer Kom-
ponenten der Fahrzeug-Bremsanlage kann die Bremsanlage geeignete Ansteuerein-
richtungen aufweisen. Diese Ansteuereinrichtungen kénnen elektrische, elektronische
oder programmgesteuerte Baugruppen sowie Kombinationen hiervon umfassen.
Beispielsweise kdnnen die Ansteuereinrichtungen in einem gemeinsamen Steuergerat
oder in einem System aus getrennten Steuergerdten (Electronic Control Units, ECUs)
bereitgestellt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Weitere Vorteile, Aspekte und Einzelheiten der hier vorgestellten hydraulischen Fahr-
zeug-Bremsanlage ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung exemplarischer

Ausflihrungsbeispiele sowie aus den Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer elektrohydraulischen Fahrzeug-
Bremsanlage;

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer elektrohydraulischen Fahrzeug-
Bremsanlage;

Fig. 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel elektrohydraulischen Fahrzeug-
Bremsanlage;

Fign. 4A schematische Diagramme, welche Ausfiihrungsbeispiele fiir den bis 4C
Multiplex-Betrieb von Ventilanordnungen veranschaulichen.

Detaillierte Beschreibung

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsan-
lage 100, die auf dem Brake-By-Wire (BBW)-Prinzip basiert. Die Bremsanlage 100
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kann optional (z. B. bei Hybrid-Fahrzeugen) in einem regenerativen Modus betrieben
werden. Zu diesen Zweck ist eine elektrische Maschine 102 vorgesehen, die eine
Generatorfunktionalitat bietet und selektiv mit R&dern und einem Energiespeicher,
z.B. einer Batterie (nicht dargestellt), verbunden werden kann.

Wie in Fig. 1 veranschaulicht, umfasst die Bremsanlage 100 eine Hauptzylinder-
Baugruppe 104, die an einer Fahrzeug-Spritzwand montiert werden kann. Eine hyd-
raulische Steuereinheit (Hydraulic Control Unit, HCU) 106 der Bremsanlage 100 ist
funktional zwischen der Hauptzylinder-Baugruppe 104 und vier Radbremsen VL, VR,
HL und HR des Fahrzeugs angeordnet. Die HCU 106 ist als integrierte Baugruppe
ausgebildet und umfasst eine Vielzahl von hydraulischen Einzelkomponenten sowie
mehrere Fluideinlasse und Fluidausldsse. Ferner ist eine nur schematisch dargestellte
Simulationseinrichtung 108 zum Bereitstellen eines Pedalriickwirkungsverhaltens im
Betriebsbremsbetrieb vorgesehen. Die Simulationseinrichtung 108 kann auf einem
mechanischen oder hydraulischen Prinzip basieren. Im zuletzt genannten Fall kann
die Simulationseinrichtung 108 an die HCU 106 angeschlossen sein.

Die Hauptzylinder-Baugruppe 104 weist einen Hauptzylinder 110 mit einem darin
verschieblich aufgenommenen Kolben auf. Der Kolben ist im Ausflihrungsbeispiel als
Tandemkolben mit einem Primarkolben 112 und einem Sekundarkolben 114 ausge-
bildet und definiert im Hauptzylinder 110 zwei voneinander getrennte Hydraulikkam-
mern 116, 118. Die beiden Hydraulikkammern 116, 118 des Hauptzylinders 110 sind
zur Versorgung mit Hydraulikfluid (iber jeweils einen Anschluss mit einem drucklosen
Hydraulikfluid-Reservoir 120 verbunden. Jede der beiden Hydraulikkammern 116,
116 ist ferner mit der HCU 106 gekoppelt und definiert jeweils einen Bremskreis I.
und IL. Im Ausfihrungsbeispiel ist fiir den Bremskreis 1. ein Hydraulikdrucksensor
122 vorgesehen, der auch in die HCU 106 integriert werden kdnnte.

Die Hauptzylinder-Baugruppe 104 umfasst ferner einen elektromechanischen Aktua-
tor (d.h. ein elektromechanisches Stellglied) 124 sowie einen mechanischen Aktuator
(d.h. ein mechanisches Stellglied) 126. Sowohl der elektromechanische Aktuator 124
als auch der mechanische Aktuator 126 ermdglichen eine Betatigung des Hauptzylin-
der-Kolbens und wirken dazu auf eine eingangsseitige Stirnflache dieses Kolbens,
genauer gesagt des Primarkolbens 112, ein. Die Aktuatoren 124, 126 sind derart
ausgebildet, dass sie unabhangig voneinander (und getrennt oder gemeinsam) den
Hauptzylinder-Kolben zu betdtigen vermdgen.
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In der in Fig. 1 gezeigten Variante der Hauptzylinder-Baugruppe 104 ist der elektro-
mechanische Aktuator 124 derart angeordnet, dass er unmittelbar auf den Kolben
(genauer gesagt auf den Primédrkolben 112) des Hauptzylinders 110 zum Aufbau
eines Hydraulikdrucks an den Radbremsen einwirken kann. Mit anderen Worten wird
der Kolben 112 des Hauptzylinders 110 unmittelbar durch den elektromechanischen
Aktuator 124 mechanisch betétigt.

In einer alternativen Ausgestaltung der Hauptzylinder-Baugruppe 104 kann der Kol-
ben des Hauptzylinders 110 mit Hilfe des elektromechanischen Aktuators 124 hyd-
raulisch betatigt werden (in Fig. 1 nicht dargestellt). In diesem Fall kann der
Hauptzylinder 110 mit einer weiteren, mit dem elektromechanischen Aktuator 124
zusammenwirkenden Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch gekoppelt sein. Konkret
kann die mit dem elektromechanischen Aktuator 124 gekoppelte Zylinder-Kolben-
Einrichtung auslassseitig mit dem Primdrkolben 112 des Hauptzylinders 110 derart
fluidisch gekoppelt sein, dass ein in der Zylinder-Kolben-Einrichtung erzeugter Hyd-
raulikdruck unmittelbar auf den Primarkolben 112 wirkt und somit zu einer Betdti-
gung des Primarkolbens 112 im Hauptzylinder 110 flihrt. Der Primarkolben 112 kann
dann in einer Realisierung aufgrund des einwirkenden Hydraulikdrucks im Hauptzy-
linder 110 so weit verschoben werden (Verschiebung nach links in Fig. 1), bis der in
den Hauptzylinder-Kammern 116, 118 erzeugte Hydraulikdruck dem in der zusatzli-
chen Zylinder-Kolben-Einrichtung erzeugten Hydraulikdruck entspricht.

Der mechanische Aktuator 126 besitzt ein Kraftlibertragungselement 128, das stan-
genformig ausgebildet ist und unmittelbar auf die eingangsseitige Stirnflache des
Primar-Kolbens 112 einzuwirken vermag. Wie in Fig. 1 gezeigt, ist das Kraftlibertra-
gungselement 128 mit einem Bremspedal 130 gekoppelt. Es versteht sich, dass der
mechanische Aktuator 126 weitere Komponenten umfassen kann, die funktional
zwischen dem Bremspedal 130 und dem Hauptzylinder 110 angeordnet sind. Derarti-
ge weitere Komponenten kénnen sowohl mechanischer als auch hydraulischer Natur
sein. Im zuletzt genannten Fall ist der Aktuator 126 als hydraulisch-mechanischer
Aktuator 126 ausgebildet.

Der elektromechanische Aktuator 124 weist einen Elektromotor 134 sowie ein dem
Elektromotor 134 abtriebsseitig nachfolgendes Getriebe 136, 138 auf. Im Ausfih-

rungsbeispiel ist das Getriebe eine Anordnung aus einer drehbar gelagerten Mutter
136 und einer mit der Mutter 136 (z.B. Gber Walzkérper wie Kugeln) in Eingriff ste-
henden und in axialer Richtung beweglichen Spindel 138. In anderen Ausfiihrungs-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/095285 PCT/EP2013/074926
13

beispielen kdnnen Zahnstangengetriebe oder andere Getriebetypen zum Einsatz
gelangen.

Der Elektromotor 134 besitzt im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel eine zylindrische
Bauform und erstreckt sich konzentrisch zum Kraftiibertragungselement 128 des
mechanischen Aktuators 126. Genauer gesagt ist der Elektromotor 134 radial auBen
bezlglich des Kraftlibertragungselements 128 angeordnet. Ein Rotor (nicht darge-
stellt) des Elektromotors 134 ist drehfest mit der Getriebemutter 136 gekoppelt, um
diese in Drehung zu versetzen. Eine Drehbewegung der Mutter 136 (ibertragt sich
derart auf die Spinde! 138, dass eine axiale Verschiebung der Spindel 138 resultiert.
Die in Fig. 1 linke Stirnseite der Spindel 138 kann dabei (ggf. Uiber ein Zwischenglied)
in Anlage an die in Fig. 1 rechte Stirnseite des Primarkolbens 112 gelangen und in
Folge dessen den Primarkolben 112 (zusammen mit dem Sekundarkolben 114) in
Fig. 1 nach links verschieben. Ferner lasst sich die Kolbenanordnung 112, 114 auch
von dem sich durch die (als Hohlkérper ausgebildete) Spindel 138 erstreckenden
Kraftlibertragungselement 128 des mechanischen Aktuators 126 in Fig. 1 nach links
verschieben, Ein Verschieben der Kolbenanordnung 112, 114 in Fig. 1 nach rechts
wird mittels des in den Hydraulikkammern 116, 118 herrschenden Hydraulikdrucks
(bei Loslassen des Bremspedals 130 und ggf. bei motorischem Verschieben der Spin-
del 138 nach rechts) bewerkstelligt.

Wie in Fig. 1 gezeigt, ist eine Entkoppeleinrichtung 142 funktional zwischen dem
Bremspedal 130 und dem Kraftlibertragungselement 128 vorgesehen. Die Entkoppel-
einrichtung 142 ermdglicht ein selektives Entkoppeln des Bremspedals 130 von der
Kolbenanordnung 112, 114 im Hauptzylinder 110 (z.B. durch Unterbrechung des
Kraftlibertragungswegs). Nachfolgend werden die Funktionsweisen der Entkoppelein-
richtung 142 und der Simulationseinrichtung 108 nadher erldutert. In diesem Zusam-
menhang ist darauf hinzuweisen, dass die in Fig. 1 dargestellt Bremsanlage 100 auf
dem Prinzip des Brake-By-Wire (BBW) basiert. Dies bedeutet, dass im Rahmen einer
normalen Betriebsbremsung sowohl die Entkoppeleinrichtung 142 als auch die Simu-
lationseinrichtung 108 aktiviert sind. DemgemaB ist das Bremspedal 130 vom Kraft-
Ubertragungselement 128 (und damit von der Kolbenanordnung 112, 114 im
Hauptzylinder 110) entkoppelt, und eine Betdtigung der Kolbenanordnung 112, 114
kann ausschlieBlich Uber den elektromechanischen Aktuator 124 erfolgen. Das ge-
wohnte Pedalriickwirkverhalten wird in diesem Fall von der mit dem Bremspedal 130
gekoppelten Simulationseinrichtung 108 bereitgestelit.
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Im Rahmen der Betriebsbremsung (ibernimmt damit der elektromechanische Aktua-
tor 124 die Bremskrafterzeugungsfunktion. Eine durch Niedertreten des Bremspedals
130 angeforderte Bremskraft wird dabei dadurch erzeugt, dass mittels des Elektro-
motors 134 die Spindel 138 in Fig. 1 nach links verschoben und dadurch auch der
Primarkolben 112 und der Sekundér-Kolben 114 des Hauptzylinders 110 nach links
bewegt werden. Auf diese Weise wird Hydraulikfluid aus den Hydraulikkammern 116,
118 Uber die HCU 106 zu den Radbremsen VL, VR, HL und HR gefordert.

Die Hohe der daraus resultierenden Bremskraft der Radbremsen VL, VR, HL und HR
wird in Abhdngigkeit einer sensorisch erfassten Bremspedalbetdtigung eingestellt. Zu
diesem Zweck sind ein Wegsensor 146 und ein Kraftsensor 148 vorgesehen, deren
Ausgangssignale von einem den Elektromotor 134 ansteuernden Steuergerat
(Electronic Control Unit, ECU) 150 ausgewertet werden. Der Wegsensor 146 erfasst
einen mit einer Betdtigung des Bremspedals 130 in Zusammenhang stehenden Beta-
tigungsweg, wahrend der Kraftsensor 148 eine damit in Zusammenhang stehende
Betdtigungskraft erfasst. In Abhangigkeit von den Ausgangssignalen der Sensoren
146, 148 (sowie ggf. des Drucksensors 122) wird vom Steuergerat 150 ein Ansteuer-
signal fur den Elektromotor 134 erzeugt.

Nachdem die Vorgange bei einer Betriebsbremsung néher erlautert wurden, wird
jetzt kurz der Notbremsbetrieb geschildert. Der Notbremsbetrieb ist beispielsweise
die Folge des Ausfalls der Fahrzeugbatterie oder einer Komponente des elektrome-
chanischen Aktuators 124. Eine Deaktivierung der Entkoppeleinrichtung 142 (und der
Simulationseinrichtung 108) im Notbremsbetrieb ermdglicht eine direkte Koppelung
des Bremspedals 130 mit dem Hauptzylinder 110, ndmlich Uber das Kraftlbertra-
gungselement 128 ("push-through"-Modus). Die Notbremsung wird eingeleitet durch
Niedertreten des Bremspedals 130. Die Bremspedalbetdtigung (ibertrégt sich dann
Uber das Kraftlibertragungselement 128 auf den Hauptzylinder 110. In Folge dessen
verschiebt sich die Kolbenanordnung 112, 114 in Fig. 1 nach links. Dadurch wird zur
Bremskrafterzeugung Hydraulikfluid aus den Hydraulikkammern 116, 118 des Haupt-
zylinders 110 Uber die HCU 106 zu den Radbremsen VL, VR, HL und HR gefbrdert.

Bei der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 1 umfasst die HCU 106 vier Ventile 152, 154,
156, 158 zwischen dem Hauptzylinder 110 und den Radbremsen VL, VR, HL, HR. Bei
dieser Ausfiihrungsform der HCU 106 kann also auf die aus der WO 2010/091883 A
oder WO 2011/141158 A (vgl. Fig. 15) bekannte Ventilanordnung (und die entspre-
chende Ansteuerung) zuriickgegriffen werden.
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Die Hydraulikdruckmodulation im Fahrdynamik-Regelbetrieb erfolgt mittels des elekt-
romechanischen Aktuators 124. Mit anderen Worten wird der elektromechanische
Aktuator 124 nicht nur zur Bremskrafterzeugung im Rahmen einer Betriebsbremsung,
sondern auch beispielsweise zum Zweck der Fahrdynamikregelung (also z.B. im ABS-
und/oder ASR- und/oder ESP-Regelbetrieb) angesteuert. Zusammen mit der Ansteue-
rung des elektromechanischen Aktuators 124 erfolgt eine radindividuelle oder rad-
gruppenindividuelle Ansteuerung der Ventile 152, 154, 156, 158 in einem zeitlichen
Multiplex-Betrieb. Flr den Multiplex-Betrieb kann dann jedem der Ventile 152, 154,
156, 158 ein eigener Zeitschlitz zugeordnet sein, in dem das betreffende Ventil ein-
oder mehrfach angesteuert (z.B. getffnet und/oder geschlossen) werden kann. In
der in Fig. 1 gezeigten Implementierung sind zwischen den Radbremsen VL, VR, HL
und HR und dem Hauptzylinder 110 keine weiteren Ventile fir Fahrdynamikregelzwe-
cke vorhanden.

Im Multiplex-Betrieb kénnen beispielsweise zundchst mehrere oder alle der Ventile
152, 154, 156, 158 gedffnet sein und gleichzeitig mittels des elektromechanischen
Aktuators 124 ein Hydraulikdruck an mehreren oder allen zugeordneten Radbremsen
VL, VR, HL und HR aufgebaut werden. Bei Erreichen eines radindividuellen Zieldrucks
schlieBt dann das entsprechende Ventil 152, 154, 156, 158, wdhrend eines oder
mehrere weitere Ventile 152, 154, 156, 158 so lange weiterhin gedffnet bleiben, bis
auch dort der jeweilige Zieldruck erreicht ist. Die vier Ventile 152, 154, 156, 158
werden daher im Multiplex-Betrieb individuell pro Rad oder Radgruppe in Abhangig-
keit des jeweiligen Zieldrucks zeitschlitz-synchron gedffnet und geschlossen.

GemaB einer Ausfiihrung sind die Ventile 152, 154, 156, 158 als 2/2-Wege-Ventile
realisiert und beispielsweise als nichtregelbare Absperrventile ausgebildet. In diesem
Fall kann daher kein Offnungsquerschnitt eingestellt werden, wie es beispielsweise
bei Proportionalventilen der Fall wére. In einer anderen Ausfiihrung sind die Ventile
152, 154, 156, 158 als Proportionalventile mit einstellbarem Offnungsquerschnitt
realisiert.

Wie in Fig. 1 veranschaulicht, umfasst die Bremsanlage 100 zusatzlich zu den Multi-
plex-Ventilen 152, 154, 156, 158 wenigstens eine zweite Ventilanordnung 178, die
zwischen dem Hauptzylinder 110 und einer Aufnahme-Einrichtung 142A vorgesehen
ist. Im Ausflihrungsbeispiel ist die Ventilanordnung 178 zwischen der Hydraulikkam-
mer 116 des Hauptzylinders 110 auf der einen Seite und der Aufnahme-Einrichtung
142A andererseits angeordnet. Eine ahnliche Ventilanordnung kénnte zusatzlich oder
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alternativ hierzu zwischen der zweiten Hydraulikkammer 118 des Hauptzylinders 110
und einer zusatzlichen Aufnahme-Einrichtung (nicht dargestellt) oder der vorhande-
nen Aufnahme-Einrichtung 142A vorgesehen werden. Ferner kénnte die Ventilanord-
nung 178 anstatt in die separate Aufnahme-Einrichtung 142A auch in eine von der
Entkoppel-Einrichtung 142 umfasste Aufnahme-Einrichtung (in Fig. 1 nicht darge-
stellt) miinden.

Im Ausflihrungsbeispiel umfasst die Ventilanordnung 178 ein einziges Ventil, das als
regelbares oder nicht regelbares Absperrventil ausgebildet und in die HCU 106 inte-
griert sein kann. Die Aufnahme-Einrichtung 142A kann ein Druckspeicher (beispiels-
weise ein membran-basierter LPA oder HPA) sein. Auch konnte die Aufnahme-
Einrichtung 142A als Zylinder-Kolben-Anordnung ausgebildet werden.

Alle finf Ventile 152, 154, 156, 158, 178 sind vom Steuergerdt 150 im Multiplex-
Betrieb ansteuerbar. Eine solche Ansteuerung kann zu unterschiedlichen Zwecken
erfolgen, beispielsweise zur Zwischenspeicherung von Hydraulikfluid in der Aufnah-
me-Einrichtung 142A. Die Aufnahme-Einrichtung 142A fungiert daher als "zusatzli-
cher" Hydraulikfluid-Verbraucher neben den vier Radbremsen VL, VR, HL und HR. Mit
anderen Worten "simuliert" die Aufnahme-Einrichtung 142A ein "flnftes" Rad. Ge-
mal dieser Sichtweise sind die "finf" Rader im Multiplex-Betrieb rad-individuell oder
radgruppen-individuell ansteuerbar. In einem Zeitschlitz-basierten Multiplex-Betrieb
konnte der Ventilanordnung 178 ein eigener Zeitschlitz zugeordnet sein. In diesem
Fall wirde ein Ansteuer-Zyklus des Steuergerats 150 finf Zeitschlitze umfassen (ei-
nen Zeitschlitz flir jedes der funf Ventile 152, 154, 156, 158, 178). Alternativ hierzu
kénnten der Ventilanordnung 178 eine oder mehrere der Zeitschlitze zugeordnet
werden, die fur die Multiplex-Ventile 152, 154, 156, 158 vorgesehen sind. In diesem
Fall umfasst ein Ansteuer-Zyklus vier Zeitschlitze.

Fig. 2 zeigt ein detaillierteres Ausflihrungsbeispiel einer Fahrzeug-Bremsanlage 100,
welche auf dem im Zusammenhang mit dem schematischen Ausfiihrungsbeispielder
Fig. 1 erlauterten Funktionsprinzip basiert. Gleiche oder dhnliche Elemente wurden
dabei mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen, und auf deren Erldute-
rung wird nachfolgend verzichtet. Der Klarheit halber wurden die ECU, die Radbrem-
sen, die den Radbremsen zugeordneten vier Ventileinheiten der HCU (Multiplex-
Ventile 152, 154, 156, 158 in Fig. 1) und der Generator flir den regenerativen
Bremsbetrieb nicht dargestellt.
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Auch die in Fig. 2 veranschaulichte Fahrzeug-Bremsanlage 100 umfasst zwei Brems-
kreise I. und II., wobei zwei Hydraulikkammern 116, 118 eines Hauptzylinders 110
jeweils wiederum genau einem Bremskreis 1., II. zugeordnet sind. Der Hauptzylinder
110 besitzt pro Bremskreis 1., I1. zwei Anschlisse. Die beiden Hydraulikkammern
116, 118 minden dabei jeweils in einen ersten Anschluss 160, 162, (iber den Hyd-
raulikfluid aus der jeweiligen Kammer 116, 118 in den zugeordneten Bremskreis 1.,
I1. gefordert werden kann. Ferner kann jeder der Bremskreise 1. und II. {iber jeweils
einen zweiten Anschluss 164, 166, der in eine entsprechende Ringkammer 110A,
110B im Hauptzylinder 110 miindet, mit dem in Fig. 2 nicht dargestellten drucklosen
Hydraulikfluid-Reservoir (Bezugszeichen 120 in Fig. 1) verbunden werden.

Zwischen dem jeweils ersten Anschluss 160, 162 und dem jeweils zweiten Anschluss
164, 166 des Hauptzylinders 110 ist jeweils ein Ventil 170, 172 vorgesehen, das im
Ausflihrungsbeispiel als ein 2/2-Wege-Ventil realisiert ist. Mittels der Ventile 170, 172
kdnnen die ersten und zweiten Anschliisse 160, 162, 164, 166 selektiv miteinander
verbunden werden. Dies entspricht einem ,hydraulischer Kurzschluss" zwischen dem
Hauptzylinder 110 einerseits und, auf der anderen Seite, dem drucklosen Hydraulik-
fluidreservoir (welches dann Uber die Ringkammern 110A, 110B mit den Hydraulik-
kammern 116, 118 verbunden wird). In diesem Zustand kdnnen die Kolben 112, 114
im Hauptzylinder 110 im Wesentlichen widerstandsfrei durch den elektromechani-
schen Aktuator 124 oder den mechanischen Aktuator 126 verschoben werden
(,Leerwegfreischaltung™). Die beiden Ventile 170, 172 ermdglichen so beispielsweise
einen regenerativen Bremsbetrieb (Generatorbetrieb). Hier wird das bei einer For-
derbewegung im Hauptzylinder 110 aus den Hydraulikkammern 116, 118 verdrangte
Hydraulikfluid dann nicht zu den Radbremsen geleitet, sondern zum drucklosen Hyd-
raulikfluidreservoir, ohne dass es zu einem (im regenerativen Bremsbetrieb in der
Regel unerwlinschten) Hydraulikdruckaufbau an den Radbremsen kdme. Eine
Bremswirkung wird im regenerativen Bremsbetrieb dann durch den Generator (vgl.
Bezugszeichen 102 in Fig. 1) erzielt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass der regenerative Bremsbetrieb achsweise implemen-
tiert sein kann. Daher kann im Fall einer achsbezogenen Bremskreisaufteilung im
regenerativen Bremsbetrieb eines der beiden Ventile 170, 172 geschlossen und das
andere gedffnet sein.

Die beiden Ventile 170, 172 ermdglichen ferner den Abbau von Hydraulikdruck an
den Radbremsen. Ein solcher Druckabbau kann bei Ausfall (z.B. einer Blockierung)
des elektromechanischen Aktuators 124 erwiinscht sein oder im Fahrdynamikregelbe-
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trieb, um einen Rickhub des elektromechanischen Aktuators 124 zu vermeiden (z.B.
um eine Rickwirkung auf das Bremspedal zu vermeiden). Auch zum Druckabbau
werden die beiden Ventile 170, 172 in ihre gedffnete Stellung Uibergefiihrt, wodurch
Hydraulikfluid aus den Radbremsen uber die Ringkammern 110A, 110B im Hauptzy-
linder 110 in das Hydraulikfluid-Reservoir zurlickstrémen kann.

SchlieBlich ermdglichen die Ventile 170, 172 auch noch ein Nachftillen der Hydraulik-
kammern 116, 118. Ein solches Nachfillen kann wahrend eines laufenden Bremsvor-
gangs erforderlich werden (z.B. aufgrund von so genanntem Bremsen-,,Fading™).
Zum Nachftllen werden die Radbremsen (iber zugeordnete Ventile der HCU (in Fig. 2
nicht dargestellt) fluidisch von den Hydraulikkammern 116, 118 getrennt. Der an den
Radbremsen herrschende Hydraulikdruck wird also ,eingesperrt”. Daraufhin werden
die Ventile 170, 172 gedffnet. Bei einem anschlieBenden Riickhub der im Hauptzylin-
der 110 vorgesehen Kolben 112, 114 (in Fig. 2 nach rechts) wird dann Hydraulikfluid
aus dem drucklosen Reservoir in die Kammern 116, 118 gesaugt. SchlieBlich kdnnen
die Ventile 170, 172 wieder geschlossen und die Hydraulikverbindungen zu den Rad-
bremsen wieder gedffnet werden. Bei einem nachfolgenden Férderhub der Kolben
112, 114 (in Fig. 2nach links) kann dann der vormals ,eingesperrte™ Hydraulikdruck
weiter erhoht werden.

Wie in Fig. 2 gezeigt, basieren im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sowohl eine
Simulationseinrichtung 108 als auch eine Entkoppeleinrichtung 142 auf einem hyd-
raulischen Prinzip. Beide Einrichtungen 108, 142 umfassen jeweils einen Zylinder
108A, 142A zur Aufnahme von Hydraulikfluid sowie einen im jeweiligen Zylinder
108A, 142A aufgenommenen Kolben 108B, 142B. Der Kolben 142B der Entkoppelein-
richtung 142 ist mechanisch mit einem in Fig. 2 nicht dargestellten Bremspedal (vgl.
Bezugszeichen 130 in Fig. 1) gekoppelt. Ferner besitzt der Kolben 142B einen sich
durch den Zylinder 142A in axialer Richtung hindurch erstreckenden Fortsatz 142C.
Der Kolbenfortsatz 142C verlduft koaxial zu einem Kraftiibertragungselement 128 fir
den Priméarkolben 112 und ist diesem in Betdtigungsrichtung des Bremspedals vorge-
lagert.

Jeder der beiden Kolben 108B, 142B wird von einem elastischen Element 108C, 142D
(hier jeweils einer Schraubenfeder) in seine Ausgangsstellung vorgespannt. Die
Kennlinie des elastischen Elements 108C der Simulationseinrichtung 108 definiert
hierbei das gewtinschte Pedalriickwirkverhalten.
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Wie ferner in Fig. 2 gezeigt, umfasst die Fahrzeug-Bremsanlage 100 im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel drei weitere Ventile 174, 176, 178, die hier als 2/2-Wege-Ventile
realisiert sind. Es versteht sich, dass einzelne oder alle dieser drei Ventile 174, 176,
178 bei anderen Ausflihrungsformen, bei denen die entsprechenden Funktionalitdten
nicht erforderlich sind, entfallen kdnnen. Ferner versteht sich, dass alle diese Ventile
Teil eines einzigen HCU-Blocks (vgl. Bezugszeichen 106 in Fig. 1) sein kénnen.

Das erste Ventil 174 ist einerseits zwischen der Entkoppeleinrichtung 142 ({iber einen
im Zylinder 142A vorgesehenen Anschluss 180) sowie der Simulationseinrichtung 108
(Uber einen im Zylinder 108A vorgesehenen Anschluss 182) und andererseits dem
drucklosen Hydraulikfluidreservoir (Uber den Anschluss 166 des Hauptzylinders 110)
vorgesehen. Dem Anschluss 182 des Zylinders 108A ist das zweite Ventil 176 vorge-
schaltet, das in seiner Durchlass-Stellung eine Drosselcharakteristik aufweist. Das
dritte Ventil 178 schlieBlich ist zwischen der Hydraulikkammer 116 (liber den An-
schluss 116) und dem Bremskreis 1. einerseits und dem Zylinder 142A der Entkoppe-
leinrichtung 142 (Uber den Anschluss 180) andererseits vorgesehen.

Das erste Ventil 174 ermdglicht eine selektive Aktivierung und Deaktivierung der
Entkoppeleinrichtung 142 (und indirekt auch der Simulationseinrichtung 108). Befin-
det sich das Ventil 174 in seiner gedffneten Stellung, ist die der Zylinder 142A der
Entkoppeleinrichtung 142 hydraulisch mit dem drucklosen Hydraulikreservoir verbun-
den. In dieser Stellung ist die Entkoppeleinrichtung 142 entsprechend dem Not-
bremsbetrieb deaktiviert. Ferner ist auch die Simulationseinrichtung 108 deaktiviert.

Das Offnen des Ventils 174 bewirkt, dass bei Verschieben des Kolbens 142B (infolge
einer Betatigung des Bremspedals) das im Zylinder 142A aufgenommene Hydraulik-
fluid weitgehend widerstandsfrei in das drucklose Hydraulikfluidreservoir gefordert
werden kann. Dieser Vorgang ist im Wesentlichen unabhéngig von der Stellung des
Ventils 176, da dieses auch in seiner gedffneten Stellung eine signifikante Drossel-
wirkung besitzt. Somit ist bei gedffneter Stellung des Ventils 174 auf indirekte Weise
auch die Simulationseinrichtung 108 deaktiviert.

Bei einer Bremspedalbetatigung im gedffneten Zustand des Ventils 174 Gberwindet
der Kolbenfortsatz 142C einen Spalt 190 hin zum Kraftlibertragungselement 128 und
gelangt infolgedessen in Anlage an das Kraftiibertragungselement 128. Das Kraft-
(ibertragungselement 128 wird nach Uberwindung des Spalts 190 von der Verschie-
bung des Kolbenfortsatzes 142C erfasst und betdtigt daraufhin den Primarkolben 112
(sowie — indirekt - den Sekundarkolben 114) im Hauptbremszylinder 110. Dies ent-
spricht der bereits im Zusammenhang mit der Fig. 1 erlduterten direkten Kopplung
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von Bremspedal und Hauptzylinderkolben zum Hydraulikdruckaufbau in den Brems-
kreisen 1., II. im Notbremsbetrieb.

Bei geschlossenem Ventil 174 (und geschlossenem Ventil 178) ist die Entkoppelein-
richtung 142 hingegen aktiviert. Dies entspricht dem Betriebsbremsbetrieb. Dabei
wird bei einer Betatigung des Bremspedals Hydraulikfluid aus dem Zylinder 142A in
den Zylinder 108A der Simulationseinrichtung 108 gefordert. Auf diese Weise wird
der Simulator-Kolben 108B gegen die vom elastischen Element 108C bereit gestellte
Gegenkraft verschoben, so dass sich das gewohnte Pedalriickwirkverhalten einstellt.
Gleichzeitig wird der Spalt 190 zwischen dem Kolbenfortsatz 142C und dem Kraft-
Ubertragungselement 128 weiter aufrechterhaiten. Dadurch ist das Bremspedal vom
Hauptzylinder mechanisch entkoppelt.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel erfolgt die Aufrechterhaltung des Spalts 190
dadurch, dass mittels des elektromechanischen Aktuators 124 der Primadrkolben 112
wenigstens so schnell in Fig. 2 nach links bewegt wird, wie sich der Kolben 142B
aufgrund der Bremspedalbetatigung nach links bewegt. Da das Kraftiibertragungs-
element 128 mechanisch oder anderweitig (z.B. magnetisch) mit dem Primdrkolben
112 gekoppelt ist, bewegt sich das Kraftlibertragungselement 128 zusammen mit
dem Primdrkolben 112 bei dessen Betatigung mittels der Getriebespindel 138. Diese
Mitnahme des Kraftlibertragungselements 128 gestattet die Aufrechterhaltung des
Spalts 190.

Die Aufrechterhaltung des Spalts 190 im Betriebsbremsbetrieb erfordert eine prazise
Erfassung des vom Kolben 142B zurlickgelegten Wegs (und damit des Pedalwegs).
Zu diesem Zweck ist ein auf einem magnetischen Prinzip basierender Wegsensor 146
vorgesehen. Der Wegsensor 146 umfasst einen starr mit dem Kolben 142B gekoppel-
ten StoBel 146A, an dessen Ende ein Magnetelement 146B angebracht ist. Die Bewe-
gung des Magnetelements 146B (d.h. der vom St6Bel 146B bzw. Kolben 142B
zurlickgelegte Weg) wird mittels eines Hallsensors 146C erfasst. Ein Ausgangssignal
des Hallsensors 146C wird von einer in Fig. 2 nicht gezeigten Steuereinheit (vgl.
Bezugszeichen 150 in Fig. 1) ausgewertet. Basierend auf dieser Auswertung kann
dann der elektromechanische Aktuator 124 angesteuert werden.

Nun zum zweiten Ventil 176, welches der Simulationseinrichtung 108 vorgeschaltet
ist und in manchen Ausfiihrungsformen entfallen kann. Diese Ventil 176 besitzt eine
vorgegebene oder einstellbare Drosselfunktion. Mittels der einstellbaren Drosselfunk-
tion Idsst sich beispielsweise eine Hysterese oder anderweitige Kennlinie fir das
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Pedalriickwirkverhalten erzielen. Auf diese Weise kann es beispielweise einem Fahrer
gestattet sein, zwischen verschiedenen Bremspedal-Charakteristika umzuschalten,
Dabei kann ein kurzer Ansprechweg des Bremspedals ein sportliches Verhalten simu-
lieren, wahrend ein komfortables Verhalten mittels eines langen Ansprechwegs dar-
stellbar ist. Das entsprechende Schaltverhalten fir das Bremspedal kann mit einem
anderweitigen Schaltverhalten, beispielsweise flr eine Fahrwerksdampfung, gekop-
pelt sein,

Ferner kann durch selektives Sperren des Ventils 176 die Bewegung des Kolbens
142B (bei geschlossenen Ventilen 174, 178) und damit der Bremspedalweg begrenzt
werden,

Das dritte Ventil 178 ermdglich in seiner gedffneten Stellung das Fordern von Hyd-
raulikfluid aus dem Kolben 142A in den Bremskreis 1. bzw. die Hydraulikkammer 116
des Hauptzylinders 110 und umgekehrt. Eine Fluidférderung aus dem Kolben 142A in
den Bremskreis I. ermdglicht beispielsweise ein schnelles Anbremsen (z.B. vor dem
Einsetzen der Forderwirkung des elektromechanischen Aktuators 124), wobei das
Ventil 178 umgehend wieder geschlossen wird. Ferner ldsst sich bei gedffnetem
Ventil 178 eine hydraulische Riickwirkung (z.B. einer mittels des elektromechani-
schen Aktuators 124 erzeugten Druckmodulation im Fahrdynamikregelbetrieb) (iber
den Kolben 142B auf das Bremspedal erzielen.

In einer in den Anschluss 180 des Zylinders 142A miindenden Hydraulikleitung ist ein
Drucksensor 148 vorgesehen, dessen Ausgangssignal einen Riickschluss auf die
Betatigungskraft am Bremspedal gestattet. Das Ausgangssignal dieses Drucksensors
148 wird von einer in Fig. 2 nicht gezeigte Steuereinheit ausgewertet. Basierend auf
dieser Auswertung kann dann eine Ansteuerung eines oder mehrerer der Ventile
170, 172, 174, 176, 178 zur Realisierung der oben geschilderten Funktionalitdten
erfolgen. Ferner kann basierend auf dieser Auswertung der elektromechanische Ak-
tuator 124 angesteuert werden.

Bei der in Fig. 2 gezeigten Bremsanlage 100 kann die in Fig. 1 dargestellte HCU 106
verwendet werden.. In einer Ausfiihrungsform kann fiir die in Fig. 2 gezeigten
Bremsanlage 100 also die Multiplex-Anordnung gemaf Fig. 1(mit insgesamt vier
Ventilen zusatzlich zu den in Fig. 2 veranschaulichten Ventilen) zum Einsatz gelan-
gen.
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Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform sind vom Multiplex-Betrieb neben
den vier Ventilen (vgl. Bezugszeichen 152, 154, 156, 158 in Fig. 1), die den vier
Radbremsen zugeordnet sind, zusatzlich das Ventil 178 umfasst. Gemé&B Fig. 2 ist das
Ventil 178 zwischen der Hydraulikkammer 116 im Hauptzylinder 110 einerseits und
dem Zylinder 142A andererseits vorgesehen. Diese Anordnung des Ventils 178 er-
moglicht es im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel, dem Fahrer am Bremspedal eine
haptische Rickmeldung mittels des elektromechanischen Aktuators 124 zu geben.
Auf diese Weise ldsst sich eine Einschrankung der auf dem BBW-Prinzip basierenden
Bremsanlage 100, namlich die fehlende Riickmeldung am Bremspedal im Fall eines
Fahrdynamikregeleingriffs (zum Beispiel von ABS-Pulsationen), kompensieren. Bei
herkdmmlichen BBW-Bremsanlagen erhdlt der Fahrer am vom Hauptzylinder entkop-
pelten Bremspedal namlich keine Riickmeldung mehr, dass eine Fahrdynamikrege-
lung eingesetzt hat (beispielsweise weil eine Fahrbahnoberflache mit niedrigem
Reibwert vorliegt).

Daher wird gemafB3 dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel das (ohnehin vorhandene)
Ventil 178 im Multiplex-Betrieb synchron mit den vier, den Radbremse zugeordneten
Multiplex-Ventilen angesteuert. So kdnnen mittels des elektromechanischen Aktua-
tors 124 erzeugte Hydraulikdruckpulsationen, die auf einen Fahrdynamikregelbetrieb
hinweisen, durch vollsténdiges oder teilweises Offnen des Ventils 178 in den Zylinder
142A Ubertragen werden. Die Hydraulikdruckpulsationen im Zylinder 142A wiederum
werden vom Fahrer bei teilweise oder vollstandig niedergetretenem Bremspedal
haptisch wahrgenommen.

Zusatzlich oder alternativ hierzu lasst sich durch Wahl eines geeigneten Zeitpunkts
fur das SchlieBen aller drei mit dem Zylinder 142A zugeordneten Ventile 174, 176,
178 eine gezielte Pedalwegbegrenzung erreichen, die (ber die Lange des Pedalwegs
den Reibwert der Fahrbahn wiederspiegelt. Sind namlich die drei Ventile 174, 176,
178 geschlossen, kann aus dem Zylinder 142A kein Hydraulikfluid mehr entweichen,
was einer Begrenzung des Pedalwegs entspricht. Zur Pedalwegbegrenzung kann
daher auch das der Simulations-Einrichtung 108 zugeordnete Ventil 176 (ggf. syn-
chron mit dem Ventil 178) geschlossen werden. Allgemein kann das Ventil 176 insbe-
sondere dann geschlossen werden, wenn das Ventil 178 gedffnet wird oder wenn bei
geschlossenem Ventil 178 — wie vorstehend beschrieben — eine Pedalwegbegrenzung
erwinscht ist.

Vorteilhafterweise kann im Multiplex-Betrieb je nach Betdtigungsrichtung der im
Hauptzylinder 110 aufgenommenen Kolben 112, 114 sowohl Hydraulikfluid in den



10

15

20

25

30

35

WO 2014/095285 PCT/EP2013/074926
23

Zylinder 142A geférdert werden als auch aus diesem entnommen werden (gleiches
gilt natlrlich bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaB Fig. 1). Dies bedeutet, dass ein
Bremspedal im Rahmen des Multiplex-Betriebs mittels des elektromechanischen
Aktuators 124 sowohl zuriickgefahren als auch wieder vorgefahren werden kann. Der
Pedalweg in jede Richtung wird durch die jeweilige Volumenverschiebung aus dem
bzw. in den Hauptzylinder 110 realisiert.

Insgesamt sind verschiedene Ansteuerkonzepte flir die vier den Radbremsen zuge-
ordneten Multiplex-Ventile und das weitere Ventil 178 (sowie des der Simulationsein-
richtung 108 angeordneten Ventils 176) denkbar. Wird beispielsweise im Rahmen
einer aktiven Bremspedalbetdtigung seitens des Fahrers zu einem bestimmten Zeit-
punkt erkannt, dass eines oder mehrere der Rader eine Fahrdynamik-Regelung (zum
Beispiel eine ABS-Regelung) erfordern, wird zundchst zur Pedalwegbegrenzung das
Ventil 176 zur Simulations-Einrichtung 108 geschlossen (d.h. um Uber die Lange des
Pedalwegs auf den niedrigen Reibwert der Fahrbahn hinzuweisen). Die Ventile 174
und 178 befinden sich dabei ebenfalls in einem geschlossenen Zustand.

Im Rahmen der Fahrdynamik-Regelung wird nun das Multiplex-Ventil an der Rad-
bremse jedes betroffenen Rades ein oder mehrmals gedffnet (zum Beispiel gemal
Druckaufbau-, Druckhalte-, und Druckabbauphasen). Um dem Fahrer eine haptische
Riickmeldung bezliglich der Fahrdynamik-Regelung zu geben, wird im Zuge des
Multiplex-Betriebs auch das Ventil 178 betatigt, also beispielsweise wiederholt gedff-
net und geschlossen. Auf diese Weise lassen sich Hydraulikdruckdnderungen im
Zylinder 142A erzielen, die das ABS-charakteristische, pulsierende Pedalriickwirkver-
halten bewirken.

Hinsichtlich des Multiplex-Betriebs sind verschiedene Ansteuerszenarien fiir das Ventil
178 denkbar. GemaB einer ersten Variante wird das Ventil 178 synchron mit einem
oder mehreren der den Radbremsen zugeordneten Multiplex-Ventile gedffnet oder
geschlossen (insbesondere solchen, die von der Fahrdynamik-Regelung betroffen
sind). Alternativ hierzu kénnen die den Radbremsen zugeordneten Multiplex-Ventile
und das Ventil 178 auch sequenziell angesteuert werden. GemaB jedem dieser An-
steuerszenarien ergibt sich bei gedffnetem Ventil 178 ein hydraulischer Durchgriff
zwischen dem Hauptzylinder 110 und dem Zylinder 142A. Eine entsprechende Ver-
schiebung der Hauptzylinder-Kolben 112, 114 mittels des elektromechanischen Aktu-
ators 124 fihrt daher zu einer hydraulischen Riickwirkung im Zylinder 142A und
damit am Bremspedal. Uber geeignete Ansteuerstrategien fiir den elektromechani-
schen Aktuator 124 kdnnen so nicht nur die Starke der Pedalbewegungen beeinflusst
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werden; auch der zeitliche Verlauf und die Haufigkeit (d.h. die Frequenz) der Pedal-
rickmeldungen an den Fahrer lassen sich Software-gesteuert beeinflussen.

Es kann gewtinscht sein, trotz der beschriebenen Riickwirkungen auf das Bremspedal
keine Veranderung im absoluten (gesamten) Pedalweg zu erlauben. Aus diesem
Grund kann zum Erreichen einer gewlinschten Pedalbewegung genauso viel Hydau-
likfluidvolumen in den Zylinder 142A geférdert werden, wie spater wieder in den
Hauptzylinder 110 zurlickgelassen wird. Die entsprechenden Férdervolumina lassen
sich durch geeignete Ansteuerung des elektromechanischen Aktuators 124 gezielt
einstellen.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Bremsanlage 100. Ubereinstim-
mende oder vergleichbare Elemente wie bei den Ausfiihrungsbeispielen gemaB den
Fign. 1 und 2 sind wiederum mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet. Abwei-
chend von den Ausfiihrungsbeispielen der Fign. 1 und 2 wirkt bei dem Ausfiihrungs-
beispiel gemaB Fig. 3 der elektromechanische Aktuator 124 nicht auf den Primar-
kolben 112 im Hauptzylinder 110 ein. Vielmehr wirkt der elektromechanische
Aktuator 124 auf einen Kolben 200 ein, der in einem separaten Zylinder 202 aufge-
nommen ist und mit den Radbremsen VL, VR, HL und HR fluidisch koppelbar ist. Bei
dem Kolben 200 handelt es sich um einen Plunger-Kolben.

Auch die Bremsanlage 100 gemaB Fig. 3 basiert auf dem BBW-Prinzip. Daher ist
normalerweise, also in BBW-Modus, der Hauptzylinder 110 fluidisch von den Rad-
bremsen VL, VR, HL und HR entkoppelt. Zu diesem Zweck sind zwei Absperrventile
178' vorgesehen, die sich jeweils in der Hydraulikleitung zwischen einer der Hydrau-
likkammern 116, 118 einerseits und den Radbremsen VL, VR, HL und HR anderer-
seits befinden.

Die Ventile 178" werden lediglich in einem "push-through"-Modus der Bremsanlage
100 gedffnet. In diesem Modus kann mittels eines mechanischen Aktuators 126, der
mit einem in Fig. 3 nicht dargestellten Bremspedal gekoppelt ist, Hydraulikfluid aus
den Kammern 116, 118 zu den Radbremsen VL, VR, HL und HR verschoben werden
(die Multiplex-Ventile 152, 154, 156, 158 sind dann gedffnet). Im reguldren BBW-
Prinzip hingegen wird bei geschlossenen Ventilen 178' der Hydraulikdruck an den
Radbremsen VL, VR, HL und HR mittels des elektromechanischen Aktuators 124 und
Verschiebens des Plunger-Kolbens 200 aufgebaut. Hierzu sind Ventile 178 zwischen
dem Zylinder 202 einerseits und den Radbremsen VL, VR, HL und HR andererseits zu
offnen.
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Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind vom Multiplex-Betrieb neben den vier
Ventilen 152, 154, 156, 158, welche wiederum den vier Radbremsen VL, VR, HL und
HR zugeordnet sind, jeweils wenigstens eine der zwei in Fig. 3 veranschaulichten
weiteren Ventilanordnungen umfasst, die jeweils zwei Ventile 178, 178’ umfassen.
Durch Offnen der Ventile 178, 178' wenigstens einer dieser Ventilanordnungen (im
Rahmen eines Multiplex-Betriebs mit den weiteren Ventilen 152, 154, 156, 158) lasst
sich das in Bezug auf das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 erlduterte Pedalriick-
wirkverhalten erzielen. Dies ist in Fig. 3 durch einen Pfeil angedeutet.

Die Fign. 4A bis 4C zeigen Diagramme, welche Ausflihrungsbeispiele flir die Ansteue-
rung einiger oder mehrerer der Ventile 152, 154, 156, 158, 178, 178" im Multiplex-
Betrieb veranschaulichen. Die entsprechenden Ansteuerkonzepte lassen sich bei den
Bremsanlagen 100 gemaB den oben beschriebenen Ausflihrungsbeispielen realisie-
ren.

Fig. 4A zeigt in einem kombinierten Diagramm den zeitlichen Verlauf des Bremspe-
dalwegs sowie der Ansteuerung (Ventilstrom) des zwischen dem Hauptzylinder 110
und der Simulations-Einrichtung 108 vorgesehenen Ventils 176. In Fig. 4A entspricht
dem bestromten Zustand des Ventils 176 dessen geschlossene Stellung.

Geman Fig. 4A wird zu einem Zeitpunkt t1 erkannt, dass an samtlichen Radern des
Fahrzeugs eine ABS-Regelung aufgrund eines niedrigen Haftreibwerts der Fahrbahn-
oberflache erforderlich ist. Bei einer herkdmmlichen, auf dem BBW-Prinzip basieren-
den Bremsanlage ware der weitere Pedalweg ausschlieBlich durch die Kennlinie der
Simulationseinrichtung 108 definiert und (jedenfalls zundchst) unbegrenzt.

Abweichend von diesem konventionellen Szenario wird gemal dem hier vorgesteliten
Ansatz vorgeschlagen, dem Fahrer das Vorliegen einer Fahrbahnoberfldche mit nied-
rigem Reibwert haptisch am teilweise betdtigten Bremspedal anzuzeigen. Hierfiir wird
der Bremspedalweg im Ausfiihrungsbeispiel anfanglich begrenzt und anschlieBend
schrittweise freigegeben, um dem Fahrer eine Pedalriickmeldung zu geben. Allge-
mein kann der Pedalweg in Abhangigkeit (beispielsweise indirekt proportional) des
Fahrbahnreibwerts eingestellt werden. So wdre es zum Beispiel moglich, wie in Fig.
4A veranschaulicht, bei steigendem Reibwert den Pedalweg schrittweise langer wer-
den zu lassen,
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Nachdem zum Zeitpunkt t1 das Erfordernis einer ABS-Regelung erkannt wurde, wird
zunachst das Ventil 176 rampenartig bestromt, um die Hydraulikverbindung zur Si-
mulations-Einrichtung 108 alliméhlich zu sperren und den Pedalweg sanft zu begren-
zen. Hierbei wird angenommen, dass das bei einer Bremspedalbetatigung verdrangte
Hydraulikfiuid nicht anderweitig entweichen kann. Dies entspricht im Ausfiihrungs-
beispiel gemdB Fig. 2 dem geschlossenen Zustand der Ventile 174 und 178, so dass
das Hydraulikfluid im Zylinder 142A eingesperrt bleibt. Im Ausfiihrungsbeispiel ge-
maR Fig. 3 entspricht dies einem geschlossenen Zustand der beiden Ventilanordnun-
gen, die jeweils das Ventil 178, 178" umfassen.

Zu den Zeitpunkten t2 und t3 wird jeweils eine gewisse Zunahme des Fahrbahnreib-
werts erfasst. Aus diesem Grund wird das Ventil 176 jeweils kurzzeitig ge6ffnet (d.h.
in den unbestromten Zustand versetzt). Im unbestromten Zustand kann Hydraulikflu-
id in die Simulations-Einrichtung 108 entweichen. Dies macht sich in Fig. 4A durch
eine stufenweise Zunahme des Pedalwegs zu den Zeitpunkten t2 und t3 bemerkbar.
SchiieBlich wird zum Zeitpunkt t4 ein Sprung des Reibwerts erkannt, der eine Been-
digung der ABS-Regelung ermdglicht. Aus diesem Grund wird der Ventilstrom wieder
rampenartig zuriickgenommen und das Ventil 176 entsprechend gedffnet. Dies be-
deutet, dass nach einem sanften Ubergang der Bremspedalweg wie gewohnt an-
steigt.

Fig. 4B zeigt ein vergleichbares Szenario wie Fig. 4A. Zusatzlich ist in Fig. 4B die
Bestromung des Ventils 178, 178' (vgl. Fign. 1 bis 3) dargestellt, um diese zu schlie-
Ben.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 4B wird dem Fahrer zusatzlich durch eine
vor- und zuriickgehende Pedalbewegung das Einsetzen des ABS-Regelbetriebs hap-
tisch angezeigt. Die Pedalbewegung entspricht daher den gewohnten Hydraulikdruck-
Pulsationen einer ABS-Regelung bei einer herkémmlichen Bremsanlage.

Wie in Fig. 4B veranschaulicht, wird das Ventil 178/178" wiederholt kurzzeitig be-
stromt (und wahrend der Bestromung gedffnet). Die Bestromung des Ventils
178/178" erfolgt in zyklisch wiederkehrenden Zeitschlitzen und im Multiplex-Betrieb
bezliglich der den Radbremsen zugeordneten Ventile 152, 154, 156, 158. Auch diese
Ventile 152, 154, 156, 158 werden im Rahmen der ABS-Regelung zyklisch bestromt,
um die ABS-typischen Druckaufbau-, Druckhalte- und Druckabbauphasen radbezogen
ablaufen zu lassen. Insgesamt beinhaltet ein Multiplex-Zyklus daher finf Zeitschlitze,
einen flr jedes der Ventile 152, 154, 156, 158, 178/178'.
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Wie in Fig. 4B veranschaulicht, erfolgt zum Zeitpunkt t2 eine Bestromung des Ventils
178/178" um dieses zu 6ffnen. Im gedffneten Zustand des Ventils 178/178' erfolgt
eine Betatigung des elektromechanischen Aktuators 124, um ein vorgegebenes Vo-
lumen an Hydraulikfluid zu verschieben und den Pedalweg etwas zu verldngern. Im
Ausflihrungsbeispiel gemé&B Fig. 2 erfolgt hierzu eine Volumenverschiebung aus dem
Zylinder 142A in die Hydraulikkammer 116 des Hauptzylinders 110. Im Ausfiihrungs-
beispiel gemaB Fig. 3 erfolgt eine Verschiebung von Hydraulikfluidvolumen aus der
Hydraulikkammer 116 des Hauptzylinders 110 in den Zylinder 202.

Im Anschluss an diese Volumenverschiebung wird der Pedalweg bis zu einem Zeit-
punkt t3 auf einem konstanten Wert gehalten, also begrenzt. Zum Zeitpunkt t3 er-
folgt dann eine gleich groBe Volumenverschiebung in die umgekehrte Richtung. Die
zu dem Zeitpunkten t2 und t3 ablaufenden Vorgénge kénnen mehrfach wiederholt
werden, bis zum Zeitpunkt tx die ABS-Regelung beendet werden kann.

Die in Fig. 4B dargestellte Pedalwegmodulation gestattet es, den Beginn der ABS-
Regelung dem Fahrer haptisch am Bremspedal anzuzeigen, indem der Pedalweg
begrenzt wird. Wahrend der ABS-Regelung kann ein Pedalweg in Abhangigkeit vom
Fahrbahnreibwert eingestellt werden (vgl. Fig. 4A). Ferner ist es mdglich, durch An-
steuerung des Ventils 178/178' ein pulsierendes oder vibrierendes Pedalverhalten zu
erzeugen, um dem Fahrer die ABS-Regelung haptisch anzuzeigen.

Fig. 4C veranschaulicht in einem &hnlichen Diagramm wie Fig. 4B das Szenario einer
ABS-Regelung im Fall einer schnellen Bremspedalbetdtigung seitens des Fahrers. Hier
kann durch die Reaktionszeit flir die ABS-Erkennung das Ventil 176 unter Umstdnden
zu spét geschlossen werden, was zu einem UberschieBen des Pedalwegs fiihren
kann. Mit anderen Worten ware der Pedalweg bezogen auf den Fahrbahn-Reibwert
zu lang. Hier kann durch geeignete Ansteuerung des Ventils 178/178' durch eine
geeignete Volumenverschiebung der Pedalweg wieder auf das gewlinschte Niveau
gebracht werden. Dies bedeutet im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2, dass ein be-
stimmtes Volumen an Hydraulikfluid aus der Kammer 116 des Hauptzylinders 110 in
den Zylinder 142A verschoben wird (zu den Zeitpunkten t2, t3, usw.). Bei dem Aus-
fuhrungsbeispiel gemaB Fig. 3 wird Hydraulikfluid aus dem Zylinder 202 in die Kam-
mer 116 des Hauptzylinders 110 gefordert.

Insgesamt ermdglicht die hier vorgestellt Lehre eine in verschiedener Hinsicht ver-
besserte Funktionalitét einer elektrohydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage. Durch
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Ausdehnung des Multiplex-Betriebs von vier Multiplex-Ventilen 152, 154, 156, 158,
die den Radbremsen zugeordnet sind, auf eine oder mehrere weitere Ventilanord-
nungen, lassen sich neuartige Betriebsmodi implementieren. So ist es beispielsweise
gemaB verschiedener Betriebsmodi mdglich, dem Fahrer eine haptische Rickmel-
dung am Bremspedal zu geben, etwa durch eine Pedalwegbegrenzung. Diese hapti-
sche Rickmeldung kann auch auf Gefahrensituation, wie einen ABS-Regelbetrieb,
hinweisen.
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Patentanspriliche

Elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100), umfassend

einen Hauptzylinder (110);

einen elektromechanischen Aktuator (124) zur Betatigung eines im
Hauptzylinder (110) aufgenommenen ersten Kolbens (112; 114);

eine Aufnahme-Einrichtung (142A) zur wenigstens zeitweisen Aufnahme
von Hydraulikfluid aus dem Hauptzylinder (110);

einen Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanordnungen (152, 154, 156,
158, 178), wobei der Satz Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158, 178) je ei-
ne erste Ventilanordnung (152, 154, 156, 158) zwischen dem Hauptzylinder
(110) und jeder einer Mehrzahl von Radbremsen sowie eine zweite Ventilan-
ordnung (178) zwischen dem Hauptzylinder (110) und der Aufnahme-
Einrichtung (142A) umfasst; und

ein Steuergerat oder Steuergeratesystem (150), das ausgebildet ist zum

Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnungen (152, 154,
156, 158) sowie der zweiten Ventilanordnung (178) im Multiplexbetrieb.

Bremsanlage nach Anspruch 1, wobei

die Aufnahme-Einrichtung als Aufnahme-Zylinder (142A) ausgebildet ist
und wobei im Aufnahme-Zylinder (142A) ein mit einem Bremspedal (130) ge-
koppelter oder koppelbarer zweiter Kolben (142A) aufgenommen ist.

Bremsanlage nach Anspruch 2, wobei

das Steuergerat oder Steuergeratesystem (150) ausgebildet ist, um
durch Ansteuern der zweiten Ventilanordnung (178) auf den zweiten Kolben
(142A) einzuwirken.

Bremsanlage nach Anspruch 3, wobei

das Steuergerat oder Steuergeratesystem (150) ausgebildet ist, um
durch Einwirken auf den zweiten Kolben (142B) ein auf einen fahrerunabhan-
gigen Bremseingriff hinweisendes Pedalriickwirkungsverhalten zu erzeugen.

Bremsanlage nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
der Aufnahme-Zylinder (142A) (ber eine Fluidleitung mit einer Simulati-
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ons-Einrichtung (108) zur hydraulischen Simulation eines fiir eine Betriebs-
bremsung charakteristischen Pedalrlickwirkverhaltens gekoppelt ist.

Bremsanlage nach Anspruch 5, wobei

zwischen dem Aufnahme-Zylinder (142A) und der Simulations-
Einrichtung (108) eine dritte Ventilanordnung (176) vorgesehen ist, die als op-
tionales Merkmal eine vorgegebene oder einstellbare Drosselfunktion aufweist.

Bremsanlage nach Anspruch 6, wobei

die zweite Ventilanordnung (178) und die dritte Ventilanordnung (176)
stromabwarts des Aufnahme-Zylinders in parallel zueinander verlaufenden
Hydraulikleitungen, die jeweils in den Hauptzylinder (110) und die Simulati-
ons-Einrichtung (108) miinden, vorgesehen sind.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine vierte Ventilanordnung (174) in einer Fluidleitung zwischen der
Aufnahme-Einrichtung (142A) und einem drucklosen Fluidreservoir (120) vor-
gesehen ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine flinfte Ventilanordnung (170; 172) in einer Fluidleitung zwischen
dem Hauptzylinder (110) und einem drucklosen Fluidreservoir (120) vorgese-
hen ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das Steuergerat oder Steuergeratesystem (150) ausgebildet, um im
Multiplexbetrieb in wenigstens einer der Radbremsen und in der Aufnahme-
Einrichtung (142A) individuell Hydraulikdriicke einzustellen.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die ersten Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158) und die zweite Ven-
tilanordnung (178) stromabwdrts des Hauptzylinders (110) in parallel zueinan-
der verlaufenden Hydraulikleitungen, die jeweils in die Radbremsen und die
Aufnahme-Einrichtung (142A) miinden, vorgesehen sind.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

der elektromechanische Aktuator (124) einen Elektromotor (136) und
ein mit dem Elektromotor (134) gekoppeltes Getriebe (136, 138) umfasst, wo-
bei das Getriebe (136, 138) mit einem auf den ersten Kolben (112) einwirken-
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den Betdtigungsglied (128) gekoppelt ist und wobei der Elektromotor (134)
und das Getriebe zumindest teilweise konzentrisch zum Betatigungsglied (128)
angeordnet sind.

13. Elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100), umfassend

einen Hauptzylinder (110) zur Hydraulikdruckerzeugung in einem
~push-through"-Modus der Bremsanlage (100);

einen elektromechanischen Hydraulikdruckerzeuger (124) zur Hydrau-
likdruckerzeugung in einem ,brake-by-wire"-Modus der Bremsanlage (100);

einen Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanordnungen (152, 154, 156,
158, 178), wobei der Satz Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158, 178) flr
jede einer Mehrzahl von Radbremsen je eine erste Ventilanordnung (152, 154,
156, 158) zwischen dem Hauptzylinder (110) und dem Hydraulikdruckerzeu-
ger (124) auf der einen Seite und der Radbremse auf der anderen Seite um-
fasst sowie eine zweite Ventilanordnung (178) zwischen dem Hauptzylinder
(110) und dem elektromechanischen Hydraulikdruckerzeuger (124); und

ein Steuergerat oder Steuergerdtesystem (150), das ausgebildet ist zum

Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnungen (152, 154,
156, 158) sowie der zweiten Ventilanordnung (178) im Multiplexbetrieb.

14. Bremsaniage nach Anspruch 13, wobei
das Steuergerat oder Steuergerdtesystem (150) ausgebildet ist, um
durch Ansteuern der zweiten Ventilanordnung (178) auf einen im Hauptzylin-
der (110) aufgenommenen und mit einem Bremspedal (130) gekoppelten oder
koppelbaren Kolben (112) einzuwirken.

15. Bremsanlage nach Anspruch 14, wobei
das Steuergerat oder Steuergeratesystem (150) ausgebildet ist, um
durch Einwirken auf den Kolben (112) ein auf einen fahrerunabhangigen
Bremseingriff hinweisendes Pedalriickwirkverhalten zu erzeugen.

16. Bremsanlage nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei
der elektromechanische Hydraulikdruckerzeuger (124) einen Elektromo-
tor (134), ein mit dem Elektromotor (134) gekoppeltes Getriebe (136, 138)
sowie einen mit dem Getriebe (136, 138) gekoppelten und in einem Hydrau-
likzylinder (202) aufgenommenen Kolben (200) umfasst.
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17. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die ersten Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158) jeweils genau ein
elektromagnetisches Ventil umfassen.

18. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Steuergerat oder Steuergeratesystem (150) ausgebildet ist, um die
ersten Ventilanordnungen (152, 254, 156, 158) wéhrend eines fahrerunab-
hangigen Bremseingriffs anzusteuern.

19. Elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (100), umfassend

einen Hauptzylinder (110);

einen elektromechanischen Aktuator (124) zur Hydraulikdruckerzeu-
gung in einem ,Brake-By-Wire"-, BBW, Modus der Bremsanlage (100);

eine Simulationseinrichtung (108) zur Erzeugung eines Pedalrlickwirk-
verhaltens, wobei die Simulationseinrichtung (108) ausgebildet ist, um im
BBW-Modus bei einer Bremspedalbetdtigung verdrangtes Hydraulikfluid aufzu-
nehmen;

eine der Simulationseinrichtung (108) vorgeordnete Ventilanordnung
(176), um die Aufnahme von Hydraulikfluid in der Simulationseinrichtung
(108) selektiv zu sperren; und

ein Steuergerat oder Steuergeratesystem (150), das ausgebildet ist zum

Ansteuern der Ventilanordnung (176) in einem Fahrdynamikregelbetrieb
der Bremsanlage (100), um einen Bremspedalweg zu begrenzen.

20. Verfahren fiir das Betreiben einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage (110), die einen Hauptzylinder (110), einen elektromechanischen
Aktuator (124) zur Betdtigung eines im Hauptzylinder (110) aufgenommenen
ersten Kolbens (112; 114), eine Aufnahme-Einrichtung (142A) zur wenigstens
zeitweisen Aufnahme von Hydraulikfluid aus dem Hauptzylinder (110), einen
Satz elektrisch ansteuerbarer Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158) und
mehrere Radbremsen umfasst, wobei der Satz Ventilanordnungen (152, 254,
156, 158) je eine erste Ventilanordnung zwischen dem Hauptzylinder und je-
der Radbremse sowie eine zweite Ventilanordnung (178) zwischen dem
Hauptzylinder (110) und der Aufnahme-Einrichtung (142A) umfasst, umfas-
send den Schritt:

Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnungen (152, 154,
156, 158) sowie der zweiten Ventilanordnung (178) im Multiplexbetrieb.
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21. Verfahren nach Anspruch 21, wobei
im Multiplexbetrieb in wenigstens einer der Radbremsen und in der
Aufnahme-Einrichtung (142A) individuell Hydraulikdriicke einstellbar sind oder
eingestellt werden.

22, Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, wobei
die Aufnahme-Einrichtung (142A) als Aufnahme-Zylinder ausgebildet ist
und ein im Aufnahme-Zylinder aufgenommener und mit einem Bremspedal
(130) gekoppelter zweiter Kolben (142B) vorgesehen ist, wobei im Multiplex-
betrieb die zweite Ventilanordnung (178) betdtigt wird, um auf den zweiten
Kolben einzuwirken (142B).

23. Verfahren nach Anspruch 23, wobei
das Einwirken auf den zweiten Kolben (142B) in auf einen fahrerunab-
hangigen Bremseingriff hinweisendes Pedalriickwirkverhalten erzeugt.

24. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, wobei
das Einwirken auf den zweiten Kolben (142B) eine Pedalwegbegren-
zung realisiert, um (iber den Pedalweg auf einen Fahrbahnreibwert hinzuwei-
sen.

25. Verfahren flir das Betreiben einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage (100), die einen Hauptzylinder (110) zur Hydraulikdruckerzeu-
gung in einem ,,push-through"-Modus der Bremsanlage (100), einen elektro-
mechanischen Hydraulikdruckerzeuger (124) zur Hydraulikdruckerzeugung in
einem ,brake-by-wire"-Modus der Bremsanlage, einen Satz elektrisch ansteu-
erbarer Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158, 178) und mehrere Radbrem-
sen umfasst, wobei der Satz Ventilanordnungen (152, 154, 156, 158, 178) je
eine erste Ventilanordnung (152, 154, 156, 158) zwischen dem Hauptzylinder
(110) und dem elektromechanischen Hydraulikdruckerzeuger (124) auf der ei-
nen Seite und jeder Radbremse auf der anderen Seite sowie eine zweite Ven-
tilanordnung (178) zwischen dem Hauptzylinder (110) und dem
elektromechanischen Hydraulikdruckerzeuger (124) umfasst, umfassend den
Schritt:

Ansteuern wenigstens einer der ersten Ventilanordnungen (152,
154, 156, 158) sowie der zweiten Ventilanordnung (178) im Multiplexbetrieb.
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Verfahren nach Anspruch 26, wobei

durch Ansteuern der zweiten Ventilanordnung (178) auf einen im
Hauptzylinder (110) aufgenommenen und mit einem Bremspedal (130) ge-
koppelten oder koppelbaren Kolben (112) eingewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 27, wobei
durch Einwirken auf den Kolben (112) ein auf einen fahrerunabhangi-
gen Bremseingriff hinweisendes Pedalrlickwirkverhalten erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, wobei
das Einwirken auf den Kolben (112) eine Pedalwegbegrenzung reali-
siert, um Uber den Pedalweg auf einen Fahrbahnreibwert hinzuweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 27, wobei
im Multiplexbetrieb eine Betatigung der ersten Ventilanordnungen ge-
geniber einer Betdtigung der zweiten Ventilanordnung priorisiert wird.

Verfahren flr das Betreiben einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage (100), die einen Hauptzylinder (110), einen elektromechanischen
Aktuator (124) zur Hydraulikdruckerzeugung in einem ,Brake-By-Wire"- ,
BBW, Modus der Bremsanlage (100), eine Simulationseinrichtung (108) zur
Erzeugung eines Pedalrlickwirkverhaltens, wobei die Simulationseinrichtung
(108) ausgebildet ist, um im BBW-Modus bei einer Bremspedalbetatigung ver-
drangtes Hydraulikfluid aufzunehmen, und eine der Simulationseinrichtung
(108) vorgeordnete Ventilanordnung (176), um die Aufnahme von Hydraulik-
fluid in der Simulationseinrichtung selektiv zu sperren, umfasst, umfassend
den Schritt:

Ansteuern der Ventilanordnung (176) in einem Fahrdynamikregelbetrieb
der Bremsanlage (100), um einen Bremspedalweg zu begrenzen.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zum Durchfiih-
ren des Verfahrens nach einem der Ansprliche 21 bis 30, wenn das Compu-
terprogrammprodukt auf wenigstens einem Prozessor ablauft.

Kraftfahrzeug-Steuergerat oder —Steuergeratesystem, umfassend das
Computerprogrammprodukt nach Anspruch 31.
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