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(57) Abstract: The invention relates to an electrohydraulic motor vehicle braking system and to a method for operating an
electrohydraulic motor vehicle braking system. Said electrohydraulic braking system comprises a first brake circuit with at least one
wheel brake, a second brake circuit with at least one wheel brake, a first cylinder-piston assembly being designed to be fluidically
coupled to at least one of the first or second brake circuits and which is used to produce hydraulic pressure in at least one of the first
or second brake circuits; the first cylinder-piston assembly comprises at least one first piston, a second piston-cylinder assembly
comprises at least one second piston, and a electromechanical actuator which acts on the second piston of the second cylinder-piston
assembly; the second piston-cylinder assembly is designed to be fluidically coupled to the first piston-cylinder assembly in order to
provide hydraulic pressure for actuating the first piston-cylinder assembly and generated in the second piston-cylinder assembly
when actuating the electromechanical actuator; and the second piston-cylinder assembly is designed to be fluidically coupled to the
first brake circuit and/or to the second brake circuit such that when actuating the electromechanical actuator in the second piston-
cylinder assembly, the first and/or the second brake circuit can be impinged upon with hydraulic pressure generated in the second
piston-cylinder assembly.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt eine elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage und ein Verfahren zum Betreiben einer
elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage. Die elektrohydraulische Bremsanlage umfasst einen ersten Bremskreis mit
wenigstens einer Radbremse, einen zweiten Bremskreis mit wenigstens einer Radbremse, eine mit wenigstens einem von ersten
oder zweiten Bremskreis fluidisch zu koppelnde erste Zylinder-Kolben-Einrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung in wenigstens
einem von ersten und zweiten Bremskreis, wobei die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung wenigstens einen ersten Kolben umfasst,
eine zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung, die wenigstens einen zweiten Kolben umfasst, und einen auf den zweiten Kolben der
zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung einwirkenden elektromechanischen Aktor, wobei die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung
mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch zu koppeln ist, um einen bei Betétigung des elektromechanischen Aktors in
der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung erzeugten Hydraulikdruck fiir eine Betétigung der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung
bereitzustellen, und wobei die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung derart mit dem ersten Bremskreis und/oder dem zweiten
Bremskreis fluidisch zu koppeln ist, dass bei Betdtigung des elektromechanischen Aktors in der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung der erste und/oder der zweite Bremskreis direkt mit einem in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung erzeugten
Hydraulikdruck fiir beaufschlagbar sind.
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Elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage

Beschreibung

Hintergrund
Die vorliegende Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet der Bremsanlagen. Konkret wird

eine elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage beschrieben. Moderne Kraftfahrzeug-
Bremsanlagen arbeiten nach dem "Brake-by-Wire"-Prinzip. Das bedeutet, dass ein Hydrau-
likdruck an den Radbremsen fuBkraftunabhiangig Uber einen Hydraulikdruckerzeuger aufge-
baut wird. Brake-by-Wire-Bremsanlagen bieten mehrere Vorteile. Beispielsweise sind sie in
hervorragender Weise zum Einbau von Energierlickgewinnungssystemen geeignet. Ferner
kann durch derartige Bremsanlagen ein radindividueller Bremsdruckaufbau besser gesteuert
und Fahrdynamikregelungsprogramme (z. B. ABS-, ASR-, ESP-Programme) besser integriert
werden.

Stand der Technik

Beispiele fiir die Realisierung von Brake-by-Wire-Bremsanlagen sind aus der WO
2012/062393 Al und der WO 2012/152352 Al bekannt. Die dort gelehrten elektrohydrauli-
sche Bremsanlagen weisen verschiedene Bremskreise auf, die tiber Hydraulikfluid bzw. einen

Hydraulikfluiddruck ansteuerbar sind. Ferner umfassen bekannte Hydraulikdruckerzeuger
eine Zylinder-Kolben-Einrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung und einen auf den Kolben der
Zylinder-Kolben-Einrichtung einwirkenden elektromechanischen Aktor. Der elektromechani-
sche Aktor ist der Zylinder-Kolben-Einrichtung nachgeordnet und mit dem Kolben der Zylin-
der-Kolben-Einrichtung direkt gekoppelt. Der Kolben kann so {iber den Aktor unmittelbar
betétigt werden, wodurch ein Hydraulikdruck an den Radbremsen fuBkraftunabhangig auf-
gebaut werden kann. Ferner ist die Zylinder-Kolben-Einrichtung liber eine Kraftlibertra-
gungseinrichtung mit einer Pedalschnittstelle koppelbar. In einem Notbetrieb der
Bremsanlage (z.B. bei Ausfall des elektromechanischen Aktors oder dessen Ansteuerung)
ermdglicht die Kraftiibertragungseinrichtung eine mechanische Kopplung der Zylinder-
Kolben-Einrichtung mit der Bremspedalschnittstelle, um eine Betétigung des Kolbens der
Zylinder-Kolben-Einrichtung mittels der an der Pedalschnittstelle anliegenden FuBkraft zu
ermdglichen (Push-Through-Betrieb).

Weitere Beispiele fiir elektrohydraulische Bremsanlagen lassen sich der DE 10 2011 086 986
Al, der DE 10 2011 086 258 Al und der DE 10 2012 212 836 Al entnehmen.
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Zugrundeliegendes Problem

Die Bremskreise einer elektrohydraulischen Bremsanlage sollen auf kostengunstige und
bauraumoptimierte Weise fluidtechnisch vollsténdig voneinander getrennt werden. Dabei soll
sichergestellt werden, dass an den fluidisch vollstandig voneinander getrennten Bremskreis
der gleiche Hydraulikdruck anliegt bzw. aufrechterhalten werden kann.

Vorgeschlagene Ldsung

Die elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage umfasst einen ersten Bremskreis mit
wenigstens einer Radbremse und einen zweiten Bremskreis mit wenigstens einer Radbrem-
se. Eine erste Zylinder-Kolben-Einrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung in wenigstens einem
von ersten oder zweiten Bremskreis ist mit wenigstens einem von ersten und zweiten
Bremskreis fluidisch zu koppeln.

Die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung umfasst wenigstens einen ersten Kolben. Eine zweite
Zylinder-Kolben-Einrichtung umfasst wenigstens einen zweiten Kolben. Auf den zweiten
Kolben der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung wirkt ein elektromechanischer Aktor ein. Die
zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung ist mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch zu
koppeln, um einen bei Betdtigung des elektromechanischen Aktors in der zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung erzeugten Hydraulikdruck fiir eine Betétigung der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung bereitzustellen. Zudem ist die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung derart mit dem
ersten Bremskreis und/oder dem zweiten Bremskreis fluidisch zu koppeln, dass bei Betati-
gung des elektromechanischen Aktors der erste und/oder der zweite Bremskreis direkt mit
einem in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung erzeugten Hydraulikdruck beaufschlagbar
sind.

Die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung kann der Bremsanlage einen Hydraulikdruck zur
hydraulischen Betatigung des ersten Kolbens der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung bereit-
stellen. Das MaB des bereitgestellten Betatigungsdrucks legt den Grad der Betdtigung bzw.
das MaB der Bewegung des ersten Kolbens fest und somit den erzeugten Hydraulikdruck an
den Radbremsen der beiden Bremskreise.

Die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung kann den ersten Bremskreis und den zweiten Brems-
kreis auch direkt und damit ohne Zwischenschaltung der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung
mit dem in ihr erzeugten Hydraulikdruck beaufschlagen. Die zweite Zylinder-Kolben-
Einrichtung ist dementsprechend dazu eingerichtet, die beiden fluidtechnisch voneinander
getrennten Bremskreise direkt mit einem vorbestimmten Volumen von Hydraulikfluid und
damit mit Hydraulikdruck zu beaufschlagen. Die fluidische Trennung der beiden Bremskreise
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ist sicherheitstechnisch vorteilhaft. Sollte in einem der Bremskreise ein Fehler oder eine
Stérung auftreten, wird die Funktion des jeweils anderen Bremskreises nicht beeintréchtigt.
Bei einer direkten Beaufschlagung eines der beiden Bremskreise mittels der zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung kann zumindest ein Teil des von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung
abgegebenen Volumens an Hydraulikfluid der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung zugefiihrt
werden, um sicherzustellen, dass an beiden Bremskreisen zumindest nahezu der gleiche
Hydraulikdruck anliegt.

Ein erfasster Bremswunsch des Fahrers oder ein Fahrdynamikregelungsprogramm bestimm-
ten den von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung bereitzustellenden Hydraulikdruck. Im

Brake-by-Wire-Betrieb der Bremsanlage erfolgt die Betétigung des ersten Kolbens fuBkraft-

unabhangig mit Hilfe des elektromechanischen Aktors, der den zweiten Kolben der zweiten

Zylinder-Kolben-Einrichtung betatigt.

Der zweite Kolben der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung kann den Zylinder der zweiten
Zylinder-Kolben-Einrichtung in eine erste Hydraulikkammer und eine zweite Hydraulikkam-
mer unterteilen. In Abhéngigkeit der Architektur der Bremsanlage und in Abhéngigkeit der
Ausgestaltung der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung ist es méglich die erste Hydraulik-
kammer und die zweite Hydraulikkammer der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung mit je-
weils einem der Bremskreise oder der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch zu
koppeln. Dementsprechend kann die erste Hydraulikkammer mit der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung fluidisch zu koppeln sein. Alternativ kann die erste Hydraulikkammer mit dem
ersten Bremskreis und/oder dem zweiten Bremskreis fluidisch zu koppeln sein. Die zweite
Hydraulikkammer kann mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch sein. Die zweite
Hydraulikkammer kann ferner auch mit dem ersten und/oder dem zweiten Bremskreis flui-
disch zu koppeln sein.

Zur Volumenénderung der ersten Hydraulikkammer und der zweiten Hydraulikkammer kann
der zweite Kolben der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung in einer ersten Betétigungsrich-
tung und in einer zweiten Betatigungsrichtung verlagerbar sein. Beispielsweise kann die
erste Betatigungsrichtung dem ersten Bremskreis und die zweite Betdtigungsrichtung dem
zweiten Bremskreis zugeordnet sein. Die erste Betatigungsrichtung kann jedoch auch der
ersten Kolben-Zylinder-Einrichtung zugeordnet sein. In diesem Fall kann beispielsweise die
zweite Betétigungsrichtung dann dem ersten Bremskreis und dem zweiten Bremskreis zuge-
ordnet sein. Der Strom des Hydraulikfluids kann iber Ventilanordnungen gesteuert werden.

Der elektrohydraulischen Bremsanlage kann wenigstens eine Sensoreinheit zugeordnet sein.
Die wenigstens eine Sensoreinheit kann zum Ermitteln der Position des elektromechanischen
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Aktors dienen. Die Sensoreinheit kann beispielsweise eine Winkelposition des Aktors erfas-
sen. Mit der von der wenigstens einen Sensoreinheit ermittelten Position kann die Position
des zweiten Kolbens innerhalb des Zylinders der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung be-
stimmt werden. Dadurch kénnen die Volumina der ersten Hydraulikkammer und der zweiten
Hydraulikkammer bzw. die Anderung dieser Volumina ermittelt werden. Die Sensoreinheit
kann beispielsweise einen Encoder aufweisen. Ferner kann die Sensoreinheit einen
Hallsensor und wenigstens einen Magneten umfassen, wobei der Magnet an einem drehba-
ren Element des Aktors vorgesehen werden kann. Der Hallsensor kann dann jeweils ein
Ausgangssignal abgeben, wenn das Magnetfeld des Magnets auf den Hallsensor einwirkt.
Auf diese Weise kann die Position des elektromechanischen Aktors ebenfalls bestimmt wer-
den.

Ferner kann die elektrohydraulische Bremsanlage wenigstens eine Steuereinheit aufweisen.
Die Steuereinheit kann zur elektrischen Ansteuerung des elektromechanischen Aktors dienen.
Die Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, auf einen Bremswunsch eines Fahrers
und/oder auf einen Fahrzustand des Kraftfahrzeuges hinweisende MessgroBen auszuwerten
und entsprechende Ansteuerbefehle flir den Aktor auszugeben. Basierend auf den ausgewer-
teten Sensorsignalen kann die Steuereinheit den elektromechanischen Aktor entsprechend
ansteuern, um einen Betétigungsdruck in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung zu erzeu-
gen. Der Bremswunsch kann durch die Sensoreinheit am Bremspedal oder in einer Pedal-
schnittstelle erfasst werden und von einer elektronischen Steuereinheit der Bremsanlage in
entsprechende Betétigungssignale fiir den elektromechanischen Aktor umgewandelt werden.
Der Bremswunsch kann beispielsweise durch Erfassen eines Bremspedalweges und/oder
einer auf das Bremspedal einwirkenden Betatigungskraft bestimmt werden. Das Fahrdyna-
mikregelungsprogramm, wie beispielsweise ein Antiblockiersystem (ABS), eine Antriebs-
schlupfregelung (ASR), ein elektronischen Stabilitdtsprogramm (ESP), auch als
Fahrzeugstabilitatsregelung (Vehicle Stability Control, VSC) bezeichnet, oder ein Abstandsre-
geltempomat (ACC), kann in der elektronischen Steuereinheit hinterlegt sein. Es kann auf
Basis erfasster, auf einen Fahrzustand des Fahrzeugs hinweisender Sensordaten Befehle fir
den elektromechanischen Aktor ausgeben. Im Push-Through-Betrieb erfolgt die Betatigung
des wenigstens einen ersten Kolbens der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fuBkraftabhan-

gig.

Die wenigstens eine Steuereinheit kann dazu eingerichtet sein, anhand der Signale der we-
nigstens einen Sensoreinheit die Position des zweiten Kolbens der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung zu bestimmen. Die Position des zweiten Kolbens muss insbesondere im Zuge
einer Fahrdynamikregelung wie z.B. einem ABS- und/oder ASR- und/oder ESP-Regelbetrieb
bestimmbar sein, da bei einer Fahrdynamikregelung Hydraulikfluid Uber die jeweiligen
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Bremskreise kontrolliert in das Hydraulikfluidreservoir abgelassen werden. Dementsprechend
muss das Hydraulikfluidvolumen in den Bremskreisen bestimmt werden konnen. Mittels der
Sensoreinheit kann die Position des Aktors und damit die Position des zweiten Kolbens in
dem Zylinder der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung ermittelt werden. Mit der Position des
zweiten Kolbens kénnen iber die Steuereinheit die Volumina der ersten Hydraulikkammer
und der zweiten Hydraulikkammer der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung bestimmt wer-
den. Anhand der Volumina der Hydraulikkammern bzw. anhand der Position des zweiten
Kolbens kann nachvollzogen werden, welches Hydraulikfluidvolumen sich derzeit in dem
ersten Bremskreis und dem zweiten Bremskreis befindet.

Bei der Betitigung einer der Radbremsen in einem der Bremskreise im Rahmen einer Fahr-
dynamikregelung (ABS, ESR, ASR) kann sich, wie bereits erwahnt, das Volumen des Hydrau-
likfluids in dem Bremskreis mit der betatigten Radbremse andern, da Hydraulikfluid bei der
Fahrdynamikregelung kontrolliert in das Hydraulikfluidreservoir abgelassen werden kann.
Wird eine Volumeninderung des Hydraulikfluids in einem der Bremskreise anhand der Posi-
tion des zweiten Kolbens in Verbindung mit der Position des elektromechanischen Aktors
erkannt, kann der zweite Kolben von dem Aktor betétigt werden und diese Volumenénde-
rung und die damit einhergehende Hydraulikdruckdifferenz zwischen den Bremskreisen
ausgleichen. Befindet sich beispielsweise im zweiten Bremskreis zu wenig Hydraulikfluid bzw.
es liegt ein zu geringer Hydraulikdruck an diesem Bremskreis an, kann das fehlende Hydrau-
likfluidvolumen Uber den zweiten Kolben Uber einen Vorhub oder einen Riickhub in die erste
Zylinder-Kolben-Einrichtung nachgeférdert werden. Die Hydraulikdruckdifferenz zwischen
ersten Bremskreis und zweiten Bremskreis kann bei dem vorgenannten Beispiel auch tber
einen Druckabbau im ersten Bremskreis mittels des zweiten Kolbens erfoigen.

In diesem Zusammenhang kann die Steuereinheit ferner dazu eingerichtet sein, dass anhand
der Signale der wenigstens einen Sensoreinheit die Verteilung des von der zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung abgegebenen Hydraulikfluidvolumens zwischen dem ersten Bremskreis,
dem zweiten Bremskreis und/oder der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung festlegbar ist. Mit
anderen Worten ist es moglich einen durch einen Kolbenhub des zweiten Kolbens erzeugten
Volumenstrom nach den Vorgaben der Steuereinheit aufzuteilen. Ein von einem Kolbenhub
erzeugten Volumenstrom kann beispielsweise mit einem Teilvolumenstrom zum Druckaufbau
an einer der Radbremsen in einem Bremskreis dienen. Dieser Teilvolumenstrom kann (ber
von der Steuereinheit gesteuerte Ventile variabel groBer oder kleiner eingestellt bzw. vergro-
Bert oder verkleinert werden. Der andere Teilvolumenstrom kann in die erste Zylinder-
Kolben-Einrichtung gefordert werden. Anders ausgedriickt kann dieser Teilvolumenstrom
zum Nachférdern von Hydraulikfluid in die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung dienen. Die



10

15

20

25

30

35

WO 2016/184616 PCT/EP2016/058055

Verteilung des aus dem Zylinder der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung verdrangten Volu-
mens kann beispielsweise Uber eine Ventilanordnung gesteuert werden.

Die wenigstens eine Steuereinheit kann ferner dazu eingerichtet sein, anhand der Signale der
wenigstens einen Sensoreinheit die Relativpositionen des ersten Kolbens und eines Sekun-
dérkolbens der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung relativ zueinander zu ermitteln. Die ermit-
telten Relativpositionen des ersten Kolbens und des Sekundérkolbens der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung werden unter anderem dafiir benétigt, in dem ersten Bremskreis und in
dem zweiten Bremskreis jeweils den gleichen Hydraulikdruck aufrechtzuerhalten. Die Position
des Sekundérkolbens, der schwimmend in dem Zylinder der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung aufgenommen sein kann, kann das Druckverhaltnis zwischen den beiden Brems-
kreisen anzeigen. Mit anderen Worten kann sich die Position des Sekundédrkolbens relativ
zum ersten Kolben in Abhéangigkeit davon veréndern, wie oft in den einzelnen Bremskreisen
im Rahmen einer Fahrdynamikregelung (ABS, ESR, ASR) Druck auf- bzw. abgebaut wurde.
Die Relativpositionen des ersten Kolbens und des Sekundérkolben kénnen beispielsweise mit
Hilfe der von der wenigstens einen Sensoreinheit ermittelten Position des elektromechani-
schen Aktors ermittelt werden. Wurde beispielsweise im zweiten Bremskreis héufiger Druck
im Rahmen einer Fahrdynamikregelung (ABS, ESR, ASR) aufgebaut, kann sich die Position
des Sekundarkolbens relativ zu dem ersten Kolben verschieben, da der zweite Bremskreis
nun weniger Hydraulikfluidvolumen enthalt. Dieses fehlende Hydraulikfluidvolumen muss in
den zweiten Bremskreis nachgefordert werden. Dieses Nachférdern kann beispielsweise Uber
Druckaufbauvorgénge in dem ersten Bremskreis erfolgen. Dadurch wird die Position des
Sekundarkolbens relativ zu dem ersten Kolben verdndert, d.h. der Sekundérkolben kann
wieder zuriick in seine Ausgangsposition Uberfiihrt werden. Die Nachférderung von Hydrau-
likfluidvolumen erfolgt flir die Bremskreise sequentiell, d.h. zunéchst wird ein Volumen in
den ersten Bremskreis nachgefordert. Im Anschluss daran wird ein Volumen in den zweiten
Bremskreis nachgefdrdert. Die Reihenfolge der Bremskreise, in die nachgeférdert wird, spielt
dabei keine Rolle. Es kann zunachst auch in den zweiten Bremskreis nachférdert werden,
bevor die Nachférderung in den ersten Bremskreis erfolgt.

Der erste Kolben der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung und die zweite Zylinder-Kolben-
Einrichtung kdnnen Uber einen Fluidpfad der Bremsanlage miteinander fluidisch zu koppeln
sein. Der erste Kolben und der zweite Kolben konnen (iber den Fluidpfad fluidisch in Serie
geschaltet sein. Ein bei Betdtigung des zweiten Kolbens aus der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung verdréangtes Hydraulikfluid kann Uber den Fluidpfad zum ersten Kolben der ers-
ten Zylinder-Kolben-Einrichtung gelangen, wodurch dieser betatigt wird. Eine mechanische
Betdtigung des zweiten Kolbens kann somit in eine hydraulische Betatigung des ersten Kol-
bens umgewandelt werden. Da das im Fluidpfad und in der zweiten Zylinder-Kolben-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/184616 PCT/EP2016/058055

Einrichtung befindliche Hydraulikfluid nicht komprimierbar ist, wird jede elektromechanische
Betitigung des zweiten Kolbens in eine entsprechende hydraulische Betdtigung des ersten

Kolbens verlustfrei iibertragen. Insbesondere kann der am betétigten zweiten Kolben anlie-
gende Betitigungsdruck dem am ersten Kolben anliegenden Betétigungsdruck entsprechen.

Die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung kann Uber einen Fluidpfad direkt mit dem ersten
Bremskreis und (iber einen weiteren Fluidpfad direkt mit dem zweiten Bremskreis verbunden
sein. Die Fluidpfade kénnen dabei jeweils wenigstens ein steuerbares Ventil aufweisen. Die
Ventile kdnnen von der Steuereinheit gesteuert werden. Beispielsweise kénnen in jedem
Fluidpfad auch Ventilanordnungen vorgesehen sein, die sich beispielsweise aus einem Ruick-
schlagventil und einem elektrisch betatigbaren bzw. steuerbaren Ventil zusammensetzen. Ein
bei Betétigung des zweiten Kolbens aus der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung verdrangtes
Hydraulikfluid kann Uber den entsprechenden Fluidpfad direkt zum ersten Bremskreis oder
direkt zum zweiten Bremskreis geférdert werden, wodurch beispielsweise eine der Radbrem-
sen des entsprechenden Bremskreises betétigt werden kann.

Der zweite Kolben der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung kann mit einer ersten Wirkflache
und einer zweiten Wirkfliche ausgebildet sein, die jeweils zum Verdréngen von Hydraulikflu-
id aus dem Zylinder der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung vorgesehen sind. Die erste
Wirkfldche und die zweite Wirkfliche des zweiten Kolbens kénnen von ihrer Flache her in
einem vorbestimmten Verhiltnis zueinander stehen. Das Verhéltnis kann dabei davon ab-
hangen, ob die entsprechende Wirkflache einem der Bremskreise oder der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung zugeordnet ist. Beispielsweise kann die erste Wirkflache des zweiten
Kolbens der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung zugeordnet sein. In diesem Fall kénnen der
erste Kolben der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung und die erste Wirkflache des zweiten
Kolbens gleich groB sein. Der zweite Kolben kann jedoch auch eine kleinere oder eine groBe-
re Wirkfliche als der erste Kolben aufweisen. Uber die Abmessungen der Wirkflachen des
ersten Kolbens und des zweiten Kolbens kann eine Ubersetzung fiir die auf den ersten Kol-
ben und den zweiten Kolben einwirkenden Betatigungskrafte festgelegt werden. Denn durch
die serielle Kopplung des wenigstens einen ersten Kolbens mit dem zweiten Kolben kann auf
beide Kolben der in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung durch Verschiebung des zweiten
Kolbens erzeugte Hydraulikdruck wirken. Die jeweils effektiv am ersten Kolben und am zwei-
ten Kolben anliegende oder aufzubringende Bet&tigungskraft kann sich dann gerade aus
dem Produkt des erzeugten Betatigungsdrucks und der jeweiligen Kolbenflache ergeben, auf
die der Betatigungsdruck wirkt.

GemaB voranstehendem Beispiel kann die Wirkflache des zweiten Kolbens gegentiber der
Wirkflache des ersten Kolbens kleiner ausgebildet sein. In diesem Fall kann die bei einem
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erzeugten Hydraulikdruck am ersten Zylinder anliegende Betétigungskraft um einem aus
dem Verhéltnis der beiden Wirkfléachen des ersten und des zweiten Kolbens berechenbaren
Faktor groBer sein als die am zweiten Kolben anliegende oder aufzubringende Betdtigungs-
kraft. Beispielsweise kann durch die serielle Schaltung eines gréBeren ersten Kolbens mit
einem kleineren zweiten Kolben eine hydraulische Kraftverstérkung erreicht werden. Um
einen bestimmten Hydraulikdruck an den Radbremsen aufzubauen, ist am zweiten Kolben
lediglich eine Betatigungskraft aufzuwenden, die gerade um den Faktor des Wirkflachenver-
héltnisses kleiner ist als die am ersten Kolben aufzuwendende Betatigungskraft. Durch die
hydraulische Kraftverstarkung kann so das Motormoment sowie die Spindel- und Lagerkrafte
des elektromechanischen Aktors kleiner gehalten werden, um einen im Vergleich zu einem
unverstarkten System vorgegebenen Hydraulikdruck zu erzeugen.

Die elektrohydraulische Bremsanlage kann ferner eine mit einem Bremspedal koppelbare
Pedalschnittstelle mit einer dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung umfassen, welche mit der
ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung wahlweise koppelbar ist. Im
Push-Through-Betrieb der Bremsanlage kann die dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung mit der
ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung koppeln sein. Hingegen kann im Brake-by-Wire-Betrieb
der Bremsanlage die dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung von der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung entkoppelt sein. Die Kopplung kann hierbei mechanisch erfolgen. Beispielsweise
kann die Bremsanlage eine mechanische Koppeleinrichtung (oder Kraftiibertragungseinrich-
tung) umfassen, welche dazu ausgebildet ist, den ersten Kolben der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung mit dem dritten Kolben der dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung mechanisch zu
koppeln.

Der dritte Kolben der dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung kann mit dem Bremspedal zu kop-
peln sein. Auf diese Weise kann die am Bremspedal aufgebrachte Betatigungskraft direkt auf
den ersten Kolben Ubertragen werden. Somit kann im Push-Through-Betrieb der Bremsanla-
ge ein Hydraulikdruck an den mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch gekoppel-
ten Radbremsen direkt (iber die am Bremspedal anliegende FuBkraft aufgebaut werden.

In Abhéngigkeit der Betdtigungssignale oder Befehle kann der elektromechanische Aktor den
zweiten Kolben bewegen und so einen hydraulischen Betatigungsdruck fiir den wenigstens
einen ersten Kolben erzeugen. Die Erzeugung des Betétigungsdrucks kann hierbei nicht blof3
auf die Erzeugung eines Soll-Druckwertes beschrédnkt sein, um die Starke der Betatigung des
ersten Kolbens festzulegen. Vielmehr kann (iber entsprechende Ansteuerung des elektrome-
chanischen Aktors auch die Zeitdauer und/oder die Geschwindigkeit der Betatigung des
zweiten Kolbens festgelegt werden. Somit kann auch die Geschwindigkeit und/oder die
Zeitdauer der Betdtigung des wenigstens einen ersten Kolbens allein {iber den bereitgestell-
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ten Betétigungsdruck (und somit fuBkraftunabhéngig) festgelegt werden. Durch entspre-
chende zeitliche Regelung des in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung bereitgesteliten
Betatigungsdruckes kann die hydraulische Betdtigung des ersten Kolbens zeitlich gesteuert
werden. Es kénnen so beliebige Hydraulikdruckaufbau-, Hydraulikdruckhalte- und/oder
Hydraulikdruckabbau-Phasen realisiert werden.

Die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung und die dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung der Brems-
anlage kénnen im montierten Zustand raumlich nacheinander (seriell) angeordnet sein und
beispielsweise eine separat handhabbare Baugruppe bilden. Die dem Bremspedal zuordenba-
re dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung kann hierbei vom Bremspedal aus betrachtet vor der
ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung angeordnet sein. Die dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung
und die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung kdnnen koaxial zueinander angeordnet sein.

Ferner kdnnen die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung und die zweite Zylinder-Kolben-
Einrichtung raumlich im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sein und beispielsweise
eine separat handhabbare Baugruppe bilden. Mit anderen Worten kann die nacheinander
angeordnete erste und dritte Zylinder-Kolben-Einrichtung im Wesentlichen parallel zur zwei-
ten Zylinder-Kolben-Einrichtung angeordnet sein. Auf diese Weise kann die axiale Ausdeh-
nung der Hydraulikdruckerzeuger-Komponenten (also erste, zweite und dritte Zylinder-
Kolben-Einrichtung) weiter reduziert werden.

Die voranstehend beschriebene Problemstellung wird ferner durch ein Verfahren zum Betrei-
ben einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage geldst. Die Kraftfahrzeug-
Bremsanlage umfasst wenigstens eine erste Zylinder-Kolben-Einrichtung, welche mit wenigs-
tens einer Radbremse der Bremsanlage fluidisch zu koppeln ist, wobei die erste Zylinder-
Kolben-Einrichtung wenigstens einen Kolben umfasst, und eine zweite Zylinder-Kolben-
Einrichtung mit einem zweiten Kolben und mit einem auf den zweiten Kolben der zweiten
Zylinder-Kolben-Einrichtung einwirkenden elektromechanischen Aktor, wobei die zweite
Zylinder-Kolben-Einrichtung mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung fluidisch zu koppeln
ist, und wobei die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung mit dem ersten Bremskreis und/oder
dem zweiten Bremskreis fluidisch zu koppeln ist. Das Verfahren umfasst hierbei die Schritte
des Detektierens wenigstens eines, auf einen Fahrerbremswunsch oder eine Notwendigkeit
eines Fahrdynamikregeleingriffs hinweisenden Parameters, und des Betétigens, mittels des
elektromechanischen Aktors, des zweiten Kolbens der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung in
Abhéngigkeit des detektierten Parameters, um einen Hydraulikdruck zu erzeugen, der zur
Betatigung der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung oder direkt zur Hydraulikdruckbeaufschla-
gung des ersten Bremskreises oder des zweiten Bremskreis dient.
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Ein auf einen Fahrerbremswunsch hinweisender Parameter kann beispielsweise ein Betati-
gungsweg eines Bremspedals und/oder eine auf das Bremspedal einwirkende Betatigungs-
kraft sein.

Ein auf eine Notwendigkeit eines Fahrdynamikregeleingriffs hinweisender Parameter kann
beispielsweise eine Drehrate des Fahrzeuges um eine Fahrzeugachse (z.B. Gierrate), ein
Schlupfwert, ein Beschleunigungswert und/oder ein Geschwindigkeitswert wenigstens eines
Rads des Kraftfahrzeuges sein. Ein auf eine Notwendigkeit eines Fahrdynamikregeleingriffs
hinweisender Parameter kann aber auch ein Abstandswert zu einem anderen Fahrzeug sein.
Ein elektronisches Fahrdynamikregelungsprogramm, kann dann in Abhangigkeit des oder der
erfassten Parameter entsprechende Befehle flr die Betdtigung des elektromechanischen
Aktor ausgeben. Die Betatigung des elektromechanischen Aktors erfolgt in diesem Fall zur
Einstellung eines bestimmten (z.B. stabilen) Fahrzustands. Die Betétigung des elektrome-
chanischen Aktors kann auch dann erfolgen, wenn kein Fahrerbremswunsch detektiert wurde
(z.B. bei der Einstellung eines Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug).

Die Betétigung des elektromechanischen Aktors kann proportional zum oder anderweitig
abhingig vom erfassten Parameterwert sein. Im Rahmen einer regenerativen Bremsanlage
und der Mdglichkeit, wahrend eines Bremsvorganges einen Generator zur Energierlickgewin-
nung zuzuschalten, hangt die Betétigung des elektromechanischen Aktors ferner davon ab,
ob ein Bremswunsch oder Bremsbefehl durch den Generator umgesetzt werden kann oder
soll. Bei einer regenerativen Bremsanlage oder im Rahmen eines regenerativen Bremsbe-
triebs wird der elektromechanische Aktor beispielsweise dann betdtigt, wenn der Brems-
wunsch oder Bremsbefehl durch den Generator allein nicht umgesetzt werden kann.

Ferner kann das Verfahren einen Schritt umfassen, mit dem die Position des elektromechani-
schen Aktors und des damit zu koppelnden zweiten Kolbens der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung ermittelt wird,

Die Relativpositionen des ersten Kolbens und eines Sekundérkolbens der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung relativ zueinander kdnnen anhand der ermittelten Position des elektro-
mechanischen Aktors bestimmt werden.

Anhand der ermittelten Position des elektromechanischen Aktors kann das in den ersten
Bremskreis und/oder den zweiten Bremskreis nachzufordernden Hydraulikfluidvolumen er-
mittelt werden.
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Auf Grundlage der ermittelten Position des elektromechanischen Aktors kann die Verteilung
des von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung abgegeben Hydraulikfluidvolumens zwi-
schen dem ersten Bremskreis oder dem zweiten Bremskreis und/oder der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung anhand der ermittelten Position des elektromechanischen Aktors be-
stimmt werden.

Das ermittelte in den ersten Bremskreis und/oder in den zweiten Bremskreis nachzuférdern-
de Hydraulikfluidvolumen kann in den oder die jeweiligen Bremskreise nachgeférdert wer-
den. Die Nachférderung des ermittelten Hydraulikfluidvolumens erfolgt sequentiell in den
ersten Bremskreis und in den zweiten Bremskreis, d.h. das Hydraulikfluid wird nacheinander
in die Bremskreise gefordert.

Kurzbeschreibung der Figur

Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines nicht einschrankend zu verstehenden Ausfiihrungsbeispiels mit
Bezug auf die zugehorige Figur. Dabei zeigen alle beschriebenen und/oder bildlich darge-
stellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination den hier offenbarten Gegenstand,
auch unabhangig von ihrer Gruppierung in den Ansprlichen oder deren Rickbeziehungen.
Die Abmessungen und Proportionen der in der Figur gezeigten Komponenten sind hierbei
nicht unbedingt maBstablich; sie kdnnen bei zu implementierenden Ausfiihrungsformen vom
hier Veranschaulichten abweichen.

Die einzige Figur zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage.

Detaillierte Beschreibung der Figur

Die einzige Figur zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-
Bremsanlage 1000. In der in der Figur gezeigten Variante handelt es sich um eine zweikrei-
sige Bremsanlage mit einem ersten Bremskreis 300 und einem zweiten Bremskreis 400. Die

vorliegende Erfindung hangt nicht von der Anzahl der Bremskreise der Bremsanlage 1000
ab.

Die Bremsanlage 1000 umfasst eine Hydraulikdruckerzeuger-Baugruppe 100, einen Simula-
torkreis 200, zwei mit der Hydraulikdruckerzeuger-Baugruppe 100 fluidisch gekoppelte
Bremskreise 300, 400, an deren Ende jeweils Radbremsen 302, 304, 402, 404 fluidisch
gekoppelt sind, und ein zentrales Hydraulikfluidreservoir (nicht dargestellt). Ferner umfasst
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die Bremsanlage 1000 eine elektronische Steuereinheit, oder kurz ECU (nicht dargestellt),
zur Ansteuerung der Baugruppe 100 und von Ventilen der Bremsanlage 1000.

Im Folgenden wird nun anhand der gezeigten Bremsanlage 1000 der Aufbau und die Funkti-
onsweise der Hydraulikdruckerzeuger-Baugruppe 100 ndher erlautert.

Die Hydraulikdruckerzeuger-Baugruppe 100 umfasst eine erste Zylinder-Kolben-Einrichtung
102, eine zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 mit einem auf die zweite Zylinder-Kolben-
Einrichtung 104 einwirkenden elektromechanischen Aktor 106 sowie Sensoreinheiten 108,
110. Ferner umfasst die Baugruppe 100 einen Fluidpfad 112 zur fluidischen Kopplung der
zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102
sowie eine Kraftiibertragungseinrichtung 114 zur wahlweisen Kopplung mit der ersten Zylin-
der-Kolben-Einrichtung 102. Die Sensoreinheiten 108, 110 dienen zur quantitativen Erfas-
sung eines Fahrerwunsches sowie eines in den Bremskreisen 300, 400 anliegenden
Hydraulikdruckes. Die Sensoreinheiten 108, 110 sind mit der ECU (nicht dargestellt) gekop-
pelt.

Wie im Folgenden noch ausfiihrlicher diskutiert wird, ist die Baugruppe 100 dazu ausgebil-
det, einen an den Radbremsen 302, 304, 402, 404 erforderlichen Hydraulikdruck durch
Betétigung eines ersten Kolbens 116 der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 aufzubauen.
Die Betdtigung des ersten Kolbens 116 erfolgt in einem Push-Through-Betrieb der Bremsan-
lage 1000 fuBkraftabhéngig und in einem Normalbetrieb (oder Brake-by-Wire-Betrieb) der
Bremsanlage 1000 fuBkraftunabhéngig durch hydraulische Kopplung der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 102 mit der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104. Die Bremsanlage
1000 bzw. die Baugruppe 100 befindet sich Ublicherweise im Normalbetrieb und geht nur
dann in einen Push-Through-Betrieb (iber, wenn die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung 102
nicht Uber die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 hydraulisch betatigbar ist. Dies kann
beispielsweise dann der Fall sein, wenn der elektromechanische Aktor 106 oder dessen
elektronische Ansteuerung nicht ordnungsgemas arbeitet oder ausféllt (z.B. bei einem Bord-
netzausfall).

Es wird zundchst die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 und die mit der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 102 fluidisch gekoppelte zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 be-
schrieben.

Die erste Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 umfasst einen in einem ersten Zylinder 118 ver-
schiebbar aufgenommenen ersten Kolben 116 (im folgenden Primé&rkolben genannt) und
einen im ersten Zylinder 118 verschiebbar aufgenommenen zweiten Kolben 120 (im folgen-
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den Sekundarkolben oder Schwimmkolben genannt). Beide Kolben 116, 120 kdnnen jeweils
mit einer Federeinrichtung gekoppelt sein, welche dazu ausgelegt sind, die beiden Kolben
116, 120 im 'unbet'étigten Zustand in ihre Ausgangsposition zuriickzustellen.

Primarkolben 116 und Sekundarkolben 120 sind im ersten Zylinder 118 nacheinander ange-
ordnet (Tandem-Prinzip) und definieren drei Hydraulikkammern 122, 124, 126. Eine erste
Hydraulikkammer 122 wird durch eine in Betatigungsrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung
abgewandten Stirnseite des Primérkolbens 116 (rechte Stirnseite in Fig., im Folgenden Riick-
seite genannt) und einem der Riickseite des Primérkolbens 116 zugewandten ersten Zylin-
derboden definiert. Eine zweite Hydraulikkammer 124 wird durch eine in Betatigungsrichtung
zur Hydraulikdruckerzeugung zeigende Stirnseite des Primarkolbens 116 (linke Stirnseite des
Primarkolbens in Fig.) und durch eine der Betatigungsrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung
entgegengesetzte Stirnseite des Sekundarkolbens 120 definiert. Ferner wird durch eine in
Betitigungsrichtung zur Hydraulikdruckerzeugung zeigende Stirnseite des Sekundarkolbens
120 (linke Stirnseite des Sekundérkolbens 120 in Fig.) und einen zweiten Zylinderboden eine
dritte Hydraulikkammer 126 definiert. Somit sind die erste Hydraulikkammer 122 und die
zweite Hydraulikkammer 124 Uber den verschiebbar aufgenommenen Primarkolben 116
voneinander getrennt. Genauso sind die zweite Hydraulikkammern 124 und die dritte Hyd-
raulikkammer 126 (iber den verschiebbar aufgenommenen Sekundérkolben 120 voneinander
getrennt.

Die zweite Hydraulikkammer 124 ist mit dem ersten Bremskreis 300 und die dritte Hydraulik-
kammer 126 mit dem zweiten Bremskreis 400 fluidisch gekoppelt. Ferner stehen die zweite
Hydraulikkammer 124 und die dritte Hydraulikkammer 126 in bekannter Weise mit einem
drucklosen Hydraulikfluidreservoir fluidisch in Verbindung.

Die erste Hydraulikkammer 122 ist (iber den Fluidpfad 112 mit der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 104 fluidisch gekoppelt. Sie ist jedoch nicht mit einem der Bremskreise 300, 400
fluidisch gekoppelt. Die erste Hydraulikkammer 122 dient dazu, im Brake-by-Wire-
Bremsbetrieb ein aus der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 gefordertes Hydraulikflu-
idvolumen im Rahmen einer Druckaufbauphase oder Druckhaltephase aufzunehmen bzw.
aufgenommenes Hydraulikfluid im Rahmen einer Druckabbauphase wieder an die zweite
Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 abzugeben.

Die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 umfasst einen in einem zweiten Zylinder 128
verschiebbar aufgenommenen zweiten Kolben 130. Der zweite Kolben 130 ist mit dem elekt-
romechanischen Aktor 106 Uber einen Kopplungsabschnitt 132 gekoppelt. Der zweite Kolben
130 definiert eine erste Hydraulikammer 134 und eine zweite Hydraulikammer 136 in dem
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Zylinder 128, Die erste Hydraulikammer 134 wird zwischen der dem Aktor 106 zugewandten
Wirkflache 138 des zweiten Kolbens 130 und einem Zylinderboden 140 festgelegt. Die zweite
Hydraulikkammer 136 wird von einer dem elektromechanischen Aktor 106 abgewandten
Wirkflidche 142 und einem Zylinderboden 144 festgelegt. Die erste Hydraulikkammer 134
steht ferner (iber den Fluidpfad 112 mit der ersten Hydraulikkammer 122 der ersten Zylin-
der-Kolben-Einrichtung 102 in direktem fluidischen Kontakt.

Die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 weist zudem eine direkte fluidische Verbindung
zu den beiden Bremskreise 200, 300 der Bremsanlage 1000 auf. Die zweite Hydraulikfluid-
kammer 136 ist (iber die Fluidpfade 146 und 148 mit dem Fluidpfad 150 des ersten Brems-
kreis 300 direkt fluidisch koppelbar, Zudem ist die zweite Hydraulikfluidkammer 136 (ber die
Fluidpfade 146 und 152 mit dem Fluidpfad 154 des zweiten Bremskreis 400 direkt fluidisch
koppelbar. Zur fluidischen Kopplung der zweiten Hydraulikammer 136 mit dem ersten
Bremskreis 300 ist in dem Fluidpfad 148 zum ersten Bremskreis 300 eine Ventilanordnung
156 angeordnet. Ferner ist zur fludischen Kopplung mit dem zweiten Bremskreis 400 ist in
dem Fluidpfad 152 zum zweiten Bremskreis 400 eine Ventilanordnung 158 vorgesehen. Die
Ventilanordnungen 156 und 158 kénnen beispielsweise von einem elektrisch betdtigbaren
Ventil und einem Riickschlagventil gebildet werden. Das Riickschlagventil soll dabei verhin-
dern, dass Hydraulikfluid aus den Bremskreisen 300, 400 Uber die Fluidpfade 146, 148, 152
zuriick zu der Hydraulikkammer 136 stromen kann. Uber den Fluidpfad 146 und den Flu-
idpfad 160, der eine Ventilanordnung 162 aufweist, kann zudem Hydraulikfluid aus der zwei-
ten Hydraulikkammer 136 in das Hydraulikreservoir (nicht dargestellt) ausgestoBen werden.
Der Fluidpfad mit der Ventilanordnung 162 kann zum Abbau eines in der Bremsanlage 1000
aufgebauten Hydraulikdrucks verwendet werden.

Der zweite Kolben 130 wird Uber den elektromechanischen Aktor 106 betétigt. Konkret ist
der elektromechanische Aktor 106 dazu vorgesehen, in Abhangigkeit von der ECU empfan-
gener Ansteuersignale den zweiten Kolben 130 im zweiten Zylinder 128 vor oder zurlick zu
bewegen. Bei einem Vorhub des Kolbens 130 (Kolben 130 bewegt sich nach rechts in Fig.)
wird dabei die vom Aktor 106 aufgebrachte Betatigungskraft auf das Hydraulikfluid in der
Hydraulikkammer 134 Ubertragen. Dadurch wird in der Hydraulikkammer 134 ein Hydraulik-
druck erzeugt, welcher gerade dem Verhaltnis aus der vom Aktor 106 aufgebrachten Betati-
gungskraft und der Wirkflache 138 des zweiten Kolbens 130 entspricht, auf welcher die
Betatigungskraft einwirkt. Da die ersten Hydraulikkammer 134 lber den Fluidpfad 112 mit
der ersten Kammer 122 der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 fluidisch gekoppelt ist,
wird der in der ersten Hydraulikkammer 134 aufgebaute Hydraulikdruck auf die erste Kam-
mer 122 (bertragen. An der Riickseite des Primérkolbens 116 liegt somit der in der Hydrau-
likkammer 134 der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 erzeugte Hydraulikdruck als
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Betitigungsdruck flr den Primarkolben 116 an. Der aufgebaute Betétigungsdruck flhrt zur
Verschiebung des Primérkolbens 116 und des damit gekoppelten Sekundérkolbens 120.
Durch die Verschiebung des Primarkolbens 116 in Richtung der zweiten Hydraulikkammer
124 nimmt das Volumen der ersten Hydraulikkammer 122 zu, wahrend das Volumen der
zweiten Hydraulikkammer 124 und der dritten Hydraulikkammer 128 der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 102 abnimmt. Das zunehmende Volumen der ersten Hydraulikkammer
122 wird aufgrund der Betétigung des zweiten Kolbens 130 kontinuierlich mit aus der Hyd-
raulikkammer 134 der zweiten Zylinder-Kolben-Anordnung 104 verdréngtem Hydraulikfluid
gespeist, so dass der Betatigungsdruck an der Rlckseite des Primarkolbens 116 stets auf-
recht erhalten bleibt.

Die Verschiebung des Primérkolbens 116 hat zur Folge, dass der Hydraulikdruck in der zwei-
ten und dritten Kammer 124, 126 und in den damit gekoppelten Bremskreisen 300, 400 und
Radbremsen 302, 304 und 402, 404 stetig zunimmt. Die Verschiebung des Primarkolbens
116 hilt so lange an, bis sich in den mit den Radbremsen 302, 304 und 402, 404 Uber die
Fluidpfade 150, 154 fluidisch gekoppelten Hydraulikkammern 124, 126 ein Hydraulikdruck
eingestellt hat, welcher dem Beté&tigungsdruck in der ersten Hydraulikkammer 122 der ersten
Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 bzw. in der ersten Hydraulikkammer 134 der zweiten Zylin-
der-Kolben-Einrichtung 104 entspricht. Somit entspricht der durch hydraulische Betatigung
des Primarkolbens 116 erzeugte Hydraulikdruck an den Radbremsen 302, 304 und 402, 404
dem erzeugten Betdtigungsdruck in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104.

Umgekehrt nimmt bei einem Riickhub des zweiten Kolbens 130 der Betétigungsdruck in der
ersten Hydraulikkammer 134 ab, so dass Hydraulikfluid aus der ersten Hydraulikkammer 122
der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 Uiber den Fluidpfad 112 wieder in die erste Hyd-
raulikkammer 134 der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 zurlickstrémen kann. Bei
einem Riickhub des zweiten Kolbens 130 kann jedoch auch einer der Bremskreise 300 und
400 direkt mit Hydraulikfluid aus der zweiten Hydraulikkammer 136 der zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 104 beaufschlagt werden. Bei einem Rickhub des Kolbens 130 (Kolben
130 bewegt sich nach links in der Fig.) wird dabei die vom Aktor 106 aufgebrachte Betati-
gungskraft auf das Hydraulikfluid in der Hydraulikkammer 136 Ubertragen. Dadurch wird in
der Hydraulikkammer 136 ein Hydraulikdruck erzeugt, welcher gerade dem Verhaltnis aus
der vom Aktor 106 aufgebrachten Betatigungskraft und der Wirkflache 138 des zweiten
Kolbens 130 entspricht, auf welcher die Betatigungskraft einwirkt, Da die ersten Hydraulik-
kammer 136 (ber die Fluidpfade 146, 148, 150, 152 und 154 mit dem ersten Bremskreis 300
oder dem zweiten Bremskreis 400 fluidisch koppelbar ist, kann der von der zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 104 bei einem Riickhub des Kolbens 130 erzeugte Hydraulikdruck direkt
auf einen der Bremskreise 300, 400 Ubertragen werden. Mit welchem der Bremskreise 300,
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400 die zweite Hydraulikkammer 136 gekoppelt werden soll, hdngt von den Stellungen der
Ventilanordnungen 156 und 158 ab, die von der ECU gesteuert werden.

Bei einem Rickhub des zweiten Kolbens 130 kann der Volumenstrom des Hydraulikfluids an
einem Verzweigungspunkt 164 zwischen dem Fluidpfaden 148, 150 und an einem Verzwei-
gungspunkt 166 zwischen Fluidpfaden 152, 154 aufgeteilt werden. Beispielsweise kann bei
einer Ansteuerung der Radbremse 302 der von der zweiten Hydraulikkammer 136 abgege-
bene Volumenstrom von Hydraulikfluid zu einem variablen Volumenstromanteil tber die
Pfade 146, 148, den Verzweigungspunkt 166 und den Pfadabschnitt 150a der Radbremse
302 zugefiihrt werden. Die GroBe dieses Volumenstromanteils kann (iber die Ventile 306 und
308, die den Radbremsen 302 und 304 zugeordnet sind, variabel gesteuert bzw. eingestellt
werden. Der andere Volumenstromanteil kann Uber Pfade 146, 148, den Verzweigungspunkt
166 und den Pfad 150b der zweiten Hydraulikkammer 124 der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102 zugefiihrt werden. Dieser Volumenstromanteil dient zum Nachférdern von
Hydraulikfluid in die zweite Hydraulikkammer 124, um den Fluiddruck in dem Bremskreisen
300, 400 aufrechtzuerhalten zu kénnen.

Gleiches ist auch in dem zweiten Bremskreis 400 mdglich. Der Volumenstrom kann im zwei-
ten Bremskreis 400 an dem Verzweigungspunkt 166 zwischen dem Fluidpfad 152 und dem
Fluidpfad 154 aufgeteilt und Uber den Pfad 154b teilweise der Hydraulikkammer 126 und
Uber den Pfad 154a teilweise einer der Radbremsen 402 oder 404 zugeflihrt werden,

Da die Hydraulikkammern 134, 136 der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 jederzeit
vollstandig mit Hydraulikfluid gefiillt sind und Hydraulikfluid nicht komprimierbar ist, wird der
in der Kammern 134, 136 aufgebaute Betdtigungsdruck ohne Druckabnahme und ohne
zeitliche Verzégerung (Retardierung) auf den Primarkolben 116 oder die beiden Bremskreise
300 und 400 Ubertragen. Mit anderen Worten wird jeder Betatigungsdruck in den Hydraulik-
kammern 134, 136 verlustfrei auf den Primarkolben 116 oder auf einen der Bremskreise 300,
400 Ubertragen, so dass dieser entsprechend betatigt wird. Wird beispielsweise ein Betati-
gungsdruck durch einen Vorhub des Kolbens 130 aufgebaut, so wird aufgrund des ein-
wirkenden Betatigungsdrucks eine entsprechende Verschiebung des Primarkolbens 116
erfolgen und ein entsprechender Hydraulikdruck an den Radbremsen 302, 304 bzw. 402, 404
aufgebaut. Wird beispielsweise ein aufgebauter Betatigungsdruck durch einen Rickhub des
Kolbens 130 abgebaut, so wird der Primarkolben 116 entsprechend zurlickbewegt und der
Hydraulikdruck an den Radbremsen 302, 304 bzw. 402, 404 entsprechend abgebaut oder
vermindert. Wie bereits erwahnt, kann Uber einen Rlickhub des Kolbens 130 in der Hydrau-
likkammer 136 auch einer der beiden Bremskreise 300, 400 direkt mit Betatigungsdruck zum
Betatigen einer der Radbremsen 302, 304 bzw. 402, 404 beaufschlagt werden. In diesem
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Fall wird jedoch gleichzeitig auch Hydraulikfluid in die erste Zylinder-Kolben-Anordnung 102
gefordert, so dass die Kolben 116 und 120 der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 ver-
schoben werden und ihre vorbestimmten Positionen einnehmen kdnnen. Die Stérke der
Betatigungsdrucks héngt von dem elektromechanischen Aktor 106 und dem zweiten Kolben
130 ab. Durch die vorliegende serielle hydraulische Kopplung der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102 mit der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 kann ein Hydraulikdruck an
den Radbremsen 302, 304 bzw. 402, 404 verlustfrei und genauso schnell erzeugt bzw. ein-
gestellt werden, wie wenn der elektromechanische Aktor 106 unmittelbar mit dem ersten
Primérkolben 116 gekoppelt wére und eine Betatigung des Primérkolbens 116 direkt durch
den elektromechanischen Aktor 106 erfolgen wiirde.

Die Kopplung des elektromechanischen Aktors 106 mit einer mit der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102 fluidisch gekoppelten zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 anstatt einer
direkten Kopplung des elektromechanischen Aktors 106 mit der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102 ermdglicht ferner eine Ubersetzung der am Primarkolben 116 bereitzustel-
lenden Betatigungskraft. Denn zu jedem gewlinschten Hydraulikdruck an den Radbremsen
302, 304 bzw. 402, 404 muss am Primarkolben 116 bzw. am Sekundarkolben 120 eine be-
stimmte Betatigungskraft aufgebracht werden, welche dem Produkt aus dem zu erzeugen-
den Hydraulikdruck und einer effektiven Kolbenfldche des Primérkolbens 116 entspricht, auf
welcher der Hydraulikdruck wirkt (Wirkflache). Je groBer hierbei die Wirkflache des Primar-
kolbens 116 ist, desto groBer ist die aufzubringende Betatigungskraft.

Der elektromechanische Aktor 106 umfasst einen Elektromotor 168 sowie einen mit dem
Elektromotor 168 gekoppelte Kugelgewindetrieb 170, der als Getriebe dient. Der Kugelge-
windetrieb 170 weist eine Spindel 172 und eine Mutter 174 auf, die Uber eine Kugelanord-
nung miteinander gekoppelt sind. Ein Rotor (nicht dargestelit) des Elektromotors 168 ist
drehfest mit der Mutter 174 gekoppelt, um diese in Drehung zu versetzen. Eine Drehbewe-
gung der Mutter 174 Ubertrégt sich derart auf die Spindel 172, dass die Spindel 172 axial
verschoben wird. Die in der Figur linke Stirnseite der Spindel 172 ist mit dem zweiten Kolben
130 mechanisch gekoppelt. Eine axiale Verschiebung der Spindel 172 Ubertragt sich somit
unmittelbar auf den zweiten Kolben 130, wobei dieser im zweiten Zylinder 128 entlang des
Zylinders 128 verschoben wird. Der zweite Kolben 130 weist einen Kolbenstangenabschnitt
176 mit dem Kopplungsabschnitt 132 auf, der mit der Spindel 172 gekoppelt ist. Im zweiten
Zylinder 128 wird die erste Hydraulikammer 134 um die Kolbenstange 176 herum zwischen
der Wirkflache 138 und der Zylinderwand 140 definiert. Die Kolbenstange 174 endet an der
Wirkflache 134 des Kolbens 130.
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An dem Elektromotor 168 ist eine Sensoreinheit 176 vorgesehen, mit der die Position des
Motors 168 erfasst werden kann. Die Sensoreinheit 176 kann beispielsweise einen Encoder
aufweisen, der einen Drehwinkel des Motors 168 erfassen kann. Anhand der Position des
Motors 168 kann die Position des zweiten Kolbens 130 bestimmt werden. Die Position des
zweiten Kolbens 130 gibt ferner Auskunft dariiber, wie sich die Volumina in den Bremskrei-
sen 300, 400 entwickelt und welche Positionen der erste Kolben 116 und der zweite Kolben
120 in dem ersten Zylinder 118 eingenommen haben. Die Sensoreinheit 176 kann mit der
ECU verbunden sein.

Im Folgenden wird nun eine Pedalschnittstelle 500 mit einer dritten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 502 sowie die fuBkraftabhangige Betdtigung der Kolben 116, 120 der ersten
Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 mit Hilfe der Pedalschnittstelle 500 naher beschrieben.

Die Pedalschnittstelle 500 umfasst einen dritten Hydraulikzylinder 504 mit einem darin ver-
schiebbar aufgenommenen dritten Kolben 506. Zylinder 504 und Kolben 506 definieren
wiederum eine Hydraulikkammer 508, welche mit dem Simulatorkreis 200 der Bremsanlage
1000 fluidisch gekoppelt ist. Ferner ist die Hydraulikkammer 508 ber einen Fluidpfad 510
und einer darin aufgenommenen Ventilanordnung 512 wahlweise mit dem zentralen Hydrau-
likfluidreservoir (nicht gezeigt), mit der Hydraulikkammer 122 oder dem ersten Bremskreis
300 fluidisch zu koppeln.

Der dritte Kolben 506 ist ferner mit einem ersten StoBel 514 und mit einem zweiten StoBel
516 versehen. Der erste StéBel 514 ist mit einem ersten Ende an einer einem Bremspedal
516 zugewandten Stirnseite des dritten Kolbens 506 befestigt. Ein zweites Ende des ersten
StoBels 514 ist mit einem Bremspedal 518 mechanisch gekoppelt. Auf diese Weise kann eine
Pedalbetatigung (d.h. ein Niederdrlicken des Bremspedals 518) auf den dritten Kolben 506
Ubertragen werden, welcher dann in Fahrtrichtung (in Fig. nach links) verschoben wird. Der
zweite StoBel 516 ist an einer der Fahrtrichtung zugewandten Stirnseite des dritten Kolbens
506 befestigt.

Der erste Zylinder 118 der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 weist einen rohrférmigen
Schacht 520 zur Aufnahme des aus der dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung 502 herausra-
genden StoBels 516 auf. Im montierten Zustand ragt der StoBels 516 in den Schacht 520 der
ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 hinein und ist vom Primdrkolben 116 lediglich durch
eine schmale Liicke 522 rdumlich getrennt. Der Primarkolben 116 weist in der gezeigten
Ausgestaltung an seiner Riickseite ein U-formiges Profil auf, wobei der Schacht 520 in der U-
férmigen Ausnehmung des Priméarkolbens 116 hineinragt. Die Hydraulikkammer 122 wird
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durch die Kolbenriickseite und die Innenwand des ersten Zylinders 118 und des Schachts
520 definiert.

Der StoBel 516 dient als Kraftiibertragungseinrichtung zur Ubertragung einer FuBkraft auf
den Primérkolben 116 in einem Push-Through-Betrieb. Im Push-Through-Betrieb findet keine
elektrohydraulische Betatigung des Priméarkolbens 116 statt. Die Liicke 522 zwischen dem
StoBel 516 und der Riickseite des Primarkolbens 116 kann bei Niederdriicken des Pedals 518
schnell (iberwunden werden. Der zweite StoBel 516 gelangt in Anlage mit dem Primarkolben
116 und Ubertrigt jede weitere Bewegung des Pedals 518 direkt auf den Primérkolben 116,
wodurch ein Hydraulikdruck in der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 aufgebaut werden
kann. Im Brake-by-Wire-Betrieb erfolgt die Betatigung des Primarkolbens 116 durch den in
der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 aufgebauten Betdtigungsdruck. Die hydrauli-
sche Betatigung des Primérkolbens 116 bewirkt, dass der Primérkolben 116 dem StoBel 516
geniigend vorauseilt, so dass im Brake-by-Wire-Betrieb durch Niederdriicken des Bremspe-
dals 518 die Liicke 522 nicht (iberwunden werden kann. Auf diese Weise kann garantiert
werden, dass im Brake-by-Wire-Betrieb der Hydraulikdruck ausschlieBlich mit Hilfe der zwei-
ten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 aufgebaut bzw. eingestellt wird.

Der Fluidpfad 510 teilt sich nach dem Ventil 512 in drei Zweige 524, 526, 528 auf. Der erste
Zweig 524 fiihrt Uber ein Ventil 530 in die Hydraulikammer 122 der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102, Der zweite Zweig 526 flihrt Uber das Ventil 532 in das Hydraulikreservoir.
Der dritte Zweig 528 miindet in den Fluidpfad 150 des ersten Bremskreises. Ein Uberdruck-
ventil 534 ist in dem dritten Zweig 528 angeordnet. Im Normalbetrieb der Bremsanlage 1000
ist das Ventil 512 in einen geschlossen Zustand geschaltet, so dass den nachgeordneten
Ventilen 530, 532, 534 keine Bedeutung zukommt.

Bei einem Push-Through-Bremsbetrieb bleibt das Ventil 512 unbetétigt und somit in einer
geodffneten Ventilstellung. Ein aus dem Hydraulikzylinder 504 verdréngtes Hydraulikfluid im
Push-Through-Betrieb kann dann Uber das gedffnete Ventil 512 zu den stromabwarts ange-
ordneten Ventilen 530, 532, 534 strémen und Uber diese Ventile (abhangig vom Hydraulik-
druck im ersten Bremskreis 300) in den ersten Bremskreis 300, in die Hydraulikkammer 122
oder in das Hydraulikfluidreservoir abflieBen.

Uber das Ventil 530 kann in dessen gedffneten Zustand im Push-Through-Bremsbetrieb
Hydraulikfluid in die Hydraulikkammer 122 geleitet werden, um eine Verschiebung des Kol-
bens 116 in Betatigungsrichtung im Push-Through-Bremsbetrieb zu unterstiitzen.
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Das Ventil 532 schaltet bei Erreichen eines vorgegebenen Drucks in der ersten Zylinder-
Kolben-Einrichtung 102 oder im ersten Bremskreis 300 von einem geschlossenen Zustand in
einen geodffneten Zustand. Das Ventil 532 ist zu Steuerungszwecken mit dem ersten Brems-
kreis 300 fluidisch gekoppelt (siehe gestrichelte Linie am Ventil 532 in Fig.). Bei Erreichen
des vorgegebenen Druckes im ersten Bremskreis 300 schaltet das Ventil 532 in eine gedffne-
te Ventilstellung. Das wihrend des Push-Through-Betriebs im Fluidpfad 510 und an den
Ventileinldssen der Ventile 532, 534 aufgestaute Hydraulikfluid kann dann Uber den zweiten
Teilpfad 526 drucklos in das drucklose Hydraulikfluidreservoir abstrdmen. Das zweite Ventil
532 legt somit fest, wie lange Hydraulikfluid aus der dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung 502
in die Bremskreise 300, 400 eingespeist wird. Insbesondere verhindert das Ventil 532, ein
unnétiges Aufstauen von Hydraulikfluid am Ventil 534, wenn beispielsweise wahrend der
Push-Through-Phase der in der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 erzeugte Druck sich
an den im dritten Zylinder 504 erzeugten Druck annahert oder gar Ubersteigt.

Das Ventil 534 ist in der Gestalt eines Riickschlagventils ausgebildet. Das Riickschlagventil
534 ist derart angeordnet, dass es bei getffneter Ventilstellung lediglich Hydraulikfluid vom
Hydraulikzylinder 504 in den ersten Bremskreis 300 stromen ldsst, jedoch in umgekehrter
Richtung absolut sperrt. Das erste Riickschlagventil 134 ist als federbelastetes Riickschlag-
ventil ausgebildet. Somit kann im Push-Through-Betrieb Hydraulikfluid aus dem dritten Hyd-
raulikzylinder 504 Uber das Ventil 512 (dieses ist im Push-Through-Betrieb gedffnet) und das
nachgeschaltete Riickschlagventil 534 in den ersten Bremskreis 300 (und Gber die damit
fluidisch gekoppelte erste Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 auch in den zweiten Bremskreis
400) immer dann eingespeist werden, wenn der durch Verschieben des dritten Kolbens 506
im dritten Zylinder 504 erzeugte Hydraulikdruck hoher als der Ventiliiberstrdmdruck und der
am Ventilauslass des Riickschlagventils 534 anliegende Hydraulikdruck ist.

Im Folgenden wird der Simulatorkreis 200 beschrieben. Der Simulatorkreis 200 ist mit der
dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung 502 fluidisch gekoppelt. Der Simulatorkreis 200 umfasst
einen Hydraulikdruckspeicher 202, welcher Uber einen Fluidpfad 204 (und einem darin ange-
ordneten Drosselventil oder Drosselriickschlagventil) mit der Kammer 508 fluidisch gekoppelt
ist. Der Hydraulikdruckspeicher 202 ist als Kolben-Zylinder-Anordnung realisiert, wobei der
im Zylinder 206 verschiebbar aufgenommene Kolben 208 durch eine Feder vorgespannt ist.
Bei Betitigung des Bremspedals 518 im Normalbetrieb (der dritte Kolben 506 ist mit dem
Primarkolben 116 nicht gekoppelt, so dass keine Gegenkraft auf das Bremspedal 518 zu-
riickwirkt) wird das aus der Kammer 508 geftrderte Hydraulikfluid tUber den Fluidpfad 204 in
den Hydraulikdruckspeicher 202 geleitet. Das in den Hydraulikdruckspeicher 202 stromende
Fluid verschiebt dabei den durch die Feder vorgespannten Kolben 208. Die flir die Verschie-
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bung des Kolbens 208 aufzubringende Kraft wirkt als Pedalriickstellkraft auf das Bremspedal
516 zuriick. Mit anderen Worten generiert der Hydraulikdruckspeicher 202 einen Gegen-
druck, welcher auf den dritten Kolben 506 und auf das Bremspedal 518 zurlickwirkt. Auf
diese Weise wird im Brake-by-Wire-Betrieb eine auf das Bremspedal 518 einwirkende Ge-
genkraft erzeugt, welche nicht vom Druckaufbau in der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung
102 herrlhrt, da die dritten Zylinder-Kolben-Einrichtung 502 von der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung 102 entkoppelt ist. Im Fluidpfad 204 sind eine Ventilanordnung 210 und eine
Sensoreinheit 212 vorgesehen.

Im Push-Through-Betrieb ist der dritten Kolben 506 mit dem Primérkolben 116 gekoppelt.
Das Pedalrlickwirkverhalten wird durch den vom Primarkolben 116 erzeugten Hydraulikdruck
bestimmt. Ein Rlckwirkverhalten braucht in diesem Fall nicht simuliert werden. Das aus der
Kammer 508 verdréngte Hydraulikfluid kann Uber die Ventilanordnung 512 in das Hydraulik-
fluidreservoir (nicht gezeigt), die Hydraulikkammer 122 oder den ersten Bremskreis 300
abgeleitet werden.

Die Bremsanlage 1000 umfasst eine erste Gruppe von vier elektrisch betatigbaren Ventilen
306, 308, 406, 408, wobei jeder Radbremse 302, 304, 402, 404 genau ein Ventil 306, 308,
406, 408 zugeordnet ist. Das einer jeden Radbremse 302, 304, 402, 404 zugeordnete Ventil
306, 308, 406, 408 ist dazu ausgelegt, die Radbremse 302, 304, 402, 404 je nach Schaltzu-
stand des Ventils 306, 308, 406, 408, von der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung 102 oder
von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung 104 hydraulisch zu koppeln oder hydraulisch zu
entkoppeln. Die zeitliche Ansteuerung der einzelnen Ventile 306, 308, 406, 408 erfolgt hier-
bei Uber die ECU.

Beispielsweise kdnnen die Ventile 306, 308, 406, 408 durch die ECU in einem Zeitmultiplex-
Betrieb betatigt werden. Dabei kann jedem Ventil 306, 308, 406, 408 (und damit jeder Rad-
bremse 302, 304, 402, 404) wenigstens ein Zeitschlitz fiir eine Ventilbetdtigung zugeordnet
sein. Diese Zuordnung schlieBt dabei nicht aus, dass einzelne Ventile 306, 308, 406, 408
Uber mehrere Zeitschlitze hinweg gedffnet oder geschlossen gehalten werden oder mehr als
zwei Ventile gleichzeitig gedffnet sind. Auf diese Weise kann bei einer Betriebsbremsung
(wenn die Baugruppe 100 im Normalbetrieb ist) der durch die Aktor-Baugruppe 100 aufge-
baute Hydraulikdruck an den Radbremsen 302, 304, 402, 404 radindividuell oder radgrup-
penindividuell zum Zweck einer Fahrdynamikregelung (also z.B. im ABS- und/oder ASR-
und/oder ESP-Regelbetrieb) eingeregelt werden.

Die Bremsanlage 1000 umfasst ferner eine zweite Gruppe von vier Ventilen 310, 312, 410,
412, wobei jeder Radbremse 302, 304, 402, 404 genau ein Ventil 310, 312, 410, 412 zuge-
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ordnet ist. Die Ventile 310, 312, 410, 412 sind hierbei in Riickleitungen 314, 414 der Rad-
bremsen 302, 304, 402, 404 angeordnet. Die Riickleitungen 314, 414 minden in das Hyd-
raulikfluidreservoir (nicht gezeigt). Die beiden Ventile 310, 312, 410, 412 nehmen im
unbetatigten Zustand jeweils eine geschlossene Ventilstellung ein, so dass kein Hydraulikflu-
id von den jeweiligen Radbremsen 302, 304, 402, 404 in das drucklose Hydraulikfluidreser-
voir (nicht gezeigt) stromen kann. Sie kdnnen im Zuge einer Fahrdynamikregelung (z.B. ABS-
und/oder ASR- und/oder ESP-Regelbetrieb) mittels elektrischer Ansteuerung der ECU in eine
gedffnete Ventilstellung geschaltet werden, um Hydraulikfluid Uber die jeweiligen Bremskrei-
se in das drucklose Hydraulikfluidreservoir kontrolliert abflieBen zu lassen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die hier beschriebene Bremsanlage 1000 mit der
Hydraulikdruckerzeuger-Baugruppe 100 flir die Realisierung eines Brake-by-Wire-
Bremsbetriebes und eines Push-Through-Bremsbetriebes ausgebildet ist. Die Bremsanlage
1000 verfligt Uber fluidisch vollstandig getrennte Bremskreise 300, 400. Die Bremsanlage
1000 ist dabei derart aufgebaut, dass in beiden fluidisch getrennten Bremskreisen 1000
jeweils ein vorbestimmter Hydraulikdruck aufrechterhalten wird.
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Patentanspriiche

1. Elektrohydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage (1000), umfassend:

einen ersten Bremskreis (300) mit wenigstens einer Radbremse (302, 304),

einen zweiten Bremskreis (400) mit wenigstens einer Radbremse (402, 404),

eine mit wenigstens einem von ersten oder zweiten Bremskreis (300, 400) fluidisch
zu koppelnde erste Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) zur Hydraulikdruckerzeugung in we-
nigstens einem von ersten und zweiten Bremskreis (300, 400), wobei die erste Zylinder-
Kolben-Einrichtung (102) wenigstens einen ersten Kolben (116) umfasst,

eine zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104), die wenigstens einen zweiten Kolben
(130) umfasst, und

einen auf den zweiten Kolben (130) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104)
einwirkenden elektromechanischen Aktor (106),

wobei die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) mit der ersten Zylinder-Kolben-
Einrichtung (102) fluidisch zu koppeln ist, um einen bei Betatigung des elektromechanischen
Aktors (106) in der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) erzeugten Hydraulikdruck fir
eine Betétigung der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) bereitzustellen, und wobei die
zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) derart mit dem ersten Bremskreis (300) und/oder
dem zweiten Bremskreis (400) fluidisch zu koppeln ist, dass bei Betédtigung des elektrome-
chanischen Aktors (106) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) der erste und/oder
der zweite Bremskreis (300, 400) direkt mit einem in der zweiten Zylinder-Kolben-
Einrichtung (104) erzeugten Hydraulikdruck zu beaufschlagen sind.

2. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach Anspruch 1,

wobei der zweite Kolben der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) den Zylinder (118)
der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) in eine erste Hydraulikkammer (134) und eine
zweite Hydraulikkammer (136) unterteilt.

3. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach Anspruch 2,
wobei die erste Hydraulikkammer (134) mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102)
fluidisch zu koppeln ist.

4. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach Anspruch 2 oder 3,
wobei die zweite Hydraulikkammer (136) mit dem ersten und/oder dem zweiten Bremskreis
(300, 400) fluidisch zu koppeln ist.
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5. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei die erste Hydraulikkammer (134) mit dem ersten Bremskreis (300) und/oder dem
zweiten Bremskreis (400) fluidisch zu koppeln ist.

6. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei die zweite Hydraulikkammer (136) mit der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102)
fluidisch zu koppeln ist.

7. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Ansprtiche 1 bis 6,

wobei zur Volumenanderung der ersten Hydraulikkammer (134) und der zweiten Hydraulik-
kammer (136) der zweite Kolben (130) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) in
einer ersten Betatigungseinrichtung und in einer zweiten Betdtigungseinrichtung verlagerbar
ist.

8. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei wenigstens eine Sensoreinheit (108, 110, 76) vorgesehen ist, die die Position des
elektromechanischen Aktors (106) ermittelt.

9. Elektrohydraulische Bremsaniage (1000) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

wobei wenigstens eine Steuereinheit (ECU) dazu eingerichtet ist, anhand der Signale der
wenigstens einen Sensoreinheit (108, 110, 176) die Relativpositionen des ersten Kolbens
(116) und eines Sekundéarkolbens (120) der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) relativ
zueinander zu ermitteln.

10. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

wobei die wenigstens eine Steuereinheit (ECU) dazu eingerichtet ist, anhand der Signale der
wenigstens einen Sensoreinheit (108, 110, 176) die Position des zweiten Kolbens (130) der
zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) zu bestimmen.

11. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 9 bis 10,

wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, anhand der Signale der wenigstens einen
Sensoreinheit (ECU) die Verteilung des von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104)
abgegebenen Hydraulikfluidvolumens zwischen dem ersten Bremskreis (300) oder dem
zweiten Bremskreis (400) und/oder der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) von der
wenigstens einen Steuereinheit (ECU) festzulegen.
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12. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die
erste Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) und die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104)
Uber einen Fluidpfad (112) fluidisch in Serie geschaltet sind.

13. Elektrohydraulische Bremsanlage (1000) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die
zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) Uiber einen Fluidpfad (146, 148) direkt mit dem
ersten Bremskreis (300) und Uber einen weiteren Fluidpfad (146, 152) direkt mit dem zwei-
ten Bremskreis (400) verbunden ist, wobei jeder der Fluidpfade (148, 152) wenigstens ein
steuerbares Ventil (156, 158) aufweist.

14. Verfahren zum Betreiben einer elektrohydraulischen Kraftfahrzeug-Bremsanlage (1000)
mit einer mit einem ersten Bremskreis (300) und einem zweiten Bremskreis (400) fluidisch
zu koppelnde ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) zur Hydraulikdruckerzeugung in
wenigstens einem der beiden Bremskreise (300, 400), wobei die erste Zylinder-Kolben-
Einrichtung (102) wenigstens einen ersten Kolben (116) umfasst, einer zweiten Zylinder-
Kolben-Einrichtung (104) mit einem zweiten Kolben (130) und mit einem auf den zweiten
Kolben (130) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) einwirkenden elektromechani-
schen Aktor (106), wobei die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) mit dem ersten Kol-
ben (116) der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) fluidisch zu koppeln ist, und wobei
die zweite Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) mit dem ersten Bremskreis (300) und/oder dem
zweiten Bremskreis (400) direkt fluidisch zu koppeln ist, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:
- Detektieren wenigstens eines, auf einen Fahrerbremswunsch oder eine Not-
wendigkeit eines Fahrdynamikregeleingriffs hinweisenden Parameters;
- Betdtigen, mittels des elektromechanischen Aktors (106), des zweiten Kolbens
(130) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) in Abhéngigkeit des de-
tektierten Parameters, um einen Hydraulikdruck zu erzeugen, der zur Betati-
gung der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) oder direkt zur
Hydraulikdruckbeaufschlagung des ersten Bremskreises (300) oder des zwei-
ten Bremskreis (400) dient.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Verfahren weiter umfasst:
- Ermitteln der Position des elektromechanischen Aktors (106) und des damit zu kop-
pelnden zweiten Kolbens (130) der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104).
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16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Verfahren weiter umfasst:
- Bestimmen der Relativpositionen des ersten Kolbens (116) und eines Sekundarkol-
bens (120) der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) relativ zueinander anhand

der ermittelten Position des elektromechanischen Aktors (106).

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei das Verfahren weiter umfasst:
- Ermitteln des in den ersten Bremskreis (300) und/oder den zweiten Bremskreis (400)
nachzuférdernden Hydraulikfluidvolumens anhand der ermittelten Position des elekt-
romechanischen Aktors (106).

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei das Verfahren weiter umfasst:

- Bestimmen der Verteilung des von der zweiten Zylinder-Kolben-Einrichtung (104) ab-
gegeben Hydraulikfluidvolumens zwischen dem ersten Bremskreis (300) dem zweiten
Bremskreis (400) und/oder der ersten Zylinder-Kolben-Einrichtung (102) anhand der
ermittelten Position des elektromechanischen Aktors (106).

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei das Verfahren weiter umfasst:

- Nachfordern des ermittelten nachzuférdernden Hydraulikfluidvolumens in den ersten
Bremskreis (300) und/oder den zweiten Bremskreis (400), wobei die Nachforderung
des ermittelten Hydraulikfluidvolumens in den ersten Bremskreis (300) und in den
zweiten Bremskreis (400) sequentiell erfolgt.
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