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(57) Zusammenfassung: Ein elektrohydraulisches Steuer-
modul (22) zur Verwendung in einer regenerativ arbeiten-
den Kraftfahrzeugbremsanlage (10) umfasst eine erste Flu-
idleitung (24), die an einem ersten Ende mit einem Haupt-
bremszylinder (16) und an einem zweiten Ende mit mindes-
tens einer Radbremseinheit (20a, 20b) der Kraftfahrzeug-
bremsanlage (10) verbindbar ist. Ein Fluidzwischenspei-
cher (28) umfasst eine mit der ersten Fluidleitung (24) ver-
bundene erste Druckkammer (26) sowie eine durch einen
ersten Kolben (30) von der ersten Druckkammer (26) ge-
trennte zweite Druckkammer (32). Eine zweite Fluidleitung
(36) ist an einem ersten Ende mit der zweiten Druckkam-
mer (32) des Fluidzwischenspeichers (28) verbunden und
an einem zweiten Ende mit einem Fluidspeicher (38; 68)
verbindbar. Ein in der ersten Fluidleitung (24) angeordnetes
erstes Ventil (34) ist dazu eingerichtet, in einer geoffneten
Stellung die erste Druckkammer (26) des Fluidzwischen-
speichers (28) mit der mindestens einen Radbremseinheit
(20a, 20b) der Kraftfahrzeugbremsanlage (10) zu verbin- !
den und in einer geschlossenen Stellung die erste Druck- 33 E
kammer (26) des Fluidzwischenspeichers (28) von der min- @

destens einen Radbremseinheit (20a, 20b) der Kraftfahr- [
zeugbremsanlage (10) zu trennen. Ein in der zweiten Fluid-
leitung (36) angeordnetes zweites Ventil (40) ist dazu ein- ABS / ESP ~ 18
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein zur Verwendung in
einer regenerativ arbeitenden Kraftfahrzeugbrems-
anlage vorgesehenes elektrohydraulisches Steuer-
modul sowie eine regenerativ arbeitende Kraftfahr-
zeugbremsanlage, die mit einem derartigen elektro-
hydraulischen Steuermodul ausgestattet ist.

[0002] Moderne Hybridfahrzeuge umfassen neben
einem Verbrennungsmotor einen als zweite Antrieb-
quelle fur das Hybridfahrzeug dienenden Elektromo-
tor. Beim Abbremsen des Fahrzeugs kann der Elek-
tromotor als Generator betrieben werden, der eine
Verzdgerung des Fahrzeugs bewirkt und gleichzeitig
die bei der Verzdgerung des Fahrzeugs abgebaute
kinetische Energie in speicherbare elektrische Ener-
gie umwandelt. Eine Bremsanlage eines Hybridfahr-
zeugs, die neben einer primaren Verzdgerungsein-
richtung, die beispielsweise durch konventionelle, auf
die Rader des Fahrzeugs wirkende Reibungsbrem-
sen gebildet sein kann, eine durch einen elektrischen
Generator gebildete sekundare Verzogerungsein-
richtung umfasst, ermoglicht somit einen regenerati-
ven Bremsbetrieb.

[0003] Im Betrieb einer derartigen regenerativ arbei-
tenden Kraftfahrzeugbremsanlage ist es Ublicherwei-
se erwinscht, bei Erfassung eines Fahrerbrems-
wunschs zur Erzielung kleiner bis mittlerer Fahrzeug-
verzdgerungswerte zunachst die Bremswirkung des
Generators zu nutzen. Der Fahrerbremswunsch
kann beispielsweise aus der vom Fahrer auf ein
Bremspedal aufgebrachten Betatigungskraft
und/oder der Bremspedalbetatigungsgeschwindig-
keit abgeleitet werden. Wenn die von dem Generator
bereitgestellte Bremswirkung jedoch nicht ausreicht,
um eine dem Fahrerbremswunsch entsprechende
Fahrzeugverzdgerung zu bewirken, muss zusatzlich
die primare Verzdgerungseinrichtung angesteuert
werden, um die erforderlichen hohen bis sehr hohen
Fahrzeugverzdgerungswerte erzielen zu kénnen. In
einem vorab festgelegten Ubergangsbereich findet
somit eine als "Brake Blending" bezeichnete Uber-
nahme der Bremseingriffe durch die primare Verzé-
gerungseinrichtung statt. Diese Ubernahme der
Bremseingriffe durch die primare Verzdgerungsein-
richtung muss so gesteuert werden, dass sie vom
Fahrer nicht bemerkt wird, d. h. wahrend der Uber-
nahme der Bremseingriffe durch die primare Verzé-
gerungseinrichtung diirfen keine sprunghaften Ande-
rungen der Fahrzeugverzégerung auftreten.

[0004] Eine zum Einsatz in einem Hybridfahrzeug
geeignete regenerativ arbeitende Kraftfahrzeug-
bremsanlage ist beispielsweise aus der DE 10 2006
009 960 A1 bekannt. Diese bekannte Bremsanlage
hat jedoch den Nachteil, dass die einzelnen System-
komponenten hochintegriert und verhaltnismafig
aufwandig aufgebaut sind.
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[0005] Die Erfindung ist auf die Aufgabe gerichtet,
ein elektrohydraulisches Steuermodul bereitzustel-
len, das eine ordnungsgemafe Steuerung einer mit
einer primaren sowie einer sekundaren Verzoge-
rungseinrichtung ausgestatteten regenerativ arbei-
tenden Kraftfahrzeugbremsanlage erméglicht und
mit bestehenden konventionellen Bremssystemkom-
ponenten kombiniert werden kann. Die Erfindung ist
ferner auf die Aufgabe gerichtet, eine mit einem der-
artigen elektrohydraulischen Steuermodul ausgestat-
tete regenerativ arbeitende Kraftfahrzeugbremsanla-
ge bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein elektrohydrau-
lisches Steuermodul mit den im Anspruch 1 angege-
benen Merkmalen sowie eine regenerativ arbeitende
Kraftfahrzeugbremsanlage mit den im Anspruch 11
angegebenen Merkmalen geldst.

[0007] Ein erfindungsgemaRes elektrohydrauli-
sches Steuermodul zur Verwendung in einer regene-
rativ arbeitenden Kraftfahrzeugbremsanlage umfasst
eine erste Fluidleitung, die an einem ersten Ende mit
einem Hauptbremszylinder und an einem zweiten
Ende mit mindestens einer Radbremseinheit der
Kraftfahrzeugbremsanlage verbindbar ist. Die erste
Fluidleitung kann somit einen Teil eines ersten
Bremskreises der Kraftfahrzeugbremsanlage bilden
und an ihrem ersten Ende mit einer Druckkammer ei-
nes konventionellen Hauptbremszylinders verbind-
bar sein. An ihrem zweiten Ende ist die erste Fluidlei-
tung vorzugsweise Uber eine konventionelle Rad-
schlupfregeleinrichtung mit zwei entweder den Vor-
derradern oder den Hinterradern des Kraftfahrzeugs
zugeordneten Radbremseinheiten verbindbar.

[0008] Das elektrohydraulische Steuermodul um-
fasst ferner einen Fluidzwischenspeicher, der eine
mit der ersten Fluidleitung verbundene erste Druck-
kammer sowie eine durch einen ersten Kolben von
der ersten Druckkammer getrennte zweite Druck-
kammer umfasst. Eine zweite Fluidleitung ist an ei-
nem ersten Ende mit der zweiten Druckkammer des
Fluidzwischenspeichers verbunden und an einem
zweiten Ende mit einem Fluidspeicher verbindbar.
Der Fluidspeicher kann ein externer, nicht zu dem
elektrohydraulischen Steuermodul gehdriger Fluid-
speicher sein. Alternativ dazu kann der Fluidspeicher
jedoch auch integriert mit dem elektrohydraulischen
Steuermodul ausgebildet sein.

[0009] In der ersten Fluidleitung des erfindungsge-
malen elektrohydraulischen Steuermoduls ist ein
erstes Ventil angeordnet, dass dazu eingerichtet ist,
in einer gedffneten Stellung die erste Druckkammer
des Fluidzwischenspeichers mit der mindestens ei-
nen Radbremseinheit der Kraftfahrzeugbremsanlage
zu verbinden und in einer geschlossenen Stellung die
erste Druckkammer des Fluidzwischenspeichers von
der mindestens einen Radbremseinheit der Kraftfahr-
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zeugbremsanlage zu trennen. In der zweiten Fluidlei-
tung ist ein zweites Ventil angeordnet, dass dazu ein-
gerichtet ist, in einer gedffneten Stellung die zweite
Druckkammer des Fluidzwischenspeichers mit dem
Fluidspeicher zu verbinden und in einer geschlosse-
nen Stellung die zweite Druckkammer des Fluidzwi-
schenspeichers von dem Fluidspeicher zu trennen.

[0010] Bei dem erfindungsgemalen elektrohydrau-
lischen Steuermodul ist der erste Kolben des Fluid-
zwischenspeichers wahlweise zwischen der ersten
und der zweiten Druckkammer des Fluidzwischen-
speichers verschiebbar oder hydraulisch blockierbar.
Im rein regenerativen Betrieb der Fahrzeugbremsan-
lage kann das in der ersten Fluidleitung angeordnete
erste Ventil des Steuermoduls geschlossen und das
in der zweiten Fluidleitung angeordnete zweite Ventil
geoffnet werden. Durch das geschlossene erste Ven-
til wird die Fluidverbindung zwischen der Druckkam-
mer des Hauptbremszylinders und der mindestens
einen Radbremseinheit der Bremsanlage unterbro-
chen.

[0011] Infolge der Bremspedalbetatigung durch den
Fahrer in der Druckkammer des Hauptbremszylin-
ders unter Druck gesetztes Hydraulikfluid wird somit
in die erste Druckkammer des Fluidzwischenspei-
chers geleitet und bewirkt dort eine Verschiebung des
ersten Kolbens in Richtung der zweiten Druckkam-
mer des Fluidzwischenspeichers. In der zweiten
Druckkammer des Fluidzwischenspeichers enthalte-
nes Fluid wird dagegen durch das gedffnete zweite
Ventil und die zweite Fluidleitung in den Fluidspeicher
abgefuhrt. Im regenerativen Betrieb der Fahrzeug-
bremsanlage wirkt der Fluidzwischenspeicher somit
als Pedalgegenkraft-Simulationseinrichtung, wah-
rend die vom Fahrer durch die Bremspedalbetati-
gung angeforderte Fahrzeugverzégerung aus-
schliellich durch einen mit dem Antriebsstrang des
Kraftfahrzeugs gekoppelten elektrischen Generator
bewirkt wird.

[0012] Wenn die von dem elektrischen Generator
bereitgestellte Bremswirkung nicht ausreicht, um
eine dem Fahrerbremswunsch entsprechende Fahr-
zeugverzogerung zu bewirken, muss eine zusatzli-
che hydraulische Aktivierung der mindestens einen
Radbremseinheit erfolgen. Zu diesem Zweck kann
das erste Ventil des erfindungsgemafien elektrohyd-
raulischen Steuermoduls gedéffnet und dadurch eine
Fluidverbindung zwischen der Druckkammer des
Hauptbremszylinders und der mindestens einen
Radbremseinheit der Kraftfahrzeugbremsanlage her-
gestellt werden.

[0013] Wahrend der "Brake Blending"-Phase, das
hei3t wahrend der Phase, in der die Bremseingriffe
durch die mindestens eine hydraulisch betatigte Rad-
bremseinheit der Kraftfahrzeugbremsanlage Uber-
nommen werden, wird das in der ersten Fluidleitung
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angeordnete erste Ventil wahlweise derart in seine
gedffnete bzw. seine geschlossene Stellung gesteu-
ert, dass in der ersten Fluidleitung ein gewunschter
Hydraulikdruck aufgebaut wird, der dann der mindes-
tens einen Radbremseinheit der Fahrzeugbremsan-
lage zugeflhrt werden kann. Gleichzeitig wird das in
der zweiten Fluidleitung angeordnete zweite Ventil
wahlweise derart in seine getffnete bzw. seine ge-
schlossene Stellung gesteuert, dass das in den Flu-
idspeicher Uberflihrte Fluid in die zweite Druckkam-
mer des Fluidzwischenspeichers zurlickgeleitet wird,
wo es eine gewiinschte Verschiebung des ersten Kol-
bens in Richtung der ersten Druckkammer bewirkt.
Wahrend der "Brake Blending"-Phase wird das im re-
generativen Betrieb der Fahrzeugbremsanlage in
den Fluidzwischenspeicher und den Fluidspeicher
geleitete Fluid in den ersten Bremskreis zurlickge-
fuhrt, wobei der Hydraulikdruckaufbau in der ersten
Fluidleitung vorzugsweise an die Rlcknahme der
Generatorbremseingriffe angepasst wird.

[0014] Im rein hydraulischen Bremsbetrieb, in dem
der Generator vom Antriebsstrang des Fahrzeugs
abgekoppelt werden kann, ist das erste Ventil des
elektrohydraulischen Steuermoduls geéffnet, so dass
ungehindert Fluid aus der Druckkammer des Haupt-
bremszylinders in die Radbremseinheiten geférdert
werden kann. Gleichzeitig befindet sich das zweite
Ventil des elektrohydraulischen Steuermoduls in sei-
ner geschlossenen Stellung, wodurch eine hydrauli-
sche Blockierung des ersten Kolbens des Fluidzwi-
schenspeichers und somit eine Wirkungslosschal-
tung des Fluidzwischenspeichers bewirkt wird.

[0015] Das erfindungsgeméaRe elektrohydraulische
Steuermodul ermdglicht somit eine ordnungsgemale
Steuerung einer regenerativ arbeitenden Kraftfahr-
zeugbremsanlage. Insbesondere kann eine regene-
rativ arbeitende Kraftfahrzeugbremsanlage mit Hilfe
des erfindungsgemalien elektrohydraulischen Steu-
ermoduls wahrend einer "Brake Blending"-Phase so
gesteuert werden, dass wahrend der Ubernahme der
Bremseingriffe durch eine hydraulische Radbrems-
einheit keine sprunghaften Anderungen der Fahr-
zeugverzogerung auftreten, die vom Fahrer des
Kraftfahrzeugs bemerkt werden kénnten.

[0016] Gleichzeitig kann das separat ausgebildete
elektrohydraulische Steuermodul mit bestehenden
Bremssystemkomponenten kombiniert werden. Bei-
spielsweise kann das Steuermodul mit einem kon-
ventionellen Hauptbremszylinder bzw. einem den
konventionellen Hauptbremszylinder sowie einen
konventionellen Bremskraftverstarker umfassenden
Bremsgerat kombiniert werden. Ferner ist die Verbin-
dung des Steuermoduls mit konventionellen hydrau-
lischen Radbremseinheiten bzw. einer konventionel-
len Radschlupfregeleinrichtung mdglich.

[0017] Vorzugsweise umfasst das erfindungsgema-
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Re elektrohydraulische Steuermodul einen Wegsen-
sor zur Erfassung des von dem ersten Kolben des
Fluidzwischenspeichers zuruckgelegten Wegs. An-
hand des bei einer Bremsbetatigung durch den Fah-
rer von dem ersten Kolben des Fluidzwischenspei-
chers zuruckgelegten Wegs kénnen Rickschlisse
auf die vom Fahrer gewlinschte Fahrzeugverzdge-
rung gezogen werden. Von dem Wegsensor ausge-
gebene Signale kénnen daher entweder an eine in
das elektrohydraulische Steuermodul integrierte
elektronische Steuereinheit oder eine libergeordnete
elektronische Steuereinheit ausgegeben werden. Die
elektronische Steuereinheit kann dariber hinaus Sig-
nale von einem weiteren Sensor erfassen, der die
vom Fahrer auf das Bremspedal aufgebrachte Beta-
tigungskraft erfasst. Die elektronische Steuereinheit
kann dann die vom Fahrer angeforderte Verzdge-
rungswirkung anhand der von dem Wegsensor und
dem Betatigungskraftsensor ausgegebenen Signale
ermitteln. Die Steuerung des elektrischen Generators
und des elektrohydraulischen Steuermoduls erfolgt in
Abhangigkeit der aus den Sensorsignalen ermittelten
Fahrerbremsanforderung.

[0018] Darlber hinaus kann das erfindungsgemale
elektrohydraulische  Steuermodul einen ersten
Drucksensor zur Erfassung des Drucks in der zwei-
ten Druckkammer des Fluidzwischenspeichers auf-
weisen. Von dem ersten Drucksensor ausgegebene
Signale kénnen ebenfalls der elektronischen Steuer-
einheit zugefiihrt werden.

[0019] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
elektrohydraulischen Steuermoduls ist ein zweiter
Drucksensor zur Erfassung des Drucks in der ersten
Fluidleitung vorgesehen. Von dem zweiten Druck-
sensor ausgegebene Signale kdnnen ebenfalls der
elektronischen Steuereinheit zugefihrt werden. Die
elektronische Steuereinheit kann dann anhand die-
ser Signale im Betrieb des Steuermoduls, insbeson-
dere wahrend der "Brake Blending"-Phasen den
Druckanstieg in der ersten Fluidleitung Uberwachen.
Diese Informationen kénnen dann von der elektroni-
schen Steuereinheit zur weiteren Ansteuerung der
Komponenten des elektrohydraulischen Steuermo-
duls genutzt werden, um wahrend der "Brake Blen-
ding"-Phasen eine sprunghafte Anderung der Fahr-
zeugverzogerung sicher zu vermeiden.

[0020] Wenn das erfindungsgemalie elektrohydrau-
lische Steuermodul mit einem Tandemhauptbrems-
zylinder kombiniert werden soll, der eine mit einem
ersten Bremskreis verbindbare erste Druckkammer
sowie eine mit einem zweiten Bremskreis verbindba-
re zweite Druckkammer umfasst, umfasst das Steu-
ermodul vorzugsweise ferner eine dritte Fluidleitung,
die an einem ersten Ende mit dem Hauptbremszylin-
der, insbesondere einer der beiden Druckkammern
des Hauptbremszylinders und an einem zweiten
Ende mit mindestens einer Radbremseinheit der
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Kraftfahrzeugbremsanlage verbindbar ist. An ihrem
zweiten Ende ist die dritte Fluidleitung vorzugsweise
Uber eine konventionelle Radschlupfregeleinrichtung
mit zwei entweder den Vorderradern oder den Hinter-
radern des Kraftfahrzeugs zugeordneten Radbrems-
einheiten verbindbar. Die dritte Fluidleitung kann so-
mit einen Teil eines zweiten Bremskreises der Kraft-
fahrzeugbremsanlage bilden.

[0021] Die dritte Fluidleitung ist vorzugsweise mit ei-
ner dritten Druckkammer des Fluidzwischenspei-
chers verbunden, die durch einen zweiten Kolben
von der zweiten Druckkammer des Fluidzwischen-
speichers getrennt ist. Das erfindungsgemalle elek-
trohydraulische Steuermodul weist somit vorzugs-
weise lediglich einen einzigen Fluidzwischenspeicher
mit drei Druckkammern auf, dessen erste und dritte
Druckkammer jeweils mit der ersten bzw. der dritten
Fluidleitung verbunden sind. Alternativ dazu ist es je-
doch auch denkbar, in dem elektrohydraulischen
Steuermodul zwei Fluidzwischenspeicher vorzuse-
hen, von denen ein erster mit der ersten Fluidleitung
und ein zweiter mit der dritten Fluidleitung in Verbin-
dung steht.

[0022] Vorzugsweise ist in der dritten Fluidleitung
ein drittes Ventil angeordnet, das dazu eingerichtet
ist, in einer gedffneten Stellung die dritte Druckkam-
mer des Fluidzwischenspeichers mit der mindestens
einen Radbremseinheit der Kraftfahrzeugbremsanla-
ge zu verbinden und in einer geschlossenen Stellung
die dritte Druckkammer des Fluidzwischenspeichers
von der mindestens einen Radbremseinheit der
Kraftfahrzeugbremsanlage zu trennen. Das dritte
Ventil erflillt demnach eine dhnliche Funktion wie das
in der ersten Fluidleitung angeordnete, oben be-
schriebene erste Ventil.

[0023] Der erste und/oder der zweite Kolben des
Fluidzwischenspeichers ist/sind vorzugsweise durch
die Kraft einer Feder in Richtung der ersten und/oder
der dritten Druckkammer vorgespannt. Vorzugsweise
ist in der zweiten Druckkammer des Fluidzwischen-
speichers eine Riickstellfeder angeordnet, deren ers-
tes Ende sich an dem ersten Kolben und deren zwei-
tes Ende sich an dem zweiten Kolben abstiitzt. Die
Kraft der Ruckstellfeder ist dabei so gewahlt, dass
der Fluidzwischenspeicher im regenerativen Betrieb
der Kraftfahrzeugbremsanlage in ordnungsgemaler
Weise als Pedalgegenkraft-Simulationseinrichtung
wirkt. Darliber hinaus sorgt die Kraft der Feder wah-
rend der "Brake Blending"-Phasen fiir eine Riickstel-
lung des ersten und/oder des zweiten Kolbens und
damit zu einer Ruckférderung des im regenerativen
Bremsbetrieb in dem Fluidzwischenspeicher aufge-
nommenen Bremsfluids in den ersten und/oder den
zweiten Bremskreis.

[0024] Der mit der zweiten Fluidleitung verbindbare
Fluidspeicher kann ein druckloser Fluidvorratsbehal-
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ter sein, der in das elektrohydraulische Steuermodul
integriert oder aulRerhalb des elektrohydraulischen
Steuermoduls angeordnet ist.

[0025] Alternativ dazu kann der Fluidspeicher auch
eine Expanderkammer mit einem federnd vorge-
spannten Kolben sein. Die Expanderkammer ermog-
licht die Fluidspeicherung unter erhéhtem Druck und
sorgt somit im Betrieb des elektrohydraulischen
Steuermoduls, insbesondere wahrend der "Brake
Blending"-Phasen fir einen raschen Rucktransport
des wahrend des regenerativen Bremsens in der Ex-
panderkammer aufgenommenen Fluids in die zweite
Druckkammer des Fluidzwischenspeichers. Dadurch
wird gewahrleistet, dass wahrend des regenerativen
Bremsens in dem Fluidzwischenspeicher zwischen-
gespeichertes Fluid rascher in den Bremskreis oder
die Bremskreise der Kraftfahrzeugbremsanlage zu-
rickgefihrt und dort zum Druckaufbau in den hydrau-
lischen Radbremseinheiten genutzt werden kann.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form des elektrohydraulischen Steuermoduls ist in ei-
ner vierten Fluidleitung, die an einem ersten Ende mit
der zweiten Druckkammer des Fluidzwischenspei-
chers verbunden und an einem zweiten Ende mit
dem Fluidspeicher verbindbar ist, ein Druckerzeuger
angeordnet, der dazu eingerichtet ist, Fluid unter
Druck aus dem Fluidspeicher in die zweite Druck-
kammer des Fluidzwischenspeichers zu férdern. Der
Druckerzeuger kann beispielsweise in Form einer
Motor/Pumpenanordnung ausgebildet sein und er-
moglicht insbesondere bei der Verwendung eines
drucklosen Fluidvorratsbehalters als Fluidspeicher
eine rasche Ruckfuhrung des wahrend des regenera-
tiven Bremsens in dem Fluidspeicher aufgenomme-
nen Fluids in die zweite Druckkammer des Fluidzwi-
schenspeichers und somit auch eine rasche Riick-
fuhrung des in der ersten bzw. der dritten Druckkam-
mer des Fluidzwischenspeichers aufgenommenen
Fluids in den ersten bzw. den zweiten Bremskreis.

[0027] Alternativ oder zusatzlich dazu kann/kénnen
die erste und/oder die dritte Fluidleitung mit einer
Saugseite eines in eine Radschlupfregeleinrichtung
der Kraftfahrzeugbremsanlage integrierten Drucker-
zeugers verbindbar sein. Ein elektrohydraulisches
Steuermodul, bei dem auf die vierte Fluidleitung so-
wie den in der vierten Fluidleitung angeordneten zu-
satzlichen Druckerzeuger verzichtet wird, ist beson-
ders einfach und kostengtinstig aufgebaut. Wahrend
der "Brake Blending"-Phasen wird mit Hilfe des in die
Radschlupfregeleinrichtung integrierten Druckerzeu-
gers das wahrend des regenerativen Bremsens in
der ersten bzw. dritten Druckkammer des Fluidzwi-
schenspeichers zwischengespeicherte Fluid in den
ersten bzw. zweiten Bremskreis zurtickgeférdert. Die
Ruckstellung des ersten und/oder des zweiten Kol-
bens des Fluidzwischenspeichers erfolgt vorzugs-
weise durch die Kraft der in der zweiten Druckkam-
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mer des Fluidzwischenspeichers angeordneten
Ruckstellfeder.

[0028] Vorzugsweise umfasst das erfindungsgema-
Re elektrohydraulische Steuermodul eine fiinfte Flu-
idleitung, die an einem ersten Ende mit der zweiten
Druckkammer des Fluidzwischenspeichers und an
einem zweiten Ende mit einem Druckspeicher ver-
bunden ist. Ein in der fiinften Fluidleitung angeordne-
tes viertes Ventil ist vorzugsweise dazu eingerichtet,
in einer gedffneten Stellung die zweite Druckkammer
des Fluidzwischenspeichers mit dem Druckspeicher
zu verbinden und in einer geschlossenen Stellung die
zweite Druckkammer des Fluidzwischenspeichers
von dem Druckspeicher zu trennen. Der Druckspei-
cher kann beispielsweise eine Expanderkammer mit
einem federnd vorgespannten Kolben sein. Wahrend
der "Brake Blending"-Phasen kann in dem Druck-
speicher gespeichertes Fluid besonders rasch in die
zweite Druckkammer des Fluidzwischenspeichers
zurickgefuhrt werden. Dadurch wird auch eine be-
sonders rasche Riickfihrung des wahrend des rege-
nerativen Bremsens in der ersten bzw. dritten Druck-
kammer des Fluidzwischenspeichers zwischenge-
speicherten Fluids in den ersten bzw. zweiten Brems-
kreis und damit ein besonders rasches Ansprechen
der hydraulischen Radbremseinheiten erméglicht.

[0029] Eine erfindungsgemalie regenerativ arbei-
tende Kraftfahrzeugbremsanlage umfasst einen
Hauptbremszylinder sowie eine Mehrzahl von hy-
draulisch betatigbaren Radbremseinheiten, die als
primare Verzdgerungseinrichtung der Bremsanlage
wirken. Ferner ist ein als sekundare Verzdgerungs-
einrichtung wirkender elektrischer Generator vorhan-
den, der mit einem Antriebsstrang des Kraftfahr-
zeugs koppelbar ist, um im Betrieb eine Bremswir-
kung bereitzustellen. SchlieRlich umfasst die erfin-
dungsgemalie Kraftfahrzeugbremsanlage ein oben
beschriebenes elektrohydraulisches Steuermodul. In
der erfindungsgemafien Kraftfahrzeugbremsanlage
kénnen konventionelle Bremssystemkomponenten in
vorteilhafter Weise mit dem elektrohydraulischen
Steuermodul kombiniert werden. Die Kraftfahrzeug-
bremsanlage ist daher einfach, flexibel und kosten-
gunstig aufgebaut.

[0030] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nun anhand der beigefiig-
ten schematischen Zeichnungen naher erlautert, von
denen

[0031] Fig. 1 eine regenerativ arbeitende Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul gemal einer ersten Ausfuhrungsform
der Erfindung in einer Losestellung zeigt,

[0032] Fig. 2 die in der Fig. 1 dargestellte Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul in einer regenerativen Bremsphase mit-
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tels eines elektrischen Generators zeigt,

[0033] Fig. 3 die in der Fig. 1 dargestellte Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul in einer "Brake Blending"-Phase zeigt,

[0034] Fig. 4 eine regenerativ arbeitende Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul gemaR einer zweiten Ausfuhrungsform
der Erfindung in einer Lésestellung zeigt,

[0035] Fig. 5 eine regenerativ arbeitende Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul gemal einer dritten Ausfiuhrungsform
der Erfindung in einer Lésestellung zeigt, und

[0036] Fig. 6 eine regenerativ arbeitende Kraftfahr-
zeugbremsanlage mit einem elektrohydraulischen
Steuermodul gemaR einer vierten Ausfihrungsform
der Erfindung in einer Lésestellung zeigt.

[0037] Fig.1 zeigt eine regenerativ arbeitende
Kraftfahrzeugbremsanlage 10 mit einem konventio-
nellen Bremsgerat 12, das einen Bremskraftverstar-
ker 14 sowie einen dem Bremskraftverstarker 14
nachgeschalteten Hauptbremszylinder 16 umfasst.
Das Bremsgerat 12 ist durch eine uber ein Bremspe-
dal in das Bremsgerat 12 eingeleitete Betatigungs-
kraft F betatigbar.

[0038] Der Hauptbremszylinder 16 des Bremsge-
rats 12 ist in Form eines Tandem-Hauptbremszylin-
ders aufgebaut und weist in den Figuren nicht gezeig-
te erste und zweite Druckkammern auf. Die erste
Druckkammer des Hauptbremszylinders 12 ist tGber
einen ersten Bremskreis | und eine konventionelle
Radschlupfregeleinrichtung 18 mit den Vorderradern
eines Kraftfahrzeugs zugeordneten Radbremseinhei-
ten 20a, 20b verbunden. Die zweite Druckkammer
des Hauptbremszylinders 16 ist ber einen zweiten
Bremskreis Il und die Radschlupfregeleinrichtung 18
mit den Hinterrddern des Kraftfahrzeugs zugeordne-
ten Radbremseinheiten 20¢, 20d verbunden.

[0039] Die modular aufgebaute Kraftfahrzeug-
bremsanlage 10 umfasst ferner ein zwischen dem
Bremsgerat 12 und der Radschlupfregeleinrichtung
18 angeordnetes elektrohydraulisches Steuermodul
22. Daruber hinaus ist in der Bremsanlage 10 neben
den eine primare Verzodgerungseinrichtung bildenden
hydraulisch betatigbaren Radbremseinheiten 20a,
20b, 20c, 20d eine in den Figuren nicht gezeigte se-
kundare Verzdgerungseinrichtung vorgesehen, die
durch einen mit einem Antriebsstrang des Kraftfahr-
zeugs koppelbaren elektrischen Generator gebildet
wird. Mit Hilfe des elektrohydraulischen Steuermo-
duls 22 kann die Bremsanlage 10 entweder rein rege-
nerativ, rein hydraulisch oder in einem "Brake Blen-
ding"-Betrieb arbeiten, in dem die Bremseingriffe
schrittweise durch die primare Verzégerungseinrich-
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tung, das heil3t die hydraulischen Radbremseinhei-
ten 20a, 20b, 20c, 20d ibernommen werden.

[0040] Das elektrohydraulische Steuermodul 22
umfasst eine in den ersten Bremskreis | integrierte
erste Fluidleitung 24. Die erste Fluidleitung 24 ist mit
einer ersten Druckkammer 26 eines Fluidzwischen-
speichers 28 verbunden. Die erste Druckkammer 26
des Fluidzwischenspeichers 28 ist durch einen ers-
ten Kolben 30 von einer zweiten Druckkammer 32
des Fluidzwischenspeichers 28 getrennt. In der ers-
ten Fluidleitung 24 ist ferner ein erstes elektromagen-
tisches Umschaltventil 34 angeordnet, das in einer
gedffneten Stellung die erste Druckkammer 26 des
Fluidzwischenspeichers 28 Giber die Radschlupfrege-
leinrichtung 18 mit den Radbremseinheiten 20a, 20b
verbindet und in einer geschlossenen Stellung die
erste Druckkammer 26 des Fluidzwischenspeichers
28 von der Radschlupfregeleinrichtung 18 und damit
von den Radbremseinheiten 20a, 20b trennt.

[0041] Eine zweite Fluidleitung 36 ist an einem ers-
ten Ende mit der zweiten Druckkammer 32 des Fluid-
zwischenspeichers 28 und an einem zweiten Ende
mit einem drucklosen Fluidvorratsbehalter 38 ver-
bunden. In der zweiten Fluidleitung 36 ist ein zweites
elektromagnetisches Umschaltventil 40 angeordnet,
das in einer gedffneten Stellung die zweite Druck-
kammer 32 des Fluidzwischenspeichers 28 mit dem
Fluidvorratsbehalter 38 verbindet und in einer ge-
schlossenen Stellung die zweite Druckkammer 32
des Fluidzwischenspeichers 28 von dem Fluidvor-
ratsbehalter 38 trennt.

[0042] Eine dritte Fluidleitung 42 des elektrohydrau-
lischen Steuermoduls 22 ist in den zweiten Brems-
kreis Il integriert und mit einer dritten Druckkammer
44 des Fluidzwischenspeichers 28 verbunden. Die
dritte Druckkammer 44 des Fluidzwischenspeichers
28 ist durch einen zweiten Kolben 46 von der zwi-
schen der ersten und der dritten Druckkammer 26, 44
angeordneten zweiten Druckkammer 32 getrennt. In
der dritten Fluidleitung 42 ist ferner ein drittes elektro-
magnetisches Umschaltventil 48 angeordnet, dass in
einer gedffneten Stellung die dritte Druckkammer 44
des Fluidzwischenspeichers 28 mit der Radschlupf-
regeleinrichtung 18 und somit den Radbremseinhei-
ten 20c, 20d verbindet und in einer geschlossenen
Stellung die dritte Druckkammer 44 des Fluidzwi-
schenspeichers 28 von der Radschlupfregeleinrich-
tung 18 und somit den Radbremseinheiten 20c, 20d
trennt.

[0043] In der zweiten Druckkammer 32 des Fluid-
zwischenspeichers 28 ist eine Rickstellfeder 50 an-
geordnet, deren erstes Ende sich an dem ersten Kol-
ben 30 und deren zweites Ende sich an dem zweiten
Kolben 46 abstlitzt. Durch die Kraft der Rickstellfe-
der 50 werden der erste und der zweite Kolben 30, 46
des Fluidzwischenspeichers 28 in die in der Fig. 1
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gezeigte Ruhestellung vorgespannt.

[0044] Ein Wegsensor 52 ist mit dem ersten Kolben
30 des Fluidzwischenspeichers 28 verbunden, um im
Betrieb der Bremsanlage 10 eine Verschiebung des
ersten Kolbens 30 in dem Fluidzwischenspeicher 28
zu erfassen. Ein erster Drucksensor 54 dient der Er-
fassung des Drucks in der zweiten Druckkammer 32
des Fluidzwischenspeichers 28. Ein zweiter Druck-
sensor 56 ist stromabwarts von dem ersten Um-
schaltventil 34 mit der ersten Fluidleitung 24 verbun-
den, um einen Hydraulikdruck in der ersten Fluidlei-
tung 24 zu messen. Die Signale des Wegsensors 52
und der Drucksensoren 54, 56 werden einer in den
Figuren nicht gezeigten Ubergeordneten elektroni-
schen Steuereinheit zugefihrt.

[0045] Das elektrohydraulische Steuermodul 22
umfasst ferner eine vierte Fluidleitung 58, in der eine
Motor/Pumpenanordnung 60 angeordnet ist. Eine
Saugseite der Motor/Pumpenanordnung 60 ist mit
dem Fluidvorratsbehalter 38 verbunden, so dass die
Motor/Pumpenanordnung 60 im Betrieb Hydraulikflu-
id aus dem Fluidvorratsbehalter 38 in die zweite
Druckkammer 32 des Fluidzwischenspeichers 28 for-
dern kann.

[0046] Beidem in der Fig. 1 gezeigten Steuermodul
22 mindest die vierte Fluidleitung 58 zwischen der
zweiten Druckkammer 32 des Fluidzwischenspei-
chers 28 und dem zweiten Umschaltventil 40 in die
zweite Fluidleitung 36. Dadurch kann auf eine sepa-
rate Verbindung der vierten Fluidleitung 58 mit der
zweiten Druckkammer 32 des Fluidzwischenspei-
chers 28 verzichtet werden.

[0047] SchlieBlich ist eine zusatzliche Bypasslei-
tung 62 zur Verbindung der vierten Fluidleitung 58 mit
der zweiten Fluidleitung 36 vorgesehen. In der By-
passleitung 62 sowie stromabwarts von der Mo-
tor/Pumpenanordnung 60 in der vierten Fluidleitung
58 angeordnete Riickschlagventile 64, 66 stellen
eine definierte Fluidstdmung durch die zweite und die
vierte Fluidleitung 36, 58 sicher und sorgen dafr,
dass der gegebenenfalls in diesen Fluidleitungen 36,
58 vorliegende Druck nicht permanent auf der Mo-
tor/Pumpenanordnung 60 lastet.

[0048] Im Folgenden wird die Funktionsweise der
Kraftfahrzeugbremsanlage 10 erlautert. Bei der rege-
nerativ arbeitenden Kraftfahrzeugbremsanlage 10 ist
es erwlnscht, bei Erfassung eines Fahrerbrems-
wunschs zur Erzielung kleiner bis mittlerer Fahrzeug-
verzogerungswerte zunachst die von dem elektri-
schen Generator aufgebrachte Bremswirkung zu nut-
zen. Der Ansteuerzustand des elektrohydraulischen
Steuermoduls 22 wahrend einer rein regenerativen
Bremsphase ist in Eig. 2 dargestellt.

[0049] Bei einer Bremsbetatigung wird vom Fahrer
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Uber das Bremspedal eine Betatigungskraft F in das
Bremsgerat 12 eingeleitet, woraufhin sich in den
Druckkammern des Hauptbremszylinders 12 in be-
kannter und daher nicht ndher erlauterter Art und
Weise ein Hydraulikdruck aufbaut. In Folge des
Druckaufbaus in den Druckkammern des Haupt-
bremszylinders 16 stromt Hydraulikfluid Gber die ers-
te und die dritte Fluidleitung 24, 42 in der erste und
die dritte Druckkammer 26, 44 des Fluidzwischen-
speichers 28.

[0050] Im rein regenerativen Bremsbetrieb sind das
erste und das dritte Umschaltventil 34, 48 geschlos-
sen, so dass die Fluidverbindungen zwischen der
ersten bzw. der dritten Druckkammer 26, 44 des Flu-
idzwischenspeichers 28 und der Radschlupfregelein-
richtung 18 und somit den Radbremseinheiten 20a,
20b, 20c, 20d unterbrochen sind. Das zweite Um-
schaltventil 40 ist dagegen gedffnet, so dass Hydrau-
likfluid aus der zweiten Druckkammer 32 des Fluid-
zwischenspeichers 28 in den Fluidvorratsbehalter 38
abgefihrt werden kann.

[0051] Infolge des Druckaufbaus in der ersten
Druckkammer 26 verschiebt sich der erste Kolben 30
gegen die Ruickstellkraft der Feder 50 in Richtung der
zweiten Druckkammer 32, das heil3t in den Figuren
nach rechts. Der zweite Kolben 46 des Fluidzwi-
schenspeichers 28 verschiebt sich infolge des Druck-
aufbaus in der dritten Druckkammer 44 gegen die
Ruckstellkraft der Feder 50 ebenfalls in Richtung der
zweiten Druckkammer 32, das heil3t in den Figuren
nach links. Im rein regenerativen Betrieb der Kraft-
fahrzeugbremsanlage 10 wirkt der Fluidzwischen-
speicher 28 somit als Pedalgegenkraft-Simulati-
onseinrichtung, wahrend die hydraulisch betatigba-
ren Radbremseinheiten 20a, 20b, 20c, 20d unbeta-
tigt bleiben.

[0052] Die vom Fahrer gewlinschte Fahrzeugverz6-
gerung wird im regenerativen Betrieb der Bremsanla-
ge 10 ausschlief3lich durch den elektrischen Genera-
tor bewirkt. Die Ansteuerung des elektrischen Gene-
rator erfolgt durch die elektronische Steuereinheit
entsprechend dem Fahrerbremswunsch. Der Fahrer-
bremswunsch wird dabei aus der mittels eines Kraft-
sensors erfassten, bei einem Bremsvorgang vom
Fahrer auf das Bremspedal aufgebrachten Betati-
gungskraft sowie der von dem Wegsensor 52 erfass-
ten Verschiebung des ersten Kolbens 30 des Fluid-
zwischenspeichers 28 ermittelt.

[0053] Wenn von der elektronischen Steuereinheit
ermittelt wird, dass die von dem elektrischen Genera-
tor bereitgestellte Bremswirkung nicht ausreicht, um
eine dem Fahrerbremswunsch entsprechende Fahr-
zeugverzogerung zu bewirken, steuert die elektroni-
sche Steuereinheit das Steuermodul 22 an, um zu-
satzlich die hydraulischen Radbremseinheiten 20a,
20b, 20c, 20d zu aktivieren. Dabei ist es wichtig,
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dass wahrend der "Brake Blending"-Phase, das heift
wahrend der Phase, in der Bremseingriffe durch die
Radbremseinheiten 20a, 20b, 20c, 20d tibernommen
werden, keine vom Fahrer des Fahrzeugs feststellba-
ren sprunghaften Anderungen der Fahrzeugverzége-
rung auftreten. Um dies zu erreichen, wird das elek-
trohydraulische Steuermodul 22 von der elektroni-
schen Steuereinheit in den in Fig. 3 gezeigten Be-
triebszustand versetzt.

[0054] Wahrend der "Brake Blending"-Phase wer-
den das erste und das dritte Umschaltventil 34, 48
wahlweise in ihre gedtffneten bzw. ihre geschlosse-
nen Stellungen gesteuert, so dass sich in der ersten
und der dritten Fluidleitung 24, 42 ein gewlnschter
Hydraulikdruck aufbaut, der dann Uber die Rad-
schlupfregeleinrichtung 18 den Radbremseinheiten
20a, 20b, 20c, 20d zugefihrt wird. Der Druckaufbau
in der ersten Fluidleitung 24 wird dabei mit Hilfe des
zweiten Drucksensors 56 Uberwacht, so dass die
elektronische Steuereinheit die von dem zweiten
Drucksensor 56 empfangenen Signale zur weiteren
Ansteuerung des Steuermoduls 22 nutzen kann.

[0055] Das in der zweiten Fluidleitung 36 angeord-
nete zweite Umschaltventil 40 wird ebenfalls wahl-
weise in seine gedffnete bzw. seine geschlossene
Stellung gesteuert, so dass Fluid aus dem Fluidvor-
ratsbehalter 38 durch die zweite Fluidleitung 36 in die
zweite Druckkammer 32 des Fluidzwischenspeichers
28 zuruckgefuhrt werden kann. Die Kraft der Rick-
stellfeder 50 drangt dabei den ersten Kolben 30 des
Fluidzwischenspeichers 28 in Richtung der ersten
Druckkammer 26, das heiflt in den Figuren nach
links. Der zweite Kolben 46 des Fluidzwischenspei-
chers 28 wird dagegen durch die Kraft der Riickstell-
feder 50 in Richtung der dritten Druckkammer 44 des
Fluidzwischenspeichers 28, das heif’t in den Figuren
nach rechts verschoben.

[0056] Falls erforderlich, wird zusatzlich die Mo-
tor/Pumpenanordnung 60 in Betrieb gesetzt, um Flu-
id aus dem Fluidvorratsbehalter 38 in die zweite
Druckkammer 32 des Fluidzwischenspeichers 28 zu-
rickzuférdern. Durch diese Steuerung des Steuer-
moduls 22 kann somit eine schrittweise Ubernahme
der Bremseingriffe durch die hydraulischen Rad-
bremseinheiten 20a, 20b, 20c, 20d erfolgen. Um
sprunghafte Anderungen der Fahrzeugverzégerung
zu vermeiden, wird dabei der Hydraulikdruck in den
Radbremseinheiten 20a, 20b, 20c, 20d entspre-
chend der Verringerung der Verzégerungsleistung
des Generators erhdht. Dadurch wird ein kontinuierli-
cher und vom Fahrer nicht bemerkbarer Ubergang
von einem rein regenerativen, ausschlief3lich durch
den Generator bewirkten Bremsbetrieb zu einem hy-
draulischen Bremsbetrieb mit Hilfe der Radbremsein-
heiten 20a, 20b, 20c, 20d ermdglicht.

[0057] Im rein hydraulischen Bremsbetrieb befindet
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sich das elektrohydraulische Steuermodul 22 in dem
in Fig. 1 gezeigten Betriebszustand, in dem das erste
und das dritte Umschaltventil 34, 48 gedffnet sind,
das zweite Umschaltventil 40 dagegen geschlossen
ist. In diesem Betriebszustand des Steuermoduls 22
sind der erste und der zweite Kolben 30, 46 des Flu-
idzwischenspeichers 28 hydraulisch blockiert, so
dass keine Verschiebung der Kolben 30, 46 in Rich-
tung der zweiten Druckkammer 32 des Fluidzwi-
schenspeichers 28 mdglich ist.

[0058] Die in Fig. 4 gezeigte Kraftfahrzeugbrems-
anlage 10 unterscheidet sich von dem in den Fig. 1
bis Fig. 3 gezeigten System durch die Ausgestaltung
des elektrohydraulischen Steuermoduls 22. Bei dem
elektrohydraulischen Steuermodul 22 der in Fig. 4
gezeigten Bremsanlage 10 wurde auf die Bereitstel-
lung einer zusatzlichen Motor/Pumpenanordnung zur
Foérderung von Hydraulikfluid aus dem Fluidvorrats-
behalter 38 in die zweite Druckkammer 32 des Fluid-
zwischenspeichers 28 verzichtet. Statt dessen sind
die erste und die dritte Fluidleitung 24, 42 mit einem
in die Radschlupfregeleinrichtung 18 integrierten und
in der Eig. 4 nicht gezeigten elektromotorischen Dru-
ckerzeuger verbunden. Mit Hilfe dieses Druckerzeu-
gers kann bei Bedarf wahrend der "Brake Blen-
ding"-Phase Fluid aus der ersten und der dritten
Druckkammer 26, 44 des Fluidzwischenspeichers 28
in die Radbremseinheiten 20a, 20b, 20c, 20d gefor-
dert werden. Im Ubrigen entsprechen der Aufbau und
die Funktionsweise der Kraftfahrzeugbremsanlage
10 gemal Fig. 4 dem Aufbau und der Funktionswei-
se des in den Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Systems.

[0059] Die in Fig. 5 gezeigte Kraftfahrzeugbrems-
anlage 10 unterscheidet sich von der in den Eig. 1 bis
Eig. 3 dargestellten Anlage dadurch, dass das zweite
Ende der zweiten Fluidleitung 36 nicht mit einem
drucklosen Fluidvorratsbehalter sondern mit einer in
das elektrohydraulische Steuermodul 22 integrierten
Expanderkammer 68 verbunden ist. Die Expander-
kammer 68 umfasst einen durch eine Ruckstellfeder
70 vorgespannten Kolben 72 und ermdglicht die
Speicherung von aus der zweiten Druckkammer 32
des Fluidzwischenspeichers 28 abgeleiteten Fluids
unter erhéhtem Druck. Das in der Expanderkammer
68 aufgenommene Fluid kann somit wahrend der
"Brake Blending"-Phase besonders rasch in die zwei-
te Druckkammer 32 des Fluidzwischenspeichers 28
zuriickgefiihrt werden. Im Ubrigen entsprechen der
Aufbau und die Funktionsweise der Kraftfahrzeug-
bremsanlage 10 gemaf Fig. 5 dem Aufbau und der
Funktionsweise des in den Fig. 1 bis Fig. 3 darge-
stellten Systems.

[0060] In Fig. 6 ist schlieRlich eine Kraftfahrzeug-
bremsanlage 10 dargestellt, bei der das elektrohyd-
raulische Steuermodul 22 eine fiinfte Fluidleitung 74
umfasst. Ein erstes Ende der finften Fluidleitung 74
mundet in die vierte Fluidleitung 58 und ist dadurch
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mit der zweiten Druckkammer 32 des Fluidzwischen-
speichers 28 verbunden. Ein zweites Ende der fiinf-
ten Fluidleitung 74 ist mit einem in Form einer Expan-
derkammer ausgebildeten Druckspeicher 76 verbun-
den. Der Druckspeicher 76 umfasst eine Ruckstellfe-
der 78 sowie einen durch die Kraft der Ruckstellfeder
78 vorgespannten Kolben 80.

[0061] In der flnften Fluidleitung 74 ist ein viertes
elektromagnetisches Umschaltventil 82 angeordnet,
das in einer gedffneten Stellung die zweite Druck-
kammer 32 des Fluidzwischenspeichers 28 mit dem
Druckspeicher 76 verbindet und in einer geschlosse-
nen Stellung die zweite Druckkammer 32 des Fluid-
zwischenspeichers 28 von dem Druckspeicher 76
trennt.

[0062] Wahrend der "Brake Blending"-Phase kann
das vierte Umschaltventil 82 gedffnet werden und da-
durch eine Fluidverbindung zwischen dem Druck-
speicher 76 und der zweiten Druckkammer 32 des
Fluidzwischenspeichers 28 herstellen. Dadurch kann
besonders rasch Fluid in die zweite Druckkammer 32
des Fluidzwischenspeichers 28 zurlckgefihrt wer-
den. Infolge dessen wird ein besonders rascher
Druckaufbau in der ersten und der dritten Fluidleitung
24, 42 und damit ein besonders rasches Ansprechen
der hydraulischen Radbremseinheiten 20a, 20b, 20c,
20d erméglicht. Im Ubrigen entsprechen der Aufbau
und die Funktionsweise der Kraftfahrzeugbremsanla-
ge 10 gemal Fig. 6 dem Aufbau und der Funktions-
weise des in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten Systems.

Patentanspriiche

1. Elektrohydraulisches Steuermodul (22) zur
Verwendung in einer regenerativ arbeitenden Kraft-
fahrzeugbremsanlage (10), welches umfasst:

— eine erste Fluidleitung (24), die an einem ersten
Ende mit einem Hauptbremszylinder (16) und an ei-
nem zweiten Ende mit mindestens einer Radbrems-
einheit (20a, 20b) der Kraftfahrzeugbremsanlage
(10) verbindbar ist,

— einen Fluidzwischenspeicher (28), der eine mit der
ersten Fluidleitung (24) verbundene erste Druckkam-
mer (26) sowie eine durch einen ersten Kolben (30)
von der ersten Druckkammer (24) getrennte zweite
Druckkammer (32) umfasst,

— eine zweite Fluidleitung (36), die an einem ersten
Ende mit der zweiten Druckkammer (32) des Fluid-
zwischenspeichers (28) verbunden und an einem
zweiten Ende mit einem Fluidspeicher (38; 68) ver-
bindbar ist,

—einin der ersten Fluidleitung (24) angeordnetes ers-
tes Ventil (34), das dazu eingerichtet ist, in einer ge-
offneten Stellung die erste Druckkammer (26) des
Fluidzwischenspeichers (28) mit der mindestens ei-
nen Radbremseinheit (20a, 20b) der Kraftfahrzeug-
bremsanlage (10) zu verbinden und in einer ge-
schlossen Stellung die erste Druckkammer (26) des
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Fluidzwischenspeichers (28) von der mindestens ei-
nen Radbremseinheit (20a, 20b) der Kraftfahrzeug-
bremsanlage (10) zu trennen, und

— ein in der zweiten Fluidleitung (36) angeordnetes
zweites Ventil (40), das dazu eingerichtet ist, in einer
geodffneten Stellung die zweite Druckkammer (32)
des Fluidzwischenspeichers (28) mit dem Fluidspei-
cher (38; 68) zu verbinden und in einer geschlossen
Stellung die zweite Druckkammer (32) des Fluidzwi-
schenspeichers (28) von dem Fluidspeicher (38; 68)
zu trennen.

2. Elektrohydraulisches Steuermodul nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch einen Wegsensor
(52) zur Erfassung des von dem ersten Kolben (30)
des Fluidzwischenspeichers (28) zurtckgelegten
Wegs und/oder einen ersten Drucksensor (54) zur
Erfassung des Drucks in der zweiten Druckkammer
(32) des Fluidzwischenspeichers (28).

3. Elektrohydraulisches Steuermodul nach An-
spruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch einen zweiten
Drucksensor (56) zur Erfassung des Drucks in der
ersten Fluidleitung (24).

4. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
der Anspriche 1 bis 3, gekennzeichnet durch eine
dritte Fluidleitung (42), die an einem ersten Ende mit
dem Hauptbremszylinder (16) und an einem zweiten
Ende mit mindestens einer Radbremseinheit (20c,
20d) der Kraftfahrzeugbremsanlage (10) verbindbar
ist, wobei die dritte Fluidleitung (42) mit einer dritten
Druckkammer (44) des Fluidzwischenspeichers (28)
verbunden ist, die durch einen zweiten Kolben (46)
von der zweiten Druckkammer (32) des Fluidzwi-
schenspeichers (28) getrennt ist, und wobei ein in der
dritten Fluidleitung (42) angeordnetes drittes Ventil
(48) dazu eingerichtet ist, in einer gedffneten Stellung
die dritte Druckkammer (44) des Fluidzwischenspei-
chers (28) mit der mindestens einen Radbremsein-
heit (20c, 20d) der Kraftfahrzeugbremsanlage (10)
zu verbinden und in einer geschlossen Stellung die
dritte Druckkammer (44) des Fluidzwischenspeichers
(28) von der mindestens einen Radbremseinheit
(20c, 20d) der Kraftfahrzeugbremsanlage (10) zu
trennen.

5. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und/oder der zweite Kolben (30, 46)
des Fluidzwischenspeichers (28) durch die Kraft ei-
ner Feder (50) in Richtung der ersten und/oder der
dritten Druckkammer (26, 44) vorgespannt ist/sind.

6. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fluidspeicher (38; 68) ein druckloser Fluid-
vorratsbehalter (38) ist.

7. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
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der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fluidspeicher (38; 68) eine Expanderkam-
mer (68) ist.

8. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch einen
in einer vierten Fluidleitung (58) angeordneten Dru-
ckerzeuger (60), der dazu eingerichtet ist, Fluid unter
Druck aus dem Fluidspeicher (38, 68) in die zweite
Druckkammer (32) des Fluidzwischenspeichers (28)
zu fordern.

9. Elektrohydraulisches Steuermodul nach einem
der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und/oder die dritte Fluidleitung (24, 42)
mit einer Saugseite eines in eine Radschlupfregelein-
richtung (18) der Kraftfahrzeugbremsanlage (10) in-
tegrierten Druckerzeugers verbindbar ist/sind.

10. Elektrohydraulisches Steuermodul nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch
eine flnfte Fluidleitung (74), die an einem ersten
Ende mit der zweiten Druckkammer (32) des Fluid-
zwischenspeichers (28) und an einem zweiten Ende
mit einem Druckspeicher (76) verbunden ist, wobei
ein in der flinften Fluidleitung (74) angeordnetes vier-
tes Ventil (82) dazu eingerichtet ist, in einer gedffne-
ten Stellung die zweite Druckkammer (32) des Fluid-
zwischenspeichers (28) mit dem Druckspeicher (76)
zu verbinden und in einer geschlossen Stellung die
zweite Druckkammer (32) des Fluidzwischenspei-
chers (28) von dem Druckspeicher (76) zu trennen.

11. Regenerativ arbeitende Kraftfahrzeugbrems-
anlage (10) mit:
— einem Hauptbremszylinder (16),
— einer Mehrzahl von hydraulisch betatigbaren Rad-
bremseinheiten (20a, 20b, 20c, 20d),
— einem mit einem Antriebstrang des Kraftfahrzeugs
koppelbaren elektrischen Generator, und
— einem elektrohydraulischen Steuermodul (22) nach
einem der Anspriiche 1 bis 10.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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