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(57) Abstract: The invention relates to three hydraulic vehicle braking systems (100, 400, 500). Each braking system (100, 400,
500) comprises a master cylinder (136) having at least one slidable piston (140), a mechanical actuator (162) that is coupled, or can
be coupled, to a brake pedal for actuating the piston (140), and an electromechanical actuator (158). The electromechanical actuator
is likewise provided for actuating the piston (140) and can be activated, at least for boosting or generating brake force, when the
brake pedal is used. Furthermore, a valve arrangement (300) is provided, which has a first valve (304) per wheel brake (116) for
selectively uncoupling the wheel brake (116) from the master cylinder (136), and a second valve (308) for selectively reducing the
brake pressure at the wheel brake (116). The valve arrangement (300) can be controlled at least within the framework of ABS normal
operation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es werden drei hydraulische Fahrzeug - Bremsanlage (100,400,500) beschrieben. Die Bremsanlagen (100,400,500) umfassen je
einen Hauptzylinder (136) mit wenigstens einem darin verschieblich aufgenommenen Kolben (140), einen mit einem Bremspedal
gekoppelten oder koppelbaren mechanischen Aktuator (162) zur Betdtigung des Kolbens (140) sowie einen elektromechanischen
Aktuator (158). Der elektromechanische Aktuator ist ebenfalls zur Betétigung des Kolbens (140) vorgesehen und ist zumindest
zur Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer Betitigung des Bremspedals ansteuerbar. Ferner ist eine
Ventilanordnung (300) vorgesehen, die pro Radbremse (116) in ein erstes Ventil (304) zum selektiven Abkoppeln der Radbremse
(116) vom Hauptzylinder (136) und ein zweites Ventil (308) zum selektiven Bremsdruckabbau an der Radbremse (116) besitzt.
Die Ventilanordnung (300) ist dabei zumindest im Rahmen eines ABS - Regelbetriebs ansteuerbar.
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HYDRAULISCHE FAHRZEUG-BREMSANLAGE MIT ELEKTROMECHANISCHEM AKTUATOR UND VERFAHREN

ZUM BETREIBEN EINER DERARTIGEN HYDRAULISCHEN FAHRZEUG-BREMSANLAGE

Technisches Gebiet

Die vorliegende Offenbarung betrifft allgemein das Gebiet der Fahrzeug-
Bremsanlagen. Genauer gesagt wird eine hydraulische Fahrzeug-Bremsaniage be-
schrieben, die mit einem elektromechanischen Aktuator ausgeriistet ist.

Hintergrund

Elektromechanische Aktuatoren finden bereits seit geraumer Zeit in Fahrzeug-Brems-
anlagen Verwendung oder wurden flir eine solche Verwendung vorgeschlagen. Bei
hydraulischen Bremsanlagen gelangen elektromechanische Aktuatoren beispielsweise
zur Realisierung einer elektrischen Parkbremsfunktion (EPB) zum Einsatz. Bei elekt-
romechanischen Bremsanlagen (EMB) ersetzen sie die herkdmmlichen Hydraulikzy-
linder an den Radbremsen.

Aufgrund technischer Fortschritte hat sich die Leistungsfahigkeit der elektromechani-
schen Aktuatoren fortlaufend erhéht. Es wurde daher in Erwdgung gezogen, derarti-
ge Aktuatoren auch zur Implementierung moderner Bremsregelfunktionen heran-
zuziehen. Zu solchen Bremsregelfunktionen zdhlen ein Antiblockiersystem (ABS), eine
Antriebsschlupfregelung (ASR) oder ein elektronischen Stabilitdtsprogramm (ESP),
auch als Fahrzeugstabilitatsregelung (Vehicle Stability Control, VSC) bezeichnet. So
lehrt die WO 2006/111393 A1 eine hydraulische Bremsanlage mit einem hochdyna-
mischen elektromechanischen Aktuator, der die Druckmodulation im Bremsregelbe-
trieb dbernimmt. Der Aktuator ist dazu vorgesehen, einen Hauptzylinder der
Bremsanlage zu betdtigen.

Aufgrund der hohen Dynamik des elektromechanschen Aktuators lassen sich die
hydraulischen Komponenten der aus der WO 2006/111393 Al bekannten Bremsan-
lage auf ein einziges 2/2-Wege-Ventil pro Radbremse reduzieren. Zur Realisierung
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radindividueller Druckmodulationen werden die Ventile dann einzeln oder gruppen-
weise im Multiplex-Betrieb angesteuert.

Aus der Minimierung auf lediglich ein Ventil pro Radbremse resultieren jedoch auch
Probleme, wie ein ungewollter Druckausgleich bei gleichzeitig getffneten Ventilen,
die auf aufwandige Weise wieder geldst werden mussen (vgl. WO 2010/091883 Al).
Nachteilig ist ferner, dass der Multiplexbetrieb einen elektromechanischen Aktuator
erfordert, dessen Dynamikbereich gegeniber herkémmlichen elektromechanischen
Aktuatoren um wenigstens einen Faktor in der GroBenordnung von 4 héher sein
muss.

Kurzer Abriss

Es ist daher eine hydraulische Fahrzeug-Bremsanlage mit einem elektromechani-
schen Aktuator bereitzustellen, welche einen oder mehrere der mit dem Multiplex-
Betrieb einhergehenden Nachteile vermeidet.

GemaB einem ersten Aspekt wird eine hydraulische Fahrzeug-Bremsanlage angege-
ben, die Folgendes umfasst: einen Hauptzylinder mit wenigstens einem darin ver-
schieblich aufgenommenen Koiben, einen mit einem Bremspedal gekoppelten oder
koppelbaren mechanischen Aktuator zur Betdtigung des Kolbens, einen elektrome-
chanischen Aktuator zur Betatigung des Kolbens, wobei der elektromechanische
Aktuator zumindest zur Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer
Betatigung des Bremspedals ansteuerbar ist, und eine erste Ventilanordnung, die
pro Radbremse ein erstes Ventil zum selektiven Abkoppeln der Radbremse vom
Hauptzylinder und ein zweites Ventil zum selektiven Bremsdruckabbau an der Rad-
bremse besitzt, wobei die erste Ventilanordnung zumindest im Rahmen eines ABS-
Regelbetriebs ansteuerbar ist.

GemaB einer ersten Variante ist der elektromechanische Aktuator zur Betatigung des
Hauptzylinder-Kolbens im Rahmen einer Bremskraftverstarkung ausgebildet. Die zu
verstarkende Bremskraft kann in diesem Fall auf den Hauptzylinder-Kolben mittels
des mechanischen Aktuators ausgeiibt werden. GemaB einer anderen Variante ist der
elektromechanische Aktuator zur Betdtigung des Hauptzylinder-Kolbens zur Brems-
krafterzeugung ausgebildet. Diese Variante kann beispielsweise im Rahmen eines
Brake-By-Wire (BBW)-Betriebs zum Einsatz kommen, in dem das Bremspedal vom
Hauptzylinder-Kolben normalerweise mechanisch entkoppelt ist. Bei einer flir den
BBW-Betrieb ausgelegten Bremsanlage kommt der mechanische Aktuator etwa bei
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Ausfall einer BBW-Komponente (also bei einer Notbremsung) zur Betatigung des
Hauptzylinder-Kolbens zum Einsatz.

Zur Ansteuerung des elektromechanischen Aktuators, der ersten Ventilanordnung
sowie optionaler weiterer Komponenten der Fahrzeug-Bremsanlage kann die Brems-
anlage geeignete Ansteuereinrichtungen aufweisen. Diese Ansteuereinrichtungen
koénnen elektrische, elektronische oder programmgesteuerte Baugruppen sowie
Kombinationen hiervon umfassen. Beispielsweise kénnen die Ansteuereinrichtungen
in einem gemeinsamen oder aber in getrennten Steuergeraten (Electronic Control
Units, ECUs) bereitgestellt werden.

Der elektromechanische Aktuator kann einen Elektromotor sowie ein abtriebsseitig
mit dem Elektromotor gekoppeltes Getriebe aufweisen. Das Getriebe kann sich kon-
zentrisch oder auch parallel zum mechanischen Aktuator erstrecken. GemaB einer
Variante ist das Getriebe als eine Mutter/Spindel-Anordnung (z.B. als Kugelgewinde-
trieb) ausgebildet, es sind jedoch auch andere Varianten (z.B. ein Zahnstangen-
Gewinde) denkbar.

Der Elektromotor des elektromechanischen Aktuators kann einen sich konzentrisch
zum mechanischen Aktuator erstreckenden Rotor aufweisen. Der Rotor kann ein als
Mutter/Spindel-Anordnung ausgebildete Gewinde antreiben oder eine Komponente
der Mutter/Spindel-Anordnung bilden.

GemaB einer Variante umfasst die hydraulische Fahrzeug-Bremsanlage ferner eine
Entkoppeleinrichtung zum selektiven Entkoppein des Bremspedals vom Hauptzylin-
der-Kolben. Ferner kann eine Simulationseinrichtung vorgesehen sein, welche ein fur
den Fahrer gewohntes Pedalriickwirkungsverhalten bei vom Kolben entkoppeltem
Bremspedal bereitstellt. Die Simulationseinrichtung kann auf einem hydraulischen
Funktionsprinzip basieren. So kann die Simulationseinrichtung beispielsweise als
Zylinder/Kolben-Anordnung zur riickwirkungsbehafteten Aufnahme von Hydraulikfluid
ausgebildet sein.

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

Die Fahrzeug-Bremsanlage kann ferner wenigstens einen Niederdruckspeicher um-
fassen, der im Rahmen eines Bremsdruckabbaus aus den Radbremsen abgelassenes
Hydraulikfluid aufnimmt. Der wenigstens eine Niederdruckspeicher kann Uber das
jeder Radbremse zugeordnete zweite Ventil mit der entsprechenden Radbremse
koppelbar sein. Ferner kann der Niederdruckspeicher zur Abgabe des aufgenomme-
nen Hydraulikfluids Uber ein Rickschlagventil mit einer Eingangsseite des ersten
Ventils gekoppelt sein. Das Riickschlagventil ist gemaB einer Ausbildung derart ge-
schaltet, dass kein aus dem Hauptzylinder verdrangtes Hydraulikfluid unmittelbar in
den Niederdruckspeicher gelangen kann.

Als Option umfasst die Fahrzeug-Bremsanlage einen elektrisch betriebenen und zu-
satzlich zum Hauptzylinder vorgesehenen Hydraulikdruckerzeuger. Der Hydraulik-
druckerzeuger kann beispielsweise eine Hydraulikpumpe oder eine Plunger-
Anordnung sowie einen Elektromotor zur Betétigung derselben umfassen. Der we-
nigstens eine Niederdruckspeicher kann zur Abgabe des aufgenommenen Hydraulik-
fluids an eine Eingangsseite des Hydraulikdruckerzeugers gekoppelt sein. Auf diese
Weise kann das vom Hydraulikdruckerzeuger geférderte Hydraulikfluid (auch) aus
dem Niederdruckspeicher entnommen werden.

Der Hydraulikdruckerzeuger kann in einem von der Bremskraftverstérkung oder
Bremskrafterzeugung verschiedenen Bremsregelbetrieb ansteuerbar sein. Wie bereits
oben erldutert, kann eine entsprechende Ansteuereinrichtung ein geeignet program-
miertes Steuergerat umfassen. Bei Vorsehen des Hydraulikdruckerzeugers, der in
einem von der Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung verschiedenen
Bremsregelbetrieb ansteuerbar ist, kann gemaB einer Variante der elektromechani-
sche Aktuator ausschlieBlich fiir den Zweck der Bremskraftverstarkung oder Brems-
krafterzeugung bei Betatigung des Bremspedals ansteuerbar sein. Alternativ hierzu
kann der elektromechanische Aktuator zuséatzlich in wenigstens einem vom ABS-
Regelbetrieb verschiedenen Bremsregelbetrieb ansteuerbar sein, wobei in diesem Fall
der Hydraulikdruckerzeuger ausschlieBlich im ABS-Regelbetrieb ansteuerbar sein
kann. Dieser vom ABS-Regelbetrieb verschiedene Bremsregelbetrieb kann einen
Schlupfregelbetrieb und/oder ein elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) umfassen.
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Im Hinblick auf den Schlupfregelbetrieb sowie das elektronische Stabilitdtsprogramm
kann eine zweite Ventilanordnung vorgesehen sein, die ein selektives Abkoppeln des
Hauptzylinders von einer Ausgangsseite des Hydraulikdruckerzeugers in den genann-
ten Betriebsarten (Schiupfregelbetrieb/ESP) ermdglicht. Die zweite Ventilanordnung
kann beispielsweise pro Bremskreis ein 2/2-Wege-Ventil umfassen.

Bei einer alternativen Ausgestaltung der hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage um-
fasst diese keinen zusétzlich zum Hauptzylinder vorgesehenen, elektromotorisch
betatigbaren Hydraulikdruckerzeuger. In diesem Fall kénnen samtliche im Rahmen
eines Bremsregelbetriebs anfallenden Druckmodulationen mittels des elektromecha-
nischen Aktuators realisiert werden. Der elektromechanische Aktuator kann somit
zusatzlich zur Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer Betdtigung
des Bremspedals (v.a. bei einer Betriebsbremsung) auch im Rahmen eines Bremsre-
gelbetriebs (einschlieBlich eines ABS-Regelbetriebs) ansteuerbar sein.

GemaB einer Realisierung umfasst die Fahrzeug-Bremsanlage eine dritte Ventilanord-
nung, die den Abbau von Hydraulikdruck an den Radbremsen bei Ausfall des elekt-
romechanischen Aktuators ermdglicht. Die dritte Ventilanordnung kann dazu
ausgebildet sein, bei gedffnetem ersten Ventil die zugehdrige Radbremse zum Hyd-
raulikdruckabbau selektiv mit einem drucklosen Hydraulikreservoir zu koppeln.

Alternativ oder zusatzlich zum Hydraulikdruckabbau kann die dritte oder eine vierte
Ventilanordnung auch dazu ausgelegt sein, wenigstens eine Kammer des Hauptzylin-
ders, in welcher der Hauptzylinder-Kolben aufgenommen ist, selektiv mit einem
drucklosen Hydraulikfluidreservoir zu koppeln. Eine derartige Kopplung kann bei-
spielsweise im regenerativen Bremsbetrieb wiinschenswert sein. Auf diese Weise
kann im regenerativen Bremsbetrieb bei einer Betatigung des Hauptzylinder-Kolbens
das Hydraulikfluid aus der wenigstens einen Hauptzylinder-Kammer zum drucklosen
Hydraulikfluidreservoir gelangen, ohne dass es zu einem (im regenerativen Bremsbe-
trieb in der Regel unerwiinschten) Bremsdruckaufbau an den Radbremsen kommt.

Es wird ferner ein Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen Fahrzeug-Brems-
anlage angegeben. Die Fahrzeug-Bremsanlage besitzt einen Hauptzylinder mit we-
nigstens einem darin verschieblich aufgenommenen Kolben, einen mit einem
Bremspedal gekoppelten oder koppelbaren mechanischen Aktuator zur Betatigung
des Kolbens, einen elektromechanischen Aktuator zur Betdtigung des Kolbens sowie
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eine erste Ventilanordnung, die pro Radbremse ein erstes Ventil zum selektiven Ab-
koppeln der Radbremse vom Hauptzylinder und ein zweites Ventil zum selektiven
Bremsdruckabbau an der Radbremse besitzt. Das Verfahren umfasst das Ansteuern
des elektromechanischen Aktuators zumindest zur Bremskraftverstarkung oder
Bremskrafterzeugung bei einer Betatigung des Bremspedals sowie das Ansteuern der
ersten Ventilanordnung zumindest im Rahmen eines ABS-Regelbetriebs. Das Ansteu-
ern des elektromechanischen Aktuators sowie der ersten Ventilanordnung kann zeit-
lich versetzt oder zeitlich Uberlappend erfolgen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Vorteile, Aspekte und Einzelheiten der hier vorgestellten hydraulischen Fahr-
zeug-Bremsanlage ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung exemplarischer
Ausfihrungsbeispiele sowie aus den Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfiihnrungsbeispiel einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage;

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage;
und

Fig. 3 ein drittes Ausfuihrungsbeispiel einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage;
Detaillierte Beschreibung

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsan-
lage 100, die auf dem Brake-By-Wire (BBW)-Prinzip basiert und optional (z. B. bei
Hybrid-Fahrzeugen) auch in einem regenerativen Modus betrieben werden kann. Die
Bremsanlage 100 umfasst eine Hauptzylinder-Baugruppe 104, die an einer Spritz-
wand 108 des Fahrzeugs montiert ist, eine hydraulische Steuereinheit (Hydraulic
Control Unit, HCU) 112, die funktional zwischen der Hauptzylinder-Baugruppe 104
und Radbremsen 116, 120, 124, 128 des Fahrzeugs angeordnet ist, sowie eine Simu-
lationseinrichtung 132 zum Bereitstellen eines Pedalriickwirkungsverhaitens. Die HCU
112 ist als integrierte Baugruppe ausgebildet und umfasst eine Vielzahl von Einzel-
komponenten sowie mehrere Fluideinldsse und Fluidausldsse.

Die Hauptzylinder-Baugruppe 104 weist einen Hauptzylinder 136 mit einem darin
verschieblich aufgenommenen Kolben 140 auf. Der Hauptzylinder-Kolben 140 ist als
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Tandemkolben ausgebildet und definiert im Hauptzylinder 136 zwei voneinander
getrennte Hydraulikkammern 144, 148. Die beiden Hydraulikkammern 144, 148 des
Hauptzylinders 136 sind zur Versorgung mit Hydraulikfluid iber jeweils einen An-
schluss 152, 154 mit einem drucklosen Hydraulikfluid-Reservoir (nicht dargestellt)
verbunden.

Die Hydraulik-Baugruppe 104 umfasst ferner einen elektromechanischen Aktuator
158 sowie einen mechanischen Aktuator 162. Sowohl der elektromechanische Aktua-
tor 158 als auch der mechanische Aktuator 162 erméglichen eine Betatigung des
Hauptzylinder-Kolbens 140 und wirken dazu auf eine eingangsseitige Stirnflache des
Hauptzylinder-Kolbens 140 ein. Die Aktuatoren 158, 162 sind derart ausgebildet,
dass sie unabhdngig voneinander den Hauptzylinder-Kolben 140 zu betdtigen vermé-
gen.

Der mechanische Aktuator 162 besitzt ein Betatigungsglied 174, das stangenférmig
ausgebildet ist und unmittelbar auf die eingangsseitige Stirnflache des Hauptzylinder-
Kolbens 140 einzuwirken vermag. Ferner weist der mechanische Aktuator 162 ein
Eingangsglied 178 auf. Das Eingangsglied 178 ist dazu ausgebildet, gelenkig mit
einem Bremspedal (nicht dargestellt) gekoppelt zu werden.

Eine Entkoppeleinrichtung 182 ist funktional zwischen dem Eingangsglied 178 und
dem Betdtigungsglied 174 vorgesehen. Die Entkoppeleinrichtung 182, welche als Teil
des mechanischen Aktuators 162 aufgefasst werden kann, ermdglicht ein selektives
Entkoppeln des Hauptzylinder-Kolbens 140 vom Bremspedal. Hierzu umfasst die
Entkoppeleinrichtung 182 eine Hydraulikkammer 186 sowie einen in der Hydraulik-
kammer 186 verschieblich aufgenommenen StéBelkolben 190. Der StéBelkolben 190
ist eingangsseitig iber ein Kugelgelenk mit dem Eingangsglied 178 gekoppelt. Aus-
gangsseitig wirkt der StoBelkolben 190 im Notbremsbetrieb unmittelbar auf die dem
Hauptzylinder-Kolben 140 abgewandte Stirnseite des Betatigungsglieds 174 ein. Die
Funktionsweise der Entkoppeleinrichtung 182 wird spater im Zusammenhang mit der
HCU 112 naher erlautert.

Der elektromechanische Aktuator 158 weist einen Elektromotor 194 sowie ein dem
Motor 194 abtriebsseitig nachfolgendes Getriebe 198 auf. Der Motor 194 besitzt eine
zylindrische Bauform und erstreckt sich konzentrisch zum Hauptzylinder-Kolben 140
sowie zum Betdtigungsglied 174 des mechanischen Aktuators 162. Genauer gesagt
ist der Motor 194 radial auBen beziiglich dieser Komponenten 140, 174 angeordnet.
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Der Motor 194 umfasst einen Stator 202 sowie einen radial innen bezliglich des Sta-
tors 202 vorgesehenen Rotor 206. Der Rotor 206 erstreckt sich konzentrisch zum

Hauptzylinder-Kolben 140 sowie zum Betatigungsglied 174 des mechanischen Aktua-
tors 162.

Der Rotor 206 des Motors 194 ist drehfest mit dem als Kugelgewindetrieb ausgebil-
deten Getriebe 198 gekoppelt. Hierbei treibt der Rotor 206 ein axial unverschieblich
gelagertes Hilsenglied 210 des Getriebes 198 an. Die Drehbewegung des Hul-
senglieds 210 Ubertragt sich Uber eine Vielzahl von Kugelkdrpern 214 auf eine axial
verschieblich gelagerte Hohlspindel 218 des Getriebes 198, so dass die Drehbewe-
gung des Hiilsenglieds 210 zu einer axialen Verschiebung der Hohlspindel 218 fihrt.
Die in Fig. 1 linke Stirnseite der Hohlspindel 218 kann dabei in Anlage an die in Fig. 1
rechte Stirnseite des Hauptzylinder-Kolbens 140 gelangen und in Folge dessen den
Hauptzylinder-Kolben 140 in Fig. 1 nach links verschieben. Alternativ hierzu lasst sich
der Hauptzylinder-Kolben 140 auch von dem sich durch die Hohlispindel 218 erstre-
ckenden Betitigungsglied 174 des mechanischen Aktuators 162 in Fig. 1 nach links
verschieben. Ein Verschieben des Hauptzylinder-Kolbens 140 in Fig. 1 nach rechts
wird mittels des in den Hydraulikkammern 144, 148 herrschenden Hydraulikdrucks
(bei Loslassen des Bremspedals und Verschieben der Hohlspindel 118 nach rechts)
bewerkstelligt.

In dem in Fig. 1 veranschaulichten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Fahrzeug-Brems-
anlage zwei Bremskreise, wobei die beiden Hydraulikkammern 114, 148 des Haupt-
zylinders 136 jeweils einem Bremskreis zugeordnet sind. Die HCU 112 besitzt pro
Bremskreis einen mit der jeweiligen Hydraulikkammer 144, 148 gekoppelten Einlass
240, 244 fir Hydraulikfluid sowie jeweils einen entsprechenden Auslass 248, 252.
Die beiden Ausldsse 248, 252 sind liber entsprechende Ringkammern im Hauptzylin-
der 138 und die Hauptzylinder-Anschliisse 152, 154 mit dem in Fig. 1 nicht darge-
stellten drucklosen Hydraulikfluid-Reservoir verbunden. Die HCU 112 besitzt ferner
einen Hydraulikanschluss 256 fir die Hydraulikkammer 186 der Entkoppeleinrichtung
182 sowie einen weiteren Hydraulikanschluss 260 fir die Simulationseinrichtung 132.

Der Einlass 240 und der Auslass 248 der Hydraulikkammer 144 kdnnen Uber ein 2/2-
Wege-Ventil 272 miteinander verbunden werden. Auch zwischen dem Einlass 244
und dem Auslass 252 der Hydraulikkammer 148 ist ein 2/2-Wege-Ventil 268 ange-
ordnet. Die beiden Ventile 264, 272 erméglichen den Abbau von Hydraulikdruck an
den Radbremsen 116, 120, 124, 128 bei Ausfall (z.B. Blockierung) des elektromecha-
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nischen Aktuators 158. Zu diesem Zweck werden die beiden Ventile 268, 272 in ihre
getffnete Stellung Ubergefiihrt, wodurch Hydraulikfluid aus den Radbremsen 116,
120, 124, 128 (ber die Anschliisse 152, 154 in das drucklose Hydraulikfluid-Reservoir
zuruckstromen kann.

Die beiden Ventile 264, 272 ermdglichen dariiber hinaus im regenerativen Bremsbe-
trieb (Generatorbetrieb) einen gezielten hydraulischen Kurzschluss zwischen den
beiden Hauptzylinder-Kammern 144, 148 einerseits und auf der anderen Seite dem
drucklosen Hydraulikfluidreservoir, welches liber die Anschliisse 152, 154 mit den
Kammern 144, 148 verbunden wird. Aufgrund dieses hydraulischen Kurzschlusses
wird das bei einer Forderbewegung des Hauptzylinder-Kolbens 140 aus den Kam-
mern 144, 148 verdrangte Hydraulikfluid nicht zu den Radbremsen 116, 120, 124,
128 befordert, sondern kann unmittelbar zum drucklosen Hydraulikfluidreservoir
gelangen, ohne dass es zu einem (im regenerativen Bremsbetrieb in der Regel uner-
wiinschten) Hydraulikdruckaufbau an den Radbremsen 116, 120, 124, 128 kéme. Es
ist darauf hinzuweisen, dass der regenerative Bremsbetrieb achsweise implementiert
sein kann. Daher kann im Fall einer achsbezogenen Bremskreisaufteilung im regene-
rativen Bremsbetrieb eines der beiden Ventile 272, 268 geschlossen und das andere
gedffnet sein.

Ein weiteres 2/2-Wege-Ventil 264 ist zwischen dem Hydraulikanschluss 256 fir die
Hydraulikkammer 186 sowie dem Auslass 252 vorgesehen. Das Ventil 264 ermdglicht
eine selektive Aktivierung der Simulationseinrichtung 132 und der Entkoppeleinrich-
tung 182.

Nachfolgend wird zunachst die Funktionsweise der HCU 112 in Bezug auf die Entkop-
peleinrichtung 182 und die Simulationseinrichtung 132 erldutert. In diesem Zusam-
menhang ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die Fahrzeug-Bremsanlage 100
gemaB dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 auf dem Prinzip des Brake-By-Wire (BBW)
basiert. Dies bedeutet, dass im Rahmen einer normalen Betriebsbremsung das
Bremspedal vom Kolben 140 des Hauptzylinders 136 entkoppelt und die Simulations-
einrichtung 132 aktiviert ist. Eine Koppelung des Hauptzylinder-Kolbens 140 mit dem
Bremspedal (iber das Betdtigungsglied 174) erfolgt beispielsweise bei Ausfall einer
BBW-Komponente des elektromechanischen Aktuators 158, also im Notbremsbetrieb.

Flr eine Notbremsung befindet sich das Ventil 264 der HCU 112, wie in Fig. 1 veran-
schaulicht, in einer geéffneten Stellung, wahrend die beiden weiteren Ventile 268,
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272 sich in einer geschlossenen Stellung befinden. In der gedffneten Stellung des
Ventils 264 nimmt die Entkoppeleinrichtung 182 ihre Koppelstellung ein. In der Kop-
pelstellung ist das Bremspedal mit dem Kolben 140 des Hauptzylinders 136 gekop-
peit.

Die Notbremsung wird eingeleitet durch Niedertreten des Bremspedals, wodurch sich
das Eingangsglied 178 in Fig. 1 nach links verschiebt. Von dieser Verschiebung des
Eingangsglieds 178 wird auch der StoBelkolben 190 erfasst, der sich daraufhin eben-
falls nach links verschiebt. Die Verschiebung des StdBelkolbens 190 fiihrt dazu, dass
Hydraulikfluid aus der Hydraulikkammer 186 der Entkoppeleinrichtung 182 verdrangt
wird und Uber das Ventil 264, die im Hauptzylinder 136 ausgebildete Ringkammer
sowie den Anschluss 154 in das drucklose Hydraulikfluid-Reservoir gelangt. Die Ver-
schiebung des StdBelkolbens 190 in Fig. 1 tbertragt sich Uiber das Betdtigungsglied
174 auf den Hauptzylinder-Kolben 140. In Folge dessen verschiebt sich auch der
Hauptzylinder-Kolben 140 in Fig. 1 nach links, wodurch Hydraulikfluid aus den Hyd-
raulikkammern 144, 148 des Hauptzylinders 136 (iber die HCU 112 zu den Radbrem-
sen 116, 120, 124, 128 gefdrdert wird.

Bei einer Betriebsbremsung ist hingegen zur Aktivierung der Simulationseinrichtung
132 und der Entkoppeleinrichtung 182 das Ventil 264 geschlossen. Aus diesem Grund
kann das bei einer Betitigung des Bremspedals aus der Hydraulikkammer 186 der
Entkoppeleinrichtung 182 verdrangte Hydraulikfluid nicht mehr zum drucklosen Hyd-
raulikfluid-Reservoir gelangen, sondern wird (iber eine Drosseleinrichtung 284 mit
parallel geschaltetem Riickschlagventil in die Simulationseinrichtung 132 geférdert.
Die Simulationseinrichtung 132 besitzt eine Hydraulikkammer mit einem darin ange-
ordneten, federkraftbeaufschlagten Simulatorkolben 288. Die Kennlinie der den Si-
mulatorkolben 288 vorspannenden Schraubenfeder 292 ist derart gewahlt, dass das
aus einem Verschieben des Hauptzylinder-Kolbens 140 resultierende Pedalrickwir-
kungsverhalten simuliert wird.

Im Rahmen der Betriebsbremsung iibernimmt der elektromechanische Aktuator 158
im BBW-Modus eine Bremskrafterzeugungsfunktion. Dabei wird die durch Niedertre-
ten des Bremspedals angeforderte Bremskraft dadurch erzeugt, dass mittels des
Elektromotors 194 die Hohlspindel 198 in Fig. 1 nach links bewegt und dadurch eine
Kraft auf den Hauptzylinder-Kolben 140 ausgelibt wird. Die Hohe der daraus resultie-
renden Bremskraft wird in Abhangigkeit der sensorisch erfassten Bremspedalbetati-
gung eingestellt. Zu diesem Zweck ist ein Pedalwegsensor 276 vorgesehen, dessen
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Ausgangssignal von einem den Elektromotor 194 ansteuernden Steuergerat (nicht
dargestellt) ausgewertet wird. Der Pedalwegsensor 276 umfasst einen starr mit dem
StoBelkolben 190 gekoppelten Signalgeber 280 sowie einen den Signalgeber 280
erfassenden Detektor (nicht dargestellt).

Bei einer Betriebsbremsung im BBW-Modus wird stets sichergestellt, dass, wie in Fig.
1 erkennbar, ein gewisser Abstand zwischen den einander zugewandeten Stirnseiten
des Betatigungsglieds 174 einerseits und des StéBelkolbens 190 andererseits
herrscht. Dieser Abstand entspricht einer Entkopplung des Bremspedals vom Kolben
140 des Hauptzylinders 136 und damit einer Aktivierung der Entkoppeleinrichtung
182. Zur Aufrechterhaltung des Abstands wird die Position des StdBelkolbens 190
(bzw. des Bremspedals) mittels des Sensors 276 fortlaufend erfasst und der Elektro-
motor 194 in Abhangigkeit der Position des StéBelkolbens 190 derart angesteuert,
dass das magnetisch mit der Hohlspindel 218 gekoppelte Betatigungsglied 174 (unter
Betdtigung des Kolbens 140 des Hauptzylinders 136) zusammen mit der Hohlspindel
218 in Fig. 1 nach links bewegt wird.

Die HCU 112 besitzt in Bezug auf den Bremsregelbetrieb (ABS, ASR, ESP, etc.) einen
im Prinzip herkémmlichen Aufbau mit insgesamt 12 Ventilen (zusatzlich zu den be-
reits erlduterten Ventilen 264, 268, 272). Da der elektromechanische Aktuator 158
aufgrund einer entsprechenden Auslegung des diesem Aktuator 158 zugeordneten
Steuergerats lediglich im Rahmen einer Bremskrafterzeugung ansteuerbar ist, wer-
den die zusatzlichen Bremsregelfunktionen in bekannter Weise mittels der HCU 112
bewerkstelligt. Zu diesem Zweck besitzt die HCU 112 eine herkémmliche ABS-
Ventilanordnung 300, die nachfolgend unter beispielhafter Bezugnahme auf die Rad-
bremse 116 nadher erldutert wird.

Wie in Fig. 1 veranschaulicht, umfasst die ABS-Ventilanordnung 300 fiir die Rad-
bremse 116 (wie auch fiir die weiteren Radbremsen 120, 124, 128) je ein erstes
Ventil 304 zum selektiven Abkoppeln der Radbremse 116 vom Hauptzylinder 136
sowie ein zweites Ventil 308 zum selektiven Bremsdruckabbau an der Radbremse
116. Bei einer Betriebsbremsung befinden sich die beiden Ventile 304, 308 in der in
Fig. 1 veranschaulichten Stellung, so dass Hydraulikfluid aus der Hydraulikkammer
144 des Hauptzylinders 136 zur Radbremse 116 (und wieder zuriick) gelangen kann.

Im ABS-Regelbetrieb werden zur Realisierung von Druckerhéhungs-, Druckhalte- und
Druckabbauphasen die Ventile 304, 308 von einem ABS-Steuergerat (nicht darge-
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stellt) in geeigneter Weise angesteuert. So werden in Druckhaltephasen beide Ventile
304, 308 geschlossen, wahrend in Druckabbauphasen das Ventil 304 geschlossen
und das Ventil 308 gedffnet wird, so dass Hydraulikfluid aus der Radbremse 116 in
den Niederdruckspeicher 312 gelangen kann.

Zum Bremsdruckaufbau im Bremsregelbetrieb (also unabhdngig von einer Betatigung
des Bremspedals durch den Fahrer) ist ein Hydraulikdruckerzeuger in Gestalt einer
Hydraulikpumpe 316 mit einem zugeordneten Elektromotor 320 vorgesehen. Die
Hydraulikpumpe 316 wird insbesondere zur Druckmodulation im ABS-Betrieb einge-
setzt.

Ein fahrerunabhangiger Bremsdruckaufbau kann aber auch beispielsweise im Rah-
men eines Schiupfregelbetriebs und/oder eines ESP-Eingriffs erforderlich werden.
Zum fahrerunabhangigen Bremsdruckaufbau wird zundchst der Hauptzylinder 136
von dem Ausgang der Hydraulikpumpe 316 abgekoppelt, indem ein Sperrventil 324
geschlossen wird, wahrend die beiden Ventile 304, 308 der ABS-Ventilanordnung 300
die in Fig. 1 veranschaulichte Stellung annehmen und ein Absperrventil 328 getffnet
wird. Das von der Hydraulikpumpe 316 geférderte Hydraulikfluid wird dabei entweder
dem Niederdruckspeicher 312 entnommen oder (liber das gedffnete Absperrventil
328) der Kammer 144.

Bei der in Fig. 1 veranschaulichten Ausfiihrungsform bernimmt der elektromechani-
sche Aktuator 158 ausschlieBlich die Funktion eines Bremskraftverstarkers, dem ein
konventionelles Bremsregelsystem (HCU 112) in der hydraulischen Verbindung zu
den Radbremsen 116, 120, 124, 128 nachgeschaltet ist. Samtliche Bremsregelfunkti-
onen (ABS, ASR, ESP, etc.) werden daher in herkémmlicher Weise mittels der HCU
112 implementiert.

Fig. 2 zeigt eine Fahrzeug-Bremsanlage 400 gemaB einem alternativen Ausfiihrungs-
beispiel. Da das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 auf dem oben beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 basiert, werden im Folgenden lediglich die Unter-
schiede besonders erlautert.

Die Fahrzeug-Bremsanlage 400 gemaB Fig. 2 besitzt eine gegenliber dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel modifizierte HCU 112. Genauer gesagt umfasst die HCU 112
gemaB Fig. 2 zwar noch die ABS-Ventilanordnung 300 mit dem ABS-Regelbetrieb
zugeordneter Hydraulikpumpe 316 und entsprechendem Niederdruckspeicher 312,
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Die Ventile fiir den vom ABS-Regelbetrieb verschiedenen Bremsregelbetrieb (z.B. den
ASR- und ESP-Betrieb) sind jedoch entfallen (vgl. Ventile 324 und 328 in Fig. 1).

Bei der Bremsanlage 400 gemaB Fig. 2 erfolgt die Hydrauklikdruckmodulation bei
einem vom ABS-Regelbetrieb verschiedenen Bremsregelbetrieb mittels des elektro-
mechanischen Aktuators 158. Mit anderen Worten wird der elektromechanische Ak-
tuator 158 gemaB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nicht nur zur Bremskrafterzeug-
ung im Rahmen einer Betriebsbremsung, sondern auch beispielsweise im ASR-
und/oder ESP-Regelbetrieb angesteuert. Das entsprechende Steuergerdt des elekt-
romechanischen Aktuators 158 ist daher gegeniiber dem ersten Ausflihrungsbeispiel
ebenfalls modifiziert.

Fig. 3 zeigt eine Fahrzeug-Bremsanlage 500 gemaB einem weiteren Ausfihrungsbei-
spiel. Das Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 3 basiert auf dem Ausfiihrungsbeispiel
gemaB Fig. 2, so dass im Folgenden lediglich die Unterschiede ndher erlautert wer-
den.

Gegenliber dem Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 wurde bei der Bremsanlage 500
auf den Hydraulikdruckerzeuger der HCU 112 verzichtet (vgl. Hydraulikpumpe 316
und den dieser zugeordneten Elektromotor 320 in Fig. 2). Ferner ist ein Rickschlag-
ventil 350 zwischen dem Niederdruckspeicher 312 und der Eingangsseite des ABS-
Ventils 304 vorgesehen. Das Riickschlagventil 350 ist derart geschaltet, dass aus der
Hydraulikkammer 144 des Hauptzylinders 136 geftrdertes Hydraulikfluid nicht in den
Niederdruckspeicher 312 gelangen kann.

Der elektromechanische Aktuator 158 ibernimmt bei der Bremsanlage 500 gemaf
Fig. 3 zusatzlich noch die Druckmodulation im Rahmen des ABS-Regelbetriebs. Ein
entsprechender Regelmechanismus wird hierzu in das fir den elektromechanischen
Aktuator 158 vorgesehene Steuergerat implementiert.

Wie sich aus der vorstehenden Beschreibung exemplarischer Ausfiihrungsbeispiele
ergibt, werden an den (zumindest) fir die Bremskrafterzeugung bei einer Pedalbeta-
tigung vorgesehenen elektromechanischen Aktuator 158 lediglich herkdmmliche
Dynamikanforderungen gestellt, da bei den Fahrzeug-Bremsanlagen 100, 400, 500
eine herkémmliche ABS-Ventilanordnung 300 zum Einsatz gelangen kann. Die Dyna-
mikanforderungen an den elektromechanischen Aktuator 158 sind daher insbesonde-
re gering im Vergleich zu Fahrzeug-Bremsanlagen gemaB dem , Multiplex"-Konzept.
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Folglich ist der technische Aufwand fiir den elektromechanischen Aktuator 158 ver-
haltnismaBig gering.

Dariiber hinaus kann in Bezug auf die HCU 112 auf seit vielen Jahren in der Serie
bewahrte Komponenten zuriickgegriffen werden. Diese Tatsache gewahrleistet eine
hohe Sicherheit in Kombination mit Kostenvorteilen.

Ferner gewahrleistet die in den verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen vorgeschlagene
HCU 112 eine gewisse Redundanz, welche ebenfalls die Sicherheit erhéht. So wird
beispielsweise in Bezug auf die Fahrzeug-Bremsanlage 100 gemaB Fig. 1 ein redun-
dantes System zum fahrerunabhdngigen Hydraulikaufbau bereitgestelit. In Folge
dessen kann bei Ausfall oder Stérung des elektromechanischen Aktuators 158 noch
immer ein automatischer Bremsvorgang, insbesondere eine Notbremsung, eingeleitet
werden.

Es versteht sich, dass gemaB alternative Ausfiihrungsbeispielen die Fahrzeug-
Bremsanlage auch eine regenerative Fahrzeug-Bremsanlage oder eine herkémmliche,
nicht nach dem BBW-Prinzip betriebene Fahrzeug-Bremsanlage sein kann. Auch bei
solchen Ausfiihrungsbeispielen kann die hier beschriebene Technik zum Einsatz ge-
langen.
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Patentanspriiche

Hydraulische Fahrzeug-Bremsanlage (100; 400; 500), umfassend:

einen Hauptzylinder (136) mit wenigstens einem darin verschieblich
aufgenommenen Kolben (140);

einen mit einem Bremspedal gekoppelten oder koppelbaren mechani-
schen Aktuator (162) zur Betatigung des Kolbens (140);

einen elektromechanischen Aktuator (158) zur Betatigung des Kolbens
(140), wobei der elektromechanische Aktuator (158) zumindest zur Brems-
kraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer Betdatigung des Brems-
pedals ansteuerbar ist; und

eine erste Ventilanordnung (300), die pro Radbremse (116) ein erstes
Ventil (304) zum selektiven Abkoppeln der Radbremse (116) vom Hauptzylin-
der (136) und ein zweites Ventil (308) zum selektiven Bremsdruckabbau an
der Radbremse (116) besitzt, wobei die erste Ventilanordnung (300) zumin-
dest im Rahmen eines ABS-Regelbetriebs ansteuerbar ist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 1, wobei der elektromechanische
Aktuator (158) ein sich konzentrisch zum mechanischen Aktuator (162) erstre-
ckendes Getriebe (198) aufweist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 2, wobei das Getriebe (198) als
Mutter/Spindelanordnung (210; 214; 218) ausgebildet ist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der elektromechanische Aktuator (158) wenigstens einen Elektromotor
(194) mit einem sich konzentrisch zum mechanischen Aktuator (162) erstre-
ckenden Rotor (206) aufweist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 3 und Anspruch 4, wobei der Ro-
tor (206) die Mutter/Spindelanordnung (210) antreibt oder eine Komponente
der Mutter/Spindelanordnung bildet.
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Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
ferner umfassend: .

eine Entkoppeleinrichtung (182) zum selektiven Entkoppeln des Brems-
pedals vom Kolben (140) des Hauptzylinders (136); und

eine Simulationseinrichtung (132) zum Bereitstellen eines Pedalriickwir-
kungsverhaltens bei vom Kolben (140) entkoppeltem Bremspedal.

Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
ferner umfassend:

wenigstens einen Niederdruckspeicher (312), der (iber das jeder Rad-
bremse (116) zugeordnete zweite Ventil (308) mit der Radbremse (116) kop-
pelbar ist, um im Rahmen eines Bremsdruckabbaus abgelassenes
Hydraulikfluid aufzunehmen.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 7, wobei der wenigstens eine
Niederdruckspeicher (312) zur Abgabe des aufgenommenen Hydraulikfluids
Uber ein Rickschlagventil (350) mit einer Eingangsseite des ersten Ventils
(304) gekoppelt ist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
ferner umfassend:

einen elektrisch betriebenen und zusatzlich zum Hauptzylinder (136)
vorgesehenen Hydraulikdruckerzeuger (316; 320), wobei der Hydraulik-
druckerzeuger (316; 320) in einem Bremsregelbetrieb ansteuerbar ist, der von
der Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer Betatigung
des Bremspedals verschiedenen ist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach den Anspriichen 7 und 9, wobei der we-
nigstens eine Niederdruckspeicher (312) zur Abgabe des aufgenommenen
Hydraulikfluids an eine Eingangsseite des Hydraulikdruckerzeugers (316; 320)
gekoppelt ist.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 9 oder 10, wobei

der elektromechanische Aktuator (158) ausschlieflich fiir den Zweck
der Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei einer Betatigung
des Bremspedals ansteuerbar ist.
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12. Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 9 oder 10, wobei
der elektromechanischen Aktuator (158) in wenigstens einem vom ABS-
Regelbetrieb verschiedenen Bremsregelbetrieb ansteuerbar ist; und
der Hydraulikdruckerzeuger (316; 320) ausschlieBlich im ABS-
Regelbetrieb ansteuerbar ist.

13. Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 12, wobei der vom ABS-
Regelbetrieb verschiedene Bremsregelbetrieb wenigstens eine der folgenden
Betriebsarten umfasst:

- einen Schlupfregelbetrieb; und
- ein elektronisches Stabilitdtsprogramm, oder ESP.

14. Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der Anspriche 9 bis 13, ferner um-
fassend:
eine zweite Ventilanordnung (324), die zum selektiven Abkoppeln des
Hauptzylinders (136) von einer Ausgangsseite des Hydraulikdruckerzeugers
(316; 320) in wenigstens einer der folgenden Betriebsarten ausgebildet ist:
- einem Schlupfregelbetrieb; und
- einem elektronischen Stabilitatsprogramm, oder ESP.

15. Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Fahrzeug-Bremsanlage keinen zusatzlich zum Hauptzylinder (136) vorgesehe-
nen, elektromotorisch betatigbaren Hydraulikdruckerzeuger aufweist.

16. Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 15, wobei der elektromechani-
sche Aktuator (158) im Rahmen eines Bremsregelbetriebs ansteuerbar ist, der
verschieden ist von der Bremsdruckverstarkung oder Bremsdruckerzeugung
bei einer Betdatigung des Bremspedals.

17. Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 16, wobei der Bremsregelbetrieb
den ABS-Regelbetrieb umfasst.

18. Fahrzeug-Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
ferner umfassend:
eine dritte Ventilanordnung (268, 272), die zu wenigstens einem der
folgenden Zwecke ausgebildet ist:
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- zum Abbau von Hydraulikdruck bei Ausfall des elektromechani-
schen Aktuators (158); und

- zum selektiven Koppeln wenigstens einer Kammer (144, 148)
des Hauptzylinders (136), in welcher der Kolben (140) aufge-
nommen ist, mit einem drucklosen Hydraulikfluidreservoir.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 18, wobei die dritte Ventilanord-
nung (268, 272) ausgebildet ist, bei gedffnetem ersten Ventil (304) die zuge-
horige Radbremse (116) zum Hydraulikdruckabbau selektiv mit einem druck-
losen Hydraulikfluidreservoir zu koppeln.

Fahrzeug-Bremsanlage nach Anspruch 18 oder 19, wobei die dritte Ven-
tilanordnung (268, 279) ausgebildet ist, im regenerativen Bremsbetrieb die
Kammer (144, 148) des Hauptzylinders (136) mit dem drucklosen Hydraulik-
fluidreservoir zu koppeln.

Verfahren zum Betreiben einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage
(100; 400; 500) mit einem Hauptzylinder (136) mit wenigstens einem darin
verschieblich aufgenommenen Kolben (140), einem mit einem Bremspedal ge-
koppelten oder koppelbaren mechanischen Aktuator (162) zur Betdtigung des
Kolbens (140), einem elektromechanischen Aktuator (158) zur Betatigung des
Kolbens und einer erste Ventilanordnung (300), die pro Radbremse (116) ein
erstes Ventil (304) zum selektiven Abkoppeln der Radbremse (116) vom
Hauptzylinder (140) und ein zweites Ventil (308) zum selektiven Bremsdruck-
abbau an der Radbremse (116) besitzt, wobei der elektromechanische Aktua-
tor (158) zumindest zur Bremskraftverstarkung oder Bremskrafterzeugung bei
einer Betdtigung des Bremspedals angesteuert wird und wobei die erste Ven-
tilanordnung (300) zumindest im Rahmen eines ABS-Regelbetriebs angesteu-
ert wird.
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