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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brems- 1839
system mit einem Hauptzylinder (3), an den Radbremskrei- 3
se (I, Il) anschlieBbar sind, einem ersten Kolben (11), der R
Uber eine Betatigungskrafte (bertragende Druckstange
(10) mit einem Bremspedal (9) gekoppelt ist, einem zweiten
Kolben (12), Uber den der Hauptzylinder (3) betatigt wird,
einem dritten Kolben (13), der vom ersten Kolben (11) be-

nischer
Aktuator

tatigbar ist, und der in eine kraftubertragende Verbindung Ll 2
mit dem zweiten Kolben (12) bringbar ist, mit einer Simula- o e B w0 | oy T %
tionseinrichtung mit mindestens einem elastischen Ele- ‘:

ment (27, 28), die dem Fahrzeudfiihrer ein angenehmes L ABS/ESP ECU [,

Pedalgefll vermittelt, mit einem mit hydraulischem Druck
beaufschlagbaren Zwischenraum (21) zwischen dem zwei-
ten (12) und dritten Kolben (13), wobei eine Druckbeauf-
schlagung des Zwischenraums (21) den zweiten und den
dritten Kolben (12, 13) in entgegengesetzter Richtung be-
lastet, mit einer vom dritten Kolben (13) begrenzten, hy-
draulischen, mittels eines Sperrventils (33) absperrbaren
Kammer (17), mit der bei Bedarf eine Bewegung des dritten
Kolbens (13) in Betatigungsrichtung verhindert wird, mit ei-
ner Druckbereitstellungseinrichtung (2), die den Druck im
Zwischenraum (21) steuert, mit einem unter Atmospharen-
druck stehenden Druckmittelvorratsbehalter (39), der mit
dem Zwischenraum (21) hydraulisch verbindbar ist, sowie
mit Mitteln zur elektrischen Regelung des Drucks im Zwi-
schenraum (21).

Um eine aufwandige Zwischenspeicherung hydraulischer
Stellenergie zu umgehen, wird ...

oy Iy, oy
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bremssystem fur

Kraftfahrzeuge mit
» einem Hauptzylinder, an den Radbremskreise
angeschlossen sind,
+ einem ersten Kolben, der Gber eine Betatigungs-
krafte Ubertragende Druckstange mit einem
Bremspedal gekoppelt ist,
* einem zweiten Kolben, tiber den der Hauptzylin-
der betatigt wird,
+ einem dritten Kolben, der vom ersten Kolben be-
tatigbar ist, und der in eine kraftibertragende Ver-
bindung mit dem zweiten Kolben bringbar ist,
* mit einer Simulationseinrichtung mit mindestens
einem elastischen Element, die dem Fahrzeug-
fuhrer ein angenehmes Pedalgefuhl vermittelt,
» mit einem mit hydraulischem Druck beaufschlag-
baren Zwischenraum zwischen dem zweiten und
dem dritten Kolben, wobei eine Druckbeaufschla-
gung des Zwischenraums den zweiten und den
dritten Kolben in entgegen gesetzter Richtung be-
lastet,
* mit einer vom dritten Kolben begrenzten, hydrau-
lischen, mittels eines Sperrventils absperrbaren
Kammer, mit der bei Bedarf eine Bewegung des
dritten Kolbens in Betatigungsrichtung verhindert
wird,
* mit einer Druckbereitstellungseinrichtung, die
den Druck im Zwischenraum steuert,
* mit einem unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehalter, der mit dem Zwi-
schenraum hydraulisch verbindbar ist,
» sowie mit Mitteln zur elektrischen Regelung des
im Zwischenraum eingesteuerten Druckes.

[0002] In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,bra-
ke-by-wire"-Bremssysteme eine immer gréRRere Ver-
breitung. Bei diesen Bremssystemen kann die Brem-
se einerseits ohne aktives Zutun des Fahrzeugfih-
rers aufgrund elektronischer Signale "fremd-"betatigt
werden. Diese elektronischen Signale kénnen bei-
spielsweise von einem elektronischen Stabilitatspro-
gramm ESP oder einem Abstandsregelsystem ACC
ausgegeben werden. Andererseits kann auf eine Be-
tatigung des Bremssystems ganz oder teilweise ver-
zichtet werden, wenn eine vom Fahrzeugfiihrer tber
eine Bremspedalbetatigung angeforderte Bremswir-
kung beispielsweise durch Umschalten eines elektri-
schen Fahrzeugantriebs in einen Generatorbetrieb
erzielt wird. In beiden Féllen entspricht der Betati-
gungszustand der Bremse nicht der vom Fahrzeug-
fuhrer vorgegebenen Bremspedalbetatigung. Bei
herkdmmlichen Bremssystemen fuhrt dies zu einer
Ruckwirkung auf das Bremspedal. Die Bremspedal-
charakteristik — d.h. die Abhangigkeit des Bremspe-
dalwegs von der Bremspedalkraft ist durch die be-
schriebene Rickwirkung gestort. Dieser Ruckwir-
kungseffekt auf das Bremspedal kann fur den Fahrer
Uberraschend und unangenehm sein, so dass der
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Fahrer in einer kritischen Situation des Strallenver-
kehrs das Bremspedal nicht in einem dieser Situation
angepassten Mal3e betatigt, da er durch die fir ihn
nicht vorhersehbare Rickwirkung auf das Bremspe-
dal irritiert wird.

[0003] Ein Bremssystem der eingangs genannten
Gattung ist aus der DE 10 321 721 A1 bekannt. Das
in der genannten Verdffentlichung offenbarte Brems-
system kann u. a. bei Fahrzeugen mit einem Hybrid-
antrieb verwendet werden, bei denen so genannte
Rekuperationsbremsvorgange durchgefiihrt werden.
Das der Regelung des im erwahnten Zwischenraum
eingesteuerten Druckes dienende Druckregelventil
wird bei dem vorbekannten Bremssystem mittels me-
chanischer Kraftibertragungsmittel angesteuert, die
wirkungsmafig zwischen dem ersten Kolben und
dem Ventilkérper des Druckregelventils angeordnet
sind. Als Mittel zur elektrischen Regelung des im Zwi-
schenraum eingesteuerten Druckes sind elektromag-
netisch ansteuerbare Ventileinrichtungen vorgese-
hen, die als analog regelbare, stromlos geschlossene
(SG-)2/2-Wegeventile ausgebildet sind. Als nachtei-
lig wird bei dem vorbekannten Bremssystem die Tat-
sache empfunden, dass die zu dessen Betrieb not-
wendige Stellenergie in einem Hochdruckspeicher
bereit gehalten werden muss, dessen Druckmittel
wahrend einer Bremsbetatigung in die Radbrems-
kreise strdmt. Einerseits ist es energetisch ineffizient,
das Druckmittel zunachst auf das hohe Druckniveau
des Hochdruckspeichers zu bringen, obwohl bei der
Mehrzahl der Bremsungen nur ein Bruchteil dieses
Speicherdruckniveaus benétigt wird und andererseits
besteht hierbei die Gefahr dass bei einer mdglichen
Kontamination des Druckmittels durch Gasblasen
das Bremssystem dadurch ausfallen kann, dass die
Gasblasen durch ihre mit dem Ausstrdmen aus dem
Hochruckspeicher verbundene Volumenausdehnung
eine zur hydraulischen Kraftiibertragung notwendige
Flussigkeitssdule aus den Bremsleitungen verdran-
gen.

[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Bremssystem der eingangs genannten
Gattung vorzuschlagen, bei dem auf die aufwandige,
energetisch unginstige und einen Ausfall des
Bremssystems begiinstigende Zwischenspeicherung
hydraulischer Stellenergie verzichtet werden kann.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemall da-
durch gel6st, dass das zur elektrischen Regelung des
im Zwischenraum eingesteuerten Druckes bendétigte
Druckmittel in der Druckbereitstellungseinrichtung
unter Atmospharendruck bereitgehalten und bei Be-
darf unter einen héheren Druck gesetzt wird.

[0006] Zum Konkretisierung des Erfindungsgedan-
kens ist vorgesehen, dass die Druckbereitstellungs-
einrichtung durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung
gebildet wird, deren Kolben durch einen elektrome-
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chanischen Aktuator betatigbar ist.

[0007] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Er-
findungsgegenstandes ist ein elektrischer Energie-
speicher vorgesehen, der den elektromechanischen
Aktuator mit Energie versorgt.

[0008] Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der
Erfindung besteht darin, dass die Simulationseinrich-
tung einem ersten Bremskraftverstarkerdruckmittel-
kreis und die Druckbereitstellungseinrichtung, einem
zweiten Bremskraftverstarkerdruckmittelkreis zuge-
ordnet sind, wobei wahrend des Betriebs des Brems-
systems zwischen erstem und zweitem Bremskraft-
verstarkerdruckmittelkreis und den Radbremskreisen
kein Druckmittelaustausch stattfindet. Durch diese
MaRnahmen wird die Betriebssicherheit des erfin-
dungsgemalen Bremssystems erheblich erhoht, da
von einer moglichen Leckage in einem der hydrauli-
schen Kreise die anderen nicht betroffen sind.

[0009] Bei einer anderen Ausgestaltung des Erfin-
dungsgegenstandes ist die Druckbereitstellungsein-
richtung unter Zwischenschaltung eines elektrisch
schaltbaren 2/2-Wegeventils an eine unter Atmos-
pharendruck stehende Kammer des zweiten Druck-
mittelvorratsbehalters angeschlossen. Selbstver-
standlich ist es auch méglich, das oben erwahnte Be-
reithalten des Druckmittelvorrats auf Atmosphéaren-
druckniveau — wie in der Bremsentechnik Ublich —
durch ein Schniffelloch, ein Kippventil oder ein Zen-
tralventil zu erreichen. Das elektrisch schaltbare
2/2-Wegeventil bietet jedoch den Vorteil, dass der
Aktuator der Druckbereitstellungseinrichtung im Be-
darfsfall sofort mit dem Druckaufbau beginnen kann
und nicht erst nach dem Zuriicklegen eines Ventil-
schaltweges.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen des erfin-
dungsgemalien Bremssystems sind in den Unteran-
sprichen 7 bis 21 aufgefihrt.

[0011] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend
an zwei Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die beiliegende schematische Zeichnung naher
erlautert, wobei die gleichen Komponenten mit den
gleichen Bezugszeichen versehen sind. In der Zeich-
nung zeigen:

[0012] Fig. 1 den Aufbau einer ersten Ausfiihrung
des erfindungsgemafen Bremssystems; und

[0013] Fig. 2 den Aufbau einer zweiten Ausfiihrung
des erfindungsgemafen Bremssystems.

[0014] Das in der Zeichnung dargestellte erfin-
dungsgemale Bremssystem besteht im Wesentli-
chen aus einer Betatigungseinrichtung 1, einer
Druckbereitstellungseinrichtung 2, wobei die Betati-
gungseinheit und die Druckbereitstellungseinrichtung
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einen Bremskraftverstarker bilden, sowie einem dem
Bremskraftverstarker wirkungsmafig nachgeschalte-
ten Hauptbremszylinder bzw. Tandemhauptzylinder
3, dessen nicht dargestellte Druckrdume mit den un-
ter Atmospharendruck stehenden Kammern eines
ersten Druckmittelvorratsbehalters 18 verbindbar
sind. Andererseits sind an die Druckraume Rad-
bremskreise I, Il angeschlossen, die unter Zwischen-
schaltung eines bekannten ABS- oder ESP-Hydroag-
gregats bzw. eines steuerbaren Radbremsdruckmo-
dulationsmoduls die Radbremsen 5-8 eines Kraft-
fahrzeuges mit hydraulischem Druckmittel versor-
gen. Dem Radbremsdruckmodulationsmodul 4 ist
eine elektronische Steuer- und Regeleinheit 41 zuge-
ordnet. Die Betatigungseinrichtung 1, die in einem
Gehause 20 angeordnet ist, an das der Tandem-
hauptzylinder 3 angeschlossen ist, ist Uiber ein Brem-
spedal 9 ansteuerbar, das Uber eine Betatigungs-
stange 10 mit einem ersten Kolben 11 der Betati-
gungseinrichtung 1 wirkungsmafig verbunden ist.
Der Betatigungsweg des Bremspedals 9 wird mittels
eines Wegsensors 19 erfasst, der den Weg des ers-
ten Kolbens 11 sensiert. Zum gleichen Zweck kann
jedoch auch ein Drehwinkelsensor verwendet wer-
den, der den Drehwinkel des Bremspedals 9 erfasst.
Der erste Kolben 11 ist in einem dritten Kolben 13 an-
geordnet, in dem er eine Druckkammer 14 begrenzt,
die eine Druckfeder 15 aufnimmt, die bei unbetatig-
tem Bremspedal 9 den ersten Kolben 11 zur Anlage
am dritten Kolben 13 bringt. Alternativ oder zusatzlich
kann im Bereich der Druckstange 10 oder des Brem-
spedals 9 eine Pedalrickstellfeder vorgesehen sein.
Die Druckkammer 14 ist in unbetatigtem Zustand der
Betatigungseinrichtung 1 mit einer Kammer 38 eines
zweiten Druckmittelvorratsbehélters 38, 39 verbun-
den, der der Betatigungseinrichtung 1 zugeordnet ist.
Der dritte Kolben 13 wirkt mit einem zweiten Kolben
12 zusammen, der den Primarkolben des Tandem-
hauptzylinders 3 bilden kann, wobei im dargestellten
Beispiel zwischen dem zweiten (12) und dem dritten
Kolben 13 ein Druckubersetzungskolben 16 ange-
ordnet ist. Zwischen dem dritten Kolben 13 und dem
Druckubersetzungskolben 16 ist ein Zwischenraum
21 begrenzt, durch dessen Beaufschlagen mit einem
hydraulischen Druck der dritte Kolben 13 an einem im
Gehause 20 ausgebildeten Anschlag 22 gehalten
wird, wahrend der Druckubersetzungskolben 16 und
damit der Primarkolben 12 des Tandemhauptzylin-
ders im Sinne eines Druckaufbaus im Tandemhaupt-
zylinder 3 beaufschlagt werden. Eine aus dieser Be-
lastung resultierende Bewegung des Druckiberset-
zungskolbens 16 wird mittels eines zweiten Wegsen-
sors 23 erfasst. AuRerdem begrenzt der dritte Kolben
13 im Gehause 20 eine hydraulische Kammer 17, de-
ren Funktion im nachfolgenden Text erlautert wird. An
die hydraulische Kammer 17 ist eine erste Leitung 34
angeschlossen, die Uuber ein stromlos offenes
(SO-)Sperrventil 33 mit einer zweiten Leitung 35 ver-
bunden ist, die an die vorhin erwahnte Druckkammer
14 angeschlossen ist.
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[0015] Weiterhin ist Fig. 1 zu entnehmen, dass die
vorhin erwahnte Druckkammer 14 Uiber eine absperr-
bare Verbindungsleitung 24 mit einer Simulatorkam-
mer 25 in Verbindung steht, die von einem Simulator-
kolben 26 begrenzt wird. Dabei wirkt der Simulator-
kolben 26 mit einer Simulatorfeder 27 sowie einer der
Simulatorfeder 27 parallel geschalteten Elastomerfe-
der 28 zusammen. Dabei bilden die Simulatorkam-
mer 25, der Simulatorkolben 26, die Simulatorfeder
27 sowie die Elastomerfeder 28 einen Pedalwegsi-
mulator, der dem Fahrzeugfiihrer bei der Betatigung
des Bremssystems das gewohnte Pedalgefiihl ver-
mittelt, das einer Ublichen Bremspedalcharakteristik
entspricht. Dies bedeutet, dass bei geringem Brem-
spedalweg der Widerstand langsam ansteigt und bei
gréRerem Bremspedalweg Uberproportional zu-
nimmt. Zur Dampfung der Bewegung des Simulator-
kolbens 26 kdnnen nicht dargestellte, beispielsweise
pneumatische Dampfungsmittel vorgesehen sein.
Die hydraulische Verbindungsleitung 24 zwischen
der Simulatorkammer 25 und der Druckkammer 14
bzw. der Kammer 38 des zweiten Druckmittelvorrats-
behalters wird durch eine Bewegung des dritten Kol-
bens 13 in Betatigungsrichtung des Hauptbremszy-
linders 3 abgesperrt, wodurch der Pedalwegsimula-
tor wirkungsmafig abgeschaltet wird. Der erste Kol-
ben 11, die Feder 15, die hydraulische Kammer 14,
die hydraulische Verbindung 24, die Simulatorkam-
mer 25, der Simulatorkolben 26, die Simulatorfedern
18 und 27, sowie die nicht dargestellten Dampfungs-
mittel bilden zusammen die Simulationseinrichtung,
die zusammen mit einer unter Atmospharendruck
stehenden Kammer 38 des zweiten Druckmittelvor-
ratsbehélters einem ersten Bremskraftverstarker-
druckmittelkreis zugeordnet ist, der von den Rad-
bremskreisen I, Il vollstandig getrennt ist.

[0016] Die vorhin erwahnte elektrohydraulische
Druckbereitstellungseinrichtung 2 besteht im We-
sentlichen aus einer hydraulischen Zylinder-Kol-
ben-Anordnung 29 sowie einem elektromechani-
schen Aktuator 30, der beispielsweise durch einen
Elektromotor mit einem Untersetzungsgetriebe gebil-
det wird, der eine translatorische Bewegung eines
hydraulischen Kolbens 31 gewahrleistet, so dass in
einem Druckraum 36 der hydraulischen Zylinder-Kol-
ben-Anordnung 29 ein hydraulischer Druck aufge-
baut wird. Der elektromechanische Aktuator 30 wird
von einem elektrischen Energiespeicher mit Energie
versorgt, der mit dem Bezugszeichen 49 versehen
ist. Die Bewegung des Kolbens 31 wird mittels eines
Wegsensors erfasst, der mit dem Bezugszeichen 32
versehen ist. Der Druckraum 36 ist einerseits an den
Zwischenraum 21 angeschlossen und andererseits
mittels eines stromlos offenen (SO-)2/2-Wegeventils
37 mit einer unter Atmospharendruck stehenden
Kammer 39 eines zweiten Druckmittelvorratsbehal-
ters verbindbar. Dabei sind die Druckbereitstellungs-
einrichtung 2, der Zwischenraum 21 sowie die Kam-
mer 39 des zweiten Druckmittelvorratsbehalters ei-
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nem zweiten Bremskraftverstarkerdruckmittelkreis
zugeordnet, der sowohl vom ersten Bremskraftver-
starkerdruckmittelkreis als auch von den Radbrems-
kreisen |, Il vollstdndig getrennt ist. Ein Drucksensor
40 dient dem Erfassen des von der Druckbereitstel-
lungseinrichtung 2 bereitgestellten bzw. des im Zwi-
schenraum 21 herrschenden Druckes.

[0017] Das vorhin erwdhnte Sperrventil 33 ermdg-
licht ein Absperren der Kammer 17 gegenuiber der
Druckkammer 14, wodurch eine Bewegung des drit-
ten Kolbens 13 in Betatigungsrichtung verhindert
wird. Die Kammer 17, die erste Druckmittelleitung 34,
das Sperrventil 33, die zweite Druckmittelleitung 35,
die Druckkammer 14, die Verbindungsleitung 24, die
Simulatorkammer 25 sowie der zweite Druckmittel-
vorratsbehalter 38 bilden einen zweiten Bremskraft-
verstarkerdruckmittelkreis, der vom ersten Brems-
kraftverstarkerdruckmittelkreis sowie von den beiden
Radbremskreisen I, Il vollstdndig getrennt ist. Den
genannten Elementen ist eine eigene elektronische
Steuereinheit 42 zugeordnet, die mit der vorhin er-
wahnten elektronischen Steuer- und Regeleinheit 41
zusammenwirkt und die der Erfassung von Sensor-
daten, der Verarbeitung dieser Daten, dem Aus-
tausch von Daten mit anderen Steuereinheiten, der
Ansteuerung des elektromechanischen Aktuators 30,
sowie der Bremsleuchten des Fahrzeugs dient.

[0018] Der Aufbau der in Eig. 2 gezeigten zweiten
Ausfihrung des erfindungsgemafien Bremssystems
entspricht weitgehend dem der ersten Ausfiihrung,
die im Zusammenhang mit Eig. 1 ausfuhrlich erlgu-
tert wurde. Der hydraulische Druckraum 36 bzw. der
Zwischenraum 21 ist an ein hydraulisches Volumen-
aufnahmeelement 43 angeschlossen, dessen Kolben
45 einen Raum 46 begrenzt, der eine Druckfeder 47
aufnimmt. Der Raum 46 steht unter Zwischenschal-
tung eines stromlos offenen (SO-)2/2-Wegeventils 44
mit dem dritten Druckmittelvorratsbehalter 39 in Ver-
bindung.

[0019] Im nachfolgenden Text wird die Funktions-
weise des erfindungsgemalen Bremssystems im Zu-
sammenhang mit Fig. 1 naher erlautert.

[0020] Ein erster Betriebsmodus entspricht einer
rein elektrischen, der sog. ,Brake-by-wire"-Betriebs-
art, bei der samtliche Komponenten des Bremssys-
tems intakt sind und einwandfrei arbeiten. In diesem
Modus werden zum Aufbau eines hydraulischen Dru-
ckes im Zwischenraum 21 das 2/2-Wegeventil 37 und
der elektromechanische Aktuator 30 angesteuert, so
dass der von der Druckbereitstellungseinrichtung 2
bereit gestellte bzw. der in ihrer Zylinder-Kolben-An-
ordnung 29 erzeugte Druck dem Zwischenraum 21
zugefihrt wird. Durch die Druckwirkung wird der drit-
te Kolben 13 am Anschlag 22 gehalten und der
Druckulbersetzungskolben 16 nach links verschoben,
wodurch der Hauptbremszylinder 3 betatigt wird.
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Zum Zweck des Druckhaltens wird der Kolben 31 der
Kolben-Zylinder-Anordnung 29 in der eingesteuerten
Position fest gehalten. Das in der Verbindung zwi-
schen dem Zwischenraum 21 und dem zweiten
Druckmittelvorratsbehalter 38 eingefligte, stromlos
offene 2/2-Wegeventil 37 wird sowohl beim Druckauf-
bau als auch beim Druckhalten in seiner geschlosse-
nen Schaltstellung festgehalten.

[0021] Fur einen Druckabbau wird der Kolben 31
der Zylinder-Kolben-Anordnung 29 zuriick gefahren.
Dabei stréomt Druckmittel aus dem Zwischenraum 21
zurick in den Druckraum 36. Zum vollstandigen Ab-
bau des Druckes auf Atmospharendruckniveau wird
schlieflich das vorhin genannte 2/2-Wegeventil 37
geodffnet, wodurch eine hydraulische Verbindung zur
zweiten Kammer 39 des zweiten Druckmittelvorrats-
behalters hergestellt wird. Um einen Unterdruck im
Zwischenraum 21 bzw. im Druckraum 36 zu vermei-
den kann das 2/2-Wegeventil 37 so ausgestaltet sein,
dass es im bestromten Zustand einen Druckmittelvo-
lumenstrom vom dritten Druckmittelvorratsbehalter
39 in die Druckraume 21, 26 erlaubt.

[0022] Der Vorgang der Ansteuerung des elektro-
mechanischen Aktuators 30 wird von der elektroni-
schen Steuereinheit 42 derart durchgefiihrt, dass der
Druck im Zwischenraum 21 einem Solldruckwert an-
genahert wird. Dieser Solldruckwert ergibt sich einer-
seits aus einer erfassten Betatigungskomponente
des Bremspedals 9 und andererseits aus einer
Fremdbetatigungskomponente. Die Betatigungs-
komponente des Bremspedals 9 wird aus dem Beta-
tigungsweg des Bremspedals 9 bzw. des ersten Kol-
bens 11 und aus dem hydraulischen Druck in der
Druckkammer 14 ermittelt, der mittels eines Druck-
sensors 48 erfasst wird und der der Betatigungskraft
des Bremspedals 9 proportional ist.

[0023] In einem zweiten Betriebsmodus, der durch
eine Stérung der Elektronik bzw. durch das Fehlen ei-
nes von der hydraulischen Druckbereitstellungsein-
richtung 2 erzeugten Druckes charakterisiert ist und
einer Ruckfallebene entspricht, ist kein elektronisch
gesteuerter Druckaufbau im Zwischenraum 21 mog-
lich. In diesem Betriebsmodus kann das Bremssys-
tem rein mechanisch betatigt werden. Der dritte Kol-
ben 13 bewegt sich unter dem Einfluss einer Brem-
spedalbetatigung von seinem Anschlag 22 weg und
verschiebt den zweiten Kolben 12 durch mechani-
schen Kontakt. Die Betatigung des Hauptbremszylin-
ders 3 erfolgt ausschlieBlich mit Muskelkraft des
Fahrzeugfihrers.

[0024] In einem dritten Betriebsmodus, der einer
Rekuperationsbremsung entspricht, muss der im
Zwischenraum 21 eingesteuerte Druck trotz einer
Betatigung des Bremspedals 9 bis auf Null reduziert
werden kénnen, um eine moglichst vollstandige Re-
kuperation der kinetischen Energie des Fahrzeugs zu
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erreichen. Zu diesem Zweck wird das Sperrventil 33
geschlossen, so dass die Kammer 17 abgesperrt
wird. Durch das Absperren der Kammer 17 wird eine
Bewegung des dritten Kolbens 13 in der Betatigungs-
richtung verhindert. Ein Verzdgerungsbedarf, der
durch Rekuperation nicht vollstandig abgedeckt wer-
den kann, wird durch eine der Differenz entsprechen-
de Teilbremsung abgedeckt. Alternativ zur Verwen-
dung des Sperrventils 33 kann im dritten Betriebsmo-
dus, d.h. wahrend einer Rekuperationsbremsung mit
Hilfe der Druckbereitstellungseinrichtung 2 im Zwi-
schenraum 21 ein Druck eingesteuert werden, der
sowohl gréRer als der grofdte der momentan bendtig-
ten Radbremsdriicke als auch gréRer als der zum Zu-
rickhalten des Kolbens 13 bendtigte Druck gewahlt
wird. Mit Hilfe der nachgeschalteten ABS- bzw.
ESP-Radbremsdruckmodulationseinheit werden aus
diesem Druck die achs- oder radindividuellen Brems-
driicke erzeugt.

[0025] Durch die vorliegende Erfindung wird eine
einfach aufgebaute Bremsanlage erreicht, bei der in
einer ,Brake-by-wire"-Betriebsart, sowie bei Rekupe-
rationsbremsungen die Bremspedalcharakteristik
nicht vom Betatigungszustand der restlichen Brems-
anlage abhangt, wodurch das Pedalgefihl bei einer
Fahrerbremsung weder durch das gleichzeitige Vor-
liegen einer Fremdbremsung noch durch andere Re-
gelungsaktivitaten des Bremssystems wie Antiblo-
ckierregelung, Traktionskontrolle oder Fahrstabili-
tatsregelung gestort werden kann.

[0026] Die erfindungsgemalle Bremsanlage hat
weiterhin den Vorteil, dass keine aufwandigen hy-
draulischen Bauelemente wie Pumpe, Hydrospeicher
und Schieberventil bendtigt werden. Als einzige hy-
draulische Komponenten werden im Vergleich zu den
gerade genannten Komponenten einfache und kos-
tenglnstige elastomergedichtete Kolben und Zylin-
der, sowie die in der Bremsentechnik millionenfach
bewahrten 2/2-Elektromagnetventile eingesetzt. Die
Erfindung ermoglicht den Einsatz eines mechatroni-
schen Aktuators, der sowohl aus einem elektrischen
Stellenergiespeicher als auch direkt aus einem elek-
trischen Fahrzeugbordnetz gespeist werden kann.

Patentanspriiche

1. Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge mit

« einem Hauptzylinder (3), an den Radbremskreise (I,
Il) angeschlossen sind,

» einem ersten Kolben (11), der Uber eine Betati-
gungskrafte Ubertragende Druckstange (10) mit ei-
nem Bremspedal (9) gekoppelt ist,

+ einem zweiten Kolben (12), uber den der Hauptzy-
linder (3) betatigt wird,

+ einem dritten Kolben (13), der vom ersten Kolben
(11) betatigbar ist, und der in eine kraftlibertragende
Verbindung mit dem zweiten Kolben (12) bringbar ist,
» mit einer Simulationseinrichtung mit mindestens ei-
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nem elastischen Element (27,28), die in der Betriebs-
art ,brake-by-wire" dem Fahrzeugfiihrer ein ange-
nehmes Pedalgeflihl vermittelt,

» mit einem mit hydraulischem Druck beaufschlagba-
ren Zwischenraum (21) zwischen dem zweiten (12)
und dritten Kolben (13), wobei eine Druckbeaufschla-
gung des Zwischenraums (21) den zweiten und den
dritten Kolben (12, 13) in entgegen gesetzter Rich-
tung belastet,

» mit einer vom dritten Kolben (13) begrenzten, hy-
draulischen, mittels eines Sperrventils (33) absperr-
baren Kammer (17), mit der bei Bedarf eine Bewe-
gung des dritten Kolbens (13) in Betatigungsrichtung
verhindert wird,

* mit einer Druckbereitstellungseinrichtung (2), die
den Druck im Zwischenraum (21) steuert,

* mit einem unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehalter (39), der mit dem Zwi-
schenraum (21) hydraulisch verbindbar ist,

sowie

» mit Mitteln zur elektrischen Regelung des Drucks im
Zwischenraum (21),

dadurch gekennzeichnet, dass das zur elektrischen
Regelung des im Zwischenraum (21) eingesteuerten
Druckes bendtigte Druckmittel in der Druckbereitstel-
lungseinrichtung (2) unter Atmospharendruck bereit-
gehalten und bei Bedarf unter einen héheren Druck
gesetzt wird.

2. Bremssystem nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckbereitstellungseinrich-
tung (2) durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung (29)
gebildet wird, deren Kolben (31) durch einen elektro-
mechanischen Aktuator (30) betatigbar ist.

3. Bremssystem nach Anspruch 1 oder 2 dadurch
gekennzeichnet, dass ein elektrischer Energiespei-
cher (49) vorgesehen ist, der den elektromechani-
schen Aktuator (30) mit Energie versorgt, solange
dieser nicht direkt aus einem elektrischen Fahrzeug-
bordnetz gespeist wird.

4. Bremssystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektrische Energiespeicher
(49) aus dem elektrischen Fahrzeugbordnetz nach-
geladen und sein Ladezustand und seine Funktions-
fahigkeit von einer dem Bremssystem zugeordneten
Elektronikeinheit (41, 42) Gberwacht wird.

5. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
4 dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Kolben
(13) eine hydraulische Druckkammer (14) ausgebil-
det ist, die der Erfassung einer am Bremspedal (9)
wirkenden Betatigungskraft dient.

6. Bremssystem nach Anspruch 5 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die hydraulische Druckkammer
(14) in absperrbarer Verbindung mit einer hydrauli-
schen Simulatorkammer (25) steht, die von einem hy-
draulischen Simulatorkolben (26) begrenzt wird, der
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mit den den Pedalwegsimulator bildenden Elemen-
ten (27, 28) in kraftlibertragender Verbindung steht.

7. Bremssystem nach Anspruch 6 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung zwischen der hy-
draulischen Druckkammer (14) mit der hydraulischen
Simulatorkammer (25) durch eine Bewegung des
dritten Kolbens (13) absperrbar ist.

8. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
7 dadurch gekennzeichnet, dass die Druckbereitstel-
lungseinrichtung (2) unter Zwischenschaltung eines
elektrisch schaltbaren 2/2-Wegeventils (37) an den
Druckmittelvorratsbehalter (39) angeschlossen ist.

9. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis
8 dadurch gekennzeichnet, dass das Sperrventil (33)
zum Absperren der Kammer (17) als ein elektrisch
schaltbares 2/2-Wegeventil ausgebildet ist.

10. Bremssystem nach einem der Anspriche 1
bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass an die Druckbe-
reitstellungseinrichtung (2) ein hydraulisches Volu-
menaufnahmeelement (43) angeschlossen ist.

11. Bremssystem nach Anspruch 10 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Volumenaufnahmefunktion
des hydraulischen Volumenaufnahmeelements mit
Hilfe eines Elektromagnetventils (44) zu- und ab-
schaltbar ist.

12. Bremssystem nach einem der Anspriiche 5
bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkam-
mer (14), die Simulatorkammer (25), die hydraulische
Kammer (17) und eine erste Kammer (38) eines
Druckmittelvorratsbehalters einem ersten Brems-
kraftverstarkerdruckmittelkreis und die Druckbereit-
stellungseinrichtung (2), der Zwischenraum (21) und
eine zweite Kammer (39) eines Druckmittelvorratsbe-
halters einem zweiten Bremskraftverstarkerdruckmit-
telkreis zugeordnet sind und dass wahrend des Be-
triebs des Bremssystems zwischen dem ersten und
zweiten Bremskraftverstarkerdruckmittelkreis, sowie
den Radbremskreisen (I, II) kein Druckmittelaus-
tausch stattfindet.

13. Bremssystem nach einem der Anspriche 1
bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass ein Niederdru-
cken des Bremspedals (9) erfasst, elektronisch ver-
arbeitet und in eine Aktivierung der Druckbereitstel-
lungseinrichtung (2) umgesetzt wird.

14. Bremssystem nach Anspruch 13 dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Niederdricken des Brem-
spedals Uber eine den Pedalweg reprasentierende
MessgroRe und/oder eine die Pedalkraft reprasentie-
rende erfasst wird.

15. Bremssystem nach Anspruch 14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den Pedalweg reprasentie-
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rende GréRRe der Weg des Kolbens (11) ist und durch
einen Kolbenwegsensor (19) erfasst wird.

16. Bremssystem nach Anspruch 14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die den Pedalweg reprasentie-
rende GroRe der Drehwinkel des Bremspedals (9) ist
und durch einen Drehwinkelsensor erfasst wird.

17. Bremssystem nach Anspruch 14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die die Pedalkraft reprasentie-
rende GroéRe die Kraft in der Druckstange (10) ist,
welche durch einen in die Druckstange (10) eingeflig-
ten Kraftsensor erfasst wird.

18. Bremssystem nach Anspruch 14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die die Pedalkraft reprasentie-
rende Grof3e der Druck in der Druckkammer (14) ist,
welcher durch einen Drucksensor (48) erfasst wird.

19. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1
bis 18 dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur Er-
fassung des vom zweiten Kolben (12) zurtickgeleg-
ten Weges vorgesehen sind.

20. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1
bis 19 dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
zweiten (12) und dem dritten Kolben (13) ein Drucku-
bersetzungskolben (16) vorgesehen ist.

21. Bremssystem nach Anspruch 20 dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mittel (23) zur Erfassung des
vom Druckubersetzungskolben (16) zurtickgelegten
Weges vorgesehen sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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