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(57) Abstract: The invention relates to a braking system (2), comprising: hydraulically actuatable wheel brakes (72, 74, 76, 78), each of
two brake circuits (I, II) being assigned two wheel brakes (72, 74; 76, 78); a pressure-medium reservoir (44), which is under atmospheric
pressure; a master brake cylinder (10), which can be actuated by means of a brake pedal (6) and which has at least one master cylinder
pressure chamber (14), in which a first pressure piston (22) is slid when the brake pedal is actuated; a pressure-providing device (70),
which has a pressure chamber (86) and a cylinder-piston assembly having a second pressure piston (80), the master brake cylinder (10)
having a hydraulic booster chamber (170), which is hydraulically connected to the pressure chamber (86) of the pressure-providing
device (70) and which is arranged on the side of the first pressure piston (22) facing away from the master cylinder pressure chamber (14).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Bremssystem (2), umfassend hydraulisch betétigbare Radbremsen (72, 74, 76, 78), wobei jeweils zwei Rad-
bremsen (72, 74; 76, 78) einem von zwei Bremskreisen (I, IT) zugeordnet sind; einen unter Atmosphérendruck stehenden Druckmit-
telvorratsbehélter (44); einen mit einem Bremspedal (6) betétigbaren Hauptbremszylinder (10) mit wenigstens einer Hauptzylinder-
druckkammer (14), in der bei Betétigung des Bremspedals ein erster Druckkolben (22) verschoben wird, eine Druckbereitstellungs-
einrichtung (70) mit einer Druckkammer (86) und einer Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem zweiten Druckkolben (80), wobei
der Hauptbremszylinder (10) eine hydraulische Verstirkerkammer (170) autweist, welche hydraulisch mit der Druckkammer (86) der
Druckbereitstellungseinrichtung (70) verbunden ist und die auf der der Hauptzylinderdruckkammer (14) abgewandten Seite des ersten
Druckkolbens (22) angeordnet ist.
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Bremssystem

Die Erfindung betrifft ein Bremssystem, umfassend hydraulisch
betatigbare Radbremsen, wobei jeweils zwei Radbremsen einem von
zwel Bremskreisen zugeordnet sind, umfassend einen unter At-

mospharendruck stehenden Druckmittelvorratsbehalter, umfassend
einen mit einem Bremspedal betatigbaren Hauptbremszylinder mit
wenigstens einer Hauptzylinderdruckkammer, in der bei Betdtigung
des Bremspedals ein Druckkolben verschoben wird, umfassend eine
Druckbereitstellungseinrichtung mit einer Druckkammer und einer

Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem Druckkolben.

In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,Brake-by-Wire“-Bremsanlagen
eine immer gréBere Verbreitung. Derartige Bremsanlagen umfassen
oftmals neben einem durch den Fahrzeugfiithrer betatigbaren
Hauptbremszylinder eine elektrisch (,by-Wire™) ansteuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung, mittels welcher in der Be-
triebsart ,Brake-by-Wire“™ eine Betatigung der Radbremsen

stattfindet.

Bei diesen Bremssystemen, insbesondere elektrohydraulischen
Bremssystemen mit der Betriebsart ,Brake-by-Wire“, ist der
Fahrer von dem direkten Zugriff auf die Bremsen entkoppelt. Bei
Betdtigung des Pedals werden gewdhnlich eine Pedalentkopp-
lungseinheit und ein Simulator betatigt, wobei durch eine
Sensorik der Bremswunsch des Fahrers erfasst wird. Der Pe-
dalsimulator dient dazu, dem Fahrer ein moglichst vertrautes
Bremspedalgefiihl zu vermitteln. Der erfasste Bremswunsch fihrt
zu der Bestimmung eines Sollbremsmomentes, woraus dann der
Sollbremsdruck fliir die Bremsen ermittelt wird. Der Bremsdruck
wird dann aktiv von einer Druckbereitstellungseinrichtung in den

Bremsen aufgebaut.
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Das tatsachliche Bremsen erfolgt also durch aktiven Druckaufbau
in den Bremskreisen mit Hilfe einer Druckbereitstellungsein-
richtung, die von einer Steuer- und Regeleinheit angesteuert
wird. Durch die hydraulische Entkopplung der Bremspedalbeta-
tigung von dem Druckaufbau lassen sich in derartigen Brems-
systemen viele Funktionalitdten wie ABS, ESC, TCS, Hangan-

fahrhilfe etc. fur den Fahrer komfortabel wverwirklichen.

Die Druckbereitstellungseinrichtung in oben beschriebenen

Bremssystemen wird auch als Aktuator bzw. hydraulischer Aktuator
bezeichnet. Insbesondere werden Aktuatoren als Linearaktuatoren
ausgebildet, bei denen zum Druckaufbau ein Kolben axial in einen
hydraulischen Druckraum verschoben wird, der in Reihe mit einem
Rotations-Translationsgetriebe gebaut ist. Die Motorwelle eines
Elektromotors wird durch das Rotations-Translationsgetriebe in

eine axiale Verschiebung des Kolbens umgewandelt.

Aus der DE 10 2013 204 778 Al ist eine ,Bra-
ke-by-Wire“-Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge bekannt, welche
einen bremspedalbetatigbaren Tandemhauptbremszylinder, dessen
Druckrdume jeweils lUber ein elektrisch betatigbares Trennventil
trennbar mit einem Bremskreis mit zwel Radbremsen verbunden sind,
eine mit dem Hauptbremszylinder hydraulisch verbundene, zu- und
abschaltbare Simulationseinrichtung, und eine elektrisch
steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung, welche durch eine
Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen Druckraum
gebildet wird, deren Kolben durch einen elektromechanischen
Aktuator verschiebbar ist, umfasst, wobei die Druckbereit-
stellungseinrichtung liber zwei elektrisch betadtigbare Zu-
schaltventile mit den Einlassventilen der Radbremsen verbunden

ist.

Nachteilig bei derartigen Bremssystemen ist, dass zur Ermdg-

lichung von aktivem Druckaufbau mittels der Druckbereitstel-
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lungseinstellung das Bremssystem ausgebildet sein muss, in
dieser Situation den Fahrer von den Bremskreisen zuverlassig zu
entkoppeln. Andererseits muss der Fahrer bei Ausfall der
Druckbereitstellungseinrichtung durch Muskelkraft Druck in den
Radbremsen aufbauen konnen. Dazu werden ein Simulator und

Trennventile verwendet, die eine Fehlfunktion haben kodnnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Bra-
ke-by-Wire-Bremssystem dahingehend zu verbessern, dass es in
zuverlassiger und robuster Weise einen aktiven Druckaufbau in den

Radbremsen ermdéglicht.

In BRezug auf das Bremssystem wird die oben genannte Aufgabe

erfindungsgemall dadurch geldst, dass der Hauptbremszylinder eine
hydraulische Verstarkerkammer aufweist, welche hydraulisch mit
der Druckkammer der Druckbereitstellungseinrichtung verbunden
ist und die auf der der Hauptzylinderdruckkammer abgewandten

Seite des ersten Druckkolbens angeordnet ist.

Der Hauptbremszylinder weist somit eine hydraulische Ver-
starkerkammer auf, die mittels Anordnung auf der der Haupt-
zylinderdruckkammer abgewandten Seite des Hauptbremszylin-
der-Druckkolbens geeignet ist, den Bremsdruck im Hauptbrems-

zylinder zu erhohen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass bei bekannten
Brake-by-Wire-Bremssystemen die Abkopplung des vom Fahrer
betatigten Hauptbremszylinder von den Bremskreisen durch
Trennventile und die Forderung von Bremsmittelvolumen aus dem
Hauptbremszylinder in einen Simulator wichtige Konstrukti-

onsanforderungen darstellen. Fallen die Trennventile oder der
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Simulator aus oder funktionieren sie nicht richtig, muss in eine

hydraulische Riickfallebene geschaltet werden.

Wie nunmehr erkannt wurde, lasst sich ein Bra-
ke-by-Wire-Bremssystem auch mit einer Verstdarkerkammer rea-
lisieren, in die bei Druckaufbau des Aktuators Druckmittel
gefdrdert wird. Dies erfdhrt der Fahrer in vorteilhafter Weise
als Pedalkraftverstarkung. Trennventile und eine separater
Simulator werden nicht bendtigt. Ein derartiges Bremssystem
erlaubt sowohl pedalkraftunterstitzte Normalbremsungen als auch

das Durchfihren von autonomen Bremsvorgangen.

Bevorzugt ist die Druckkammer der Druckbereitstellungsein-
richtung hydraulisch mit den Radbremsen verbunden. Eine Be-
tatigung bzw. Druckbeaufschlagung der Radbremsen ist daher
indirekt iUber den Hauptbremszylinder wie auch direkt iUber die

hydraulische Verbindung moéglich.

Bevorzugt ist die Druckbereitstellungseinrichtung mittels eines
Druckzuschaltventils je Bremskreis von den Radbremsen hyd-

raulisch abtrennbar.

Vorteilhafterweise ist die hydraulische Wirkflache der Ver-
stérkerkammer geringer als die hydraulische Wirkflache der
Hauptzylinderdruckkammer des Hauptbremszylinders. Auf diese
Weise wird das Verhalten eines Vakuum-Bremskraftverstarkers

nachgebildet.

Die hydraulische Wirkfldche der Verstarkerkammer ist bevorzugt
gegeniiber der hydraulischen Wirkfladche der Hauptzylinder-
druckkammer reduziert um einen Faktor zwischen 3 und 5, ins-

besondere um einen Faktor 4.
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Die Druckkammer der Druckbereitstellungseinrichtung ist mit der
Verstarkerkammer bevorzugt durch eine hydraulische Verstar-
kerleitung verbunden, wobei in die Verstarkerleitung ein
stromlos offenes Verstarkerventil geschaltet ist. Bei gebffnetem
Verstarkerventil flieRt bei Druckaufbau in der Druckbereit-
stellungseinrichtung Druckmittel in die Verstarkerkammer,
wodurch die oben beschriebene Bremskraftverstarkung am

Bremspedal realisiert wird.

Das Verstarkerventil ist in einer bevorzugten Ausfihrung analog

ausgefihrt.

In der Verstarkerleitung ist vorteilhafterweise ein Druck-

speicher angeordnet.

In der Verstarkerleitung ist vorteilhafterweise ein Spei-

cherladeventil vorgesehen.

Die Druckbereitstellungseinrichtung ist von dem jeweiligen
Bremskreis bevorzugt jeweils durch ein Druckzuschaltventil

hydraulisch abtrennbar.

Das jeweilige Druckzuschaltventil ist vorteilhaft analog

ausgefihrt ist.

Die Verstédrkerkammer ist bevorzugt mit dem Druckmittelvor-
ratsbehdlter hydraulisch durch eine Ausgleichsleitung ver-
bunden, in der ein stromlos offenes Ausgleichsventil angeordnet

ist.

Das Bremspedal ist vorteilhafterweise mit einer Druckstange
gekoppelt, welche in die Verstarkerkammer eintaucht, wobei der
Druckstangenkolben und die Druckstange als zweil getrennte

Bauteile ausgebildet sind. Durch diese mechanische bzw. bauliche
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Entkopplung kann der Fahrerbremswunsch auch erfasst werden, wenn
die Verstarkerkammer hydraulisch von der Druckkammer des Ak-

tuators und dem Druckmittelvorratsbehalter getrennt ist.

Die Verstarkerkammer ist bevorzugt als ein endseitig im
Hauptbremszylinder-Druckkolben (ersten Druckkolben) gebildeter
Hohlraum ausgebildet, in den die Druckstange eintaucht. Auf diese
Weise kann in axialer Richtung des Druckkolbens Rauraum ein-

gespart werden.

Zwischen dem Hauptbremszylinder-Druckkolben (ersten Druck-
kolben) und der Druckstange ist bevorzugt ein elastisches
Reaktionselement angeordnet. Das elastische Reaktionselement
verbessert das Pedalgefithl gegeniiber der oben beschriebenen
Ausfiihrung, in der die Druckkolbenstange in die Verstadrkerkammer
eintaucht und verhindert Gerausche beim Kontakt der Druck-

kolbenstange mit dem Druckkolben.

Das Reaktionselement ist vorzugsweise scheibenfdrmig ausge-
bildet. Es ist bevorzugt zwischen erstem Druckkolben und
Druckkolbenstange angeordnet, wobei dessen kiirzere Achse in

Richtung der Druckkolbenstange verlauft.

Das Reaktionselement ist bevorzugt aus Elastomer ausgebildet

bzw. gefertigt.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass kein
Simulator und kein Simulator-Abtrennventil erforderlich sind.
Zudem sind keine Fahrer-Trennventile erforderlich. Die Energie
der Fahrerbetatigung kann fir die Dynamik von Normalbrems-
vorgangen genutzt werden. Der Aktuator kann entsprechend auf
geringere Leistung ausgelegt werden. Das Bremssystem inkl. des
Tandemhauptbremszylinders und der Verstarkerdichtungen ist ohne

den Einsatz eines separaten Diagnoseventils testbar. Der Ak-



10

15

20

25

30

WO 2018/184845 PCT/EP2018/057149

tuator 1st stromlos mit dem Druckmittelvorratsbehdlter ver-

bunden, es erfolgt kein Druckabbau iber Temperatur.

Durch Regelung des Drucks in der Verstarkerkammer kodnnen nicht
nur die Pedalweg-Verzogerungs-Kennlinie sondern auch die Pe-
dalweg-Druck-Kennlinie durch softwaremdlRig implementierte
Parameter appliziert und verandert werden. Das Pedalfeedback bei
ABS-Regelvorgangen entspricht dem Pedalfeedback bei einem
konventionellem ESC System (Pedalverhdrtung im ABS Eintritt und
Pulsieren), wenn Volumenausgleich der SG Abbaupulse iiber Ak-
tuator in die Bremskreise &hnlich einer simulierten ABS
Rickforderpumpe modellgesteuert vorgenommen wird. Weitere
Feedback-Funktionen in der Pedalkraft oder dem Pedalweg kodnnen

einfach realisiert werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen in stark schematisierter

Darstellung:

FIG. 1 ein Bremssystem mit einem Hauptbremszylinder mit einer
Verstarkerkammer in einer ersten bevorzugten Aus-

fihrungsform;

FIG. 2 ein Bremssystem mit einem Hauptbremszylinder mit einer
Verstarkerkammer in einer zweiten bevorzugten Aus-

fihrungsform;

FIG. 3 ein Bremssystem mit einem Hauptbremszylinder mit einer
Verstarkerkammer in einer dritten bevorzugten Aus-

fihrungsform;

FIG. 4 ein Bremssystem mit einem Hauptbremszylinder mit einer
Verstarkerkammer in einer vierten bevorzugten Aus-

fihrungsform; und
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FIG. 5 ein Bremssystem mit einem Hauptbremszylinder mit einer
Verstarkerkammer in einer finften bevorzugten Aus-

fihrungsform.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Ein in FIG. 1 dargestelltes Bremssystem 2 weist einen mit einem
Bremspedal 6 betdtigbaren Tandemhauptbremszylinder 10 auf,
welcher eine erste Druckkammer bzw. Primdrdruckkammer 14 (im
Folgenden auch Hauptzylinderdruckkammer genannt) und eine zweite
Druckkammer bzw. Sekundardruckkammer 18 aufweist. In die
Primardruckkammer (Hauptzylinderdruckkammer) 14 ist ein Pri-
markolben (auch erster Druckkolben genannt) 22 verschiebbar, der
iber eine Druckkolbenstange 26 mit dem Bremspedal 6 gekoppelt
ist. Ein in die Sekundédrkammer 18 verschiebbarer Sekundarkolben
30 ist schwimmend gelagert. Der jeweilige Kolben 22, 30 ist
jeweils durch ein in der entsprechenden Kammer 18, 14 gelagertes
elastisches Federelement 34, 36 beaufschlagt, durch das der
Kolben 22, 30 im unbetdtigten Zustand des Bremspedals 6 in seine
Ruhestellung bzw. Ausgangslage gedrickt wird. Ein bevorzugt
redundant ausgebildeter Drucksensor 40 misst den in der Se-

kundardruckkammer 18 herrschenden Druck.

Das Bremssystem 2 umfasst einen unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter 44, der hydraulisch durch Aus-

gleichsleitungen 50, 52 mit den beiden Druckkammern 14, 18 idber
in den Druckkammern 14, 18 ausgebildete Ausgleichsdéffnungen im
Jjeweils unbetatigten Zustand des Kolbens 22, 30 verbunden ist.
Mit Hilfe eines bevorzugt redundant ausgebildeten Wegsensors 60
wird der Pedalweg bzw. ein den Pedalweg reprasentierendes Signal
gemessen. Das Signal des Wegsensors 60 und/oder das Signal des

Drucksensors 40, besonders bevorzugt mit Hilfe beider Signale,
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wird ein Fahrerbremswunsch von einer Steuer- und Regeleinheit 66

berechnet.

Das Bremssystem 2 umfasst eine Druckbereitstellungseinrichtung
70 bzw. einen Aktuator zum aktiven Druckaufbau in den Radbremsen
72, 74, 76, 78, die als Linearaktuator ausgebildet ist. Sie
umfasst einen Elektromotor 87 und ein Rotations-Translations-
getriebe 88, welches eine rotatorische Bewegung des Motors 87 in
eine translatorische Bewegung eines Druckkolbens 80 der
Druckbereitstellungseinrichtung 70 (auch zweiter Druckkolben
genannt) umwandelt. Das Rotations-Translationsgetriebe 88 ist
bevorzugt als Kugelgewindetrieb (KGT) ausgebildet. Der zweite
Druckkolben 80 ist in einer Druckkammer 86 der Druckbereit-
stellungseinrichtung 70 verschiebbar, die liber eine Ansaug-
leitung 90 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 44 verbunden ist.
In der Ansaugleitung 90 ist ein Rickschlagventil 92 angeordnet,
welches einen Fluss von Druckmittel vom Druckmittelvorrats-
behdlter 44 in die Druckkammer 86 erlaubt und in entgegenge-
setzter Richtung sperrt. Die Kolbenposition des Druckkolbens 80
wirdmit einem bevorzugt redundant ausgebildeten Rotorlagesensor
82 gemessen. Weiterhin ist noch optional ein bevorzugt redundant
ausgefihrter Temperatursensor 84 zur Messung Temperatur der

Motorwicklung vorgesehen.

Die Druckkammer 86 der Druckbereitstellungseinrichtung 70 ist
iber eine Systemdruckleitung 100 mit den Radbremsen 72-78

hydraulisch verbunden.

Ein bevorzugt redundant ausgefilhrter Drucksensor 106 misst den

Druck in der Systemdruckleitung 100.

Radbremsen 72, 74 sind einem ersten Bremskreis I hydraulisch
zugeordnet. Jede der beiden Radbremsen 72, 74 ist jeweils ein

stromlos geschlossenes Auslassventil 120, 122 und ein stromlos
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offenes Einlassventil 126, 128 zugeordnet. Dem jeweiligen

Einlassventil 126, 128 ist jeweils ein Rickschlagventil 130, 132
hydraulisch parallel geschaltet, welches einen Druckmittelfluss
in Richtung der Radbremsen 72, 74 sperrt und in entgegengesetzter
Richtung erlaubt. Die Druckbereitstellungseinrichtung 70 kann
durch ein stromlos geschlossenes Druckzuschaltventil 140 mit den

Radbremsen 72, 74 hydraulisch verbunden werden.

Radbremsen 76, 78 sind einem zweiten Bremskreis II hydraulisch
zugeordnet. Jede der beiden Radbremsen 76, 78 ist Jjeweils ein
stromlos geschlossenes Auslassventil 142, 144 und ein stromlos
offenes Einlassventil 148, 150 zugeordnet. Dem jeweiligen

Einlassventil 148, 150 ist jeweils ein Rickschlagventil 152, 154
hydraulisch parallel geschaltet, welches einen Druckmittelfluss
in Richtung der Radbremsen 76, 78 sperrt und in entgegengesetzter
Richtung erlaubt. Die Druckbereitstellungseinrichtung 70 kann
durch ein stromlos geschlossenes Druckzuschaltventil 160 mit den

Radbremsen 76, 78 hydraulisch verbunden werden.

Die Auslassventile 120, 122, 142, 144 sind mit einer gemeinsamen
Auslassleitung 166 verbunden, welche iiber eine Ausgleichsleitung

168 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 44 verbunden ist.

Das Bremssystem 2 ist zweikreisig ausgebildet. Die Ein- und
Auslassventile 120, 122, 130, 132, 142, 144, 148, 150 sind jeweils
als 2/2-Wege-Ventil ausgebildet und erlauben eine Modulation von

radindividuellen Bremsdricken.

Die zentrale Druckeinstellung wird mit Hilfe der Druckbe-
reitstellungseinrichtung 70 durchgefihrt. Diese Druckstellung
wird ergédnzt durch eine dem Tandemhauptbremszylinder 10 vor-
geschaltete Verstadrkerkammer 170, die auf der der Primar-
druckkammer (Hauptzylinderdruckkammer) 14 gegeniiberliegenden

Seite des Primadrkolbens (ersten Druckkolbens) 22 angeordnet ist.
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Gegeniliber der hydraulischen Wirkflache 174 des Primé&rkolbens ist
die hydraulische Wirkfldche 176 der Verstarkerkammer um einen
Faktor X reduziert, der abhangt von der in der Verstarkerkammer

170 befindlichen Querschnittsfldche der Druckkolbenstange 26.

Die Verstarkerkammer 170 ist durch eine Ausgleichsleitung 180 mit
dem Druckmittelvorratsbehdlter 44 verbunden bzw. verbindbar. In
der Ausgleichsleitung 180 ist ein stromlos geschlossenes
Ausgleichsventil 184 angeordnet, zu dem ein Riickschlagventil 186
parallel geschaltet ist, welches den Fluss von Druckmittel aus
dem Druckmittelvorratsbehdlter 44 in die Verstarkerkammer 170
erlaubt und in entgegengesetzter Richtung sperrt. Die Ver-
stérkerkammer 170 ist durch eine hydraulische Leitung 190 mit der
Druckkammer 86 verbunden, wobei in der Leitung 190 ein stromlos

offenes Trennventil 194 angeordnet ist.

Grundsatzlich kdonnen die Radbremsen 72, 74, 76, 78 mittels der
Druckbereitstellungseinrichtung 70 direkt, {iber die System-
druckleitung 100 mit Druckmittel beaufschlagt werden und auch
indirekt, durch eine Betdtigung des Hauptbremszylinders 10

mittels der Verstarkerkammer 170 mit Druck beaufschlagt werden.

Eine Normalbremsung wird bevorzugt folgendermallen durchgefihrt.
Das Ausgleichsventil 184 wird geschlossen und die beiden
Druckzuschaltventile 140, 160 werden gedffnet. Es erfolgt ein
Druckaufbau durch die Druckbereitstellungseinrichtung 70 in die
beiden Bremskreise I, II durch Schieben des zweiten Druckkolbens
80 in den Druckraum 86. Das Trennventil 194 ist gedffnet bzw. wird
gedbffnet, so dass Druckmittel aus dem Druckraum 86 in die
Verstarkerkammer 170 flieRt. Auf das Bremspedal 6 wirkt nur noch
die Druckkraft aus der Flachendifferenz der Flache 174 des
Primarkolbens 22 und der Querschnittsflache der Druckkolben-
stange 26. Der Fahrer erlebt dies als Kraftverstarkung um den

Faktor 1 / (1-X). Die Druckbereitstellungseinrichtung 70 ar-
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beitet bevorzugt als Volumenverstarker und wird entsprechend
einer vorgegebenen bzw. gewiinschten Pedalweg-Druck-Kennung
eingestellt. Auf diese Weise ist eine Pedalmodulation durch den
Fahrer in beide Richtungen ohne aktive Regelung der Verstar-

kerkammer 170 durch die Ventile 184, 194 moglich.

Das Bremssystem 2 kann weiterhin eine autonome Bremsung
durchfihren. Durch SchlieBen des Ausgleichsventils 184 kann ein
Druckaufbau in der Verstarkerkammer 170 aus der Druckkammer 86
der Druckbereitstellungseinrichtung 70 erfolgen. Bei noch
geschlossenen Druckzuschaltventilen 140, 160 kdnnen die
Schniiffelldcher in beiden Kammern 14, 18 des Tandemhaupt-
bremszylinders geschlossen werden. Nach Schlielen des Trenn-
ventils 194 koénnen anschlieBend durch Offnen der Druckzu-
schaltventile 140, 160 die Radbremsen 72, 74, 76, 78 betatigt
werden. Dabei ist die Druckdifferenz zwischen der Verstar-
kerkammer 170 dem Bremsdruck an der Druckbereitstellungsein-
richtung 70 bzw. am Aktuator entsprechend dem Flachenverhaltnis
1/X hoher einzustellen, sodass der zweite Druckkolben 80 nicht
aufgrund des Bremsdruckes zurickgestellt bzw. zurickgefahren
wird. Wahrend dieses autonomen Bremsvorganges kann der Fahrer das
Bremspedal 6 mit veradnderter Kraft-Weg-Eigenschaft betdtigen
gegen die Druckkraft auf Druckstange 16. Wird ein ausreichender
Pedalweg messbar, kann ein Ubergang in die verstidrkte Nor-

malbremsung durch Offnen des Trennventils 194 erfolgen.

In dem Bremssystem 2 ldsst sich eine zusatzliche Rickfallebene
optional realisieren flr den Fall, dass beispielsweise als Folge
eines Fehlers ein Druckzuschaltventil 140, 160 nicht zur
Verfligung steht. Durch Regelung des Druckes in der Verstar-
kerkammer 170 bei geschlossenen Druckzuschaltventilen 140, 160
arbeitet das Bremssystem 2 wie ein hydraulischer Verstarker,
allerdings mit einem gegenliber der Normalbremsfunktion ver-

léangertem Pedalweq.
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Ein Bremssystem 2 in einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform
ist in FIG. 2 dargestellt. Es entspricht bis auf die Ausfiithrung
der Ventile 184, 194, 140, 160 dem in der FIG. 1 gezeigten
Bremssystem 2. Das Auslassventil 184, das Trennventil 194 sowie
die Druckzuschaltventile 140, 160 sind hierbei analog ausgefihrt
bzw. analogisiert. Wird der Druck in der Verstarkerkammer 170
gegeniiber dem Bremsdruck durch analoge Regelung des Ventilpaares
194 und 184 ungleich dem Bremsdruck gesteuert, ladsst sich die
Bremskraft-Verstarkung erhdhen oder reduzieren. Gleichzeitig
miissen die Druckzuschaltventile 140 und 160 auf die gleiche
Druckdifferenz, messbar zwischen Drucksensoren 40 und 106,

geregelt werden.

Eine dritte bevorzugte Ausfiihrung eines Bremssystems 2 ist in
FIG. 3 dargestellt. Es entspricht der in der FIG. 2 gezeigten
Ausfiihrung mit drei zusdtzlichen Komponenten. Ein Druckspeicher
200 ist mit der Leitung 190 hydraulisch verbunden, welche die
Systemdruckleitung 100 hydraulisch mit der Verstédrkerkammer 170
verbindet. Ein stromlos geschlossenes Speicherladeventil 206 ist
hydraulisch zwischen Druckspeicher 200 und Systemdruckleitung
100 angeordnet. Dadurch kann die Verstarkungsfunktion auch bei
Ausfall der Druckbereitstellungseinrichtung 90 in begrenztem

Umfang aufrechterhalten werden. Ventil 206 wird zum Laden des
Druckspeichers 200 gedtffnet, wahrend Ventil 194 den Druck in der
Verstarkerkammer einstellt. Da Bremsdruck und Verstarkerdruck in
diesem Fall dauernd getrennt sind, kann vorteilhafterweise ein
weiterer Drucksensor 210 vorgesehen sein, welcher bevorzugt dem
Druck im der Leitung 190 misst, zur genauen Regelung und/oder zur

Bildung eines weiteren Fahrerbremswunsch-Signals.

Eine vierte bevorzugte Ausfiihrungsform eines Bremssystems 2 ist
in FIG. 4 dargestellt. In dieser Ausfihrungsform sind der
Primédrkolben 22 und die Druckstange 26 entkoppelt und als zwei

separate Bauteile realisiert. Auf diese Weise wird ein autonomer
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Druckaufbau ohne Bewegung des Bremspedals 6 ermdglicht. Wenn
Druckmittel aus der Druckkammer 86 in die Verstarkerkammer 170
gefordert wird, wird der Primarkolben 22 in die Primarkammer 14
verschoben, wdhrend aufgrund der vom Primarkolben 22 entkop-
pelten Druckstange das Bremspedal 6 nicht oder im Wesentlichen
nicht bewegt wird. Aufgrund der Licke zwischen Primdrkolben 22
bzw. Druckstangenkolben und Druckstange 26 kann der
Fahrerbremswunsch als Weg auch bei geschlossenen Ventilen 184,
194 erfasst werden. Eine sogenannte ,Springerfunktion™, d. h.
eine Volumenverstarkung aus dem Aktuator bzw. der Druckbe-
reitstellungseinrichtung bei geschlossenem Ventil 194, wird ohne

Druckrickkopplung auf die Druckstange 26 ermdglicht.

Eine fiinfte bevorzugte Ausfiihrungsform eines Bremssystems 2 ist
in der FIG. 5 dargestellt. Auch bei dieser Ausfihrung sind
Primédrkolben (erster Druckkolben) 22 und Druckstange 26 als
separate Bauteile ausgebildet. Zwischen Primd&rkolben 22 und
Druckstange ist ein elastisches Reaktionselement 230 angeordnet,
welches bevorzugt scheibenfdrmig ausgebildet ist. Im Vergleich
zu der in FIG. 4 dargestellten Ausfihrung, bei der sich zwischen
Primédrkolben 22 und Druckstange 26 nur hydraulische Fliissigkeit
befindet, wird das Pedalgefiihl verbessert, da der Fahrer beim
Betdtigen des Bremspedals 6 unmittelbar einen Widerstand splurt.
Auch werden Gerausche verhindert, die bei der in FIG. 4 gezeigten
Ausfihrung entstehen kénnen, wenn die Druckkolbenstange 26 bei
Betatigung des Bremspedals 6 in Kontakt kommt mir dem Pri-
markolben 22. Weiterhin wird mit Hilfe des elastischen Reak-
tionselementes 230 ermdglicht, dass eine geringe Modulation der
Pedalkraft in einen messbaren Hub der Druckstange 26 umgesetzt

wird.
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Patentanspriiche

1.

Bremssystem (2), umfassend

] hydraulisch betatigbare Radbremsen (72, 74, 76, 78),
wobei jeweils zweil Radbremsen (72, 74; 76, 78) einem von
zwel Bremskreisen (I, II) zugeordnet sind;

] einen unter Atmosphdrendruck stehenden Druckmittel-

vorratsbehalter (44);

o einen mit einem Bremspedal (6) betdtigbaren Haupt-
bremszylinder (10) mit wenigstens einer Hauptzylin-
derdruckkammer (14), in der bei Betadtigung des
Bremspedals ein erster Druckkolben (22) verschoben wird,

] eine Druckbereitstellungseinrichtung (70) mit einer
Druckkammer (86) und einer Zylinder-Kolben-Anordnung
mit einem zweiten Druckkolben (80),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Hauptbremszylinder (10) eine hydraulische Verstar-

kerkammer (170) aufweist, welche hydraulisch mit der

Druckkammer (86) der Druckbereitstellungseinrichtung (70)

verbunden ist und die auf der der Hauptzylinderdruckkammer

(14) abgewandten Seite des ersten Druckkolbens (22) an-

geordnet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 1, wobei die hydraulische
Wirkflache (176) der Verstadrkerkammer (170) geringer ist als
die hydraulische Wirkflache der Hauptzylinderdruckkammer

(14) des Hauptbremszylinders.

Bremssystem (2) nach Anspruch 2, wobei die hydraulische

Wirkflache (176) der Verstarkerkammer (170) gegeniiber der
hydraulischen Wirkflache der Hauptzylinderdruckkammer (14)
reduziert ist um einen Faktor zwischen 3 und 5, insbesondere

um einen Faktor 4.
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Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , wobei die
Druckkammer (86) der Druckbereitstellungseinrichtung (70)
mit der Verstdrkerkammer (170) durch eine hydraulische
Verstarkerleitung (190) verbunden ist, und wobei in die
Verstarkerleitung (190) ein stromlos offenes Verstarker-

ventil (194) geschaltet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 4, wobei das Verstéadrkerventil

(194) analog ausgefihrt ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 4 oder 5, wobei in der
Verstarkerleitung (190) ein Druckspeicher (200) angeordnet

ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 6, wobei in der Verstéar-
kerleitung (190) ein Speicherladeventil (206) vorgesehen

ist.

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die
Druckbereitstellungseinrichtung hydraulisch mit den Rad-

bremsen verbunden ist.

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Druckbereitstellungseinrichtung (70) von dem jeweiligen
Bremskreis (I, II) bzw. den Radbremsen jeweils durch ein

Druckzuschaltventil (140, 160) hydraulisch abtrennbar ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 9, wobei das jeweilige

Druckzuschaltventil (140, 160) analog ausgefihrt ist.

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die
Verstadrkerkammer (170) mit dem Druckmittelvorratsbehdlter

(44) hydraulisch durch eine Ausgleichsleitung (180) ver-



10

15

20

WO 2018/184845 PCT/EP2018/057149

12.

13.

14.

15.

le.

17

bunden ist, in der ein stromlos offenes Ausgleichsventil

(184) angeordnet ist.

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei das
Bremspedal mit einer Druckstange (26) gekoppelt ist, welche
in die Verstarkerkammer (170) eintaucht, und wobei der

Druckstangenkolben (22) und die Druckstange (26) als zweil

getrennte Bauteile ausgebildet sind.

Bremssystem (2) nach Anspruch 12, wobei die Verstarkerkammer
(170) als ein endseitig im ersten Druckkolben (22) gebildeter
Hohlraum ausgebildet ist, in den die Druckstange (26)

eintaucht.

Bremssystem (2) nach Anspruch 13, wobei zwischen dem ersten
Druckkolben (22) und der Druckstange (26) ein elastisches

Reaktionselement (230) angeordnet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 14, wobei das Reaktionselement

(230) scheibenfdormig ausgebildet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 14 oder 15, wobei das Re-

aktionselement (230) aus Elastomer ausgebildet ist.
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