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Fig. 1

(57) Abstract: Braking system for motor vehicles having a brake pedal (1), a travel simulator (2) which is coupled to the brake
pedal (1) via a first mechanical connecting means (8) which transmits actuating forces, a brake master cylinder (3) which has at
least one pressure chamber (5) and one piston (4), and the pressure chamber (5) of which is connected or can be connected via a
pressure line (7) to at least one hydraulically actuable wheel brake (10), and an electrically controllable electromechanical drive
device (6), by way of which the piston (4) of the brake master cylinder (3) can be actuated via a second mechanical connecting
means (9), wherein the electromechanical drive device (6) is arranged between the brake pedal (1) on one side and the brake mas-
ter cylinder (3) and the travel simulator (2) on the other side, and wherein the first mechanical connecting means (8) extends from
the brake pedal (1) through the drive device (6) to the travel simulator (2).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Bremsanlage flir Kraftfahrzeuge mit einem Bremspedal (1), einem Wegsimulator (2), welcher {iber ein Betdtigungskréfte {ibertra-
gendes erstes mechanisches Verbindungsmittel (8) mit dem Bremspedal (1) gekoppelt ist, einem mindestens einen Druckraum (5)
und einen Kolben (4) aufweisenden Hauptbremszylinder (3), dessen Druckraum (5) {iber eine Druckleitung (7) mit zumindest ei-
ner hydraulisch betétigbaren Radbremse (10) verbunden oder verbindbar ist, und einer elektrisch steuerbaren elektromechanischen
Antriebsvorrichtung (6), mit welcher der Kolben (4) des Hauptbremszylinders (3) {iber ein zweites mechanisches Verbindungmit-
tel (9) betétigbar ist, wobei die elektromechanische Antriebsvorrichtung (6) zwischen dem Bremspedal (1) einerseits und dem
Hauptbremszylinder (3) und dem Wegsimulator (2) andererseits angeordnet ist, und wobei sich das erste mechanische Verbin-
dungsmittel (8) von dem Bremspedal (1) durch die Antriebsvorrichtung (6) hindurch zu dem Wegsimulator (2) erstreckt.
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Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge

gemdl Oberbegriff von Anspruch 1.

In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,Brake-by-wire“-
Bremssysteme eine immer grolere Verbreitung. Bei diesen
Bremssystemen kann die Bremse einerseits ohne aktives Zutun
des Fahrzeugfithrers aufgrund elektronischer Signale "fremd"-
betatigt werden. Diese elektronischen Signale kénnen bei-
spielsweise von einem elektronischen Stabilitdatsprogramm ESC
oder einem Abstandsregelsystem ACC ausgegeben werden. Ande-
rerseits kann auf eine Betdtigung des Bremssystems ganz oder
teilweise verzichtet werden, wenn eine vom Fahrzeugfihrer
ilber eine Bremspedalbetatigungskraft angeforderte Bremswir-
kung beispielsweise durch Umschalten eines elektrischen Fahr-
zeugantriebs in einen Generatorbetrieb erzielt wird. In bei-
den Fallen entspricht der Betdtigungszustand der Bremse nicht

der vom Fahrzeugfihrer angeforderten Bremswirkung.

Aus der WO 2006/111392 Al ist eine Bremsanlage mit einem
Bremspedal, welches mit einer Wegsimulatorfeder in Wirkver-
bindung ist, und einer elektromotorischen Antriebsvorrichtung
bekannt, wobei die Antriebsvorrichtung einen Elektromotor und
ein Getriebe umfasst und einen Kolben eines Kolbenzylinder-
Systems verstellt, so dass sich in dem Arbeitsraum des Zylin-
ders, welcher liber eine Druckleitung mit einer Radbremse in
Verbindung ist, ein Druck einstellt. Der Elektromotor bzw.

das Getriebe der Antriebsvorrichtung ist dabei parallel =zu
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dem Kolben des Kolbenzylinder-Systems angeordnet, d.h. die
Antriebsvorrichtung ist um das Kolbenzylinder-System herum
angeordnet. Dies bewirkt eine kurze BRaulange der Kolben-
Motoreinheit, jedoch wird die entsprechende aufwadndige Aus-
bildung des Getriebes, z.B. die speziell gestaltete Zahnstan-
ge des Getriebes, als nachteilig empfunden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
alternative Bremsanlage mit einfacherem Aufbau bereitzustel-

len.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Bremsanlage ge-

mal Anspruch 1 geldst.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass die elektrome-
chanische Antriebsvorrichtung zwischen dem Bremspedal und dem
Hauptbremszylinder sowie zwischen dem Bremspedal und dem Weg-
simulator angeordnet ist, und dass sich das erste mechanische
Verbindungsmittel von dem Bremspedal durch die Antriebsvor-

richtung hindurch zu dem Wegsimulator erstreckt.

Ein Vorteil der erfindungsgemaBen Bremsanlage ist der einfa-
che Aufbau bei dennoch kompakter Bauweise. So ist durch die
Hintereinanderanordnung von Antriebsvorrichtung und Haupt-
bremszylinder eine wenig aufwandige Ausfithrung der zweiten
mechanischen Verbindung zwischen Antriebsvorrichtung und
Hauptbremszylinder moéglich. Ein weiterer Vorteil liegt darin,
dass eine Fihrung des ersten mechanische Verbindungsmittels

in der Antriebsvorrichtung einfach realisierbar ist.

Bevorzugt ist die Bremsanlage in einer ,Brake-by-wire“-
Betriebsart sowohl vom Fahrzeugfithrer als auch unabhangig vom
Fahrzeugfiihrer ansteuerbar, vorzugsweise wird die Bremsanlage

in der ,Brake-by-wire“-Betriebsart betrieben und kann in ei-
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ner Riuckfallbetriebsart betrieben werden, in der nur der Be-

trieb durch den Fahrzeugfithrer moéglich ist.

Die erfindungsgemalRe Bremsanlage umfasst einen Wegsimulator,
welcher Uber ein Betdtigungskrafte ibertragendes erstes me-
chanisches Verbindungsmittel mit dem Bremspedal gekoppelt
ist. Der Wegsimulator vermittelt dem Fahrzeugfithrer in einer
Betriebsart ,Brake-by-Wire™ ein angenehmes Bremspedalgefiihl
und umfasst vorteilhafterweise zumindest ein elastisches Ele-
ment. Besonders bevorzugt ist die Wirkung des Wegsimulators

abschaltbar, insbesondere in einer Rickfallbetriebsart.

Bevorzugt ist eines der mechanischen Verbindungsmittel zumin-
dest teilweise als ein Hohlkdrper ausgebildet und das andere
mechanische Verbindungsmittel erstreckt sich zumindest teil-
weise durch diesen Hohlkdrper. Hierdurch wird eine mechani-

sche Fihrung des anderen Verbindungsmittels erreicht. Auler-
dem kann die Relativbewegung der beiden Verbindungsmittel so
einfach gemessen und iUberwacht werden. Besonders bevorzugt

ist das zweite mechanische Verbindungsmittel zumindest teil-
weise hohl ausgebildet und das erste mechanische Verbindungs-
mittel verlauft zumindest teilweise innerhalb des zweiten me-

chanischen Verbindungsmittels.

Bevorzugt umfasst der Wegsimulator zumindest eine Kolben-
Zylinder-Anordnung, deren Simulatorkolben mit dem ersten me-
chanischen Verbindungsmittel verbunden ist. Der Simulatorkol-
ben wird vorteilhafterweise in dem Zylinder der Kolben-
Zylinder-Anordnung verlagerbar gefihrt und wirkt mit einem
elastischen Element zusammen, welches dem Fahrer ein angeneh-
mes Bremspedalgefiihl vermittelt. Besonders bevorzugt umfasst
der Wegsimulator zumindest eine hydraulische Kolben-Zylinder-

Anordnung mit einem hydraulischen Raum.
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Gemal einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung ist der hydraulische Raum des Wegsimulators mit zumin-
dest einer Radbremse, z.B. iiber den Hauptbremszylinder
und/oder iber ein Ventil, verbunden oder verbindbar. Der Weg-
simulator kann so als Filleinrichtung zur Vorbefillung der

Radbremsen dienen.

Vorteilhafterweise umfasst der Wegsimulator zumindest eine
hydraulische Kolben-Zylinder-Anordnung mit einem hydrauli-
schen Raum, wobei der hydraulische Raum iber ein elektrisch
steuerbares, z.B. stromlos offenes, Ventil mit einem Druck-
mittelbehdlter verbunden ist. Durch SchlieBen und Offnen des

Ventils ist der Wegsimulator ab- und zuschaltbar.

Der Wegsimulator umfasst bevorzugt zusdtzlich zu dem Simula-
torkolben einen weiteren Kolben und eine Feder, wobei der Si-
mulatorkolben eine kleinere Kolbenwirkflache als der weitere
Kolben besitzen, in dem weitere Kolben verlagerbar gefiihrt
wird und sich mittels der Feder an dem weitere Kolben ab-
stiitzt. Hierdurch wird eine Springerfunktion bei Bremspedal-

betatigung erzielt.

Um Rickwirkungen auf das Bremspedal bei einer Anti-
Blockierregelung verhindern zu kénnen, ist zwischen dem hyd-
raulischem Raum des Wegsimulators und der Radbremse bevorzugt
ein elektrisch steuerbares, stromlos offenes Trennventil an-

geordnet.

Gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist der hydraulische Raum des Wegsimulators lber ein Rick-
schlagventil mit dem Hauptbremszylinder und damit mit einer

Radbremse verbunden.
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Gemdl einer Weiterbildung der erfindungsgemédfBen Bremsanlage
sind der Wegsimulator und der Hauptbremszylinder im wesentli-
chen parallel nebeneinander angeordnet und zumindest das ers-
te oder das zweite mechanische Verbindungsmittel umfasst ein
Kraftumlenkmittel. Hierdurch wird eine kurze BRauladnge er-

zielt.

Gemdl einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Bremsanlage ist
die Kolben-Zylinder-Anordnung des Wegsimulators koaxial zu
dem ersten mechanischen Verbindungsmittel, und besonders be-
vorzugt koaxial zu der Antriebsvorrichtung, angeordnet und
das zweite mechanische Verbindungsmittel umfasst ein Kraftum-

lenkmittel.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform ist der

Hauptbremszylinder koaxial zu dem zweiten mechanischen Ver-
bindungsmittel, und besonders bevorzugt koaxial zu der Ant-
riebsvorrichtung, angeordnet und das erste mechanische Ver-

bindungsmittel umfasst ein Kraftumlenkmittel.

Der Wegsimulator umfasst bevorzugt zwei Kolben-Zylinder-
Anordnungen, deren Simulatorkolben gemeinsam durch das erste
mechanische Verbindungsmittel betatigbar sind. Die beiden
Kolben-Zylinder-Anordnungen sind vorteilhafterweise symmet-
risch und jeweils parallel zu dem Hauptbremszylinder angeord-

net.

Die elektromechanische Antriebsvorrichtung umfasst bevorzugt
einen Elektromotor und eine Getriebevorrichtung, wobei die
Getriebevorrichtung mit dem zweiten mechanischen Verbin-
dungsmittel in Wirkverbindung steht. Besonders bevorzugt ist

die Getriebevorrichtung als Kugelgewindetrieb ausgebildet.
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Gemdl einer Weiterbildung der erfindungsgemédfBen Bremsanlage
sind das erste und das zweite mechanische Verbindungsmittel
derart ausgebildet, dass eine Betatigung des Hauptbremszylin-
ders in Bremsbetatigungsrichtung mittels des ersten mechani-
sche Verbindungsmittels durch einen mechanischen Kontakt zwi-
schen dem ersten mechanischen Verbindungsmittel und dem
Hauptbremszylinders oder durch einen mechanischen Kontakt
zwischen dem ersten mechanischen Verbindungsmittel und dem
zweltem mechanischen Verbindungsmittel moglich ist. Hierdurch
wird eine Bremsbetdatigung durch den Fahrzeugfihrer in der
Riickfallbetriebsart mdoglich, wenn z.B. die Energieversorgung
der Antriebsvorrichtung ausgefallen ist. In der ,Brake-by-
wire“-Betriebsart soll der mechanische Kontakt zwischen ers-
tem mechanischen Verbindungsmittel und Hauptbremszylinder
bzw. zweitem mechanischen Verbindungsmittel vorteilhafterwei-
se verhindert werden, um eine Rickwirkung auf das Bremspedal
zu verhindern. Im unbetadtigten Zustand der Bremsanlage be-
steht daher vorteilhafterweise eine vorgegebene mechanische
Licke zwischen erstem mechanischen Verbindungsmittel und
Hauptbremszylinder bzw. zweitem mechanischen Verbindungsmit-
tel. Das erste mechanische Verbindungsmittel tritt erst nach
Uberwindung dieses vorgegebenen Abstandes (Liicke) mit dem
Hauptbremszylinder bzw. zweiten mechanischen Verbindungsmit-

tel in mechanische Verbindung.

Die erfindungsgemale Bremsanlage umfasst bevorzugt zumindest
eine Sensorvorrichtung, mittels welcher die relative Lage von
erstem zu zweitem mechanischen Verbindungsmittels bestimmt
wird. Hierdurch kann ein unbeabsichtigter mechanischer Kon-
takt zwischen erstem mechanischen Verbindungsmittel und
Hauptbremszylinder bzw. zweitem mechanischen Verbindungsmit-
tel erkannt werden und gegebenenfalls MaBnahmen zur Verhinde-

rung des Kontakts eingeleitet werden.
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Um, z.B. bei einem Bremsdruckabbau bei einer Anti-
Blockierregelung, einen mechanischen Kontakt zwischen dem
ersten mechanischen Verbindungsmittel und dem Hauptbremszy-
linder bzw. zwischen dem ersten mechanischen Verbindungsmit-
tel und dem zweiten mechanischen Verbindungsmittel zu verhin-
dern, ist vorteilhafterweise der Druckraum des Hauptbremszy-
linders Uber ein elektrisch steuerbares Ventil mit einem
Druckmittelbehdlter verbindbar, so dass in vorgegebenen Si-
tuationen einen Ablassen von Bremsfliissigkeit aus dem Haupt-

bremszylinders in den Druckmittelbehalter moéglich ist.

Bevorzugt ist der Kolben des Hauptbremszylinders mittels des
ersten mechanischen Verbindungsmittels auch dann betédtigbar,
wenn die Antriebsvorrichtung blockiert ist. Hierzu ist beson-
ders bevorzugt das zweite mechanische Verbindungsmittel zwei-
teilig ausgebildet. Alternativ ist es besonders bevorzugt,
dass die Kopplung zwischen dem Kolben des Hauptbremszylinders
und dem zweitem mechanischem Verbindungmittel l1dsbar ausge-

fihrt ist.

Das erste mechanische Verbindungsmittel sowie das zweite me-
chanische Verbindungsmittel sind vorteilhafterweise derart
ausgebildet und angeordnet, dass das zweite mechanische Ver-
bindungsmittel durch die Antriebsvorrichtung idber einen vor-
gegebenen Weg in Bremsbetatigungsrichtung relativ zu dem ers-
ten mechanische Verbindungsmittel verstellt werden kann, ohne
dass eine Mitnahme oder Rickwirkung auf das Bremspedal er-
folgt. Hierzu ist z.B. in dem als HohlkOrper ausgefithrten me-

chanischen Verbindungsmittel eine Offnung vorgesehen.

Zur Bremsdruckmodulation sind in den Bremsleitungen zu den
Radbremsen bevorzugt elektrisch steuerbare, stromlos offene
Ventile angeordnet. Eine Bremsdruckmodulation wird mit Hilfe

der Antriebsvorrichtung im Multiplexverfahren durchgefihrt.
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Fiir einen beschleunigten Bremsdruckabbau in einer Radbremse
ist besonders bevorzugt eine Radbremse oder ein Radbremskreis
iber ein elektrisch steuerbares, stromlos geschlossenes Ven-

til mit einem Druckmittelbehalter verbindbar.
Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben

sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschrei-

bung anhand von Figuren.

Es zeigen schematisch

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,

Fig. 3 ein dritten Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,

Fig. 4 ein vierten Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,

Fig. 5 ein flinftes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,

Fig. 6 ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungs-

gemalBen Bremsanlage,

Fig. 7 ein siebtes Ausfithrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage,



WO 2011/134841 PCT/EP2011/056209

Fig. 8 einen Ausschnitt eines achten Ausfiihrungsbeispiels

einer erfindungsgemdalen Bremsanlage,

Fig. 9 ein neuntes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage, und

Fig. 10 ein zehntes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

malRen Bremsanlage.

Sich entsprechende Komponenten sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Bremsanlage schematisch dargestellt. Die Brems-
anlage umfasst ein Bremspedal 1, welches iliber ein Betati-
gungskrafte Ubertragendes erstes mechanisches Verbindungsmit-
tel 8 mit einem Pedalgefiihlsimulator (Wegsimulator) 2 gekop-
pelt ist. Beispielsgemdl ist die erste mechanische Verbindung
8 als eine Druckstange ausgefithrt, welche das Bremspedal 1
mit dem Wegsimulator 2 verbindet. Der Pedalgefiihlsimulator 2
umfasst mindestens ein elastisches Element, beispielsgemal
eine Feder 30, und soll dem Fahrer ein angenehmes Bremspedal-
gefithl vermitteln. Des Weiteren umfasst die Bremsanlage einen
Hauptbremszylinder 3, in dem mindestens ein Druckkolben 4
verlagerbar gefihrt ist, wobei der Kolben 4 mit dem Haupt-
bremszylinder 3 eine Druckkammer 5 zur Erzeugung eines hyd-
raulischen Bremsdruckes begrenzt. Druckraum 5 des Hauptbrems-
zylinders 3 ist mittels Bremsleitung 7 mit hydraulisch beta-
tigbaren Radbremsen 10 verbunden. Weiterhin umfasst die
Bremsanlage eine elektrisch steuerbare Antriebsvorrichtung 6
zur Erzeugung einer Fremdkraft zur Betdatigung der Radbremsen
10. Hierzu ist Druckkolben 4 iber ein zweites mechanisches
Verbindungsmittel 9 von dem elektromechanischen Fremdkraftak-

tuator 6 betadtigbar. Uber die zweite mechanische Verbindung 9
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kann Aktuator 6 eine Kraft auf den Druckkolben 4 ausiiben zur
Betatigung des Hauptbremszylinders 3. Aktuator 6 ist nach

MaBgabe einer Bremspedalbetdtigung ansteuerbar.

Antriebsvorrichtung 6 ist zwischen dem Bremspedal 1 und dem
Hauptbremszylinder 3 und zwischen dem Bremspedal 1 und dem
Wegsimulator 2 angeordnet. Entsprechend sind Bremspedal 1 ei-
nerseits und Wegsimulator 2 und Hauptbremszylinder 3 anderer-
seits auf gegeniiberliegenden Seiten des Aktuators 6 angeord-
net. Die erste mechanische Verbindung 8 verlauft entsprechend

durch den Aktuator 6 hindurch.

Wegsimulator 2 umfasst beispielsgemdal eine Kolben-Zylinder-
Anordnung, deren Simulatorkolben 31 in Zylinder 33 verlager-
bar gefiihrt ist. Simulatorkolben 31 und Zylinder 33 begrenzen
einen Raum 32, in welchem Feder 30 angeordnet ist, {iiber wel-
che sich Simulatorkolben 31 an Zylinder 33 abstiitzt. Simula-
torkolben 31 ist mit dem ersten mechanischen Verbindungsmit-

tel 8 fest verbunden.

Wegsimulator 2 und Hauptbremszylinder 3 sind von einander be-
abstandet, im Wesentlichen achsparallel nebeneinander an-
geordnet. Dabei ist beispielsgemal Pedalgefiihlsimulator 2
koaxial zur ersten mechanischen Verbindung 8, welche gerade
ausgebildet ist (z.B. als Druckstange), angeordnet (axiale
Ausrichtung von erstem mechanischen Verbindungsmittel 8 und
Wegsimulator 2). Das zweite mechanische Verbindungsmittel 9
umfasst eine Kraftumlenkung, um die von Antriebsvorrichtung 6
aufgebrachte Kraft auf den radial zum Wegsimulator 2 versetzt

angeordneten Hauptbremszylinder 3 {ibertragen zu kdnnen.

Das zweite mechanische Verbindungsmittel 9 ist in einem BRe-
reich in und nahe dem Aktuator 6 als Hohlko&rper ausgefiihrt,

z.B. als zylindrische Hiilse, und das erste mechanische Ver-
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bindungsmittel 8 ist stiickweise innerhalb des Hohlkdrpers an-
geordnet. Die zweite mechanische Verbindung 9 besitzt, z.B.
im Bereich der Kraftumlenkung, einen Offnungsbereich in Rich-
tung des Wegsimulators 2, an welchem die erste mechanische

Verbindung 8 aus dem Inneren des HohlkOrpers heraustritt.

In Fig. 2 ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Bremsanlage schematisch dargestellt. Die Brems-
anlage umfasst wie das erste Ausfiithrungsbeispiel ein Bremspe-
dal 1, welches lber eine erste mechanische Verbindung 8 mit
einem Wegsimulator 2 gekoppelt ist, einen Hauptbremszylinder
3 mit Kolben 4 und Druckkammer 5, an welchen Radbremsen 10
angeschlossen sind, sowie eine elektrisch steuerbare Ant-
riebsvorrichtung (Aktuator) 6, welche iUber eine zweite mecha-
nische Verbindung 9 mit dem Druckkolben 4 koppelbar oder ge-
koppelt ist. Bremspedal 1 einerseits und Wegsimulator 2 und
Hauptbremszylinder 3 andererseits sind auf gegeniiberliegenden
Seiten des Aktuators 6 angeordnet, wobei Wegsimulator 2 und
Hauptbremszylinder 3 nebeneinander angeordnet sind. Die erste

mechanische Verbindung 8 erstreckt sich durch Aktuator 6.

Gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist das zweite mechani-
sche Verbindungsmittel 9 im Wesentlichen als zylindrischer
Hohlkorper ausgefihrt und Hauptbremszylinder 3 ist koaxial zu
dem zweiten mechanischen Verbindungsmittel 9 angeordnet
(axiale Ausrichtung von zweitem mechanischen Verbindungsmit-
tel 9 und Hauptbremszylinder 3). Die erste mechanische Ver-
bindung 8 umfasst eine Kraftumlenkung, um die Bremspedalbetad-
tigung auf den radial zum Hauptbremszylinder 3 versetzt an-
geordneten Wegsimulator 2 lbertragen zu kodnnen.

Die erste mechanische Verbindung 8 verlauft zumindest teil-
weise innerhalb des HohlkOrpers des zweiten Verbindungsmit-

tels 9. Verbindungsmittel 9 besitzt einen Offnungsbereich
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senkrecht zur Richtung der Hauptbremszylinderachse/ zweiten
mechanischen Verbindung, in welchem die erste mechanische

Verbindung 8 aus dem Inneren des HohlkOrpers heraustritt.

Sowohl im ersten als auch im zweiten Ausfiihrungsbeispiel sind
die erste 8 und die zweite 9 mechanische Verbindung derart
ausgebildet, dass bei einer Verschiebung der ersten mechani-
schen Verbindung 8 relativ zur zweiten mechanischen Verbin-
dung 9 (in Richtung einer Bremsbetdtigung), welche ein vorge-
gebenes Mal erreicht (Abstand d ist iberwunden), die erste
mechanische Verbindung 8 mechanisch in Eingriff mit der zwei-
ten mechanischen Verbindung 9 oder dem Kolben 4 gelangt, so
dass die von einer Bremspedalbetdtigung auf die erste mecha-
nische Verbindung 8 wirkende Kraft auf den Hauptbremszylinder
3 lbertragen wird. Hierdurch kann, wenn z.B. eine Betatigung
des Hauptbremszylinders 3 durch den Fremdkraftaktuator 6 we-
gen eines Ausfalls der Energieversorgung des Fremdkraftaktua-
tors 6 nicht mdglich ist, in einer Betriebsart der Bremsanla-
ge (sogenannte mechanische Riickfallbetriebsart) ein Durch-
griff einer Bremspedalbetatigung auf den Hauptbremszylinder 3

stattfinden.

Beispielsgemall ist hierzu gemal dem ersten Ausfithrungsbei-
spiel (Fig. 1) an dem ersten mechanischen Verbindungsmittel 8
eine Ausformung 11 angeordnet, welche mit einem an dem zwei-
ten mechanischen Verbindungsmittel 9 angeordneten Anschlag 12
in Eingriff gelangen kann, so dass die Betatigungskraft wvon
der ersten mechanischen Verbindung 8 auf die zweite mechani-
sche Verbindung 9 und so auf den Hauptbremszylinder 3 iber-
tragen wird.

Gemal dem in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausfihrungsbeispiel
kann die erste mechanische Verbindung 8 im Bereich der Kraft-

umlenkung (bei Erreichen des Endes der Offnung in der zweiten
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mechanischen Verbindung 9) in Kontakt mit dem Druckkolben 4
kommen, d.h. Kolben 4 bildet einen Anschlag 12 fiir die Ver-
bindung 8. Entsprechend kann die Betatigungskraft in der me-
chanischen Rickfallbetriebsart von der ersten mechanischen
Verbindung 8 direkt auf den Hauptbremszylinder 3 ibertragen

werden.

Gemal dem ersten und dem zweiten Ausfihrungsbeispiel ist die
zweite mechanische Verbindung 9 im Bereich des Aktuators 6
fest mit diesem verbunden, d.h. im Falle eines Blockierens
des Aktuators 6 wird die zweite mechanische Verbindung 9

durch Aktuator 6 an einer Bewegung gehindert.

Damit auch im Falle eines blockierten Aktuators 6 die auf das
Bremspedal 1 wirkende Kraft in der Rickfallebene lber die
erste mechanische Verbindung 8 auf den Hauptbremszylinder 3
ibertragen werden kann, ist die zweite mechanische Verbindung
9 gemal dem ersten Ausfithrungsbeispiel (Fig. 1) zweiteilig
ausgebildet. Der erste Teil der zweiten mechanischen Verbin-
dung 9, welcher fest mit dem Aktuator 6 verbunden ist, wird
durch den Aktuator 6 an einer BRewegung gehindert, wohingegen
der zweite Teil der zweiten mechanischen Verbindung 9, wel-
cher fest mit Kolben 4 verbunden ist, iUber die Ausformung 11
der ersten mechanische Verbindung 8 in Richtung des Haupt-
bremszylinders 3 bewegt werden kann. Die zweite mechanische
Verbindung 9 ist beispielsgemal im Bereich des Anschlags 12
zweigeteilt. Der Anschlag 12 ist auf dem zweiten Teil der

zweiten mechanischen Verbindung 9 angeordnet.

Um in der Riuckfallbetriebsart bei blockiertem Aktuator 6 eine
Ubertragung der Bremspedalkraft iiber die erste mechanische
Verbindung 8 auf den Hauptbremszylinder 3 zu ermdglichen, ist

gemdll dem in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausfiihrungsbeispiel
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die zweite mechanische Verbindung 9 einteilig ausgebildet und
fest mit Aktuator 6 wverbunden, jedoch nicht fest mit Kolben 4
verbunden. Entsprechend kann Kolben 4 durch die erste mecha-
nische Verbindung 8 in Bremsbetadtigungsrichtung betatigt wer-
den, wobei sich Kolben 4 von Verbindung 9 entfernt.

Gemdl den Ausfiihrungsbeispielen (z.B. Fig. 1 und 2) ist die
Druckkammer 5 des Hauptbremszylinders 3 liber ein elektrisch
Steuerbares, z.B. stromlos geschlossenes, Auslassventil 15
mit einem Druckmittelbehdlter 14 verbindbar. Druckmittelbe-
halter 14 besitzt ein niedriges Druckniveau und ist z.B. als
ein Niederdruckspeicher oder ein Druckmittelvorratsbehdlter
(Atmosphédrendruck) ausgefiihrt. Die Wirkungsweise des Auslass-

ventils 15 wird weiliter unten erldutert.

Die Funktionsweise der erfindungsgemédlen Bremsanlage wird im
Folgenden anhand der in Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfithrungs-
beispiele naher erlautert. Bei einer Bremsung in der Be-
triebsart ,Brake-by-Wire“™ fiihrt die Betadtigung des Bremspe-
dals 1 zu einer Bewegung der ersten mechanischen Verbindung 8
und zur Verschiebung des Simulatorkolbens 31 des Wegsimula-
tors 2. Die Bremspedalbetdatigung wird durch einen Sensor
(nicht dargestellt) erfasst. Der elektromechanische Aktuator
6 wird nach MaBgabe der erfassten Bremspedalbetdtigung anges-
teuert und betdtigt so Uber die zweite mechanische Verbindung
9 den Druckkolben 4 entsprechend der Bremspedalbetatigung,
was zu einem Bremsdruckaufbau in den Radbremsen 10 fihrt.
Geht der Fahrer vom Bremspedal 1, so bewegt sich die erste
mechanische Verbindung 8 und der Kolben 31 des Pedalgefiithlsi-
mulators 2 entgegen der Bremsbetdtigungsrichtung. Aktuator 6
wird entsprechend angesteuert, so dass Druckkolben 4 zuriick-
weichen kann (entgegen der Bremsbetdtigungsrichtung) und der
Bremsdruck in den Radbremsen 10 entsprechend der Bremspedal-

betatigung abgebaut wird. Bei einer adhnlichen Verschiebung
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von erstem 8 und zweitem 9 mechanischen Verbindungsmittel

kommt es somit zu keinem Kontakt an Anschlag 12.

Auch wenn das Bremspedal 1 nicht betadtigt wird, kann der
Hauptzylinder 3 {iber die zweite mechanische Verbindung 9 von
Aktuator 6 betatigt werden. Dies ist z.B. im Falle eines ak-
tiven Bremseingriffes durch ein Fahrdynamikregelfunktion oder
eine Abstandsregelfunktion notwendig. Um in diesem Fall eine
Riuckwirkung auf das Bremspedal 1 zu unterbinden, sind die
erste 8 und die zweite 9 mechanische Verbindung, z.B. bezig-
lich Lingen und relativer Anordnung von Kraftumlenkung, Off-
nungsbereich etc., derart ausgebildet, dass eine Verschiebung
der zweiten mechanischen Verbindung 9 (in Bremsbetatigungs-
richtung) relativ zu der ersten mechanischen Verbindung 8
Uiber eine vorbestimmte Lange 13 mdglich ist, ohne dass es zu
einer kraftibertragenden Verbindung (einem Anschlag) und da-

mit zu einer Rickwirkung auf das Bremspedal 1 kommt.

Gemal dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfihrungsbeispiel
kann die zweite mechanischen Verbindung 9 ilber die Lange 13
in Bremsbetatigungsrichtung bewegt werden, bevor die zweite
mechanischen Verbindung 9 im Offnungsbereich mit dem Simula-
torkolben 31 des Wegsimulators 2 in Kontakt kommt und bei ei-
ner weitere Bewegung eine Mitnahme des Simulatorkolbens 31
bewirkt, welche zu einer Riickwirkung auf das Bremspedal 1

fihrt.

Gemal dem in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausfihrungsbeispiel
kann die zweite mechanischen Verbindung 9 ilber die Lange 13
in Bremsbetatigungsrichtung bewegt werden, bevor die zweite
mechanischen Verbindung 9 mit dem dem Bremspedal 1 zugewand-
ten Ende des Offnungsbereichs mit der ersten mechanischen

Verbindung 8 in Kontakt kommt. Bei einer weiteren Bewegung
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der zweiten mechanischen Verbindung 9 wird eine Mitnahme der
ersten mechanischen Verbindung 8 in Bremsbetatigungsrichtung

bewirkt, welche zu einer Mitfithrung des Bremspedals 1 fihrt.

Wenn der Bremsdruck in den Radbremsen 10, z.B. bei einer An-
ti-Blockierregelung, unter das Bremsdruckniveau, welches der
Bremspedalbetdatigung durch den Fahrer entspricht, abgebaut
werden soll, wird die zweite mechanische Verbindung 9 durch
den Aktuator 6 entgegen der Bremsbetdtigungsrichtung bewegt.
Wenn die Bremspedalbetdtigung durch den Fahrer und damit die
Position der ersten mechanischen Verbindung 8 unverandert
bleibt, kann es zu einem Kontakt am Anschlag 12 kommen, d.h.
es kame zu einer Krafteinwirkung auf die erste mechanische
Verbindung 8. Eine derartige Rilickwirkung wadre flir den Fahrer
am Bremspedal 1 splUrbar und wlrde als stdrend empfunden. Um
dies zu verhindern, wird vorteilhafterweise eine Anndherung
des Anschlags 12 an die erste mechanische Verbindung 8, 11
anhand einer Sensorvorrichtung 34, welche die Lage/Position
einer Komponente des Wegsimulators 2 (z.B. des Kolbens 31)
oder die Lage/Position der ersten mechanischen Verbindung 8
erfasst, und einer Sensorvorrichtung 35, welche die La-
ge/Position einer Komponente des Aktuators 6, und damit der
zweiten mechanischen Verbindung 9, oder des Kolbens 4 des
Hauptbremszylinders 3 erfasst, erfasst und iiberwacht. Unter-
schreitet der Abstand zwischen Anschlag 12 und erster mecha-
nischer Verbindung 8, 11 einen Schwellenwert, so wird das
stromlos geschlossene Ventil 15 gedffnet und somit Druckkam-
mer 5 des Hauptbremszylinders 3 mit Druckmittelbehdlter 14
verbunden, wodurch ein Abbau des Systemdrucks, und damit ggf.
in den Radbremsen 10, erzielt wird. Eine weitere Rickfiihrung
der zweiten mechanischen Verbindung 9 entgegen der Bremsbeta-
tigungsrichtung durch den Aktuator 6 ist dann nicht mehr not-

wendig.
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Die erfindungsgemale Bremsanlage wird vorteilhafterweise in
Kraftfahrzeugen verwendet, welche mittels Generatorbetrieb
eines elektrischen Antriebsmotors abbremsbar sind (auch rege-
neratives Bremsen oder Rekuperationsbremsung genannt). Bei
einer Rekuperationsbremsung sollen im Allgemeinen zur Erzie-
lung einer méglichst hohen Energieausbeute der Rekuperation
die Reibungsbremsen 10 nicht oder ggf. nur unterstiitzend be-
tatigt werden. Entsprechend soll bei einer Rekuperationsbrem-
sung eine Bremspedalbetatigung durch den Fahrer (d.h. eine
Verschiebung der ersten mechanischen Verbindung 8, 11 in
Bremsbetdtigungsrichtung) nicht zu einem (signifikanten)
Bremsdruckaufbau in den Radbremsen 10 fiihren. Bei einer Reku-
perationsbremsung kann in den beispielsgemdalen Bremsanlagen
daher das stromlos geschlossen Ventil 15 gedffnet und die
Druckkammer 5 des Hauptbremszylinders 3 mit Druckmittelbeh&al-
ter 14 verbunden werden, damit im Falle einer Betdtigung des
Hauptbremszylinders 3 durch das erste mechanische Verbin-
dungsmittel (iiber Anschlag 12) Druckmittel in den Druckmit-
telbehdlter 14 abflielen kann. Zusatzlich kann Aktuator 6 an-
gesteuert werden, um iber das zweite mechanische Verbindungs-
mittel 9 Hauptbremszylinder 3 zu betdtigen. So wird ein Ein-
griff des ersten mechanischen Verbindungsmittels 8, 11 mit
dem Anschlag 12 verhindert und dennoch kein Bremsdruck an den
Radbremsen 10 aufgebaut. Eine kritische Anndherung der ersten
mechanischen Verbindung 8, 11 an den Anschlag 12 kann, wie
bereits oben erlautert, anhand der Sensorvorrichtungen 34, 35

erkannt werden.

Wegsimulator 2 ist vorteilhafterweise abschaltbar ausgebil-
det. Z.B. ist Wegsimulator 2 und seine Abschaltung derart
ausgefiihrt, dass bei Ausfall der Bremsanlage, z.B. bei einem
Stromausfall, keine oder eine geringe Verlustkraft wirksam

bleibt.
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In Fig. 3 ist ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafBen Bremsanlage schematisch dargestellt. Wie im
zwelten Ausfihrungsbeispiel ist das zweite mechanische Ver-
bindungsmittel 9 im Wesentlichen als zylindrischer Hohlkorper
ausgefiihrt und Hauptbremszylinder 3 ist koaxial zu dem zwei-
ten mechanischen Verbindungsmittel 9 angeordnet. Die erste
mechanische Verbindung 8 umfasst eine Kraftumlenkung, um die
Bremspedalbetatigung auf den radial zum Hauptbremszylinder 3
versetzt angeordneten Wegsimulator 2 Ubertragen zu kdnnen,
und verlduft zumindest teilweise innerhalb des Hohlk&rpers
des zweiten Verbindungsmittels 9 und erstreckt sich durch Ak-
tuator 6 hindurch. Im Unterschied zum zweiten Ausfihrungsbei-
spiel ist der Wegsimulator 2 gemaB dem dritten Ausfithrungs-
beispiel hydraulisch ausgefiihrt. Wegsimulator 2 umfasst eine
Kolben-Zylinder-Anordnung, deren Simulatorkolben 31 in Zylin-
der 33 verlagerbar gefithrt ist und welche einen hydraulischen
Raum 32' umfasst. Simulatorkolben 31 ist durch das erste me-
chanische Verbindungsmittel 8 betatigbar und mit diesem fest
verbunden. Optional umfasst Wegsimulator 2 eine weitere Simu-
latoranordnung 36, welche mit dem hydraulischen Raum 32' der

Kolben-Zylinder-Anordnung 31, 33 hydraulisch verbunden ist.

Der hydraulische Raum 32" des Wegsimulators 2 ist lUber ein
elektrisch steuerbares, z.B. stromlos offenes, Ventil 16 mit
einem Druckmittelbehdlter 14 verbindbar, um eine Abschaltung
des Simulators 2 zu ermdglichen (z.B. in der Rickfallbe-
triebsart). Der Druckmittelbehdlter 14 ist beispielsgemal als
ein Niederdruckspeicher ausgefithrt, kann jedoch auch als ein
Druckmittelvorratsbehdlter ausgefithrt sein. Zur Reduzierung
der hydraulischen Komponenten der Bremsanlage sind vorteil-
hafterweise der hydraulische Raum 32' des Wegsimulators 2 so-
wie die Druckkammer 5 des Hauptbremszylinders 3 mit demselben

Druckmittelbehdlter 14 verbindbar, wie dies Fig. 3 zu entneh-
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men ist. Es kann sich jedoch auch um zwei Druckmittelbehdlter

handeln.

Im Normalbetrieb der Bremsanlage (Betriebsart ,Brake-by-
wire™) ist Ventil 16 geschlossen (beispielsgemdll bestromt)
und der hydraulische Raum 32' des Simulators 2 ist vom Druck-

mittelbehdlter 14 getrennt.

Bevorzugt ist der Hauptbremszylinder 3 der Bremsanlage derart
ausgelegt, dass mit einer Pedalbetdtigungskraft von 500N eine
Fahrzeugverzdgerung von mindestens 0,59 (g: Erdbeschleuni-

gung) erreicht werden kann.

Um, z.B. bei der oben beschriebenen Auslegung der Bremsanla-
ge, bei kleinen Pedalwegen eine fiir den Fahrer wahrnehmbare
Fahrzeugverzdgerung zu erzielen, umfasst die Bremsanlage vor-
teilhafterweise eine Filleinrichtung, mit welcher ein Vorbe-
fiillen der Radbremsen 10 durchgefihrt werden kann. Die Full-
einrichtung umfasst z.B. eine Zylinder-Kolben-Anordnung mit
einem hydraulischen Raum, deren Kolben durch die erste mecha-
nische Verbindung 8 betdtigbar ist. Der hydraulische Raum der
Filleinrichtung ist mit den Radbremsen 10 oder dem Druckraum
5 des Hauptbremszylinders 3 verbunden. Mittels der Fiillein-
richtung konnen die Radbremsen 10 bis zu einem vorgegebenen
Druck befiillt werden. Der vorgegebene Druck ist z.B. durch
ein Druckbegrenzungsventil oder durch die Vorspannung einer
Niederdruckspeicherfeder einstellbar/vorgebbar. Bei einer Be-
tatigung des Bremspedals 1 wird der Kolben der Fiilleinrich-
tung durch die erste mechanische Verbindung 8 betatigt und so
die Radbremsen 10 aus der Fialleinrichtung beftillt, bis ein
durch das Druckbegrenzungsventil bzw. die Vorspannung der Fe-
der des Niederdruckspeichers vorgegebener Druckwert erreicht

ist.
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Gemal dem dritten Ausfihrungsbeispiel der Fig. 3 wird der
Wegsimulator 2 bzw. dessen Zylinder-Kolben-Anordnung 31, 32°%Y,
33 als Filleinrichtung herangezogen. Hierzu ist der hydrauli-
sche Raum 32' des Wegsimulators 2 iUber ein Rickschlagventil
17 mit dem Hauptbremszylinder 3 und damit den Radbremsen 10
verbunden. Die Vorspannung der Feder des Niederdruckspeichers

14 begrenzt den Fualldruck.

In Fig. 4 ist ein viertes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaBen Bremsanlage schematisch dargestellt, in welchem
der Hauptbremszylinder als ein Tandem-Hauptbremszylinder 3
(in axialer Bauweise) ausgefiihrt ist. Der Primadrkolben 4 des
Tandem-Hauptbremszylinders 3 ist iUber das zweite mechanische
Verbindungsmittel 9 von dem elektromechanischen Fremdkraftak-
tuator 6 betdtigbar. Beispielsgemal sind der Primd&rkolben-
kreis I und der Schwimmkolbenkreis II mit jeweils zwei Rad-
bremsen 10 verbunden. Zur Bremsdruckmodulation ist in den
Bremsleitungen 7 zu den Radbremsen 10 ein elektrisch steuer-
bares, z.B. stromlos offenes, Ventil 18 je Radbremse 10 an-
geordnet. Eine Bremsdruckmodulation kann mit Hilfe des (re-
versierenden) Aktuators 6 im Multiplexverfahren durchgefihrt
werden. Die iUbrigen Komponenten der Bremsanlage sowie deren
Anordnung entsprechen im Wesentlichen denen des dritten Aus-
fihrungsbeispiels.

In Fig. 5 ist ein finftes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafBen Bremsanlage mit einem Tandem-Hauptbremszylinder
3a, 3b in aufgeldster Bauweise schematisch dargestellt. Weg-
simulator 2 ist koaxial zum ersten mechanischen Verbindungs-
mittel 8 angeordnet. Der Tandem-Hauptbremszylinder 3 umfasst
zwel Zylinder-Kolben-Anordnungen, wobei die Zylinder-Kolben-
Anordnung 3a des Primarkolbenkreises parallel zur Zylinder-
Kolben-Anordnung 3b des Schwimmkolbenkreises ausgebildet ist.

Der Druckkolben 4 der Zylinder-Kolben-Anordnung 3a ist (lber
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das mechanische Verbindungsmittel 9) mechanisch mit der Ant-
riebsvorrichtung 6 gekoppelt und der Kolben 40 der Zylinder-
Kolben-Anordnung 3b ist hydraulisch {iber eine Leitung 41 mit
dem Kolben 4 gekoppelt. Beide Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a,
3b sind parallel zum Wegsimulator 2 angeordnet, wobei die Zy-
linder-Kolben-Anordnungen 3a, 3b auf gegeniiberliegenden Sei-
ten des Wegsimulators 2 angeordnet sind. Die zweite mechani-
sche Verbindung 9 ist vorteilhafterweise derart ausgebildet,
dass auch der Kolben 40 des Schwimmkolbenkreises mechanisch
mittels des zweiten mechanischen Verbindungsmittels 9 beta-
tigt werden kann (z.B. bei einem Ausfall des Primd&rkolben-

kreises).

Beispielsgemall wird der Kolben 40 des Schwimmkolbenkreises
erst ab einer vorgegebenen Verschiebung der zweiten mechani-
schen Verbindung 9 in Bremsbetdtigungsrichtung betatigt.
Hierzu ist eine mechanische Liicke zwischen der zweiten mecha-
nischen Verbindung 9 und dem Druckkolben 40 des Schwimmkol-
benkreises vorhanden, welche erst iiberwunden werden muss, be-
vor die zweite mechanische Verbindung 9 mit einem mit dem

Druckkolben 40 verbundenen Fortsatz 42 in Eingriff gelangt.

Die iUbrigen Komponenten der Bremsanlage gemall dem fiinften
Ausfihrungsbeispiel, deren Anordnung sowie Funktionsweise

wurde bereits im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 4 erlautert.

Fig. 6 zeigt ein sechstes Ausfithrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Bremsanlage. Auch hier ist der Hauptbremszylin-
der 3 als ein Tandem-Hauptbremszylinder in aufgeldster Bau-
weise ausgefihrt. Im Unterschied zum flinften Ausfihrungsbei-
spiel werden der Primd&rkolbenkreis und der Schwimmkolbenkreis
jeweils durch zwei Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a bzw. 3b ge-

bildet, wobei die Kolbenfliache eines Kolbens jeweils halb so
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groB ist wie Kolbenfldche des entsprechenden Druckkolbens je
Kreis des finften Ausfihrungsbeispiels. Die Druckraume der
beiden Zylinder-Kolben-Anordnungen eines Kreises sind iber
eine hydraulische Leitung miteinander verbunden (z.B. Leitung

43 fiur Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a).

Die beiden Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a bzw. 3b eines Krei-
ses I bzw. II sind jeweils parallel zum Wegsimulator 2, auf
gegeniiberliegenden Seiten des Wegsimulators 2 und symmetrisch
zur Achse des ersten mechanischen Verbindungsmittels 8 an-
geordnet. Diese Aufteilung in zwei Zylinder-Kolben-
Anordnungen (je Kreis) und deren symmetrische Anordnung er-
laubt eine momentenfreie Krafteinleitung durch den Aktuator
6. Beispielsgemdll sind die beiden Kolben-Anordnungen 3b des
Schwimmkolbenkreises um 90 Grad verdreht gegeneinander den
beiden Kolben-Anordnungen 3a des Primdrkolbenkreises angeord-
net. Daher ist in Fig. 6 nur der Primadrkolbenkreis (Kolben-
Anordnungen 3a) dargestellt, die Kolben-Anordnungen 3b sind
um 90 Grad verdreht angeordnet und der besseren Ubersicht-
lichkeit wegen nicht dargestellt.

In Fig. 7 ist ein siebtes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafBen Bremsanlage mit einem Tandem-Hauptbremszylinder
3 in koaxialer Anordnung zur zweiten mechanischen Verbindung
9 schematisch dargestellt. Wegsimulator 2 umfasst zwei Kol-
ben-Zylinder-Anordnungen 2a, 2b, deren Simulatorkolben 3la,
31b gemeinsam durch das erste mechanische Verbindungsmittel 8
betatigbar sind, welches entsprechend zwei Kraftumlenkungen
umfasst. Die beiden Kolben-Zylinder-Anordnungen 2a, 2b sind
symmetrisch, auf gegeniiberliegenden Seiten des Hauptbremszy-
linders 3 angeordnet. Hierdurch ist eine momentenfreie Beta-
tigung von dem Bremspedal 1 {iber die erste mechanische Ver-
bindung 8 mdéglich. Auch die Bremsanlage gemal dem siebten

Ausfihrungsbeispiel umfasst je Radbremse 10 ein, z.B. strom-
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los offenes, Ventil 18, welches mit Hilfe des Aktuators 6 zur

Bremsdruckmodulation im Multiplexverfahren dient.

Fig. 8a) zeigt schematisch einen Ausschnitt eines achten Aus-
fihrungsbeispiels einer erfindungsgemallen Bremsanlage. Druck-
raum 5 des Hauptbremszylinders 3 ist mittels Bremsleitung 7
mit hydraulisch betadatigbaren Radbremsen 10 verbunden. Pedal-
gefithlsimulator 2 ist hydraulisch ausgefiihrt und umfasst eine
Zylinder-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen Raum 32°%Y,
der mit den Radbremsen 10 verbindbar ist. BeispielsgemalB ist
zwischen den Radbremsen 10 (bzw. deren Einlassventilen 18)
und dem hydraulischen Raum 32' ein elektrisch steuerbares,
z.B. stromlos offenes, Trennventil 19 angeordnet. Durch
SchlieRBen des Trennventils 19 kdénnen Druckwechselwirkungen
von den Radbremsen 10 auf den Simulator 2 / das Bremspedal 1
bei einer Bremsdruckmodulation, wie z.B. bei einer ABS- oder
Fahrdynamik-Regelung (durch Verfahren des Aktuators 6), un-
terbunden werden. Durch Offnen des Trennventils 19 bzw. bei
gedffnetem Trennventil 19 kann das Bremspedal mittels des
Fremdkraftaktuators 6 (durch Druckaufbau im Hauptbremszylin-

der 3) bei Bedarf riickgestellt werden.

Wie der Fig. 8a) entnommen werden kann, ist der Pedalgefihl-
simulator 2 zusatzlich beispielsgemaB derart ausgefithrt, dass
die Druckriickwirkung (z.B. von den Radbremsen 10) in einem
unteren Druckbereich reduziert wird. Hierzu umfasst der Pe-
dalgefiihlsimulator 2 zwei unterschiedliche Wirkfldchen Al, A2
und optional eine Feder 20. Der hydraulische Raum 32' wird
von einem ersten Kolben 21 mit Wirkflache Al und einem den
ersten Kolben 21 durchgreifenden zweiten Kolben 31 mit klei-
nerer Wirkflache A2 begrenzt, wobei Kolben 31 durch das erste
mechanische Verbindungsmittel 8 betatigt wird und sich in

Bremsbetdatigungsrichtung iber Feder 20 an Kolben 21 abstitzt.
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Die Funktionsweise des Pedalgefihlsimulators 2 wird im Fol-

genden anhand der Fig. 8 erlautert.

Bei einer Betatigung des Bremspedals 1 (mit Pedalkraft F)
wirkt zunadchst bei kleinen Pedalwegen s die kleinere Kolben-
fldche Al des zweiten Kolbens 31, was zu einer flachen Kraft-
Weg-Kennlinie fihrt, wie in Fig. 8b im Bereich A dargestellt
ist. Wenn Feder 20 den ersten Kolben 21 erreicht, wird zu-
nachst die Feder 20 zusammengedriickt, was zu einer starker
ansteigenden Kraft-Weg-Kennlinie fihrt (Bereich B in Fig.
8b), bevor Kolben 21 mit seiner Wirkflache A2 verschoben
wird, was zu einem noch steileren Anstieg in der Kraft-Weg-

Kennlinie fihrt (Bereich C in Fig. 8b).

Die Wirkflachen Al, A2 des Wegsimulators 2 sind mit dem Druck
der Radbremsen 10 beaufschlagbar und durch den Aufbau des Si-
mulators 2 (zwei versetzt wirksam werdende KolbenflAchen Al,
A2 unterschiedlicher GroéBe, langsamer Ubergang durch Feder
20) wird die Druckrickwirkung in einem unteren Druckbereich

reduziert (sogenannte Springerfunktion).

In Fig. 9 ist ein neuntes Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalBen Bremsanlage schematisch dargestellt. Der Wegsi-
mulator 2 ist zweistufig ausgefihrt, wobei die erste Stufe
entsprechend dem achten Ausfiihrungsbeispiel ausgefiithrt ist.
Wegsimulator 2 umfasst eine Kolbenzylinder-Anordnung mit zwei
hintereinander angeordneten hydraulischen Raumen 32' und 26,
welche durch einen Schwimmkolben getrennt werden. Mittels des
ersten mechanischen Verbindungsmittels 8 wird Kolben 31 beta-
tigt. Jeder der hydraulischen Raume 32%, 26 des Wegsimulators
2 ist mit einem Bremskreis I, II mit je zwei Radbremsen 10
verbunden, wobei jeder Radbremse ein stromlos offenes Ventil

18 zur Bremsdruckmodulation vorgeschaltet ist. Je Bremskreis
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I, ITI ist ein stromlos offenes Trennventil 19 zur Verhinde-
rung von Druckwechselwirkungen bei einer Bremsdruckmodulation
zwischen hydraulischem Raum 32%', 26 und Radbremsen 10 an-
geordnet. Hauptbremszylinder 3 ist als Tandem-
Hauptbremszylinder in aufgeldster Bauweise ausgefiihrt, wobei
der Primarkolbenkreis und der Schwimmkolbenkreis jeweils
durch zwei Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a bzw. 3b gebildet
werden, die zur momentenfreien Krafteinleitung durch den Ak-
tuator 6 symmetrisch zur Achse der ersten mechanischen Ver-
bindung 8 angeordnet sind (auf gegeniliberliegenden Langsseiten
des Wegsimulators 2). An den Primarkolbenkreis des Tandem-
Hauptbremszylinders 3 ist Bremskreis I mit zwei Radbremsen 10
und an den Schwimmkolbenkreis Bremskreis II mit zwei Radbrem-
sen 10 angeschlossen. Die beiden Zylinder-Kolben-Anordnungen
3b des Schwimmkolbenkreises sind um 90 Grad gedreht gegeniber
den beiden Zylinder-Kolben-Anordnungen 3a des Primdrkolben-
kreises angeordnet, weshalb nur der Primarkolbenkreis in Fig.

9 dargestellt ist.

Gemal dem neunten Ausfihrungsbeispiel wird der Wegsimulator 2
als Fulleinrichtung herangezogen (Prinzip des Volumenverstar-
kers). Hierzu ist der hydraulische Raum 32' des Wegsimulators
2 mit dem Bremskreis I und damit den entsprechenden Radbrem-
sen 10 verbunden. Weiterhin ist der hydraulische Raum 32"
ilber ein elektrisch steuerbares, z.B. stromlos geschlossenes,
Ventil 15 mit einem Niederdruckspeicher 14 verbunden. Die
Vorspannung der Feder des Niederdruckspeichers 14 begrenzt

den Filldruck.

Beispielsgemall ist die Sensorvorrichtung 34, welche den Zu-
stand des Wegsimulators 2 erfasst, als ein Wegsensor 34 zur
Sensierung der Position/Verschiebung des Kolbens 31 des Weg-
simulators 2 bzw. einer damit verbundenen Komponente ausge-

bildet. Weiterhin umfasst die Bremsanlage beispielsgemall ei-
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nen Drucksensor 22 zur Messung des Druckes des Primarkolben-

kreises.

Wie der Fig. 9 entnommen werden kann, sind die hydraulischen
Komponenten der Bremsanlage, insbesondere Wegsimulator 2,
Hauptbremszylinder 3 sowie die Ventile 15, 18, 19, und optio-
nal auch die Sensorvorrichtungen, z.B. Sensorvorrichtungen
34, 22, vorteilhafterweise in einem Gehduse 23 angeordnet.
Gehause 23 kann leicht auf der dem Bremspedal 1 abgewandten
Seite der Antriebsvorrichtung 6 angeordnet werden. Lediglich
die beiden mechanischen Verbindungsmittel 8 und 9 verlaufen

so von dem Gehduse der Antriebsvorrichtung 6 zum Gehause 23.

Wie oben bereits beschrieben ist Wegsimulator 2 vorteilhaft-
erweise iiber ein oder mehrere stromlos offene Trennventile 19
mit den Radbremsen 10 verbunden (siehe Fig. 8 und 9). Bei ei-
ner regenerativen Bremsung werden die Multiplexventile 18 ge-
schlossen, um einen Druckaufbau in den Radbremsen 10 zu ver-
hindern. Bei geringen Drucken wird das vom Fahrer im Wegsimu-
lator 2 verdrangte Volumen Uber Ventil 15 in einen Nieder-
druckspeicher 14 abgelassen. Bei hohen Drucken wird der Ge-
gendruck im Wegsimulator 2 durch geeignete Ansteuerung des

Aktuators 6 simuliert.

In Fig. 10 ist ein zehntes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Bremsanlage schematisch dargestellt. Dieses Aus-
fihrungsbeispiel entspricht weitgehend dem siebten Ausfiih-
rungsbeispiel. Neben den stromlos offenen Ventilen 18 in den
Bremsleitungen zu den Radbremsen 10, welche zur Bremsdruckmo-
dulation verwendet werden, umfasst die Bremsanlage zusdtzlich
an ein oder mehreren, z.B. allen, Radbremskreisen elektrisch
Steuerbare, z.B. stromlos geschlossene, Ventile 24, mittels

welcher eine Verbindung zu einem niedrigen Druckniveau 25
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(Druckmittelvorratsbehdlter (Atmospharendruck) oder Niederd-
ruckspeicher) herstellbar ist. BeispielsgemaB sind zwei der
Radbremsen 10 zusatzlich iber Ventile 24 mit einem niedrigen
Druckniveau 25 verbindbar, wodurch ein schneller Bremsdruck-
abbau in diesen Radbremsen mdglich wird. Hierdurch steht eine
Moéglichkeit zur Verfiigung, die Geschwindigkeit der Brems-
druckmodulation im Falle eines gleichzeitigen Bedarfs eines
Druckabbaus an einer Radbremse und eines Druckaufbaus an ei-

ner anderen Radbremse zu verbessern.

Die elektrisch steuerbare elektromechanische Antriebsvorrich-
tung 6 der Ausfihrungsbeispiele umfasst z.B. einen Elektromo-
tor und ein Rotations-Translations-Getriebe, z.B. einen Ku-
gelgewindetrieb, zur Umsetzung einer Drehbewegung des Elekt-
romotors in eine Linearbewegung. Vorteilhafterweise ist die
Antriebsvorrichtung 6 in einem Gehaduse angeordnet, wobei das
erste mechanische Verbindungsmittel 8 sich das Gehduse hin-

durch erstrecht.

Vorteilhafterweise umfasst eine erfindungsgemédle Bremsanlage
eine Sensorvorrichtung 34 zur Erfassung des Zustandes des
Wegsimulators 2, z.B. zur Erfassung der Lage/Position einer
Komponente des Wegsimulators (z.B. eines Kolbens 31) oder zur
Erfassung der Lage/Position des ersten mechanischen Verbin-
dungsmittels 8, sowie eine Sensorvorrichtung 35 zur Erfassung
des Zustandes des Hauptbremszylinders 3, z.B. zur Erfassung
der Lage/Position eines Kolbens 4 des Hauptbremszylinders 3
oder der Lage/Position des zweiten mechanischen Verbindungs-
mittels 9 oder der Lage/Position einer Komponente des Aktua-
tors 6 (z.B. die Rotorlage des Elektromotors oder die Lage

einer Spindel eines Rotations-Translations-Getriebes).
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Zusatzlich oder alternativ umfasst eine erfindungsgeméle

Bremsanlage vorteilhafterweise eine Sensorvorrichtung 22 zur
Erfassung eines Druckes in dem Hauptbremszylinder 3 und/oder
in einer Radbremse 10 und/oder eine Sensorvorrichtung zur Er-

fassung eines Druckes in dem Wegsimulator 2.
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Patentanspriiche:

1. Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge mit
° einem Bremspedal (1),

° einem Wegsimulator (2), welcher Uber ein Betati-
gungskrafte Ubertragendes erstes mechanisches Ver-
bindungsmittel (8) mit dem Bremspedal (1) gekoppelt
ist,

] einem mindestens einen Druckraum (5) und einen Kol-
ben (4) aufweisenden Hauptbremszylinder (3), dessen
Druckraum (5) iiber eine Druckleitung (7) mit zumin-
dest einer hydraulisch betdtigbaren Radbremse (10)

verbunden oder verbindbar ist, und

] einer elektrisch steuerbaren elektromechanischen
Antriebsvorrichtung (6), mit welcher der Kolben (4)
des Hauptbremszylinders (3) iber ein zweites mecha-
nisches Verbindungmittel (9) betatigbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektromechanische Ant-

riebsvorrichtung (6) zwischen
e dem Bremspedal (1) einerseits und

e dem Hauptbremszylinder (3) und dem Wegsimulator
(2) andererseits
angeordnet ist, wobei sich das erste mechanische Verbin-
dungsmittel (8) wvon dem Bremspedal (1) durch die Ant-
riebsvorrichtung (6) hindurch zu dem Wegsimulator (2)

erstreckt.

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eines der mechanischen Verbindungsmittel (9), ins-
besondere das zweite mechanische Verbindungsmittel, zu-
mindest teilweise als ein HohlkOrper ausgebildet ist,
und dass das andere mechanische Verbindungsmittel (8),

insbesondere das erste mechanische Verbindungsmittel,
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zumindest teilweise innerhalb des Hohlkdérpers angeordnet

ist.

3. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Wegsimulator (2) zumindest eine Kolben-
Zylinder-Anordnung umfasst, deren Simulatorkolben (31)
mit dem ersten mechanischen Verbindungsmittel (8) ver-
bunden ist, wobei der Simulatorkolben (31) insbesondere

einen hydraulischen Raum (32') begrenzt.

4, Bremsanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der hydraulische Raum (32') mit zumindest einer

Radbremse (10) wverbunden oder verbindbar ist.

5. Bremsanlage nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der hydraulische Raum (32') {ber ein elekt-
risch steuerbares Ventil (16,) mit einem Nieder-

druckspeicher (14) verbunden ist.

6. Bremsanlage nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wegsimulator (2) =zusatzlich zu
dem Simulatorkolben (31) einen weiteren Kolben (21) und
eine Feder (20) umfasst, wobeli der Simulatorkolben (31)
eine kleinere Kolbenwirkfldache (Al) als der weitere Kol-
ben (A2) besitzen, in dem weitere Kolben (21) verlager-
bar gefiihrt wird und sich mittels der Feder (20) an dem

weitere Kolben (21) abstitzt.

7. Bremsanlage nach Anspruch einem der Anspriche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem hydraulischem
Raum (32') des Wegsimulators (2) und der Radbremse (10)
ein elektrisch steuerbares, stromlos offenes Trennventil

(19) angeordnet ist.



WO 2011/134841 PCT/EP2011/056209

10.

11.

12.
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Bremsanlage nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der hydraulische Raum (32%') tlber
ein Rlckschlagventil (17) mit dem Hauptbremszylinder (3)
verbunden ist, welcher mit zumindest einer Radbremse

(10) verbunden ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wegsimulator (2), insbesondere
die Kolben-Zylinder-Anordnung des Wegsimulators (2), und
der Hauptbremszylinder (3) im wesentlichen parallel ne-
beneinander angeordnet sind, und dass zumindest das ers-
te oder das zweite mechanische Verbindungsmittel (8, 9)

ein Kraftumlenkmittel umfasst.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste (8) und das zweite (9)
mechanische Verbindungsmittel derart ausgebildet sind
(11, 12), dass eine Betdtigung des Hauptbremszylinders
(3) in Bremsbetadtigungsrichtung mittels des ersten me-
chanische Verbindungsmittels (8) durch einen mechani-
schen Kontakt (12) zwischen dem ersten mechanischen Ver-
bindungsmittel (8) und dem Hauptbremszylinders (3) oder
dem ersten mechanischen Verbindungsmittel (8, 11) und
dem zweitem mechanischen Verbindungsmittel (9) mdglich

ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass diese zumindest eine Sensorvorrich-
tung (34, 35) umfasst, mittels welcher die relative Lage
von erstem (8) zu zweitem (9) mechanischen Verbindungs-

mittels bestimmt wird.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass der Druckraum (5) des Hauptbremszy-
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linders (3) iUber ein elektrisch steuerbares Ventil (15)

mit einem Druckmittelbehdlter (14) verbindbar ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite mechanische Verbindungs-
mittel (9) derart, insbesondere zweiteilig, ausgebildet
ist, oder die Kopplung zwischen dem Kolben (4) des
Hauptbremszylinders (3) und dem zweitem mechanischem
Verbindungmittel (9) derart, insbesondere ldsbar, ausge-
fihrt ist, dass der Kolben (4) des Hauptbremszylinders
(3) mittels des ersten mechanischen Verbindungsmittels
(8) betatigbar ist, auch wenn die Antriebsvorrichtung

(6) blockiert ist.

Bremsanlage nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste mechanische Verbindungs-
mittel (8) und das zweite mechanische Verbindungsmittel
(9) derart ausgefiihrt sind, dass das zweite mechanische
Verbindungsmittel (9) durch die Antriebsvorrichtung (6)
iber einen vorgegebenen Weg (13) in Bremsbetatigungs-
richtung relativ zu dem ersten mechanische Verbindungs-
mittel (8) verstellt werden kann, ohne dass eine Mitnah-

me oder Rickwirkung auf das Bremspedal (1) erfolgt.
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