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Zusammenfassung

Um die erzielbaren Betatigungszeiten einer elektrische betatigten Reibungsbremse zu redu-
zieren und dabei gleichzeitig die Reibungsbremse kostengiinstig zu halten, wird ein zweites
Ubertragungsglied (8) mit einer Erhebungskurve (17) vorgeschlagen, wobei an einem ersten
Ubertragungsglied (5) ein Koppelglied (15) vorgesehen ist und am Koppelglied (15) ein Ab-

tastelement (14) angeordnet ist, das die Erhebungskurve (17) unter Wirkung des elektri-

schen Aktuators (12) zur Betétigung des ersten Ubertragungsgliedes (5) abtastet.

Fig. 1
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Elektrisch betatigte Reibungsbremse

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine elektrisch betatigte Reibungsbremse mit einem
von einer Betatigungseinrichtung betatigten Bremsbelag, wobei eine Losefeder vorgesehen
ist, die auf die Betatigungseinrichtung wirkt und die Betatigungseinrichtung von einem
elektrischen Aktuator angetrieben ist, und ein erstes Ubertragungsglied umfasst, das mit

dem Bremsbelag verbunden ist.

Die gegenstandliche Erfindung betrifft elektrisch betatigte Bremsen, also Bremsen, bei denen
ein elektrischer Aktuator, wie z.B. ein Elektromotor, {iber Ubertragungsteile wie Hebel,
Schrauben, Kugelspindeln, Nocken, Exzenter, Flussigkeiten, Gase, etc. den Bremsbelag,
wie z.B. eine Bremsscheibe, an die Reibflache, wie z.B. eine Bremsscheibe oder Brems-
trommel, andrtickt. Die Gestaltung des Kraftverlaufes liber den Betatigungsweg ist bei
elektrisch betatigten Bremsen fir die Betatigungszeit und den Energieaufwand zum Aufbrin-

gen des Bremsmoments wichtig.

Besonders fiir elektrisch betatigte Betriebsbremsen von Fahrzeugen gelten hohe Anforde-
rungen beziglich kurzer Betatigungszeiten und Bedarf an Anpresskraft. Z.B. wird fur heutige
Fahrzeuge eine Betatigungszeit fir eine Vollbremsung von ca. 200ms gefordert. Dabei kon-
nen an heutigen Fahrzeug Vorderrad-Scheibenbremsen Belagsandriickkrafte von 30 bis
40kN auftreten, in manchen Féllen auch deutlich mehr. Da Betatigungsweg * Belagsandriick-
kraft der Energiebedarf flir das Betatigen der Bremse ist und bei gegebener Betatigungszeit
zur bendtigten Betatigungsleistung flhrt, wird klar, dass die elektrischen Aktuatoren entspre-
chend grolie elektrische Leistungen brauchen. Wenn fiir 40kN Belagsandriickkraft ein Beta-
tigungsweg von 2 mm fir eine Vollbremsung zuriickgelegt wird, ist der Energiebedarf grob
40Ws. Wenn der Bremsvorgang dabei in 0.2 sec durchgefiihrt wird, wird eine mittlere me-
chanische Leistung von mindestens 200W pro Bremse bendtigt, die vom elektrischen Aktua-
tor aufzubringen ist. Verfugbarer Bauraum, Gewicht, Kosten und Strombedarf fiir den elekitri-
schen Aktuator bedingen aber, die Motorleistung gering zu halten, weshalb kein beliebig

grofder elektrischer Aktuator einsetzbar ist.

Bei einer linearen elektrisch betatigten Bremse, also bei linearen Ubertragungsgliedern, wie
z.B. Schrauben, Kugelspindeln, Fllssigkeiten, mit einem linearem Verhaltnis zwischen Beta-
tigungsweg und Aktuator (Kraft, Moment), wird an der Reibflache mit steigendem Bremsmo-
ment, unter der Annahme eines konstanten Reibbeiwerts, eine linear von Null bis zum Ma-
ximalwert steigende Belagsandriickkraft notwendig. Das erforderliche Ubersetzungsverhilt-
nis der linearen Bremse wird dabei von der bendtigten Maximalkraft (Vollbremsung) be-
stimmt, da diese garantiert werden muss, und bleibt fiir alle kleineren Belagsandriickkrafte

konstant. Das ist aber ungiinstig, da in allen anderen, in der Regel haufigeren Fallen, der
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elektrische Aktuator nicht optimal ausgenutzt werden kann und Uberdimensioniert ist. Bei
einer solchen linearen Bremse wird der elektrische Aktuator folglich bis zur ausgelegten
Vollbremsung mit geringerer als der mdglichen Last betrieben, wobei Ubersetzungsverhéltnis
und damit auch erreichbare Betatigungszeit aber von der konstant hohen Untersetzung be-
stimmt wird, die der Vollbremsfall vorgibt. Damit kbnnen bei linearen Bremsen fir Bremsun-
gen, die nicht dem Vollbremsfall entsprechen, keine optimalen bzw. moglichst kurze Betati-

gungszeiten erzielt werden.

Aullerdem ist auch der Kostendruck auf elektrisch, betatigte Bremsen hoch, weil sie mit den
relativ einfachen Hydraulikbremsen konkurrieren missen. Daher ist jede mogliche Kostenop-
timierung am elektrischen Aktuator wichtig. Dabei gilt, je kleiner der elektrische Aktuator ge-

halten werden kann, umso giinstiger wird dieser.

Eine Verbesserung zu linearen Bremsen bringen nichtlineare, elektrisch betatigte Bremsen,
wie z.B. in der WO 2010/133463 A1 beschrieben, bei denen ein nichtlineares Ubertragungs-
glied, wie z.B. eine Nocke, ein Exzenter, eine nichtlineare Rampe, etc., zwischen Aktuator
und Bremsbelag vorgesehen ist. In der WO 2010/133463 A1 wird z.B. eine Welle mit einem
exzentrischer Zapfen oder einer Nocke, an dem der Bremsbelag befestigt ist, von einem Be-
tatigungsmittel verdreht. Dabei wird das Drehmoment eines Elektromotors Uiber ein Gestan-
ge und Hebel auf das nichtlineare Ubertragungsglied der Bremse (ibertragen. Durch die Ex-
zentrizitat des Zapfens bzw. der Nocke wird der Bremsbelag an die Reibflache angedriickt,
wobei sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Betatigungsweg bzw. Verdrehwinkel
der Welle und der Belagsandriickkraft bzw. dem entstehenden Bremsmoment ergibt. Dabei
entsteht durch den Exzenter bzw. der Nocke auch eine Kraftiibersetzung (ein kleiner Weg
bewirkt eine hohe Kraft), womit der elektrische Aktuator kleiner dimensioniert werden kann.
Dadurch lassen sich auch die Betatigungszeiten gegeniiber einer linearen elektrisch betatig-

ten Bremse verkiirzen.

In der Regel sind die Einbauverhaltnisse der Bremse, insbesondere bei Fahrzeugbremsen,
s0, dass nur ein sehr beschrankter Bauraum fiir die Aufnahme der Bremse verfiigbar ist,
weshalb Elektromotoren kleiner Baugrofie verwendet werden missen. Dabei muss aus der
hohen Drehzahl des bevorzugt kleinen Elektromotors auch die sehr hohe Anpresskraft des
Bremsbelages erzeugt werden. Das kann anstelle eines Gestanges und des Hebels der WO
2010/133463 A1 z.B. auch durch ein vom Elektromotor angetriebenes Getriebe erzielt wer-
den. Dabei verdreht z.B. die Ausgangsstufe des Getriebes die im Getriebe integrierte Welle
mit dem Exzenter bzw. der Nocke, wobei das nichtlineare Ubertragungsglied wiederum auf
den Bremsbelag wirkt. Mit einem solchen Getriebe lassen sich auf kleinstem Bauraum auch

Ubersetzungen von 1:40 realisieren, womit kleine Elektromotoren verwendet werden kénnen.
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Damit kann die Betatigungszeit noch weiter reduziert werden. Allerdings sind solche Getrie-
be sehr aufwendig und daher auch teuer

Es ist nun eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, die erzielbaren Betatigungszeiten
einer elektrische betatigten Reibungsbremse noch weiter zu reduzieren und gleichzeitig die

Reibungsbremse kostengunstig zu halten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch erreicht, dass ein zweites Ubertragungsglied
mit einer Erhebungskurve und am ersten Ubertragungsglied ein Koppelglied vorgesehen ist,
wobei am Koppelglied ein Abtastelement angeordnet ist und das Abtastelement unter Wir-
kung des elektrischen Aktuators zur Betétigung des ersten Ubertragungsgliedes die Erhe-
bungskurve abtastet und die Reibungsbremse bei einer Bremsung aus ihrer Belagsandriick-
kraft Uber den Betatigungsbereich des Aktuators ein Lésemoment zum selbsttatigen Riick-
stellen der Reibungsbremse bewirkt, wobei im Bereich kleiner Betatigungswinkel das Lose-
moment fehlt, um die Reibungsbremse selbsttétig riickzustellen und die fehlenden Loésemo-
mente Uber den Betatigungsbereich des Aktuators fiir unterschiedliche Verschleildzustéande
des Bremsbelags eine Hullkurve der fehlenden Losemomente ergeben und die Losefeder die
fehlenden Lésemomente zufiihrt. Das zweite Ubertragungsglied kann viel der in der Betéti-
gungseinrichtung benétigten Ubersetzung aufbringen, womit der elektrische Aktuator entlas-
tet wird. Im Beispiel eines Getriebemotors kann bei sonst gleicher Reibungsbremse die
Ubersetzung des Motorgetriebes von 1:40 auf bis zu 1:12 (im Falle eines nichtlinearen zwei-
ten Ubertragungsgliedes) reduziert werden, weil das zweite Ubertragungsglied Kraftiiberset-
zung (bzw. Momenteniibersetzung) bringt. Damit kann eine Einsparung von 1 bis 2 Uberset-
zungsstufen im Motorgetriebe und damit einhergehend eine Kostenreduzierung erzielt wer-
den. Gleichzeitig wird dadurch auch das Ausgangsmoment des elektrischen Aktuators klei-
ner, wodurch wesentlich kleinere Zahnrader im Motorgetriebe verwendet werden kdnnen,
was wiederum einen weiteren Preisvorteil mit sich bringt. Durch die zusatzliche Ubersetzung
des zweiten Ubertragungsgliedes wird aber auch die Betétigungszeit der Reibungsbremse
reduziert. Umgekehrt kann bei einer zu erzielender Betatigungszeit die Motorgréie verklei-
nert werden. Um eine selbsttatige Riickstellung der Reibungsbremse (iber den gesamten
Betatigungsbereich zu realisieren, ist vorteilhaft eine Losefeder vorgesehen, die auf die Beta-
tigungseinrichtung wirkt. Mit der Losefeder kann auch ein energieeffizientes Rickstellen der

Reibungsbremse realisiert werden.

Die Verbindung des Koppelglied und des ersten Ubertragungsgliedes erfolgt konstruktiv sehr
einfach, wenn ein erstes Ende eines Hebels im Koppelglied drehbar gelagert angeordnet ist

und ein zweites Ende des Hebels mit dem ersten Ubertragungsglied verbunden ist.
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Eine ganz besonders einfache und vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich, wenn das zweite
Ubertragungsglied als Kurvenscheibe oder als Kulissenfiihrung mit einer Erhebungskurve
ausgefihrt ist und der elektrische Aktuator die Kurvenscheibe oder die Kulissenfiihrung ver-
dreht. Damit I&sst sich die Betatigungseinrichtung mit einfachen und robusten konstruktiven

Mittel und sehr kompakt realisieren.

Wenn zwei erste Ubertragungsglieder vorgesehen sind, ist es vorteilhaft, wenn diese zur
Ausbildung eines Parallelogrammantriebes jeweils tUber einen Hebel mit dem Koppelglied
verbunden sind. Durch das Parallelogramm ergibt sich auf einfache und kostenglinstige

Weise eine zwangsweise Synchronisierung der beiden Ubertragungsglieder.

In einer alternativen Ausgestaltung, ist das Koppelglied als Kniehebel ausgeflhrt, dessen
Kniegelenk Uber das Abtastelement entlang der Erhebungskurve gefihrt ist, wobei an einem
ersten Schenkel des Kniehebels der elektrische Aktuator angreift und der andere Schenkel
des Kniehebels mit dem ersten Ubertragungsglied verbunden ist. Durch den Kniehebel kon-

nen besonders hohe Ubersetzungen im zweiten Ubertragungsglied realisiert werden.

Eine sehr einfache Parkbremsfunktion kann realisiert werden, wenn in der Erhebungskurve
eine Einbuchtung vorgesehen ist, in der das Abtastelement eine stabile Lage einnimmt. Da-
mit kann die Betatigungseinrichtung in einer bestimmten Position (Parkbremse) fixiert wer-

den und kann nur mehr durch eine aufere Kraft gel0st werden.

Das erste Ubertragungsglied ist bevorzugt als Exzenterantrieb oder als Nockenantrieb aus-
gefiihrt, da sich damit mit einfachen Mitteln hohe Ubersetzungen bei kleinen Betitigungswe-

gen realisieren lassen.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Erhebungskurve entsprechend der Wegliberset-
zungskennlinie des ersten Ubertragungsgliedes geformt ist. Auf diese Weise kann ein im
Wesentlichen konstantes Drehmoment des elektrischen Aktuators erreicht werden. Der
elektrische Aktuator kann daher Giber den gesamten Betatigungsbereich der Betatigungsein-
richtung immer in einem bestimmten Drehmomentenbereich, bei dem sich giinstige Wir-

kungsgrade ergeben, betrieben werden.

Vorteilhaft ist es, dass bei Betatigung der Reibungsbremse die Verdrehung der Betatigungs-
welle die Losefeder in einem ersten Verdrehwinkelbereich gegen die Betatigung spannt und
in einem zweiten Verdrehwinkelbereich zur Unterstlitzung der Betatigung entspannt. Aul3er-
halb des ersten Verdrehwinkelbereich bewirkt das Entspannen der Losefeder bei Betatigung
der Reibungsbremse eine Unterstlitzung des elektrischen Aktuators fiir den Betatigungsvor-

gang der Reibungsbremse. Dadurch wird die sonst stérende Losefeder plétzlich zur Unter-
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stlitzung der Betatigung der Reibungsbremse, womit ein Betatigungsvorgang sehr energieef-
fizient erfolgen kann.

Wenn die Losefeder (iber ein am ersten Ubertragungsglied vorgesehenes Federabtastele-
ment gespannt oder entspannt wird, kann der Bereich, in dem die Lésefeder gespannt oder
entspannt wird, gezielt gesteuert werden. Damit kann die Losefeder in bestimmten Bereichen
des Betatigungsbereichs Hilfsenergie zur Riickstellung oder Betatigung der Reibungsbremse
bereit stellen und in anderen Bereichen den elektrischen Aktuator bei der Betatigung oder

der Rickstellung der Reibungsbremse unterstiitzen.

Weitere Effekte und Vorteile der gegensténdlichen Reibungsbremse ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 9
naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 eine Darstellung einer erfindungsgemafien Reibungsbremse,

Fig.2 eine alternative Ausflihrung der Betatigungseinrichtung,

Fig.3 die Belagsandriickkraft (iber den Betétigungsbereich des ersten Ubertragungs-
gliedes,

Fig.4 das Eingangsmoment in das erste Ubertragungsglied {iber dessen Betéatigungs-
bereich,

Fig.5 die sich ergebende Momenten- und Weglbersetzungskennlinie des zweiten
Ubertragungsgliedes,

Fig.6 eine Darstellung einer erfindungsgemafen Reibungsbremse mit Lésefeder,
Fig.7 das Moment aus der inneren Belagsandriickkraft iber den Betatigungsbereich
des elektrischen Aktuators,

Fig.8 das Rickstellmoment der Lésefeder ber den Betatigungsbereich und

Fig.9 das Drehmoment des elektrischen Aktuators einer erfindungsgemafien Rei-

bungsbremse.

Fig.1 zeigt schematisch ein vorteilhaftes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Rei-
bungsbremse 1, hier z.B. in Form einer Scheibenbremse mit einer Bremsscheibe als Reib-
flache 2 und einem Bremsbelag 3, der iber eine Betatigungseinrichtung 10 zum Bremsen an
die Reibflache 2 gedriickt wird. Die Reibungsbremse 1 konnte aber auch als Trommelbrem-
se ausgefihrt sein, und kdnnte natirlich auch lineare Bewegungen bremsen, also z.B. ein
Flacheisen als Reibflache anstatt einer Bremsscheibe. Der Bremsbelag 3 kann wie hier auch

an einem Belagstrager 4 angeordnet sein. Die Reibungsbremse 1 kann z.B. als hinlanglich
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bekannte Schwimmsattelbremse ausgefiihrt sein. An sich bekannte Bauteile einer solchen
Reibungsbremse 1, wie z.B. der Bremssattel sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier

nicht dargestellt bzw. nur angedeutet.

Auf den Bremsbelag 3 bzw. den Belagstrager 4 wirkt ein mit dem Bremsbelag 3 (bzw. dem
Belagstrager 4) verbundenes und damit zusammenwirkendes erstes Ubertragungsglied 5.
Das erste Ubertragungsglied 5 ist hier z.B. als Betatigungswelle 6 ausgefiihrt, an der ein
exzentrischer Zapfen 7 (angedeutet durch die versetzten Drehachsen) vorgesehen ist. Z.B.
kann an der Betatigungswelle 6 ein exzentrischer Zapfen 7 angeformt sein oder es kann
auch eine exzentrische, axiale Bohrung in der Betatigungswelle 6 vorgesehen sein, in die ein
Zapfen 7 gesteckt ist. Am Zapfen 7 ist der Bremsbelag 3 bzw. der Belagstrager 4 angeord-
net. Wird die Betatigungswelle 6 um einen Verdrehwinkel o verschwenkt, wird der Bremsbe-
lag 3 je nach Drehrichtung um den Betatigungsweg s zur Reibflache 2 bewegt oder von die-
ser abgehoben (angedeutet durch den Doppelpfeil). Anstelle eines exzentrischen Zapfens 7
kann auch eine Nocke als Ubertragungsglied 5 vorgesehen sein. Z.B. kann ein Verdrehwin-
kel o von 90° von nicht bremsend bis Vollbremsung vorgesehen, wobei der Exzenter oder
die Nocke geometrisch ausgelegt sind, um den fiir die Bremsung notwendigen Betatigungs-
weg s zu gewahrleisten. Diese Art der Betatigung einer Reibungsbremse 1 ist in der WO
2010/133463 A1 beschrieben.

Die Andriickung des Bremsbelags 3 gegen die Reibflache kann grundsatzlich mit jeder Ge-
ometrie und Methode gemacht werden, die ,Hohengewinn®, also Zustellweg Richtung
Bremsbelag 3 bringt. Das erste Ubertragungsglied 5 ist dabei bevorzugt nichtlinear ausge-
fuhrt. D.h., dass es keinen linearen Zusammenhang zwischen Eingang (hier z.B. Verdreh-
winkel o) und Ausgang (hier z.B. der Betitigungsweg s) hat. Das erste Ubertragungsglied 5
kann aber auch linear ausgefiihrt sein, z.B. als Nocke mit einer linearen Erhebungskurve.
Das erste Ubertragungsglied 5 ist auch als Kugelrampe oder abrollend mit Gewindegéngen
denkbar. Eine Nocke ist eine aufgewickelte schiefe Ebene, wobei die Aufwicklung auch ab-
gerollt oder in beliebiger Kurve oder Flache in Ebene oder Raum sein kann, als z.B. auch als
Wendel oder Mehrfachwendel, wie z.B. eine Kugelrampe, Gewindegange oder Abrollgange.
Ebenso kann das erste Ubertragungsglied 5 auch einen Hydraulik- oder Pneumatikzylinder

mit Kolben umfassen, der z.B. von einem Exzenter oder einer Nocke betatigt wird.

ErfindungsgemaR ist nun in der Reibungsbremse 1 ein zweites Ubertragungsglied 8 vorge-
sehen, das mit dem ersten Ubertragungsglied 5 wie nachfolgend beschrieben zusammen-

wirkt.

Das zweite Ubertragungsglied 8 umfasst hier eine an einem Drehpunkt 9 drehbar gelagerte

Kurvenscheibe 11 mit einer Erhebungskurve 17, die von einem elektrischen Aktuator 12, hier
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z.B. ein Elektromotor oder Getriebemotor, angetrieben wird. Die Kurvenscheibe 11 bzw. der
elektrische Aktuator 12 stlitzen sich an einem ortsfesten Teil 13 der Reibungsbremse 1, wie
z.B. einem Bremssattel oder einem nicht dargestellten, hinlanglich bekannten Verschleif3-
nachsteller (der als quasi ortsfest angesehen wird), ab, wie in Fig.1 angedeutet. Auf der Kur-
venscheibe 11 rollt ein Abtastelement 14, z.B. ein Nadellager, ab, wobei das Abtastelement
14 an einem Koppelglied 15 drehbar gelagert angeordnet ist. Je nach Form der Erhebungs-
kurve 17 ist das zweite Ubertragungsglied 8 damit linear oder nichtlinear. Am Koppelglied 15
sind hier weiters die Enden zweier Hebel 16 drehbar gelagert angeordnet. Die jeweils ge-
genuber liegenden Enden der Hebel 16 sind an der Betatigungswelle 6 befestigt. Mecha-
nisch gesehen handelt es sich bei dem Koppelglied 15 um einen Rollenschlepphebel, der
gleichzeitig Teil eines Parallelogrammgetriebes ist. Selbstverstandlich kdnnte auch nur ein
erstes Ubertragungsglied 5 vorgesehen sein und damit auch nur ein Hebel 16 notwendig
sein. Ebenso kénnten auch mehr als zwei erste Ubertragungsglieder 5 und damit auch mehr

als zwei Hebel 16 vorgesehen sein.

Wird die Kurvenscheibe 11 durch den elektrischen Aktuator 12 z.B. im Uhrzeigersinn ver-
dreht, rollt das Abtastelement 14 auf der Kurvenscheibe 11 ab, womit das Koppelglied 15
gemal’ der Kurvenform der Kurvenscheibe 11 nach oben oder unten bewegt wird. Durch die
Bewegung des Koppelgliedes 15 wird gleichzeitig tber die Hebel 16 die Betatigungswelle 6
verdreht und der Bremsbelag 3 gegen die Reibflache 2 gedriickt. Zum Abheben des Brems-
belags 3 von der Reibflache 2 erfolgt die Verdrehung der Kurvenscheibe 11 in gegengesetz-

ter Richtung.

Die Kinematik der Betatigungseinrichtung 10 der Reibungsbremse 1 besteht somit aus dem
Weglbersetzungsverhaltnis (bzw. aquivalent Kraft- oder Momenteniibersetzungsverhaltnis)

des ersten Ubertragungsglieds 5 und des zweiten Ubertragungsglieds 10.

Die Erhebungskurve 17 des zweiten Ubertragungsgliedes 10 kann anstatt einer Kurven-
scheibe 11 auch durch eine Kulissenfiihrung realisiert sein. Die Erhebungskurve 17 kann
dabei auch mehrmals aufgewickelt oder raumlich geformt sein, sodass sich zwischen An-
fangs- und Endposition ein Verdrehbereich von grofder als 360° ergeben kann. Z.B. kann die
Kurvenscheibe 11 wie eine Wendel geformt sein, wobei durch eine Vorschubeinrichtung, z.B.
ein Gewinde, die Kurvenscheibe 11 immer richtig positioniert werden kann. Eine Kulissenfiih-

rung kénnte auch spiralformig ausgefiihrt sein.

Die Erhebungskurve 17 der Kurvenscheibe 11 oder einer Kulissenfilhrung oder allgemeiner
einer beliebigen Erhebungskurve 17 im Raum oder in der Ebene kann natirlich auf jede me-
chanisch sinnvolle Art abgetastet werden, also neben dem beschriebenen Rollenschlepphe-

bel auch mit Kipphebel oder anderer Flihrung des Abtastelements 14. Abgetastet kann na-
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tlrlich auch anders als mit einem Walzlager werden, so z.B. durch eine Rolle, einen gleiten-
den Kontakt oder eine Kugel. Unter Abtasten wird folglich das Abrollen oder Abgleiten des

Abtastelements 14 an der Erhebungskurve 17 verstanden.

Das Koppelglied 15 kann dabei auch mehrteilig ausgefihrt sein, z.B. mehrere gelenkig ver-

bundene Glieder oder Hebel.

Die Erhebungskurve 17 der Kurvenscheibe 11 (oder der Kulissenflihrung) kann auch einen
Bereich aufweisen, der so geformt ist, dass das Abtastelement 14 in diesem Bereich eine
stabile bzw. energiegiinstige Lage einnimmt, sodass sich das zweite Ubertragungsglied 8
also nicht selbsttatig, ohne dullere Krafte in Richtung der ungebremsten Lage rlickstellen
kann. Das ist in Fig.1 z.B. am Ende der Erhebungskurve 17 der Kurvenscheibe 11 in Form
einer Einbuchtung 20 vorgesehen. Kommt das Abtastelement 14 in dieser Einbuchtung zu
liegen, kann sich das Abtastelement 14 ohne dufdere Krafteinwirkung, z.B. durch den elektri-
schen Aktuator 12, einen Seilzug, oder ahnlichem, nicht alleine aus dieser Position wegbe-

wegen. Das kann z.B. fir eine Parkbremsfunktion genutzt werden.

Auch Uber eine Halteklinke kann eine Parkbremsfunktion realisiert werden. Wenn durch Be-
tatigung der Betatigungseinrichtung 10 an einer bestimmten Position eine Halteklinke tber-
fahren wird und einrastet, wird ebenfalls die Betatigungsposition (Parkposition) lagefixiert.
Zum Entriegeln, also um z.B. eine Parkbremse zu l6sen, muss die Haltklinke, z.B. wieder
Uber Seilzug, gelést werden. Dabei kann auch ein Elektromagnet zur Einrlickung der Halte-
klinke gegen eine Feder dienen. Die Halteklinke bleibt dann in der Parkposition ohne Mag-
netwirkung durch Reibung verriegelt. Zum Ldsen konnte die Betatigungseinrichtung 12 etwas

weiterbewegt werden, womit die Reibung verringert wird und die Feder die Haltklinke 15st.

In einer alternativen Ausgestaltung der erfindungsgemafien Reibungsbremse 1 nach Fig.2 ist
am Koppelglied 15 wieder ein Abtastelement 14 drehbar gelagert angeordnet, das wiederum
auf einer Erhebungskurve 17 des zweiten Ubertragungsgliedes 8 abrollt. Das Koppelglied 15
ist hier als Kniehebel ausgefiihrt, wobei das Kniegelenk Uber das Abtastelement 14 an der
Erhebungskurve 17 abrollt. An einem Schenkel des Koppelgliedes 15 ist wiederum ein Ende
des Hebels 16 angelenkt, liber den hier eine Nocke verdreht wird. Am anderen Schenkel des
Koppelglied 15 greift hier ein Betatigungshebel 18 an, der liber einen vom elektrischen Aktu-
ator 12 angetriebenen Motorhebel 19 betatigt wird. Am Betatigungshebel 18 kénnte aber

auch ein Linearantrieb angreifen. Die Erhebungskurve 17 ist hier ortsfest angeordnet.

Ebenso sind auch andere Abrollfiihrungen denkbar. Z.B. kénnte auch das Abtastelement 14,
die an der Erhebungskurve 17 abrollt, mit einer Kulissenflihrung oder einem Zapfen, der in

einer Bohrung gleitet, gefiihrt werden.
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Der Ausgangspunkt fiir die Auslegung einer erfindungsgemafien Reibungsbremse 1 kann
z.B. ein vorgegebenes Belagsandriickkraft Fy-Betatigungsweg s Diagramm, oder ein Be-
lagsandriickkraft Fy-Verdrehwinkel o Diagramm sein, wie in Fig.3 dargestellt. Das Diagramm
kann einen linearen oder nichtlinearen (wie in Fig.3) Zusammenhang widergeben. Ein sol-
ches Diagramm ergibt sich z.B. aus dem grundlegenden Bremsendesign, das die Steifigkei-
ten der Bremsenteile und die Geometrie des ersten nichtlinearen Ubertragungsglieds 5, also
z.B. die geometrischen Verhaltnisse am Exzenters, berlcksichtigt und ist als bekannt anzu-
sehen oder wird anwendungsbedingt vorgegeben. Dabei kbnnen auch unterschiedliche Ver-
schleilbzustande der Reibungsbremse 1 beriicksichtigt werden. In Fig.3 zeigt die Kurve 3a
die Bremse ohne Verschleil und die Kurve b) die Bremse bei Vollverschleif. Durch den Ver-
schleild des Bremsbelages 3 andert sich die Steifigkeit der Reibungsbremse 1 signifikant.
Ebenso konnte auch der Temperatureinfluss auf die Steifigkeit der Reibungsbremse bertick-

sichtigt werden.

Aus diesem Belagsandrickkraft Fn-Verdrehwinkel o Diagramm kann dann aus den bekann-
ten geometrischen Verhiltnissen das benétigte Eingangsmoment Te des ersten Ubertra-
gungsglieds 5 fiir die Erzielung der Belagsandriickkrafte Fy ermittelt werden, wie in Fig.4
dargestellt. Darin sind wieder unterschiedliche VerschleilRzustande dargestellt, wobei die
Kurve 4a wieder die Reibungsbremse 1 ohne Verschleit und die Kurve 4b die Reibungs-
bremse 1 bei Vollverschleil® widerspiegelt. Um den Betrieb der Reibungsbremse 1 iber den
gesamten Verschlei3zustand gewahrleisten zu kdnnen, muss das Eingangsmoment Te den
Bereich abdecken, der durch die Hiillkurve (punktierte Kurve 4c) gegeben ist. Dieses Ein-
gangsmoment Tg ist vom zweiten Ubertragungsglied 8 aufzubringen, das entsprechend aus-

gelegt wird.

Fir den elektrischen Aktuator 12 ist es aber besonders vorteilhaft, wenn dieser Gber den
gesamten Betatigungsbereich mit einem mdglichst konstanten Drehmoment (z.B. bei einem
Elektromotor) oder mit konstanter Kraft, bevorzugt in einem Bereich mit hohem Wirkungs-
grad, betrieben werden kann. Unter der Annahme eines gewiinschten konstanten Drehmo-
ments des Aktuators 12 stellt das Eingangsmoment Tg, bzw. die Hillkurve in Fig.4 (umgelegt
auf den Eingangsverdrehwinkel des zweiten Ubertragungsgliedes 8), unmittelbar die benotig-
te Momenteniibersetzungskennlinie (bzw. Kraftiibersetzungskennlinie) im zweiten Ubertra-
gungsglied 8 dar. Da die lokale Momentenlibersetzung aber der jeweiligen Steigung der
Tangente der Weglibersetzungskennlinie entspricht, ergibt sich umgekehrt die Weglberset-
zungskennlinie, und damit die Form der Erhebungskurve 17, als Integral der Momenten(iber-
setzungskennlinie, wie in Fig.5 dargestellt. Darin zeigt die Kurve 5a die Momenteniber-
setzungskennlinie (Hillkurve bei Berlicksichtigung des Verschleiltes) und die Kurve 5b das

Integral dieser Kurve, also die Weglibersetzungskennlinie. Daraus kann die Form der Erhe-
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bungskurve 17 Gber den Verdrehwinkel a (Betatigungsweg) unmittelbar abgeleitet werden,
um ein im wesentlichen konstantes Drehmoment des elektrischen Aktuators 12 zu erzielen.

Aus diesem Grund wird bevorzugt ein nichtlineares zweites Ubertragungsglied 8 verwendet.

Fiir eine Reibungsbremse mit einem Getriebemotor und einem ersten Ubertragungsglied
nach der WO 2010/133 463 A1 wurde eine Betatigungszeit von ca. 250ms flir eine Be-
lagsandriickkraft von 40kN gemessen. Fir eine Reibungsbremse 1 gemal} der gegenstandli-
chen Erfindung konnte die Betatigungszeit auf ca. 180ms reduziert werden, was eine signifi-

kante Verbesserung darstellt.

Bei vielen elektrisch betatigten Reibungsbremsen 1 ist gefordert, dass sie im energielosen
Zustand (elektrischer Aktuator 12 ohne Strom) selbsttatig, ohne elektrische Hilfe in den un-
gebremsten Zustand aufgehen. Das kann bei hoher mechanischer Reibung im Antrieb der
Reibungsbremse 1 unmdoglich sein, weil bei einem elektrischer Aktuator 12 zuerst ein Los-
brechmoment bzw. eine Losbrechkraft, das sich typischerweise aus mechanischen Lagerrei-
bungen und dem magnetischen ,Schnappen® zusammensetzt und das 10 % des Nennmo-
ments bzw. der Nennkraft ausmachen kann, tberwunden werden muss. Zudem muss bei
einem Getriebemotor als elektrischer Aktuator 12 zum Lésen auch gegen die Getriebeliber-
setzung mit hdherem Moment als auf der Motorwelle aufgedreht werden. Bei Reibungsbrem-
sen 1 mit geringer mechanischer Antriebsreibung und/oder glinstigem Verlauf der Betati-
gungskraft kann die Reibungsbremse 1 in bestimmten Bereichen durch die hohe Belags-
andruckkraft selbst aufgedrickt werden. In allen Bereichen ist das aber nicht moglich, da
z.B. bei sehr kleiner Belagsandriickkraft (z.B. Bremsung auf Eis oder Schnee) keine ausrei-
chende Kraft zum Aufdriicken gegen das Losbrechmoment vorhanden ist. In diesem Zustand
muss eine nicht-elektrische, speicherbare Hilfsenergie zum Aufdriicken der Reibungsbremse
1 vorhanden sein Das kann z.B. eine Lésefeder sein, die beim Bremsen gespannt wird und
die die gespeicherte Energie zum Aufdriicken der Reibungsbremse 1 im Bedarfsfall wieder
abgibt.

Wenn die Hilfsenergie aus der Betatigung der Reibungsbremse 1 selbst versorgt wird, z.B.
Uber eine Losefeder, die bei Bremsbetatigung aufgezogen wird, ist die Gesamtbetatigungs-
kraft (bzw. das Gesamtbetatigungsmoment) um diese Federwirkung hdher. Die Energie ware
zwar nicht verloren, weil sie spatestens beim Lésen der Reibungsbremse 1 wieder entnom-
men wird, aber sie erhoht trotzdem den Antriebsmomentbedarf. Die Losefeder wiirde also im
einfachsten Fall andauernd Uber ihre Federkennlinie wirksam sein und damit auch im Be-
reich grofder Betatigungsmomente zusatzlich wirksam werden, obwohl die Lésefeder in sol-
chen Bereichen zum Aufdriicken der Reibungsbremse 1 liberhaupt nicht nétig ware. Dem
kann mit einem nichtlinearen Getriebe fiir die Losefeder entgegen gewirkt werden, indem die

Losefeder mittels eines geeignet ausgelegten nichtlinearen Getriebes betatigt wird, z.B. eine
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Uber eine Federnocke 22 wirkende Ldsefeder 21, wie nachfolgend mit Bezugnahme auf
Fig.6 beschrieben.

An einer Betatigungswelle 6 ist eine Federnocke 22 angeordnet, die mit der Betatigungswelle
6 mitgedreht wird. Ein Federhebel 23 ist an einem Ende drehbar gelagert angeordnet. Am
anderen Ende des Federhebels 23 ist ein Federabtastelement 24, hier z.B. eine drehbar ge-
lagerte Rolle, angeordnet, wobei das Federabtastelement 24 die Federnocke 22 abtastet,
hier darauf abrollt. Kinematisch ist also wieder ein Rollenschlepphebel realisiert. Am Feder-
hebel 23 greift eine Losefeder 21 an. Wird die Federnocke 22 verdreht, so wird der Federhe-

bel 23 um einen Winkel 8 verschwenkt und die Lésefeder 21 somit gespannt.

Das oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung einer giinstigen Wegubersetzungskennlinie
des zweiten Ubertragungsgliedes 8 bewertet keine Herkunft der Kraft (Moment). Daher kann
die Losefeder 21, die zum Aufdriicken der Reibungsbremse 1 ganz oder fallweise nétig ist,
einfach als zusatzliche Kraft eingesetzt werden. Damit erhalt man eine gesamte Wegiiber-
setzungskennlinie inklusive Lésefeder 21 zur Gestaltung der Ubersetzung der Betétigungs-
einrichtung 10. Fir die Bestimmung der Erhebungskurve der Federnocke 24 kann nun wie

bereits beschrieben vorgegangen werden.

In Fig.7 ist das Moment, das die Reibungsbremse 1 aus ihrer inneren Belagsandriickkraft
Uber den Betatigungsbereich des elekirischen Aktuators 12 auf diesen auswirkt. Im Bereich
kleiner Betatigungswinkel ist das Moment negativ, d.h. dieses negative Moment fehlt, um die
Reibungsbremse 1 selbsttatig riickzustellen. Wiederum wird ein Kennfeld Uber relevante
Zustande verwendet, das alle Belagsverschleilisituationen, Temperaturen und sonstige Ein-
flisse abdeckt. Die punktierte Hiillkurve 7a ist demnach der Bereich der fehlenden Losemo-
mente und muss durch Hilfsenergie (z.B. Losefeder 21) zugefuhrt werden. Durch den Verlauf
des Lésemoments (Hullkurve 7a) und der gegebenen Kinematik ist damit auch die Nocken-
erhebung der Federnocke 22 festgelegt. Die Losefeder 21 wird damit nur dort gespannt, wo
sie als Rickstellhilfe gebraucht wird. Auerhalb dieses Bereiches bewirkt das Entspannen
der Losefeder 21 eine Unterstiitzung des elektrischen Aktuators 12 fiir den Betatigungsvor-
gang der Reibungsbremse. Dadurch wird die sonst stérende Losefeder 21 plétzlich zur Un-

terstlitzung der Betatigung der Reibungsbremse 1.

Das Ergebnis ist in Fig.8 dargestellt, die den Verlauf des Rickstellfedermoments T liber den
Verdrehwinkel der Federnocke 22 zeigt. Das Riickstellfedermoment Tr wirkt bei kleiner
Bremsbetatigung wie die innere Kraft aus der Reibungsbremse 1 zum Riickstellen der Rei-
bungsbremse 1. Bei starkerer Bremsung wird die Lésefeder 21 wieder entspannt, um den

elektrischen Aktuator 12 bei Bremsbetatigung zu unterstitzen.

-11-
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Die Ubersetzungen der Betétigungseinrichtung 10 und der Lésefeder 21 beeinflussen sich
gegenseitig. Daher wird eine solche Reibungsbremse 1 in der Regel in einem iterativen Pro-
zess entworfen, bei dem die Optimierungsschritte wiederholt werden, bis das Verbesse-
rungspotential weitgehend ausgeschopft ist. Dabei kbnnte man bei der neuen Auslegung
einer Reibungsbremse 1 auch von einer bereits bekannten glinstigen Losefeder 21 mit
Ubersetzung oder von einer bereits bekannten linearen oder nichtlineare Ubersetzung der

Betatigungseinrichtung 10 ausgehen.

Das Ergebnis einer solchen Optimierung ist z.B. in Fig.9 dargestellt. Dabei sind Uber den
Betatigungsbereich des elektrischen Aktuators das Drehmoment T des elektrischen Aktua-
tors 12 (Kurve 9a) und das Rickstellfedermoment Tr der Lésefeder 21 (Kurve 9¢) aufgetra-
gen. Hier ist das erzielte, Uiber den Betatigungsbereich im Wesentlichen konstante Drehmo-
ment T des elektrischen Aktuators 12 gut zu erkennen. Die Kurve 9b bericksichtigt zusatz-
lich noch Selbstverstarkungseffekte der Reibungsbremse 1, wodurch das notwendige Dreh-

momente T des elektrischen Aktuators 12 natiirlich sinkt.

Die erfindungsgemafe Reibungsbremse 1 wurde oben am Beispiel einer Bremse beschrie-
ben, bei der aktiv Kraft (Moment) aufgebracht werden muss, um die Bremsbelage anzudri-
cken, wie z.B. im KFZ erforderlich. Allerdings ist die Wirkrichtung des elektrischen Aktuators
12 fur die Erfindung unerheblich. Der elektrische Aktuator 12 kann auch mit aktiver Kraft
(Moment) die Reibungsbremse an der Betatigung hindern, womit die Wirkrichtung umgekehrt
ware. Die Energie zur Betatigung der Reibungsbremse kann in diesem Fall aus einer
Hilfsenergiequelle, wie z.B. eine Feder, stammen. Eine solche Reibungsbremse 1 wird z.B.
als Eisenbahnbremse, Aufzugsbremse, Kranbremse, etc., die bei Stromausfall bremsen
muss, eingesetzt. Dabei kann die vorhin beschriebene Lésefeder 21 auch als Hilfsenergie-
quelle zum Bremsen eingesetzt werden, wobei die Betatigungskurve fir die Losefeder 21
dann naturlich glinstig fir das Betatigungsverhalten der Bremse ausgelegt wird. Bei einer
solchen Reibungsbremse kann die Kinematik so ausgelegt werden, dass im gedffnet zu hal-
tendem Bereich die Kraft (Moment) am elektrischen Aktuator 12 moglichst klein oder sogar
Null wird. Das kann ahnlich wie oben fiir die Parkbremsfunktion beschrieben iber einen be-
sonderen Bereich der Kurvenscheibe, Kulisse oder Kinematik erfolgen. Auch eine beschrie-

bene Halteklinke kdnnte zum gedffnet Halten der Reibungsbremse 1 dienen.
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Patentanspriiche

1. Elektrisch betatigte Reibungsbremse mit einem von einer Betatigungseinrichtung (10)
betatigten Bremsbelag (3), wobei eine Losefeder (21) vorgesehen ist, die auf die Betati-
gungseinrichtung (10) wirkt und die Betatigungseinrichtung (10) von einem elektrischen Ak-
tuator (12) angetrieben ist, und ein erstes Ubertragungsglied (5) umfasst, das mit dem
Bremsbelag (3) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweites Ubertragungs-
glied (8) mit einer Erhebungskurve (17) vorgesehen ist und am ersten Ubertragungsglied (5)
ein Koppelglied (15) vorgesehen ist, wobei am Koppelglied (15) ein Abtastelement (14) an-
geordnet ist, das die Erhebungskurve (17) unter Wirkung des elektrischen Aktuators (12) zur
Betatigung des ersten Ubertragungsgliedes (5) abtastet und dass die Reibungsbremse (1)
bei einer Bremsung aus ihrer Belagsandrickkraft (Fy) Gber den Betatigungsbereich des Ak-
tuators (12) ein Lé6semoment zum selbsttatigen Riickstellen der Reibungsbremse (1) bewirkt,
wobei im Bereich kleiner Betatigungswinkel das Losemoment fehlt, um die Reibungsbremse
(1) selbsttatig rickzustellen und die fehlenden Lésemomente Uber den Betatigungsbereich
des Aktuators (12) fir unterschiedliche VerschleiRzustdnde des Bremsbelags (3) eine Hiill-
kurve (7a) der fehlenden Lésemomente ergeben und die Losefeder (21) die fehlenden L6-

semomente zufihrt.

2.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass am Koppelglied (15) ein erstes Ende eines Hebels (16) drehbar gelagert angeordnet ist

und ein zweites Ende des Hebels (16) mit dem ersten Ubertragungsglied (5) verbunden ist.

3.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Ubertragungsglied (8) als Kurvenscheibe (11) oder als Kulissenfiihrung
mit der Erhebungskurve (17) ausgefiihrt ist und der elektrische Aktuator (12) die Kurven-

scheibe (11) oder die Kulissenfiihrung verdreht.

4.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass zwei erste Ubertragungsglieder (5) vorgesehen sind, die zur Ausbildung eines
Parallelogrammantriebes jeweils iber einen Hebel (16) mit dem Koppelglied (15) verbunden

sind.

5.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Koppelglied (15) als Kniehebel ausgefiihrt ist, dessen Kniegelenk Uber das

Abtastelement (14) entlang der Erhebungskurve (17) gefiihrt ist, an einem ersten Schenkel
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des Kniehebels der elektrische Aktuator (12) angreift und der andere Schenkel des Kniehe-
bels mit dem ersten Ubertragungsglied (5) verbunden ist.

6.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Erhebungskurve (17) eine Einbuchtung vorgesehen ist, in der

das Abtastelement (14) eine stabile Lage einnimmt.

7.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ubertragungsglied (5) als Exzenterantrieb oder als Nocken-

antrieb ausgefihrt ist.

8.  Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erhebungskurve (17) entsprechend der Weglbersetzungskennlinie

des ersten Ubertragungsgliedes (5) geformt ist.

9. Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach einem der Anspriiche 1 bis Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden., dadurch gekennzeichnet, dass bei Betati-
gung der Reibungsbremse (1) die Verdrehung der Betatigungswelle (6) die Losefeder (21) in
einem ersten Verdrehwinkelbereich gegen die Betatigung spannt und in einem zweiten Ver-

drehwinkelbereich zur Unterstlitzung der Betatigung entspannt.

10. Elektrisch betatigte Reibungsbremse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein nichtlineares Getriebe vorgesehen ist, das die Losefeder (21) bei Betatigung der

Reibungsbremse (1) spannt und entspannt

11. Elektrisch betétigte Reibungsbremse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass am ersten Ubertragungsglied (5) eine Federnocke (22) vorgesehen ist, die die Lésefe-

der (21) Uber ein Federabtastelement (24) spannt oder entspannt.
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