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(57) Abstract: A method for controlling an electric lining wear compensator device (1) of a disc brake arrangement, in particular for
a motor vehicle, and a control device (51), wherein the disc brake has a brake application device with a brake applicator lever (9),
wherein the lining wear compensator device (1) is coupled to the brake applicator lever (9) and is preferably inserted into a
compensator spindle (3) of the disc brake, has the method steps (S1) of sensing a clearance of the disc brake; (S2) detecting a change
in the clearance by comparison with previously determined values; and (S3) controlling the electric lining wear compensator device
(1) by energizing a solenoid (16) of a coupling device (10) of the electric lining wear compensator device (1) when the brake
applicator lever (9) moves. Such a disc brake arrangement is provided for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung:
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Ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen Belagverschleilnachstellvorrichtung (D) einer
Scheibenbremsenanordnung,insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, und einer Steuereinrichtung (51), wobei die Scheibenbremseeine
Zuspannvorrichtung mit einem Bremszustellhebel (9) aufweist, wobei die Belagverschleifinachstellvorrichtung (1) mit dem
Bremszustellhebel (9) gekoppelt und vorzugsweise in eine Nachstellspindel (3) der Scheibenbremse eingesetzt ist, weist die
Verfahrensschritte (S1) Erfassen eines Liiftspiels der Scheibenbremse; (S2) Erkennen einer Verdnderung des Liiftspiels durch
Vergleich mit vorher festgelegten Werten; und (S3) Steuern der elektrischen Belagverschleifinachstellvorrichtung (1) durch
Bestromen einer Flektromagnetspule (16) einer Kupplungseinrichtung (10) der elektrischen Belagverschleiinachstellvorrichtung
(1) bei einer Bewegung des Bremszustellhebels (9) auf. Eine Scheibenbremsenanordnungist zur Durchfithrung des Verfahrens
vorgeschen.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2014/019894 PCT/EP2013/065542

VERFAHREN ZUM STEUERN EINER
ELEKTRISCHEN BELAGVERSCHLEISSNACHSTELLVORRICHTUNG
FUR EINE SCHEIBENBREMSENANORDNUNG,
SCHEIBENBREMSENANORDNUNG UND SCHEIBENBREMSE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer elektrischen Belagverschleil3-
nachstellvorrichtung einer Scheibenbremsenanordnung, insbesondere fur ein Kraft-
fahrzeug, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung bezieht sich auch
auf eine entsprechende Scheibenbremsenanordnung und eine Scheibenbremse.

Derartige Belagverschlei®nachstellvorrichtungen sind in unterschiedlichen Ausfuh-
rungen bekannt, wie z.B. mechanische Nachsteller mit automatischem Einregeln ei-
nes Reibepunkts. Dabei wird bei jeder Bremsbetatigung die Nachstellvorrichtung,
z.B. durch ein Zustellelement einer Zuspannvorrichtung der Scheibenbremse, akti-
viert. Bei Verschleild von Bremsbelagen und Bremsscheibe erfolgt ein automatisches
Nachstellen der Belage mittels der Nachstellvorrichtung z.B. durch eine Verstellbe-
wegung von langenveranderlichen Druckstempeln.

EP 1 476 673 B1 beschreibt eine Scheibenbremse mit elektromotorisch angetriebe-
ner Nachstellvorrichtung und ein Verfahren zum Steuern einer Scheibenbremse.

Diese Anordnungen haben sich bewahrt. Es kdnnen jedoch mechanische Mikrobe-
wegungen und/oder Vibrationen eine Nachstellung beeintrachtigen, d.h. eine Nach-
stellung wird z.B. unvollstandig ausgefuhrt, wobei ein LUuftspiel zu grof} ist und
dadurch entsprechenden Mehrenergie fur Bremsvorgange erfordert. Eingriffsmog-
lichkeiten zur Verhinderung solcher Beeintrachtigungen sind nicht bekannt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren
zum Steuern einer Belagverschleinachstellvorrichtung fur eine Scheibenbremsena-
nordnung bereitzustellen.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, eine verbesserte Scheibenbremsenanordnung
zu schaffen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine
Scheibenbremsenanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 und durch eine
Scheibenbremse mit den Merkmalen des Anspruchs 17 gelost.
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Die elektrische BelagverschleilRnachstellvorrichtung wird durch Bestromen einer
Kupplungseinrichtung der elektrischen Belagverschleilinachstellvorrichtung bei einer
Bewegung des Bremszustellhebels gesteuert. Die Ubertragung des von diesem
Bremszustellhebel bewirkten Drehmomentes auf eine Nachstellspindel kann mittels
der schaltbaren Kupplungseinrichtung in einfacher Weise durch einen Schalter, z.B.
ein Relais oder/und ein Halbleiterschalter, gesteuert werden.

Ein erfindungsgemafies Verfahren zum Steuern einer elektrischen Belagverschleil3-
nachstellvorrichtung einer Scheibenbremsenanordnung, insbesondere fur ein Kraft-
fahrzeug, mit einer Scheibenbremse und einer Steuereinrichtung, wobei die Schei-
benbremse eine Zuspannvorrichtung mit einem Bremszustellhebel aufweist, wobei
die Belagverschlei3nachstellvorrichtung mit dem Bremszustellhebel gekoppelt und
vorzugsweise in eine Nachstellspindel der Scheibenbremse eingesetzt ist, umfasst
die folgenden Verfahrensschritte. (S1) Erfassen eines Luftspiels der Scheibenbrem-
se; (S2) Erkennen einer Veranderung des LUftspiels durch Vergleich mit vorher fest-
gelegten Werten; und (S3) Steuern der elektrischen Belagverschleil3nachstellvorrich-
tung durch Bestromen einer Elektromagnetspule.

Eine erfindungsgemafe Scheibenbremsenanordnung zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspriche, weist eine Scheibenbremse, ins-
besondere fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Zuspannvorrichtung mit einem Bremszu-
stellhebel, eine elektrische BelagverschleiRnachstellvorrichtung, die vorzugsweise in
eine Nachstellspindel der Scheibenbremse einsetzbar ist, und eine Steuereinrichtung
auf, wobei die elektrische Belagverschleidnachstellvorrichtung mit dem Bremszu-
stellhebel gekoppelt ist. Die elektrische BelagverschleiRnachstellvorrichtung umfasst
eine Nachstellwelle mit einem Aul3enlager; ein Drehantriebselement; und eine Kupp-
lungseinrichtung zum schaltbaren Kuppeln des Drehantriebselement mit der Nach-
stellwelle. Die Kupplungseinrichtung ist elektrisch schaltbar mit mindestens einer
Elektromagnetspule ausgebildet.

Der Bremszustellhebel kann sich bewegen, ohne dass eine Drehmomentlbertragung
in der elektrischen Belagverschleilnachstellvorrichtung auf die Nachstellspindel er-
folgt. Nur wenn die Kupplungseinrichtung eingeschaltet ist, erfolgt eine Drehmomen-
tubertragung auf die Nachstellspindel.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprichen angegeben.

In einer Ausfuhrung wird beim Erfassen des Luftspiels der Scheibenbremse ein He-
belzustellweg des Bremszustellhebels erfasst. Auf diese kann festgestellt werden, ob
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sich der Bremszustellhebel in einem Bereich der Uberbriickung des Liftspiels befin-
det.

In einer weiteren Ausflihrung wird beim Erfassen des Luftspiels der Scheibenbremse
ein Reibepunkt Gber den Kraftschluss einer Nachstellspindel der elektrischen Belag-
verschleinachstellvorrichtung ermittelt, indem der Hebelzustellweg des Bremszu-
stellhebels und eine Verstellbewegung der Belagverschleilinachstellvorrichtung bei
Bestromen der Elektromagnetspule erfasst werden. Wenn bei einer Zustellbewegung
des Bremszustellhebels gleichzeitig eine Verstellbewegung erfolgt, dann aber trotz
weiterer Zustellbewegung nicht mehr vorhanden ist, ist der Reibepunkt erreicht. Dies
kann auch der Fall sein, wenn zu Beginn einer Zustellbewegung keine Verstellbewe-
gung erfolgt.

Nach einer noch weiteren Ausflhrung ist es mdglich, dass das Bestromen der Elekt-
romagnetspule in Abhangigkeit von einer erfassten Bewegung des Bremszustellhe-

bel erfolgt. Dies ist moglich, wenn eine Kombination von Belagverschleifdsensor und
Zustellhebelsensor in der BelagverschleilRnachstellvorrichtung vorhanden ist.

In einer anderen Ausfuhrung kann beim Erfassen des Luftspiels der Scheibenbremse
eine Druckmessung bei einem vorher festgelegten Bremspunkt im Vergleich mit ei-
ner vorher festgelegten Sollkennlinie erfolgen. Dadurch |asst sich eine zusatzliche
Uberwachung des Reibepunktes erreichen. Auerdem ist es dabei méglich, dass
eine Sicherheit einer Druckregelung durch schnelle Fehlererkennung bei einem feh-
lerhaften Drucksensor verbessert werden kann.

Dabei kann eine Erkennung eines Reibepunktes durch Auswerten eines gemesse-
nen statischen Bremsdrucks in Abhangigkeit einer Bewegung des Bremszustellhe-
bels erfolgen. Hierbei kann z.B. eine Sollkennlinie in Tabellenform in einer Speicher-
einrichtung gespeichert sein und zum Vergleich herangezogen werden.

Das Steuern der elektrischen BelagverschleiRnachstellvorrichtung durch Bestromen
der Elektromagnetspule bei einer Zuspannbewegung des Bremszustellhebels zum
Nachstellen der elektrischen Belagverschleildnachstellvorrichtung erfolgt dann, wenn
eine Veranderung des LUftspiels als VergroRerung des LUftspiels erkannt wurde.

Es ist aber moglich, dass ein zu kleines Luftspiel wieder auf einen vorher festlegba-
ren Wert zurtickgestellt wird. Dazu ist es in einer weiteren Ausflhrung vorgesehen,
dass das Steuern der elektrischen Belagverschleiinachstellvorrichtung durch
Bestromen der Elektromagnetspule bei einer Losebewegung des Bremszustellhebels
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zum Ruckstellen der elektrischen Belagverschleilnachstellvorrichtung erfolgt, wenn
eine Veranderung des LUftspiels als Verkleinerung des LUftspiels erkannt wurde.

In einer noch weiteren Ausfuhrung kann das Steuern der elektrischen Belagver-
schleildnachstellvorrichtung durch Bestromen der Elektromagnetspule beim Zuspan-
nen der Zuspannvorrichtung kurz vor einer Bremszustellung nach Uberbriickung des
Liftspiels, zu Beginn einer Bremszustellung nach Uberbriickung des Liftspiels, beim
Lésen der Zuspannvorrichtung nach der Bremszustellung am Ende des Losens der
Zuspannvorrichtung, oder aulRerhalb der Bremszustellung erfolgen. Damit kann eine
Verstellung des Bremsbelags/der Bremsbelage als Zustellung aufgrund von Ver-
schleild und auch als Rickstellung erfolgen. Somit kann das LUftspiel zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe eingestellt werden. Eine Ruckstellung ist mdglich,
wenn die Kupplungseinrichtung bei einer Rickbewegung des Bremszustellhebels
eingeschaltet wird.

Eine weitere Ausflhrung sieht vor, dass das Bestromen der Elektromagnetspule mit-
tels zumindest eines kurzen Schaltimpulses erfolgt. Es kann auch durch mehrere
Schaltimpulse erfolgen, die z.B. veranderbar sind. So kann das Bestromen der Elekt-
romagnetspule beispielsweise mittels PWM (Pulsweitenmodulation) erfolgen.

Die Elektromagnetspule kann auch mittels PWM oder anderer geeigneter Ansteue-
rungen so bestromt werden, dass damit z.B. eine einstellbare Uberlastkupplung ge-
bildet werden kann.

Nach einer weiteren Ausflhrung ist vorgesehen, dass die Scheibenbremsenanord-
nung die elektrische Belagverschleillnachstellvorrichtung mit mindestens einem Be-
lagverschleilsensor, welcher z.B. als Winkelsensor ausgebildet sein kann, aufweist.
Der Belagverschleif’sensor kann auch Gegenstand einer eigenstandigen Anmeldung
sein kann. Damit ist es moglich, einen Nachstellvorgang in Abhangigkeit von dem
Verschleil® von Bremsbelagen und Bremsscheibe gezielt auszufihren, indem die
Kupplungseinrichtung entsprechend ein- und ausgeschaltet wird.

Nach einer anderen Ausfuhrung ist der mindestens eine Belagverschleilsensor zu-
mindest teilweise ein Bestandteil der Anschlusseinrichtung. Damit ist ein besonders
kompakter und einfacher Aufbau moglich.

In einer anderen Ausfuhrung der Scheibenbremsenanordnung weist die elektrische
Belagverschleilnachstellvorrichtung mindestens einen Zustellhebelsensor auf, wel-
cher auch Gegenstand einer eigenstandigen Anmeldung sein kann, auf. Auch dieser
kann zumindest teilweise ein Bestandteil einer Anschlusseinrichtung und z.B. auch



10

15

20

25

30

35

WO 2014/019894 PCT/EP2013/065542
5
als Winkelsensor ausgebildet sein. Hierbei kann ebenfalls wie bei dem Belagver-
schlei3sensor ein Zustellsensorelement in der Anschlusseinrichtung angeordnet sein
und mit einem Zustellgeberelement zusammenwirken, welches mit dem Bremszu-
stellhebel gekoppelt ist.

In einer Ausfuhrung kann die Steuereinrichtung an der elektrischen Belagverschleil3-
nachstellvorrichtung angeordnet sein und damit ein so genannte Stand-Alone-
Version bilden. Auf diese Weise sind Nachrlstungen bestehender, serienmaliger
Scheibenbremsen maoglich, da z.B. bisherige elektromechanische Potentiometer
elektronisch nachbildbar sind, wobei vorhandene Anschllsse fur Potentiometer an
einem Steuergerat durch die nachgebildeten Anschllsse, z.B. durch die Steuerein-
richtung, weiterhin verwendbar sind.

Die Belagverschleilnachstellvorrichtung weist eine Anschlusseinrichtung auf, welche
mit der mindestens einen Elektromagnetspule elektrisch leitend verbunden ist. Mittels
einer Steckverbindung ist die Elektromagnetspule elektrisch angeschlossen. Dadurch
ist es mdglich, die Anschlusseinrichtung bei Wartung oder Austausch einfach und
schnell zu wechseln, ohne dass besondere elektrische Verbindungen mittels Werk-
zeug geldst oder hergestellt werden mussen.

In einer alternativen Ausfuhrung der Scheibenbremsenanordnung kann die Steuer-
einrichtung Bestandteil einer Steuerung, z.B. eines Druckregelmoduls oder/und
Bremssteuergerates, sein. So wird ein grofl3er Einsatzbereich geschaffen.

Mittels der elektrischen Belagverschleilnachstellvorrichtung ist durch die Elektro-
magnetkupplung nicht nur eine Belagverschleilnachstellung sondern auch eine Be-
lagrickstellung, z.B. im Fehlerfall oder bei Austausch der Bremsbelage und Wartung,
maoglich. Somit kann auch eine Luftspielregelung auf einfache Weise ermdéglicht wer-
den. Dabei ist die Antriebsquelle wie bisher bei mechanischen Nachstellvorrichtun-
gen der Bremszustellhebel.

Die Belagverschlei3nachstellvorrichtung weist eine Anschlusseinrichtung auf, die in
einer Version ein Analogsignal des Belagverschleil®sensors und des Zustellhebel-
sensors (wenn eingesetzt) zur Verfugung stellt. Hierzu weist die Anschlusseinrich-
tung eine Steuereinrichtung, z.B. einen Mikrocomputer bzw. Kleinrechner auf. Die
Anschlusseinrichtung kann aber auch die Sensorsignale digital ohne Steuereinrich-
tung an ein Ubergeordnetes Steuergerat mit entsprechender Steuereinrichtung Uber-
tragen.
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Bei einem erkannten Ausfall der elektrischen Bremse (z.B. Fehlen einer 5-V-
Versorgungsspannung eines Potentiometers) kann die Nachfuhrung des Bremsbe-
lags sichergestellt werden. Dies erfolgt durch Ansteuerung der Elektromagnetspule
nach erkanntem, Uberbricktem Luftspiel, solange die Bremse noch zustellt, jedoch
nicht beim Losen der Bremse.

Die Stand-Alone-Version ist kompatibel zu bisherigen Ausfihrungen und somit aus-
tauschbar zur Nachrastung.

Die Belagverschleilinachstellvorrichtung weist aulerdem folgende Vorteile auf:
- Autarke elektrische Belagerkennung und Nachstellung
- Analoge Belagverschleitausgabe
- Hohes mogliches Drehmoment zur Verstellung mittels Zahnkupplung
- Sichere Haltekraft durch eine, vorzugsweise zwei Reibflachen (Anstelle von
Reibflachen sind auch Rampenverzahnungen maoglich)
- Einfacher robuster Aufbau
- Eigene Versorgungsspannung
- Belagverschleilnachflihrung auch im Notbetrieb der Bremse (Back Up)

Die Belagverschleinachstellvorrichtung kann zudem eine Uberlastkupplung, z.B.
eine Kugelrampenkupplung oder Schragverzahnung aufweisen.

Eine Scheibenbremse, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Zuspannvorrich-
tung mit einem Bremszustellhebel und mindestens einer Nachstellspindel, weist die
oben beschriebene mindestens eine elektrische Belagverschleilnachstellvorrichtung
der oben beschriebenen Scheibenbremsenanordnung auf.

Die Erfindung wird nun anhand beispielhafter Ausfihrungen mit Bezug auf die beige-
fugten Zeichnungen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht eines ersten Ausflhrungsbeispiels
einer erfindungsgemafen Scheibenbremsenanordnung mit einer Be-
lagverschleinachstellvorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht eines zweiten Ausfuhrungsbei-
spiels der erfindungsgemafien Scheibenbremsenanordnung;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild des ersten AusfUhrungsbeispiels
nach Fig. 1;
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Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild des zweiten Ausfuhrungsbeispiels
nach Fig. 3;

Fig.5-6 schematische Diagramme zur Erfassung eines Luftspiels;

Fig. 7 ein schematisches Diagramm zur VergrofRerung eines Luftspiels;

Fig. 8 ein weiteres schematisches Diagramm zur Erkennung eines Luft-
spiels;

Fig. 9 ein weiteres schematisches Diagramm zur Vergro3erung eines LUft-
spiels; und

Fig. 10 ein schematisches Diagramm zur Verkleinerung eines LuUftspiels.

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht eines ersten Ausfliihrungsbeispiels einer
erfindungsgemafien Scheibenbremsenanordnung mit einer BelagverschleiRnach-
stellvorrichtung 1 in einer gelosten Stellung.

Die Scheibenbremsenanordnung in diesem ersten Ausflhrungsbeispiel umfasst eine
Scheibenbremse, die Belagverschleil3nachstellvorrichtung 1 und eine Steuereinrich-
tung 51.

Die Scheibenbremse ist hier von inrer Zuspannseite gezeigt und weist einen nicht
dargestellten Bremssattel auf, der eine ebenfalls nicht gezeigte Bremsscheibe tber-
greift. An der Bremsscheibe sind beidseitig Bremsbelage 2 angeordnet, von denen
hier nur der zuspannseitige Bremsbelag 2 mit einer Nachstellspindel 3 der Belagver-
schleinachstellvorrichtung 1, mit welcher der Bremsbelag 2 verbunden ist, abgebil-
det ist. Der andere Bremsbelag ist im Bremssattel festgelegt. Der Bremssattel kann
zum Beispiel ein Schiebesattel sein. Ein Bremszustellhebel 9 zum Zuspannen der
Scheibenbremse ist angedeutet. Die Nachstellspindel 3 ist mit einem Aul’engewinde
versehen und in einen nicht gezeigten Druckstempel eingeschraubt, welcher mit dem
Bremszustellhebel 9 zusammenwirkt. Die Scheibenbremse kann mehr als einen
Druckstempel mit jeweiliger Nachstellspindel 3 besitzen.

Die Nachstellspindel 3 der BelagverschleiRnachstellvorrichtung 1 ist aulerdem mit
einem Innengewinde versehen, welches mit einem Abtriebsrad 5 einer Nachstellwel-
le 4 in Eingriff steht. Das Abtriebsrad 5 ist hier an einem Ende der Nachstellwelle 4,
welches zum Bremsbelag 2 weist, verdrehfest angebracht.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2014/019894 PCT/EP2013/065542

Ein Abstand zwischen dem Bremsbelag 2 bzw. den Bremsbelagen 2 und der Brems-
scheibe wird als LUftspiel bezeichnet. Bei einem Bremsvorgang wird bei Betatigung
der Bremse zunachst das Luftspiel Uberbrickt, indem der Bremsbelag 2 gegen die
Bremsscheibe der Bremse verstellt wird. Dem Luftspiel ist auch ein Hebelzustellweg
h (siehe Fig. 5-10) des Bremszustellhebels 9 zugeordnet. Aufgrund des Verschleilles
des Bremsbelags 2 und auch der Bremsscheibe wird das LUftspiel vergrofRert. Die
Belagverschleilnachstellvorrichtung 1 dient zur Einstellung des Luftspiels auf einen
vorher einstellbaren Ublichen Wert. Unter dem Begriff ,Einstellung® ist hierbei sowonl
ein Zustellen in Richtung auf die Bremsscheibe zur Verkleinerung des Luftspiels als
auch ein Ruckstellen von der Bremsscheibe weg zur VergroRerung des LUftspiels zu
verstehen.

Der Begriff ,Reibepunkt® ist der Punkt, in welchem der Bremsbelag 2 an der Brems-
scheibe der Scheibenbremse anliegt. Der Reibepunkt wird beim Zuspannen nach
Uberbriickung des so genannten LUftspiels erreicht. Weiteres Zuspannen bewirkt
dann durch Anpressen des Bremsbelags 2 an die Bremsscheibe einen Bremsvor-
gang bzw. eine Bremsung. Ein Lésen der Zuspannvorrichtung bewirkt eine Umkeh-
rung des oben beschriebenen Vorgangs. Dies wird im Zusammenhang mit den Figu-
ren 5 bis 10 noch ausfluhrlich erlautert.

Das andere Ende der Nachstellwelle 4 ist in diesem ersten Ausfuhrungsbeispiel als
Ubertragungsende 6 mit einem Ubertragungsrad 7 versehen und mit einem Belag-
verschleiRsensor 8 gekoppelt. Das Ubertragungsrad 7 ist z.B. als Kettenzahnrad
ausgebildet und Uber eine Kette 25 (siehe Fig. 3) mit einer weiteren, nicht gezeigten
Nachstellspindel gekoppelt. Der Belagverschleildsensor 8 weist in dieser Ausfuhrung
z.B. ein Potentiometer mit oder ohne Getriebe auf. Das Potentiometer kann auch ein
Mehrgangpotentiometer sein und ist GUber eine Verbindungsleitung 18 mit einem Ver-
bindungselement 19 elektrisch verbunden. Das Verbindungselement 19 dient zur
elektrischen Verbindung mit der Steuereinrichtung 51 Uber eine nicht dargestellite
Leitung. Die Steuereinrichtung 51 kann z.B. in einem Bremssteuergerat oder in ei-
nem anderen Steuergerat angeordnet sein. Das Verbindungselement kann z.B. als
mehrpoliger, bespielsweise funfpolig, Winkelstecker ausgebildet sein. Ein elektri-
scher Widerstand des Mehrgangpotentiometers ist von einem Drehwinkel der ange-
koppelten Nachstellwelle 4 veranderbar und proportional zu dem Belagverschleif}
des Bremsbelags 2 bzw. der Bremsbelage der Scheibenbremse.

Die Belagverschlei3nachstellvorrichtung 1 ist als elektrische Belagverschleil3nach-
stellvorrichtung 1 ausgebildet. Dazu ist die Nachstellwelle 4 in dem Abschnitt, der
sich an das Ubertragungsende 6 anschlielt, mit einer elektrisch schaltbaren Kupp-
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lungseinrichtung 10 gekoppelt. Die Kupplungseinrichtung 10 ist als elektromagneti-
sche Kupplung ausgebildet und weist ein Drehantriebselement 11 mit einem Zahn-
eingriff 12, einen Kupplungsdeckel 13 und eine Elektromagnetspule 16 auf. Das
Drehantriebselement 11 mit dem Zahneingriff 12 ist an der Eingangsseite der Kupp-
lungseinrichtung 10 angebracht, wobei der Zahneingriff 12 mit dem Bremszustellhe-
bel 9 zusammenwirkt. Der Zahneingriff 12 ist radial von der Nachstellwelle 4 entfernt
an einer Scheibe des Drehantriebselementes 11 angeformt. Diese Scheibe ist mit
einem Spulentrager 27, der hier ein Rohrabschnitt ist, drehfest verbunden. Der Spu-
lentrager 27 tragt die ringformige Elektromagnetspule 16 und ist auf der Nachstell-
welle 4 axial verschiebbar. Die axiale Verschiebbarkeit des Drehantriebselementes
11 und des mit ihm in diesem Ausfuhrungsbeispiel verbundenen Spulentragers 27
wird durch Axialanschlage 20, 21 auf der Nachstellwelle 4 begrenzt. Die Elektromag-
netspule 16 ist Uber eine Leitung 17 elektrisch mit der Verbindungsleitung 18 und
somit mit dem Verbindungselement 19 und dartber mit der Steuereinrichtung 51
verbunden.

Die ringférmige Elektromagnetspule 16 auf dem Spulentrager 27 ist von dem Kupp-
lungsdeckel 13 haubenférmig umgeben. Der Kupplungsdeckel 13 ist an seiner zur
Scheibe des Drehantriebselementes 11 weisenden Seite mit einem flanschartigen
Kupplungsbereich 13a versehen und in der hier in Fig. 1 gezeigten geldsten Stellung
uber einen Kupplungsspalt 15 von einem mit ihm korrespondierenden Bereich beab-
standet. Dieser Kupplungsbereich 13a und der mit ihm korrespondierende Bereich
des Drehantriebselementes 11 bilden einen Kupplungsabschnitt 14. Diese Bereiche
des Kupplungsabschnitts 14 konnen z.B. mit speziellen Reibschichten oder Reibbe-
lagen ausgebildet sein.

Der Kupplungsdeckel 13 erstreckt sich von dem Kupplungsbereich 13a parallel zur
Nachstellwelle 4 zu der zum Bremsbelag 2 weisenden Seite, auf welcher der Kupp-
lungsdeckel 13 mit einem Wandabschnitt 13c in radialer Richtung bis zu einem zent-
ralen flanschartigen Verbindungsabschnitt 13b verschlossen ist. Der flanschartige
Verbindungsabschnitt 13b ist drehfest mit der Nachstellwelle 4 verbunden und zu-
satzlich axial Uber den Axialanschlag 21 festgelegt.

Die Belagverschleinachstellvorrichtung 1 ist weiterhin mit einem Zustellhebelsensor
37 versehen, der unten noch naher erlautert wird. Der Zustellnebelsensor 37 erfasst
eine Bewegung, hier eine Schwenkbewegung, des Bremszustellhebels 9.

Zum Verdrehen der Nachstellspindel 3 zum Einstellen, d.h. Nachstellen oder Rick-
stellen des Bremsbelags 2 wird die Bewegung des Bremszustellhebels 9 beim Zu-
spannen bzw. Losen der Scheibenbremse genutzt. Wenn eine Einstellung des
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Bremsbelags 2 erfolgen soll, wird die Elektromagnetspule 16 eingeschaltet, d.h. mit
Strom Uber die Leitung 17 versorgt. Durch die dabei erzeugte elektromagnetische
Wirkung entstehen magnetische Kraftlinien, welche durch das Drehantriebselement
11, den Kupplungsdeckel 13 und auch zum Teil durch die Nachstellwelle 4 verlaufen.
Das axial verschiebbare Drehantriebselement 11 wird dabei auf der Nachstellwelle 4
mit dem flanschartigen Kupplungsbereich 13a des Kupplungsdeckels 13 Uber die
zugehorigen Kupplungselemente, z.B. Reibflachen oder Reibbelage, zusammenge-
kuppelt. Dabei schliel3t sich der Kupplungsspalt 15, was leicht vorstellbar ist. Die
Elektromagnetspule 16, welche auf dem mit dem Drehantriebselement 11 fest ver-
bundenen Spulentragers 27 angebracht ist, verschwenkt ebenfalls mit der Schwenk-
bewegung des Drehantriebselementes 11. Die Leitung 17 ist dabei flexibel ausgebil-
det, z.B. als Litzendrahte oder als flexible Leiterfolie.

Bei einer Zuspannbewegung des Bremszustellhebels 9 wird nun Uber den Zahnein-
griff 12 das Drehantriebselement 11 verschwenkt und Gber die aktivierte, d.h.
elektrisch eingeschaltete, Kupplungseinrichtung 10 ein Drehmoment Uber den Kupp-
lungsabschnitt 14 auf den Kupplungsdeckel 13 und auf die Nachstellwelle 4 Gbertra-
gen. Durch ein solches Verdrehen der Nachstellwelle 4 wird die Nachstellspindel 3
uber das Abtriebsrad 5 ebenfalls verdreht und bewirkt mit ihnrem Auflengewinde in
dem Druckstempel eine axiale Verstellung des Bremsbelags 2 auf die Bremsscheibe
zu, um einen Verschleil® der Bremsbelags 2 auszugleichen. Bewegt sich der Brems-
zustellhebel 9 beim Lésen zurtck in seine Ausgangslage, wird die Elektromagnet-
spule 16 zuvor ausgeschaltet, also nicht mehr bestromt, so dass keine Drehmomen-
tubertragung vom Bremszustellhebel 9 auf die Nachstellwelle 4 mehr erfolgt.

Die Drehmomentubertragung der Kupplungseinrichtung 10 ist so ausgelegt, dass bei
nicht vorhandenem Belagverschleil3, also bei nicht nachzustellendem Bremsbelag 2,
ein Durchrutschen der Kupplungseinrichtung 10 erfolgen kann.

AulRerdem kann anstelle einer Nachstellbewegung die Kupplungseinrichtung 10 auch
nur bei der Rickbewegung des Bremszustellhebels 9 aktiviert werden, wodurch eine
Ruckstellung des Bremsbelags 2 moglich ist.

Die Aktivierung der Kupplungseinrichtung 10 kann anhand unterschiedlicher Kriterien
erfolgen, wie z.B. nach einer festlegbaren Anzahl von Zuspannvorgangen und ge-
messenem Belagverschleild mittels des Belagverschleilsensors 8. Eine Aktivierung
der Kupplungseinrichtung 10 zum Ruckstellen des Bremsbelags 2 kann z.B. im Feh-
lerfall und zum Bremsbelagwechsel und durch Betatigen des Bremszustellhebels 9
erfolgen. Aufderdem ist es moglich, die BelagverschleiRnachstellvorrichtung 1 mittels
Aktivierung der Kupplungseinrichtung 10 zurlickzustellen, wenn der Bremsbelag 2
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11
ohne Zuspannung an der Bremsscheibe anliegt und schleift. Dies kann wiederum
durch verschiedene Kriterien festgestellt werden, wie z.B. durch Temperatursensoren
an geeigneter Stelle in der Nahe des Bremsbelags 2 bzw. dessen Tragers.

In Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels
der erfindungsgemafen Scheibenbremsenanordnung dargestellt.

Die Kupplungseinrichtung 10 ist hier ebenfalls als elektromagnetische Kupplung aus-
gebildet und weist das Drehantriebselement 11, den Kupplungsdeckel 13, den Kupp-
lungsabschnitt 14 und die Elektromagnetspule 16 auf. Das Drehantriebselement 11
ist im Unterschied zum ersten Ausflhrungsbeispiel mit einem Kupplungselement 33
gekoppelt, welches Uber den Kupplungsabschnitt 14 mit dem Kupplungsdeckel 13 in
Eingriff bringbar ist.

Im Unterschied zum ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Elektromagnetspule 16 fest-
stehend auf dem Spulentrager 27 angebracht. Der Spulentrager 27 ist hier ein Rohr-
abschnitt, der mit einem ortsfesten AuRenlager 26 in unten noch naher erlauterter
Weise gekoppelt ist, und fuhrt im aktivierten Zustand bei Verschwenkbewegungen
des Drehantriebselementes 11 keine mit diesem verbundene Schwenkbewegungen
aus.

Das AuRenlager 26 ist mit seinem als Scheibe ausgebildeten zum Ubertragungsende
6 der Nachstellwelle 4 weisenden Abschnitt in einem Bremsengehause 24 der
Scheibenbremse, die nicht naher dargestellt ist, drehfest angebracht. Diese Scheibe
des AulRenlagers 26 kann z.B. aus einem Kunststoffwerkstoff hergestellt sein. Das
Aulenlager 26 bildet somit eine Lagerung fur die Nachstellwelle 4 im Bremsenge-
hause 24.

Zum AulRenlager 26 hin weisend besitzt der Spulentrager 27 einen Scheibenab-
schnitt 27a mit einer im zentralen Bereich kugelformigen Schalenaufnahme, welche
mit einem entsprechenden kugelférmigen Vorsprung der Scheibe des AulRenlagers
26 korrespondiert, diesen aufnimmt und dartber mit dem AuRRenlager zusammen-
wirkt. Das AuRenlager 26 ist weiterhin mit einem Verdrehschutz bei der Leitung 17
der Spulenanschlussdrahte der Elektromagnetspule 16 versehen. Somit kdnnen
Winkelbewegungen der BelagverschleiRnachstellvorrichtung 1 wahrend einer Betati-
gung ausgeglichen werden. Die Leitung 17 ist lediglich am Ausgang zur Steckverbin-
dung 31 an einem Spulenkdrper der Elektromagnetspule 16 fixiert, so dass sie die
Winkelbewegungen (ca. + 0,5°) sich biegend ausgleichen kbnnen.
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Das Drehantriebselement 11 mit dem Zahneingriff 12 ist an der Eingangsseite der
Kupplungseinrichtung 10 angebracht, wobei der Zahneingriff 12 mit dem Bremszu-
stellhebel 9 zusammenwirkt. Der Zahneingriff 12 ist radial von der Nachstellwelle 4
entfernt an der Scheibe des Drehantriebselementes 11 angeformt.

Der Kupplungsdeckel 13 erstreckt sich in diesem zweiten Ausfihrungsbeispiel auch
von dem Kupplungsbereich 13a parallel zur Nachstellwelle 4 zu der zum Bremsbelag
2 weisenden Seite, und ist mit dem Wandabschnitt 13c in radialer Richtung bis zu
dem zentralen flanschartigen Verbindungsabschnitt 13b verschlossen. Der flanschar-
tige Verbindungsabschnitt 13b ist auch hier drehfest mit der Nachstellwelle 4 verbun-
den.

Ein Anschlagbegrenzungselement 22 ist als eine topfformige Abdeckung der Kupp-
lungseinrichtung 10 ausgebildet und im Bereich des Bremszustellhebels 9 mit einer
Aussparung versehen. Eine zusatzliche Reibflache, die z.B. als separate Reibschei-
be oder bearbeitete Oberflache des Wandabschnitts 13c oder der gegentberliegen-
den Innenseite des Anschlagbegrenzungselementes 22 ausgebildet ist, fur einen
Eigenverdrehschutz ermdglicht ein Reibabschnitt 23, welcher mit dem Kupplungsde-
ckel 13, d.h. mit dem Randbereich des hier geschlossenen Wandabschnitts 13c¢ zu-
sammenwirkt. Das Anschlagbegrenzungselement 22 ist in Richtung zur Nachstell-
spindel 3 hin mit einer Druckscheibe 32 gekoppelt, die wiederum mit einer Zuspann-
feder 36 zusammenwirkt und die Nachstellspindel 4 stirnseitig abdeckt. Die Zuspann-
feder 36 druckt Uber die Druckscheibe 32 mit der Innenseite des Wandabschnitts 13c
gegen den Reibabschnitt 23.

In Fig. 2 ist auch eine Kette 25 gezeigt, welche als Drehmomentibertragungsglied
das Ubertragungsrad 7 mit einem anderen Ubertragungsrad einer weiteren, nicht
gezeigten Nachstellwelle verbindet. Die Kette 25 ist mit einer Abdeckung 35 abge-
deckt, die in nicht naher dargestellter Weise mit dem Bremsengehause 24 verbunden
ist. Auf dieser Abdeckung 35 ist im Bereich des Ubertragungsendes 6 der Nachstell-
welle 4 eine Anschlusseinrichtung 28 angeordnet.

Die Anschlusseinrichtung 28 umfasst das Verbindungselement 19, eine Leiterplatte
29, die Steckverbindung 31 und den BelagverschleiRsensor 8. Die Verbindungslei-
tungen 18 (siehe Fig. 1) sind hier als Leiterbahnen der Leiterplatte 29 ausgebildet
und verbinden einerseits die Steckverbindung 31 und ein Verschlei’sensorelement
8a mit dem Verbindungselement 19.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2014/019894 PCT/EP2013/065542
13
Das Verbindungselement 19 kann z.B. als Winkelstecker ausgebildet sein. Die
Steckverbindung 31 bildet eine steckbare Verbindung zwischen der Leiterplatte 29
und der Leitung 17, was nicht naher gezeigt ist.

An der zum Bremsbelag 2 hin weisenden Seite der Leiterplatte 29 ist der Stirnseite
des Ubertragungsendes 6 der Nachstellwelle 4 gegenliber liegend das Ver-
schleilsensorelement 8a, z.B. ein Hall-Sensorelement, angeordnet, welches mit ei-
nem VerschleiRgeberelement 8b, z.B. ein Permanentmagnet, das in dem Ubertra-
gungsende 6 der Nachstellwelle 4 platziert ist, als Winkelsensor zusammenwirkt.
Auch das Verschleilsensorelement 8a ist mit den Anschlusskontakten des Verbin-
dungselementes 19 elektrisch verbunden, so dass z.B. ein Stecker sowohl fur die
Ubertragung der elektrischen Leistung fiir die Elektromagnetspule 16 als auch der
elektrischen Signale des Belagverschleillsensors 8 verwendbar ist.

Das Verschleilksensorelement 8a erzeugt in Abhangigkeit von der Winkelstellung des
VerschleiRgeberelementes 8b ein zu der Winkelstellung proportionales elektrisches
Signal (analog oder digital), welches in einer zugehoérigen Auswerteschaltung aus-
gewertet wird und als Mal} fur den Verschleil® der Bremsbelage 2 und auch der
Bremsscheibe der Scheibenbremse weiter verwendet wird. Dies wird unten noch na-
her beschrieben.

Die Anschlusseinrichtung 28 ist in einem Gehause 30 angeordnet und gegen aullere
Einflisse (Eindringen von Staub und Feuchtigkeit, IP-Schutzart) und Zugriff ge-
schitzt. Das Gehause 30 ist modulartig auf die Abdeckung 35 der Kette 25 aufge-
steckt und z.B. mittels gemeinsam genutzter Schrauben befestigt. In einer anderen,
nicht dargestellten, aber vorstellbaren Ausfuhrung kann die Anschlusseinrichtung 28
z.B. mit dem Aufienlager 26 verbunden sein.

Der Zustellhebelsensor 37 umfasst ein Zustellsensorelement 37a, ein Zustellge-
berelement 37b und eine Tragerwelle 38. Das Zustellsensorelement 37a kann wie
das Verschleil’sensorelement 8a z.B. ein Hall-Sensorelement sein und ist an der
zum Bremsbelag 2 weisenden Seite der Leiterplatte 29 der Anschlusseinrichtung 28
angeordnet. Der Zustellhebelsensor 37 ist hier wie der Belagverschleifdsensor 8 auf-
gebaut, wobei das Zustellsensorelement 37a mit dem Zustellgeberelement 37b als
Winkelsensor zusammenwirkt. Das Zustellgeberelement 37b ist z.B. auch ein Per-
manentmagnet, der in einem Tragerabschnitt 38a an einem verdickten Ende der
Tragerwelle 38 angeordnet ist. Der sich daran zum Bremsbelag 2 hin erstreckende
Abschnitt der Tragerwelle 38 weist einen geringeren Durchmesser als der Tragerab-
schnitt 38a auf und ist in einem Lager 39, z.B. einer Messing- oder Kunststoffbuchse,
verdrehbar in einem Randabschnitt der Scheibe des AulRenlagers 26 aufgenommen.
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Die Tragerwelle 38 erstreckt sich parallel zur Achse der Nachstellwelle 4 bis Gber
einen Flanschabschnitt 11a des Drehantriebselementes 11. In einer alternativen Aus-
fuhrung schneidet sich ein Achsdrehpunkt der Tragerwelle 38 mit einem Achsdreh-
punkt des Lagers des Bremszustellhebels 9. Dies ermoglicht eine optimale Funktion
des Winkelgetriebes, d.h. das Winkelgetriebe ist weitgehend verschleil}frei.

In dieser Variante ist der Antrieb der Tragerwelle 38 des Zustellhebelsensors 37 mit
einem Zahnsegmenthalter 40a fur ein Zahnsegment 40 ausgebildet. Dabei ist der
Zahnsegmenthalter 40a direkt an dem Bremszustellnebel 9 angebracht. Das Zahn-
segment 40 steht dabei auf der von der Nachstellwelle 4 abgewandten Seite der
Tragerwelle 38 mit der Tragerverzahnung 38b in Eingriff. Der Zahnsegmenthalter
40a kann z.B. ein Stanzbiegeteil aus Blech sein. Dabei kann er eine bestimmte Elas-
tizitat fur einen Axialspielausgleich aufweisen. Das Zahnsegment 40 ist schrag ange-
ordnet, wodurch Winkelfehler minimiert werden kénnen.

Bei einer Verschwenkung des Bremszustellhebels 9 verschwenkt das Drehantrieb-
selement 11 und ebenfalls das Zahnsegment 40. Dabei wird Uber die in Eingriff ste-
henden Verzahnungen des Zahnsegments 40 und der Tragerverzahnung 38b die
Tragerwelle 38 verschwenkt und gleichzeitig das Zustellgeberelement 37b des Zu-
stellhebelsensors 37. Auf diese Weise wird eine Verschwenkbewegung des Brems-
zustellhebels 9 durch den Zustellhebelsensor 37 erfasst und als elektrisches Analog-
oder/und Digitalsignal Uber die Leiterplatte 29 an das Verbindungselement 19 zur
weiteren Verwendung, die unten noch naher erlautert wird, weitergeleitet. Das Ver-
bindungselement 19 ist somit fiir die Ubertragung der elektrischen Leistung fiir die
Elektromagnetspule 16 als auch der elektrischen Signale des Belagver-
schleisensors 8 und des Zustellhebelsensors 37 verwendbar.

Das Drehantriebselement 11 ist auf einem Absatz des Scheibenabschnitts 27a ver-
schwenkbar angebracht. In Richtung auf das Ubertragungsende 6 der Nachstellwelle
4 hin ist das Drehantriebselement 11 axial festgelegt, z.B. durch einen Wellensiche-
rungsring, d.h. das Drehantriebselement 11 ist axial nicht verschiebbar. In Gegen-
richtung dazu, d.h. in Richtung auf den Kupplungsdeckel 13 hin ist das Drehantrieb-
selement 11 mit dem Kupplungselement 33 drehfest gekoppelt, welches auf Hohe
des Kupplungsdeckels 13 der Kupplungseinrichtung 10 liegt und axial verschiebbar
ist. Der Kupplungsdeckel 13 erstreckt sich parallel zur Achse der Nachstellwelle 4.
Der aus dem Kupplungselement 33 und dem Kupplungsbereich 13a gebildete Kupp-
lungsabschnitt 14 ist als Zahnkupplung mit schragem Winkel ausgefuhrt. In der ver-
groflerten Ausschnittsdarstellung in Fig. 2 rechts oben ist die Verzahnung dargestellt.
Das Kupplungselement 33 weist auf der zum Bremsbelag 2 weisenden Seite die
Kupplungszahne des Kupplungsabschnitts 14 auf. Die Kupplungszahne wirken mit
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korrespondierenden Kupplungszahnen des Kupplungsbereichs 13a des Kupplungs-
deckels 13 zusammen. Auf der gegenuberliegenden Seite der Kupplungszahne des
Kupplungselementes 33 erstrecken sich Fortsatze des Kupplungselementes 33
durch das Drehantriebselement 11 hindurch. Die Enden dieser Fortsatze des Kupp-
lungselementes 33 stehen auferdem auf der zum Ubertragungsende 6 der Nach-
stellwelle 4 weisenden Seite mit einer Ruckstellfeder 34, z.B. ein umlaufender fe-
dernder Blechring, in Kontakt. Die Ruckstellfeder 34 dient zur Ruckstellung der Kupp-
lungseinrichtung 10 in die gelbste Stellung, welche in Fig. 2 gezeigt ist. In der gelbs-
ten Stellung stehen die Kupplungszahne des Kupplungsabschnitts 14 auller Eingriff.
Mit anderen Worten, das Kupplungselement 33 wird bei Bestromung der Elektro-
magnetspule 16 axial in Richtung auf den Bremsbelag 2 hin verschoben (Doppel-
pfeil) und die Kupplungszahne des Kupplungselementes 33 kommen mit den Kupp-
lungszahnen des Kupplungsdeckels 13 in Eingriff. Mittels der drehfesten Verbindung
(Fortsatze des Kupplungselementes 33) steht das Kupplungselement 33 weiterhin
auch in Eingriff mit dem Drehantriebselement 11 und kann auf diese Weise die
Schwenkbewegung des Drehantriebselementes 11 auf den Kupplungsdeckel 13 und
somit auf die Nachstellwelle 4 Ubertragen.

In diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel kann die Elektromagnetspule 16 kleiner als in
den vorhergehenden ausgebildet sein, da sie nur die elektromagnetische Kraft zum
Einkuppeln des Kupplungsabschnitts 14, namlich fur das Ineingrifforingen der Ver-
zahnungen aufbringen muss. Bei diesem Einkuppeln missen keine Reibbelage mit
einer bestimmten Normalkraft zur Ubertragung eines Drehmomentes aufeinander
gepresst werden. Das Drehmoment wird durch die in Eingriff gebrachten Zahne
formschlissig Ubertragen.

Der schrage Winkel der Kupplungszahne des als Zahnkupplung ausgebildeten Kupp-
lungsabschnitts 14 ist so ausgelegt, dass sich im Uberlastfall die Kupplungszéhne
des Kupplungsabschnitts 14 I6sen. Dieser schrage Winkel kann z.B. im Bereich von
20° liegen. Die Ubergénge der Flanken der Kupplungszahne zu den Zahnkdpfen der
Kupplungszahne kdnnen gerundet sein, um einen weichen Eingriff zu ermoglichen.

Durch eine Anpassung der Magnetfeldstarke der Elektromagnetspule 16, z.B. mittels
einer PWM-Ansteuerung (PWM: Pulsweitenmodulation) kann der Uberlastpunkt vari-
iert werden. Es ist auRerdem moglich, mittels der PWM-Ansteuerung die Halterei-
bung samt Reibkraft der Nachstellspindel 3 zu ermitteln. Damit I&sst sich das Uber-
lastdrehmoment prazise mittels korrigierter PWM-Ansteuerung erfassen.

Um storende Einflisse der schrag eingeleiteten Zustellkraft des Bremszustellhebels
9 aufgrund eines Achshohenversatzes zwischen Lagerung des Bremszustellhebels 9
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und der Belagverschleilinachstellvorrichtung 1 zu vermeiden, kann das Drehantrieb-
selement 11 mittels einer senkrechten Verzahnung umlaufend Uber ein Zwischen-
element verbunden sein. Auf diese Weise |asst sich das Drenmoment fiir die Uber-
last praziser bestimmen.

Ferner ist noch die Steuereinrichtung 51 der Scheibenbremsenanordnung darge-
stellt, welche in unten naher erlauterter Weise mit dem Belagverschleisssensor 8,
dem Zustellhebelsensor 37 und der Elektromagnetspule 16 verbunden ist.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild des ersten Ausfihrungsbeispiels nach
Fig. 1 in Form einer so genannten Stand-Alone-Version dar.

Die Anschlusseinrichtung 28 ist an der Scheibenbremse angeordnet und weist das
Verbindungselement 19 in Form eines funfpoligen Steckverbinders auf. Der Belag-
verschleilRsensor 8 ist mit dem Verschleifdsensorelement 8a, z.B. ein Hall-
Sensorelement, und dem VerschleiRgeberelement 8b, z.B. ein Permanentmagnet mit
Nordpol N und Sudpol S, gezeigt.

An der Scheibenbremse (angedeutet durch den strichpunktierten Kasten) ist die
Steuereinrichtung 51, z.B. als Mikrocomputer, auf der Leiterplatte 29 in der An-
schlusseinrichtung 28 angeordnet. Ebenso sind auf der Leiterplatte 29 das Belagver-
schleillsensorelement 8a, das Zustellsensorelement 37a und ein Kupplungsschalter
52, z.B. ein Halbleiterschalter oder ein Relais, aufgebracht und mit der Steuereinrich-
tung 51 verbunden. Weiterhin sind die Geberelemente 8b und 37b als Permanent-
magneten mit Wirkungspfeilen schematisch angedeutet. Die Elektromagnetspule 16
der Kupplungseinrichtung 10 ist Gber die Leitung 17 an der Steckverbindung 31 an-
geschlossen. Das Verbindungselement 19 umfasst die Anschllsse fUr eine 5V-
Spannungsversorgung (LWS A +5V), Masse der Sensoren (LWS A GND), Signal-
ausgang der Sensoren (LWS A) hier analog (naturlich ist auch ein digitaler Ausgang
maoglich), Spannungsversorgung (+UB) der Elektromagnetspule 16 (z.B. 24V) und
deren Masse (GND). In diesem Ausflhrungsbeispiel ist ein zusatzlicher Spannungs-
regler 53 angeordnet, welcher eine geregelte 5V-Spannung aus der Spannungsver-
sorgung (+UB) der Elektromagnetspule 16 zur Verfigung stellt.

Diese Ausflhrung kann auch zur Nachbildung eines Potentiometers ausgebildet und
voll rickwartskompatibel sein. Sie kann als Stand-Alone-Version sowie mit automati-
scher Erkennung eines Druckregelmoduls (DRM) und entsprechender Digitalausga-
be ausgefuhrt sein.
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In Fig. 4 ist ein schematisches Blockschaltbild des zweiten Ausfuhrungsbeispiels
nach Fig. 3 dargestellt. Im Unterschied zu Fig. 3 ist dieses keine Stand-Alone-
Version. Selbstverstandlich ist es aber moglich, jedes Ausflihrungsbeispiel mit jeder
Schaltung, ob nach Fig. 3 oder Fig. 4 zu kombinieren.

In der Ausfihrung nach Fig. 4 wird eine so genannte integrierte LOsung dargestellt,
bei welcher die Auswerteschaltung, d.h. die Steuereinrichtung 51 Bestandteil einer
Steuerung 50, z.B. eines Druckregelmoduls oder/und Bremssteuergerates, ist. Es ist
daher keine Steuereinrichtung 51 auf der Leiterplatte 29 der Anschlusseinrichtung 28
erforderlich. Die Leiterplatte 29 ist mit dem Verbindungselement 19, der Steckverbin-
dung 31, dem Belagverschleillsensorelement 8a und dem Zustellsensorelement 37a
bestlckt. Die Anschlussbelegung des Verbindungselementes 19 weist eine gemein-
same Masse (GND), die Spannungsversorgung +5V fur die Sensorelemente 8a und
37a, die Spannungsversorgung (+UB) fur die Elektromagnetspule 16 sowie die Sig-
nalausgange LWS als Winkelsensorsignal des Belagverschlei3sensors 8 und ZSH
als Winkelsensorsignal des Zustellhebelsensors 37 auf.

Das Verbindungselement 19 mit einem mehradrigen Kabel mit der Steuerung 50
verbunden. Die Steuerung 50 stellt die Versorgungsspannung +5V, oder eine andere
oder mehrere geeignete Spannungen, und den Masseanschluss fur die Sensorele-
mente 8a und 37a sowie die Versorgungsspannung +UB (mit Masseanschluss GND)
fur die Elektromagnetspule 16 der Kupplungseinrichtung 10 bereit. Die Steuerung 50
weist die Steuereinrichtung 51, z.B. einen Mikrocomputer, zur Verarbeitung des Sig-
nals des VerschleiRsensorelementes 8a und des Zustellsensorelementes 37a auf.
Das Verschleillsensorelement 8a ist Gber den Anschluss PWM2 an der Steuerein-
richtung 51 angeschlossen, und das Zustellsensorelementes 37a liegt am Anschluss
PWM?1 der Steuereinrichtung 51. Aullerdem ist die Steuereinrichtung 51 zur Steue-
rung eines Kupplungsschalters 52 Uber einen Ausgang Dig.OUT (PWM) vorgesehen.
Der Kupplungsschalter 52 dient zur Einschaltung der Elektromagnetspule 16, indem
er diese mit der Versorgungsspannung +UB verbindet. Der Kupplungsschalter 52
kann z.B. ein Relais oder/und ein Halbleiterschalter sein, aus mehreren davon oder
aus einer Kombination davon bestehen.

Der Belagverschlei’sensor 8 erfasst einen VerschleiRweg mittels beschriebener
Winkelsensorik Uber mehrere Umdrehungen der Nachstellwelle 4. Das Ver-
schleillsensorelement 8a gibt den erfassten Weg oder/und die erfassten Winkel als
Analogsignal oder/und als digitales Signal, z.B. PWM-Signal, mit einer Aufldsung von
beispielsweise 12 Bit aus. Dieses Signal wird von der Steuereinrichtung 51 mittels
einer Auswertesoftware derart verarbeitet, dass der Belagverschleild der Scheiben-
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bremse als ein elektrisches Signal oder Wert vorliegt, das/der weiter ausgewertet
werden kann.

Fig. 5 und 6 zeigen schematische Diagramme zur Erfassung eines LUftspiels einer
Bremse. Dabei sind ein Druck p der Zuspannvorrichtung der Bremse und ein Belag-
verschleil® BV auf einer Ordinate Uber einem Hebelzustellweg h (Abszisse) darge-
stellt. Der Druck p kann auch der Luftdruck einer pneumatischen Scheibenbremse
sein. Unter dem Hebelzustellweg h ist ein Weg des Bremszustellhebels 9 zu verste-
hen. Eine Uberbriickung des Liiftspiels ist als ein Bereich 48 angegeben, der vom
Nullpunkt des Hebelzustellwegs h bis zu einem Soll-Reibepunkt hrs verlauft. Ab dem
Soll-Reibepunkt hrs zu groReren h-Werten hin schliefdt sich ein weiterer Bereich 49
an, der als Bremszustellung benannt ist und in welchem ein Bremsvorgang nach
Uberbriickung des Lftspiels 48 stattfindet.

Eine Betatigung der Zuspannvorrichtung umfasst somit ein Zuspannen und ein L6-
sen. Das Zuspannen ist die Uberbriickung des Liiftspiels 48 bis zum Reibepunkt 43,
43’, 43" und die Bremszustellung 49. Das Losen ist der umgekehrte Vorgang. Eine
Betatigung der Zuspannvorrichtung au3erhalb einer Bremsung bzw. aufierhalb der
Bremszustellung 49 betrifft nur den Bereich Uberbriickung des Liftspiels 48 und da-
bei sowohl Zuspannen als auch Losen.

Fig. 5 zeigt den Fall, in welchem ein aktueller Reibepunkt mit einem Soll-Reibepunkt
hrs Ubereinstimmt. Im Gegensatz dazu stellt Fig. 6 den Fall dar, in welchem der ak-
tuelle Reibepunkt mit dem Soll-Reibepunkt hrs nicht Gbereinstimmt.

Der Belagverschlei® BV wird von dem BelagverschleiRsensor 8 erfasst, und der Zu-
stellhebelsensor 37 ermittelt den Hebelzustellweg h des Bremszustellhebels 9.

In Fig. 5 ist ein Bremsdruck 41 als durchgehende Kurve aufgezeichnet, ein Brems-
druck 41’ gibt einen weiteren gestrichelten Verlauf wieder, auf den in Fig. 6 einge-
gangen wird. Beim Zuspannen steigt der Bremsdruck 41 im Bereich Uberbriickung
des Luftspiels 48 mit einer relativ geringen Steigung vom Nullpunkt des Hebelzu-
stellwegs h bis zu dem Soll-Reibepunkt hrs an. In diesem Bereich wird das LUftspiel
uberbrickt. Das Luftspiel entspricht damit dem Hebelzustellweg vom Nullpunkt bis
zum Soll-Reibepunkt hgs.

In diesem Beispiel erfolgt kein Nachstellen durch die Belagverschleilnachstellvor-
richtung 1. Dies ist der Fall, wenn beispielsweise die Bremsbelage 2 neu sind oder
eine Nachstellung bei einem vorherigen Bremsvorgang erfolgt ist. Somit ist der Be-
lagverschlei® BV mit einem auf der Ordinate angegebenen Wert BV1 ein konstanter
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BelagverschleiRsensorwert 42 des BelagverschleiRsensors 8. Dieser Belagver-
schleild BV1 ist bei Belagwechsel als vorher festgelegter Wert oder bei einem vorhe-
rigen Bremsvorgang mittels des Belagverschleilsensors 8 als ein elektrisches Signal
erfasst worden und dann in einer Speichereinrichtung der Steuereinrichtung 51 ge-
speichert worden. Damit liegt der Belagverschleily BV1 als ein temporarer Referenz-
wert vor.

Der Wert des Hebelzustellwegs h des Soll-Reibepunkts hrs ist ebenfalls vorher ent-
sprechend dem Typ der Bremse und der Bremsbelage 2 festgelegt und in oder mit-
tels der Steuereinrichtung 51 gespeichert worden.

In einem Reibepunkt 43 schneidet die Kurve des Bremsdrucks 41 eine Parallele zur
Ordinate, die durch den Soll-Reibepunkt hrs verlauft. Beim Erreichen des Reibe-
punkts 43 steigt der Bremsdruck 41 im Bereich Bremszustellung 49 stark an, da die
Bremsbelage 2 nun an der Bremsscheibe anliegen und eine Bremsung stattfindet.

In Fig. 6 ist gezeigt, dass das LUftspiel aufgrund von Verschlei® der Bremsbelage 2
durch vorangegangene Bremsvorgange grofier geworden ist. D.h., ein aktueller Rei-
bepunkt hat sich zu einem groReren Wert des Hebelzustellwegs h verschoben. Die-
ser aktuelle Reibepunkt ist hier als Ist-Reibepunkt hr; angegeben und fallt nicht mehr
mit dem Soll-Reibepunkt hrs zusammen.

Die gestrichelt gezeichnete Kurve des Bremsdrucks 41’ stellt einen Verlauf dar, der
sich nach einigen Bremsvorgangen mit dabei auftretendem Verschleild von Bremsbe-
lagen 2 ergibt. Der Bremsdruck 41’ steigt in Fig. 6 mit einer wenig geringeren Stei-
gung als in Fig. 5 im Bereich Uberbriickung des Liiftspiels 48 an und verlauft bis zu
einem aktuellen Reibepunkt 43, in welchem die Kurve des Bremsdrucks 41’ die
durch den Wert mit der Bezeichnung Ist-Reibepunkt hg, verlaufende Parallel zur Or-
dinate schneidet. Der Kurvenverlauf, welcher sich ohne vorherige Nachstellung
ergibt, ist durch den langeren Weg h, d.h. durch die Differenz

Ist-Reibepunkt hg| - Soll-Reibepunkt hgs.
bestimmt.

Diesem aktuellen Ist-Reibepunkt hg, ist ein Belagverschlei® BV2 zugeordnet
(Schnittpunkt 44). Die Differenz

Belagverschlei® BV2 — Belagverschleil? BV1
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wird als Verschleifmafd bezeichnet.

Um dieses Verschleilimal durch Nachstellen auszugleichen, d.h. das Luftspiel wie-
der auf den ursprunglichen Wert (in einem festlegbaren Toleranzbereich) einzustel-
len, und somit den Verlauf der Kurve des Bremsdrucks 41 gemalf} Fig. 5 zu erhalten,
wird nun mittels der Belagverschleifdnachstellvorrichtung 1 mit dem Belagver-
schleildsensor 8 und einer Sensierung des Bremszustellhebels 9, z.B. mit dem Zu-
stellhebelsensor 37, zuerst festgestellt, ob der Ist-Reibepunkt hg; dem Soll-
Reibepunkt hgrs (mit einer gewissen vorher festlegbaren Toleranz) entspricht oder
durch Verschlei® zu hoheren Hebelzustellwegen h verschoben ist.

Dabei wird die Kupplungseinrichtung 10 bei jedem oder nach einer vorher festlegba-
ren Anzahl von Bremsvorgéngen aktiviert. Das Aktivieren beginnt nach Uberbr(-
ckung des Luftspiels, z.B. wenn der durch den Zustellhebelsensor 37 erfasste Wert
des Hebelzustellwegs h den h-Wert des Soll-Reibepunkt hrs erreicht hat oder kurz
vorher. Dies wird unten noch weiter erlautert. Es ist selbstverstandlich moglich, die-
sen Beginn in einem Steuerprogramm in der Steuereinrichtung vorher fest einzustel-
len oder auch mittels geeigneter Algorithmen, z.B. aus einer Historie vorheriger
Bremsvorgange zu berechnen. Zum Nachstellen des Belagverschlei3es konnen
auch Mittelwertabweichungen von vorher festgelegten Sollwerten (h, BV) herange-
zogen werden.

Da sich der Ist-Reibepunkt hg durch den Verschleilt bei den vorherigen Bremsvor-
gangen vom Soll-Reibepunkt hrs nach héheren h-Werten verschoben hat, wird der
vom BelagverschleilRsensor 8 erfasste Belagverschleild BV von dem zuvor gespei-
cherten Belagverschleil® BV1 so lange ansteigen, bis dass der aktuelle Ist- Reibe-
punkt hr; mit dem zugeordneten Belagverschleily BV2 erreicht ist. In dem Ist- Reibe-
punkt hg; kann keine Belagverschleil3nachstellung mehr erfolgen, d.h. der vom Be-
lagverschlei’sensor 8 erfasste Belagverschleild BV2 andert sich nicht mehr. Eine
Beendigung der Aktivierung der Kupplungseinrichtung 10 erfolgt danach, wie unten
noch erlautert wird.

Eine Verschiebung des aktuellen Ist- Reibepunkts hg; kann auerdem mithilfe des
Zustellhebelsensors 37 ermittelt werden. Dazu wird der jeweils durch den Zustellhe-
belsensor 37 erfasste Wert des Hebelzustellwegs h mit dem gespeicherten h-Wert
des Soll-Reibepunkt hgs verglichen. Uberschreitet der erfasste Wert des Hebelzu-
stellwegs h den h-Wert des Soll-Reibepunkt hrs, so hat sich der Reibepunkt ver-
schoben.
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Die Aktivierung der Kupplungseinrichtung 10 erfolgt wie in Fig. 6 illustriert in einem
Elektromagnetkupplungsbetrieb 45, welcher mit einem Rechteck mit einer nach
rechts oben verlaufenden Schraffur als Luftspielverkleinerungsbetrieb 45a veran-
schaulicht ist. D.h., der bei der Bremszustellung 49 (oder auch schon z.T. vorher bei
der Uberbriickung des Liiftspiels 48) von dem Bremszustellhebel 9 zurlickgelegte
Hebelzustellweg h wird ausgenutzt, um die VerschleiRnachstellung durchzuflhren.
Der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 als Luftspielverkleinerungsbetrieb 45a wird
im Soll-Reibepunkt hrs oder kurz vorher aktiviert. Dabei schaltet die Steuereinrich-
tung 51 (siehe Fig. 3, 4) den Kupplungsschalter 52 ein, wodurch die Elektromagnet-
spule 16 zur Aktivierung der Kupplungseinrichtung 10 bestromt wird. Dabei wird die
Bewegung des Bremszustellhebels 9 auf die Nachstellwelle 4 der Beschlagver-
schleildnachstellvorrichtung 1 durch die Kupplungseinrichtung 10 Gbertragen. Sobald
der Ist-Reibepunkt hg, erreicht ist, ist die Nachstellung beendet. Das Verschleilimal,
bzw. der Belagverschleild BV2 ist erreicht. Die Aktivierung der Kupplungseinrichtung
10 kann, z.B. mit einem bestimmten UbermaR h oder einer Zeitverzégerung, weiter-
bestehen, denn die Verzahnung des Kupplungsabschnitts 14 gerat bei Blockierung
auller Eingriff. Mit anderen Worten, sobald der aktuelle Reibepunkt 43’ erreicht ist, ist
eine Nachstellung nicht mehr moglich und die Belagverschleillnachstellvorrichtung 2
blockiert. Dabei kann der Kupplungsabschnitt 14 aufl3er Eingriff kommen oder/und
eine oder mehrere andere Uberlasteinrichtungen ansprechen. Alternativ kann bei
oder vor der Ruckbewegung des Bremszustellhebels 9 der Elektromagnetkupp-
lungsbetrieb 45 wieder ausgeschaltet werden. Die Bewegung des Bremszustellhe-
bels 9 ist Uber den Zustellhebelsensor 37 vollstandig erfassbar.

Es ist aber auch méglich, dass bei gleichzeitiger Uberwachung des Beschlagver-
schleisensors 8 und Erfassung des Hebelzustellwegs h durch den Zustellhebel-
sensor der aktuelle Reibepunkt Gber den Kraftschluss der Nachstellspindel 4 erkannt
werden kann. Dies erfolgt z.B. dadurch, dass bei sensierter Zustellbewegung des
Bremszustellhebels 9 keine Verstellung mehr mittels des Belagverschleildsensors 8
erfasst wird, was im Schnittpunkt 44 (Fig. 6) der Fall ist.

Auf diese Weise kann der aktuelle Reibepunkt auch zu jeder Zeit ermittelt werden.
Dazu ist eine Uberbriickung des Liftspiels 48 notwendig, jedoch keine Bremszustel-
lung 49.

AuRerdem ist es méglich, dass bei erfasster Uberschreitung des Soll-Reibepunkt hrs
durch den Zustellhebelsensor 37 bei der nachsten Bremszuspannung, d.h. Zustell-
bewegung des Bremszustellhebels 9, die Elektromagnetspule 16 mittels des Kupp-
lungsschalters 52 durch die Steuereinrichtung 51 eingeschaltet und bei der Rlckbe-
wegung des Bremszustellhebels 9 wieder ausgeschaltet wird. Dazu erhalt oder/und
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uberwacht die Steuereinrichtung 51 ein Einschalt- und Ausschaltsignal z.B. von dem
Bremssteuergerat.

Diese Nachstellung beim nachsten folgenden Bremsvorgang erfolgt durch Bestro-
men der Elektromagnetspule 16 der Kupplungseinrichtung 10 kurz vor Beginn einer
Bremszustellung 49 durch den Bremszustellhebel 9 kurz vor dem Soll-Reibepunkt
hrs. Naturlich ist es auch jederzeit moglich, wahrend des zeitlichen Verlaufs der Zu-
spannung, also in den Bereichen 48 und 49, die Kupplungseinrichtung 10 ein- und
auszuschalten.

Auf diese Weise ist es moglich, durch kurze Bestromung der Elektromagnetkupplung
16 der Kupplungseinrichtung 10 auf nur einem kurzen Abschnitt des Hebelzustell-
wegs h eine effektive Belagverschleilnachstellung zu erreichen. Das zur Betatigung
der Belagverschleinachstellvorrichtung 1 bendtigte Drenmoment, welches von der
Bremszustellenergie am Bremszustellhebel 9 entnommen wird, ist dadurch auf einen
Zeitabschnitt des kurzen Zeitraums des Elektromagnetkupplungsbetriebs 45 bis zum
Aulereingriffkommen des Kupplungsabschnitts 14 begrenzt, was eine Energieein-
sparung zur Folge hat.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Diagramm zur Vergrofierung des LUftspiels, wobei ein
Druck p der Zuspannvorrichtung der Bremse und ein Belagverschleild BV auf einer
Ordinate — im Gegensatz zu Fig. 5 und 6 — Uber einer Zeit t (Abszisse) aufgetragen
sind.

Zum Zeitpunkt t=0 ist die Bremse noch zugespannt, der Bremsdruck 41 weist einen
hohen Wert auf. Der Belagverschleillwert BV2 ist als Belagverschleilsensorwert 42
erfasst.

Beim Losen der Bremse bewegt sich der Bremszustellhebel 9 zurtick und der
Bremsdruck 41 fallt Gber der Zeit t ab, bis der Reibepunkt (zu erkennen am Knick der
Kurve von einer hohen Steigung in eine geringere Steigung) erreicht wird.

In dem hier dargestellten Fall liegt der Bremsbelag 2 ohne Zuspannung an der
Bremsscheibe an und schleift. Dies kann z.B. durch Temperatursensoren an geeig-
neter Stelle in der Nahe des Bremsbelags 2 bzw. dessen Tragers erfasst werden.

Es ist nun moéglich, die BelagverschleiRnachstellvorrichtung 1 durch Bestromung der
Elektromagnetspule 16 der Kupplungseinrichtung 10 bei der Riickbewegung bzw.
Ruckstell- oder Losebewegung des Bremszustellhebels 9 zurlckzustellen, z.B. auf
den Belagverschleildwert BV1. Dies erfolgt hier kurz vor Ende der Rickbewegung
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des Bremszustellhebels 9 in einem weiteren Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 als
LuftspielvergrofRerungsbetrieb 45b (dargestellt mit einer nach links oben verlaufen-
den Schraffur), der zu einem Zeitpunkt t1 beginnt und in einem Zeitpunkt t2 endet. Im
Zeitpunkt t1 wird die Nachstellwelle 4 der BelagverschleiRnachstellvorrichtung 1 zu-
riickgedreht, wobei der BelagverschleiRsensor 8 die Anderung von BV2 zu niedrige-
ren Werten erfasst. Wird der Belagverschleild BV1 erreicht, so wird in dem zugehori-
gen Zeitpunkt t2 der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 wieder beendet.

So ist es aullerdem maoglich, durch Aktivierung der Elektromagnetkupplung 16 der
Kupplungseinrichtung 10 auf Abschnitten des Hebelzustellwegs h beim Zuspannen
und Losen der Bremse eine Regelung des Liftspiels durch Nachstellen und Rack-
stellen zu erreichen.

Die Erkennung eines zu kleinen LUftspiels bzw. eines schleifenden Bremsbelags 2
wird hier nicht naher erlautert und kann auf vielfaltige Weise erfolgen, wobei die Ein-
stellung des LUftspiels durch die obigen Vorgange ermoglicht ist.

Das Riuckstellen wie in Fig. 7 gezeigt, kann selbstverstandlich auch zu einem ande-
ren Zeitpunkt t im Laufe des Hebelzustellwegs h (siehe Fig. 5, 6) erfolgen.

Die in Fig. 5 — 7 dargestellten und erlauterten Vorgange konnen insbesondere mit
dem in Fig. 3 gezeigten schematischen Blockschaltbild des ersten Ausfihrungsbei-
spiels nach Fig. 1 in Form der so genannten Stand-Alone-Version erfolgen.

Im Zusammenhang mit dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel nach dem schematischen
Blockschaltbild nach Fig. 4, insbesondere in einer so genannten integrierten Version,
zusammen mit einem aktiven Druckregelmodul, z.B. Steuerung 50, kann der Reibe-
punkt durch Messung des Bremsdrucks und der Bewegung des Bremszustellhebels
9 bei Erreichen eines Solldrucks ermittelt werden. Dabei kann eine Auswertung der
eventuellen Wegverschiebung von einem gemessenen Kennlinienwert bezogen auf
eine gespeicherte Sollkennlinie erfolgen.

In Fig. 8 ist der Druck p der Zuspannvorrichtung der Bremse und der Belagverschleil3
BV auf der Ordinate Uber dem Hebelzustellweg h (Abszisse) dargestellt.

Der Bremsdruck ist als eine durchgehende Sollkennlinie 47 (ahnlich Fig. 5, 6) zwi-
schen zwei gestrichelt gezeichneten Kurven Bremsdruck 41’ und 41" angegeben.
Dabei verlauft die Sollkennlinie 47 durch den Reibepunkt 43, welcher dem Hebelzu-
stellweg Soll-Reibepunkt hrs zugeordnet ist. Die Bremsdruckkurven 41’ und 41" ver-
laufen jeweils durch einen zu ihnen gehérenden Reibepunkt 43’ und 43" links und
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rechts von dem Reibepunkt 43, wobei dieser Reibepunkt 43 einen Mittelwert der bei-
den anderen Reibepunkte 43’ und 43” bildet.

Durch eine Druckmessung an einem eingeregelten Bremspunkt 46, 46°, 46” ist eine
prazisen und permanenten Reibepunktiberwachung moglich. Der Bremspunkt 46 ist
ein Schnittpunkt einer Geraden, die einem Abgleichdruck Pa, z.B. mit einem Wert
von 1,5 bar, entspricht, mit der Sollkennlinie 47. Eine Parallele zur Ordinate durch
den Bremspunkt 46 entspricht auf der Abszisse einem Abgleichwegpunkt ha, wobei
der Bremspunkt 46 einen Mittelwert der beiden anderen Bremspunkte 46’ und 46"
bildet. Die anderen Bremspunkte 46’ und 46" sind jeweils Schnittpunkte des Ab-
gleichdrucks Pa mit einer der Kurven Bremsdruck 41’ und 41”.

Die Sollkennlinie 47 ist eine gespeicherte Druck/Wegkennlinie, anhand derer mittels
Vergleich die Reibepunktiberwachung in der Steuerung erfolgt. Dazu werden der
durch den Zustellhebelsensor 37standig vorhandene erfasste Wert des Hebelzu-
stellwegs h und der durch einen nicht gezeigten Drucksensor gemessene Druck p
verwendet. Der Druck p wird im statischen Zustand im Bereich Bremszustellung 49
gemessen. Eine Erkennung des Reibepunktes 43, 43’, 43" kann durch eine Auswer-
tung des statischen Bremsdrucks p uber dem Hebelzustellweg h (in Abhangigkeit
einer Bewegung des Bremszustellhebels 9) erfolgen, beispielsweise durch Kennlini-
envergleich Soll/lst.

Wenn z.B. der Bremspunkt 46’ ermittelt wird, ist es auf diese Weise moglich zu er-
kennen, dass der zugehdrige Reibepunkt 43’ von dem Sollwert des Reibepunkts 43
zu hoheren h-Werten hin verschoben ist, was die Kurve Bremsdruck 41’ zeigt. So ist
ein Belagverschleil erfasst, welcher nachzustellen ist, wie unten im Zusammenhang
mit Fig. 10 erlautert wird.

Ein ermittelter Bremspunkt 46 mit der zugehoérigen Kurve Bremsdruck 417 zeigt bei-
spielsweise an, dass der Reibepunkt 43" von dem Sollwert des Reibepunkts 43 zu
kleineren h-Werten hin verschoben ist. Damit kann eine Ruckstellung der Bremsbe-
lage 2 erfolgen, um das Luftspiel zu korrigieren und ein Schleifen der Bremsbelage 2
zu verhindern. Zur Erlauterung dazu dient Fig. 9.

Fig. 9 zeigt ein weiteres schematisches Diagramm zur Vergrolierung des LUftspiels,
wobei ein Druck p der Zuspannvorrichtung der Bremse und ein Belagverschleil BV
auf einer Ordinate — im Gegensatz zu Fig. 8 — Uber einer Zeit t (Abszisse) aufgetra-
gen sind.
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Der Belagverschleillsensorwert 42 entspricht einem Belagverschleiy BV4, bei wel-
chem der Reibepunkt 43" (siehe Fig. 8) erfasst wurde und eine Ruckstellung not-
wendig ist. Beim Losen einer zugespannten Bremse wird zu einem Zeitpunkt t1 ge-
gen Ende der Kurve Bremsdruck 41" der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 als
LuftspielvergrofRerungsbetrieb 45b aktiviert, wobei die Belagverschleil3nachstellvor-
richtung 1 wie oben beschrieben die Belage 2 zurlckstellt, bis der Elektromagnet-
kupplungsbetrieb 45 in einem Zeitpunkt to endet. Im Zeitpunkt t, ist ein Belagver-
schleilsensorwert 42 erreicht, der einem Belagverschleily BV3 entspricht. Das LUft-
spiel ist somit wieder vergroRert worden, die Belage 2 schleifen nicht mehr.

Fig. 10 zeigt ein weiteres schematisches Diagramm zur Verkleinerung des LUftspiels,
wobei der Druck p und der Belagverschlei? BV auf der Ordinate — im Gegensatz zu
Fig. 8 — Uber der Zeit t (Abszisse) wie in Fig. 9 aufgetragen sind.

Wie oben im Zusammenhang mit Fig. 8 beschrieben, wird nach Erfassung des
Reibepunkts 43’ und eines zugehdrigen Belagverschleiles BV5 festgestellt, dass
eine Nachstellung der Bremsbelage 2 erforderlich ist. Bei einer folgenden Zuspan-
nung, die in Fig. 10 dargestellt ist, wird zu Beginn der Kurve Bremsdruck 41 der
Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 als Liftspielverkleinerungsbetrieb 45a in einem
Zeitpunkt ts aktiviert, wobei die Belagverschleillnachstellvorrichtung 1 eine Nachstel-
lung bzw. Zustellung der Belage zur Verkleinerung des Luftspiels wie oben beschrie-
ben vornimmt, bis ein entsprechender Belagverschleil® BV6 erreicht ist. Der LUft-
spielverkleinerungsbetrieb 45a endet dabei in einem Zeitpunkt ts. Auf diese Weise
entspricht die Kurve des Bremsdrucks 41 wieder der Sollkennlinie 47 (Fig. 8) mit dem
Reibepunkt 43, welcher dem Soll-Reibepunkt entspricht, dem eine Zeit Soll-
Reibepunkt trs zugeordnet ist.

Der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 zum Nachstellen oder Rickstellen der
Bremsbelége 2 kann wahlweise zu Beginn der Bremszustellung 49 nach Uberbri-
ckung des Luftspiels, z.B. kurz vor Erreichen des Reibepunkts (Fig. 6), nach der
Bremszustellung 49 am Ende des Losens der Zuspannvorrichtung (ts...t2 in Fig. 7
und 9), oder aber auch auf3erhalb der Bremszustellung 49 erfolgen. Dabei bedeutet
der Ausdruck ,aufierhalb der Bremszustellung 49 bzw. auf3erhalb einer Bremsung®,
dass die Zuspannvorrichtung nur in dem Bereich der Uberbriickung des Liftspiels 48
betatigt wird, ohne einen Reibepunkt 43, 43’, 43" vollstandig zu erreichen.

Der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 aulderhalb einer Bremsung bzw. Bremszu-
stellung wird nun anhand Fig. 10 erlautert. Dazu ist in Fig. 10 ein Kurvenverlauf
Bremsdruck 41a gestrichelt dargestellt. Zu Beginn der Zuspannung im Zeitpunkt t3
wird der Elektromagnetkupplungsbetrieb 45 (entweder als Luftspielverkleinerungsbe-
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trieb 45a oder als — dargestellt ist der Luftspielverkleinerungsbetrieb 45a, der LUft-
spielvergroerungsbetrieb 45b ist aber leicht vorstellbar) im Anfangsbereich der Kur-
ve Bremsdruck 41 (durchgezogene Kurve 41) aktiviert und im Zeitpunkt t4 wieder
durch Ausschalten der Bestromung der Elektromagnetspule 16 der Kupplungsein-
richtung 10 beendet. Dann wird in einem darauf folgenden Zeitpunkt ts die Zuspan-
nung wieder beendet, wobei der Bremsdruck 41a dem gestrichelten Kurvenverlauf
folgt und wieder zu Null wird. Bei diesem Vorgang erfolgt jedoch keine Bremsung
bzw. Bremszustellung. Durch die Zuspannung nur innerhalb des Luftspiels wird der
Bremszustellhebel 9 verstellt, welcher dabei die Belagverschleiinachstellvorrichtung
1 wahrend des Elektromagnetkupplungsbetriebs 45 betatigt. Da aber die Zuspan-
nung aufgrund des Kurvenverlaufs Bremsdruck 41a wieder beendet wird, wird der
Bremszustellhebel 9 auch zurlckgestellt. Der Reibepunkt 43 wird hierbei nicht er-
reicht, es erfolgt also kein Anlegen der Bremsbelage 2 an die Bremsscheibe und so-
mit auch kein Bremsvorgang.

Das Beenden der Zuspannung im Zeitpunkt ts kann nach Ausschalten der Bestro-
mung der Elektromagnetspule 16 der Kupplungseinrichtung 10 nach einer vorher
einstellbaren Verzégerungszeit im Zeitpunkt ts erfolgen. Mittels des erfassten Hebel-
zustellwegs h durch den Zustellhebelsensor 37 zusammen mit dem durch den Be-
lagverschlei3sensor 8 erfassten BelagverschleiRwert 42 kann ebenfalls die Zuspan-
nung beendet werden.

Somit kann das Luftspiel bzw. der Belagverschleild bei Abweichung des Mittelwertes
des Reibepunkts 43 bzw. des Bremspunkts 46 von der Sollkennlinie 47 durch den
Elektromagnetkupplungsbetrieb 45, d.h. auch durch einzelne kurze Einschaltpulse
der Elektromagnetspule 16 der Kupplungseinrichtung 10 geregelt werden.

Das Bestromen der Elektromagnetkupplung 16 kann z.B. mittels zumindest eines
Schaltimpulses erfolgen, wobei dieses auflerhalb einer Bremsung erfolgen kann.

Mittels der Reibepunktiberwachung Gber den Bremspunkt 46, 46°, 46” ist es auch
maoglich, eine verbesserte Sicherheit einer Druckregelung durch schnellere Fehlerer-
kennung, z.B. bei einem fehlerhaften Drucksensor, zu erreichen.

Die Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele beschrankt.
Sie ist im Rahmen der beigeflugten Anspriche modifizierbar.

So ist es denkbar, dass eine Sensierung der Schwenkbewegung des Bremszustell-
hebels 9 auf andere als oben beschrieben Weise erfolgen kann.
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Die Elektromagnetspule 16 kann auch zwei oder mehr Spulen aufweisen.
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14
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17
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20, 21
22
23
24
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26
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27a
28
29
30
31
32
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Bezugszeichenliste

Belagverschleilnachstellvorrichtung

Bremsbelag
Nachstellspindel
Nachstellwelle
Abtriebsrad
Zuspannfeder
Ubertragungsende
Ubertragungsrad
Belagverschleisssensor
Verschleil’sensorelement
VerschleiRgeberelement
Bremszustellhebel
Kupplungseinrichtung
Drehantriebselement
Zahneingriff
Kupplungsdeckel
Kupplungsbereich
Verbindungsabschnitt
Wandabschnitt
Kupplungsabschnitt
Kupplungsspalt
Elektromagnetspule
Leitung
Verbindungsleitung
Verbindungselement
Axialanschlag

Anschlagbegrenzungselement

Reibabschnitt
Bremsengehause
Kette

Aulienlager
Spulentrager
Scheibenabschnitt
Anschlusseinrichtung
Leiterplatte
Gehause
Steckverbindung
Druckscheibe
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33

34

35

36

37

37a
37b

38

38a
38b

39

40

40a
41,41, 41", 41a
42
43,43, 43"
44

45

45a
450

46

47

48

49

50

51

52

53

BV, BV1...6
h

Na

hrs

hri

N, S

P, Pa

t, t1..t2

trs

29

Kupplungselement
Ruckstellfeder

Abdeckung

Zuspannfeder
Zustellhebelsensor
Zustellsensorelement
Zustellgeberelement
Tragerwelle

Tragerabschnitt
Tragerverzahnung

Lager

Zahnsegment
Zahnsegmenthalter
Bremsdruck
Belagverschleilsensorwert
Reibepunkt

Schnittpunkt
Elektromagnetkupplungsbetrieb
Luftspielverkleinerungsbetrieb
LuftspielvergroRerungsbetrieb
Bremspunkt

Sollkennlinie

Uberbriickung Llftspiel
Bremszustellung

Steuerung

Steuereinrichtung
Kupplungsschalter
Spannungsregler
Belagverschleil’
Hebelzustellweg
Abgleichwegpunkt
Hebelzustellweg Soll-Reibepunkt
Hebelzustellweg Ist-Reibepunkt
Permanentmagnetpole

Druck

Zeit

Zeit Soll-Reibepunkt

PCT/EP2013/065542
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Anspriiche

Verfahren zum Steuern einer elektrischen Belagverschleilinachstellvorrichtung

(1) einer Scheibenbremsenanordnung, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug,

und einer Steuereinrichtung (51), wobei die Scheibenbremse eine Zuspann-

vorrichtung mit einem Bremszustellhebel (9) aufweist, wobei die Belagver-

schleillnachstellvorrichtung (1) mit dem Bremszustellhebel (9) gekoppelt und

vorzugsweise in eine Nachstellspindel (3) der Scheibenbremse eingesetzt ist,

gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte

(S1) Erfassen eines Luftspiels der Scheibenbremse;

(S2) Erkennen einer Veranderung des Luftspiels durch Vergleich mit vor-
her festgelegten Werten; und

(S3) Steuern der elektrischen Belagverschleilinachstellvorrichtung (1)
durch Bestromen einer Elektromagnetspule (16) einer Kupplungsein-
richtung (10) der elektrischen Belagverschleilnachstellvorrichtung
(1) bei einer Bewegung des Bremszustellhebels (9).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erfassen
des LUftspiels der Scheibenbremse ein Hebelzustellweg (h) des Bremszustell-
hebels (9) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erfassen
des LUftspiels der Scheibenbremse ein Reibepunkt Uber den Kraftschluss ei-
ner Nachstellspindel (4) der elektrischen BelagverschleilRnachstellvorrichtung
(1) ermittelt wird, indem der Hebelzustellweg (h) des Bremszustellhebels (9)
und eine Verstellbewegung der Belagverschleidnachstellvorrichtung (1) bei
Bestromen der Elektromagnetspule (16) erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Erfassen des Luftspiels der Scheibenbremse eine
Druckmessung bei einem vorher festgelegten Bremspunkt (46, 46°, 46”) im
Vergleich mit einer vorher festgelegten Sollkennlinie (47) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Erkennung
eines Reibepunktes (43, 43, 43”) durch Auswerten eines gemessenen stati-
schen Bremsdrucks (p) in Abhangigkeit einer Bewegung des Bremszustellhe-
bels (9) erfolgen.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Steuern der elektrischen Belagverschleildnachstellvorrich-
tung (1) durch Bestromen der Elektromagnetspule (16) bei einer Zuspannbe-
wegung des Bremszustellhebels (9) zum Nachstellen der elektrischen Belag-
verschleinachstellvorrichtung (1) erfolgt, wenn eine Veranderung des Luft-
spiels als Vergrolerung des LUftspiels erkannt wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Steuern der elektrischen Belagverschleilnachstellvorrich-
tung (1) durch Bestromen der Elektromagnetspule (16) bei einer LOsebewe-
gung des Bremszustellhebels (9) zum Ruckstellen der elektrischen Belagver-
schleildnachstellvorrichtung (1) erfolgt, wenn eine Veranderung des LUftspiels
als Verkleinerung des Luftspiels erkannt wurde.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Steu-
ern der elektrischen BelagverschleiRnachstellvorrichtung (1) durch Bestromen
der Elektromagnetspule (16) beim Zuspannen der Zuspannvorrichtung kurz
vor einer Bremszustellung (49) nach Uberbriickung des Liftspiels, zu Beginn
einer Bremszustellung (49) nach Uberbriickung des Lliiftspiels, beim Ldsen
der Zuspannvorrichtung nach der Bremszustellung (49) am Ende des Losens
der Zuspannvorrichtung, oder auf3erhalb der Bremszustellung (49) erfolgen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestromen der Elektromagnetspule (16) mittels zumindest
eines kurzen Schaltimpulses erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestromen der Elektromagnetspule (16) mittels PWM er-
folgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels des Bestromens der Elektromagnetspule (16) eine ein-
stellbare Uberlastkupplung gebildet wird.

Scheibenbremsenanordnung, aufweisend eine Scheibenbremse, insbesonde-
re fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Zuspannvorrichtung mit einem Bremszu-
stellhebel (9), eine elektrische BelagverschleiRnachstellvorrichtung (1), die
vorzugsweise in eine Nachstellspindel (3) der Scheibenbremse einsetzbar ist,
und eine Steuereinrichtung (51) zur Durchflhrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriche, wobei die elektrische Belagverschleildnach-
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stellvorrichtung (1) mit dem Bremszustellhebel (9) gekoppelt ist und Folgen-

des aufweist:

a) eine Nachstellwelle (4) mit einem AulRenlager (26);

b) ein Drehantriebselement (11); und

c) eine Kupplungseinrichtung (10) zum schaltbaren Kuppeln des Drehan-
triebselement (11) mit der Nachstellwelle (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

d) die Kupplungseinrichtung (10) elektrisch schaltbar mit mindestens einer
Elektromagnetspule (16) ausgebildet ist.

Scheibenbremsenanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Belagverschleildnachstellvorrichtung (1) mindestens einen
Belagverschleil3sensor (8) aufweist.

Scheibenbremsenanordnung nach einem Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrische BelagverschleilRnachstellvorrichtung (1)
mindestens einen Zustellhebelsensor (37) aufweist.

Scheibenbremsenanordnung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (51) an der elektrischen Belag-
verschleinachstellvorrichtung (1) angeordnet ist.

Scheibenbremsenanordnung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (51) Bestandteil einer Steuerung
(50), z.B. eines Druckregelmoduls oder/und Bremssteuergerates, ist.

Scheibenbremse, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Zuspannvor-
richtung mit einem Bremszustellhebel (9) und mindestens einer Nachstellspin-
del (3), gekennzeichnet durch mindestens eine elektrische Belagverschleil-
nachstellvorrichtung (1) der Scheibenbremsenanordnung nach einem der An-
spruche 12 bis 16.
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