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(54) Bezeichnung: Bremssystem für ein Fahrzeug sowie ein Verfahren zum Betreiben des Bremssystems

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bremssys-
tem für ein Fahrzeug, umfassend: einen Hauptbremszylin-
der mit wenigstens einer als zweites unabhängiges Volumen
ausgebildeten Vorbefüllungsringkammer, wobei der Haupt-
bremszylinder wenigstens zwei miteinander fluidisch koppel-
bare auf ein im Hauptbremszylinder befindliches Hydraulik-
fluid hydraulisch wirksame Flächen aufweist; ein Hydraulik-
fluidreservoir; welches fluidisch mit dem Hauptbremszylin-
der gekoppelt ist; wenigstens einen ersten und einen zwei-
ten Bremskreis, welche einerseits jeweils fluidisch mit Kam-
mern des Hauptbremszylinders gekoppelt sind, und ande-
rerseits jeweils mit Bremsmoment-erzeugenden Radbrems-
zylindern fluidisch gekoppelt sind, wobei die Radbremszylin-
der mit Rädern des Fahrzeuges gekoppelt sind, wobei im
ersten Bremskreis und im zweiten Bremskreis jeweils strom-
los offene Umschaltventile angeordnet sind; und wahlweise
eine Parallel-Fluidleitung, welche an einem Ende fluidisch
mit dem zweiten Bremskreis gekoppelt ist und an einem an-
deren Ende fluidisch mit der Vorbefüllungsringkammer ge-
koppelt ist, wobei in der Parallel-Fluidleitung ein Rückschlag-
ventil angeordnet ist, welches fluidisch in Richtung auf den
zweiten Bremskreis hin öffenbar ist, und somit den zweiten
Bremskreis bei Betätigung des Hauptbremszylinders zusätz-
lich mit Hydraulikfluid versorgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Bremssystem für ein
Fahrzeug sowie ein Verfahren zum Betreiben des
Bremssystems.

Stand der Technik

[0002] In der WO 2009/121645 A1 ist ein hy-
draulisches Fahrzeugbremssystem beschrieben. Der
Hauptbremszylinder des hydraulischen Fahrzeug-
bremssystems umfasst eine erste Druckkammer
und eine zweite Druckkammer. Zusätzlich weist der
Hauptbremszylinder an einem sich zu dem Brems-
pedal erweiternden Ende einen integrierten Pedal-
wegsimulator 22 auf, dessen mit Bremsflüssigkeit
befüllbares Volumen über ein Simulatorventil mit
einem Bremsflüssigkeitsvorratsbehälter hydraulisch
verbunden ist Das mit Bremsflüssigkeit befüllbare Vo-
lumen des Pedalwegsimulators und die benachbar-
te erste Druckkammer werden von einem als Stufen-
kolben ausgebildeten Stangen- und Simulatorkolben
begrenzt.

[0003] Weiterhin ist in der DE 10 2011 006 327 A1
ein Bremssystem vom Typ "Brake-By-Wire" offen-
bart, umfassend einen Hauptbremszylinder mit zwei
darin verschiebbar angeordneten Kolben, wobei ein
Kolben als Stufenkolben mit wenigstens zwei unter-
schiedlich großen hydraulischen Wirkflächen ausge-
bildet ist, wodurch sich aufgrund der Stufenkolben-
form ein mit Hydraulikfluid bzw. Bremsflüssigkeit be-
füllbares Ringvolumen ergibt. In der Betriebsart "Bra-
ke-By-Wire" ist, bei Betätigung des Hauptbremszylin-
ders durch den Fahrer, die kleinere Wirkfläche zur
Erzeugung eines Bremsmoments an den Fahrzeu-
grädern wirksam, und in einer Rückfallebene, d.h.,
wenn eine Fehlfunktion zum Betrieb des Bremssys-
tems vorliegt, die größere Wirkfläche, wobei eine Um-
schaltung von der kleineren Wirkfläche zur größe-
ren Wirkfläche in Abhängigkeit eines hydraulischen
Drucks in einem Druckraum im Hauptbremszylinder
bzw. der aufgewandten Pedalkraft erfolgt.

[0004] In Fremdkraft-Bremssystemen besteht die
Möglichkeit, durch das Entkoppeln des Pedalhubes
und der Pedalkraft im Betrieb die Rückfellebene un-
abhängig von dem im Betrieb zu fördernden Hydrau-
likfluid-Volumen auszulegen. In der Regel wird die hy-
draulische wirksame Fläche für eine solche Rückfal-
lebene durch die Volumenaufnahme des Bremssys-
tems unter der Berücksichtigung einiger Betriebszu-
stände bestimmt.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die Erfindung stellt ein Bremssystem für ein
Fahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren zum Betreiben des Bremssystems mit
den Merkmalen des Anspruchs 11 bereit.

Vorteile der Erfindung

[0006] Die Erfindung sieht vor, ein Bremssystem so
zu betreiben, dass bei einem Teilausfall oder einem
Komplettausfall, beispielsweise eines Ausfalls und/
oder einer Fehlfunktion des integrierten Bremssys-
tems, ein direkter Durchgriff des Fahrers auf zwei
koppelbare hydraulisch wirksame Flächen möglich
ist. Durch geschicktes Koppeln, d.h. dem Zuschalten
einer der Flächen bis zum Erreichen eines gewissen
Drucks, lassen sich die Auswirkungen zu berücksich-
tigender Betriebszustände reduzieren, und es ist so
möglich, mit einer gegebenen Kraft größere Drücke
und damit größere Verzögerungen zu erreichen.

[0007] Durch diese Maßnahme kann die in einer me-
chanischen Rückfallebene erzielbare Verzögerung
deutlich erhöht werden, ohne den Pedalweg durch
Betriebszustände allzu nachteilig zu beeinflussen.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausführung
wird vorgeschlagen, das zusätzlich verschobene Vo-
lumen in mehr als nur einem Bremskreis einzuspei-
sen.

[0009] In den Fig. 3 bis Fig. 6 werden Diagramme
gezeigt, in denen jeweils ein Pedalweg (in mm) über
einem Raddruck (in bar) dargestellt ist, wobei weiter
unten noch detaillierter erläutert wird, wie stark mit-
tels des Bremsflüssigkeitstransfers der in den beiden
Bremskreisen und vorliegende Bremsdruck während
der Rückfallebene steigerbar ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausführungsformen in Verbindung mit den Figuren
erläutert, wobei:

[0011] Fig. 1 einen schematischen Hydraulikschalt-
plan eines Bremssystems gemäß einer ersten Aus-
führungsform der Erfindung zeigt;

[0012] Fig. 2 einen schematischen Hydraulikschalt-
plan eines Bremssystems gemäß einer zweiten Aus-
führungsform der Erfindung zeigt;

[0013] Fig. 3 ein Diagramm des Raddrucks in
Bremskreis 2 in Abhängigkeit vom Pedalweg zeigt;

[0014] Fig. 4 ein Diagramm des Raddrucks in
Bremskreis 1 in Abhängigkeit vom Pedalweg zeigt;

[0015] Fig. 5 ein Diagramm des Raddrucks in
Bremskreis 1 bei 2 cm3 Luft in beiden Bremskreisen
in Abhängigkeit vom Pedalweg zeigt;

[0016] Fig. 6 ein Diagramm des Raddrucks in
Bremskreis 2 bei 2 cm3 Luft in beiden Bremskreisen
in Abhängigkeit vom Pedalweg zeigt;
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[0017] Fig. 7 eine Detailansicht einer beispielhaf-
ten Ausführungsform eines Hauptbremszylinders ein-
schließlich einiger wesentlicher Komponenten;

[0018] Fig. 8 eine Detailansicht einer weiteren bei-
spielhaften Ausführungsform eines Hauptbremszylin-
ders einschließlich einiger wesentlicher Komponen-
ten;

[0019] Fig. 9 eine Detailansicht einer noch weiteren
beispielhaften Ausführungsform eines Hauptbrems-
zylinders einschließlich einiger wesentlicher Kompo-
nenten;

[0020] Fig. 10 eine Detailansicht einer noch weiteren
beispielhaften Ausführungsform eines Hauptbrems-
zylinders einschließlich einiger wesentlicher Kompo-
nenten; und

[0021] Fig. 11a bis Fig. 11c weitere schematisch
in Querschnittsansicht dargestellte beispielhafte Aus-
führungsformen lediglich eines Teils des Haupt-
bremszylinders hinsichtlich der Kombination von hy-
draulisch wirksamen Flächen am Kolben bzw. an
mehreren Kolben.

Ausführungsformen der Erfindung

[0022] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Hydraulikschaltplanes einer ersten Ausführungs-
form eines erfindungsgemäßen Bremssystems 10,
wobei sich zum Betrieb des Bremssystems 10 we-
sentliche Komponenten in einer mit Bezugszeichen
11 gekennzeichneten und strich-punktierten Umran-
dung versehenen Einheit untergebracht sind.

[0023] Der oben erwähnte Ansatz mit einem ein
Ringvolumen bildenden Stufenkolben 45, dessen
Funktionsweise weiter unten noch detaillierter be-
schrieben wird, verschiebt bei begrenztem, gerin-
gem Druck im Ringvolumen-Kolbenraum und ei-
nem mit Bezugszeichen 100 gekennzeichneten ers-
ten Bremskreis zusätzliches Bremsflüssigkeitsvolu-
men in den ersten Bremskreis 100. Diese Zusatz-
menge erhöht den bei Vollbremsungen in der mecha-
nischen Rückfallebene erzielbaren Bremsdruck im
ersten Bremskreis 100 und damit die maximal mögli-
che Fahrzeugverzögerung.

[0024] Weiterhin kompensiert dieser Effekt eventuell
im ersten Bremskreis 100 enthaltene Luftblasen, was
einen höheren maximalen Bremsdruck in der Rück-
fallebene, und damit verbunden einen relativ kürze-
ren Anhalteweg des Fahrzeugs ermöglicht.

[0025] Das Zusatzvolumen verbessert auch das An-
bremsverhalten aus drucklosem Bremsenzustand
durch schnellere Überwindung eines so genannten
Totvolumens im ersten Bremskreis 100. Dieses be-
kannte Prinzip entspricht dem in Fig. 1 mit Bezugs-

zeichen 15 gekennzeichneten hydraulischen Pfad
bzw. Fluidleitung mit Rückschlagventil 20.

[0026] Eine Variante der Erfindung besteht darin, die
oben beschriebenen Nutzeffekte durch Duplizierung
dieser Fluidleitung 15 auch auf einen zweiten Brems-
kreis 200 zu erweitern, wodurch das Fahrzeugbrems-
verhalten in einer mechanischen Rückfallebene wei-
ter verbessert wird. Allerdings kann das Bremssys-
tem auch derart ausgebildet sein, dass eine Hy-
draulikfluideinspeisung in nur einen der Bremskreise
durchführbar ist.

[0027] Gemäß Fig. 1 wird den beiden Druckkam-
mern 31, 32 eines konventionellen Hauptbremszylin-
ders 30 eine Primärkammer bzw. Vorbefüllungsring-
kammer 40 vorgelagert, welche im Volumen durch
den Stufenkolben 45 mit einer (46) der beiden hy-
draulisch wirksamen Flächen 46 und 47 veränderbar
ist, wie weiter unten noch erläutert wird. Mit dem Stu-
fenkolben 45 ist in bekannter Weise ein Bremseinga-
beelement 48 gekoppelt, welches um einen Punkt 49
schwenkbar ist.

[0028] Die Kammer 40 wird im Normalbetrieb (d.h.
By-Wire) durch Ansteuerung eines (stromlos ge-
schlossenen) Magnetventils 35 mit einem Bremsflüs-
sigkeits-(Hydraulikfluid-)Reservoir 50 kurzgeschlos-
sen.

[0029] Der Zeitpunkt dieser Ansteuerung kann bei
erkanntem schnellem Anbremsen (z.B. Notbrem-
sung) zeitlich nach hinten verlagert werden, um die
Druckaufbaudynamik in diesem Betriebsfall zu ver-
bessern. In der Betriebsart „mechanische Rückfalle-
bene" bleibt das Magnetventil 35 geschlossen (da in
der Regel nicht bestromt).

[0030] Zufluss in die Bremskreise 100 und 200 und
Rückfluss in das Reservoir 50 werden über die
Schließdrücke von Rückschlagventilen 210, 110, 55
gesteuert. Rückschlagventil 55 definiert den maximal
zulässigen Druck im Ringkolbenvolumen 40 (Druck-
begrenzung), während die Rückschlagventile 210,
110 in den Bremskreisen 100 und 200 eine minimale
Druckdifferenz zwischen den Bremskreisen 100, 200
und dem Ringkolbenvolumen 40 definieren.

[0031] Übersteigt der Druck im Ringkolbenvolumen
40 diese Druckschwelle, strömt Bremsflüssigkeit aus
dem Ringkolbenbereich 40 in die Bremskreise 100,
200. Dieser Zustand bleibt bestehen, bis entweder
die Druckschwelle durch Ansteigen der Bremskreis-
drücke unterschritten oder bis der durch Rückschlag-
ventil 35 vorgegebene Maximaldruck in der Ringkol-
benkammer 40 überschritten wird. Das beschriebene
Wirkprinzip wurde bisher nur in Bremskreis 100 ge-
nutzt.



DE 10 2013 205 639 A1    2014.10.02

4/20

[0032] Durch Implementierung eines hydraulischen
Parallelpfades 115 wird der Effekt auch in Bremskreis
200 genutzt. Die erzielbaren Maximaldruckerhöhun-
gen gegenüber einem Standard-Hauptbremszylinder
ohne Ringkolben und einem nur einkreisig genutzten
Ringkolbeneffekt sind den Diagrammen in den Fig. 3
bis Fig. 6 zu entnehmen.

[0033] Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle
erwähnt, dass jeweils in den Fluidleitungen 100, 200
(stromlos offene) in bekannter Weise Schaltventile
105, 205 angeordnet sind, die einen direkten Durch-
griff (d.h. Versorgung mit Hydraulikfluid) auf eine wei-
ter unten noch kurz erläuterte Radmodulation 300 zu-
lassen.

[0034] In Fig. 1 ist eine allgemein als Radmodu-
lation bekannte Anordnung mit Bezugszeichen 300
gekennzeichnet, wobei die Radmodulation 300 (hier
nicht extra dargestellte) Fahrzeugräder, diesen zuge-
ordnete Radbremszylinder sowie Ein- und Auslass-
ventile umfasst, deren Funktionen dem Fachmann
bekannt sind und deshalb hier aus Gründen der Kür-
ze nicht erläutert werden sollen.

[0035] Weiterhin ist in Fig. 1 mit Bezugszeichen 400
ein Aktor gekennzeichnet, der im dargestellten Bei-
spiel in Fig. 1 elektro-hydraulisch betreibbar sein soll,
d.h. beispielsweise über einen mit "M" gekennzeich-
neten Elektromotor. Der Aktor 400 wird über eine
Fluidleitung 425 aus dem Reservoir 50 mit Hydraulik-
fluid versorgt. Der Elektromotor M ist derart ansteu-
erbar, dass er über einen Vorwärts- bzw. Rückwärts-
trieb 415 einen Kolben 405 in einem Gehäuse hin und
her verlagern kann, um in einem Volumen 410 befind-
liches Hydraulikfluid z. B. zu komprimieren, d.h. un-
ter Druck zu setzen, um so über Fluidleitungen 430,
440 an Einspeiseverbindungen 450, 460 Hydraulik-
fluid in die Radmodulation 300 zu übertragen (bei-
spielsweise als ESP-Funktion), unabhängig von einer
Betätigung des Hauptbremszylinders 30. In bekann-
ter Weise sind in den Fluidleitungen 430, 440 jeweils
Schaltventile 470, 480 mit davor (d.h. vom Aktor 400
aus gesehen) Filtereinrichtungen 475, 485 angeord-
net, ebenso wie an anderen Stellen des Bremssys-
tems 10, worauf aber nicht näher eingegangen wer-
den soll, da dies als bekannt vorausgesetzt wird. Der
Vollständigkeit halber sei noch erwähnt, dass an ver-
schiedenen Stellen des Bremssystems 10 Drucksen-
soren angeordnet sind, deren Funktion dem Fach-
mann aber ebenfalls bekannt sein dürfte. Beispielhaft
sei der in Fig. 1 mit Bezugszeichen 500 gekennzeich-
nete Drucksensor am Ende der Fluidleitung 440 auf-
geführt.

[0036] Weiterhin sei der Vollständigkeit halber ei-
ne in Fig. 1 mit Bezugszeichen 600 gekennzeichne-
te Pedalgefühl-Simulator-Einrichtung 600 aufgeführt,
umfassend einen Druckspeicher 605, ein Schaltven-
til 610 sowie eine By-Pass-Fluidleitung 615 mit ei-

nem Rückschlagventil 210. Parallel dazu kann ein
Schaltventil 620 angeordnet sein. Es sei jedoch be-
tont, dass die Pedalgefühl-Simulator-Einrichtung 600
aus dem Stand der Technik bekannt ist und optional
im dargestellten Ausführungsbeispiel in Fig. 1 ange-
ordnet sein kann.

[0037] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausführungsform
des Bremssystems 10, wobei angemerkt sei, dass
sich in Bezug auf Fig. 1 gleiche Bezugszeichen auf
gleiche Elemente beziehen und auch nicht alle in
Fig. 2 dargestellten Komponenten mit Bezugszei-
chen versehen sind, sofern dies nicht notwendig ist.

[0038] Der Unterschied der in Fig. 2 dargestellten
Ausführungsform des Bremssystems 10 im Vergleich
zu der in Fig. 1 dargestellten Ausführungsform be-
steht darin, dass in eine Fluidleitung 700, welche flui-
disch zwischen Fluidleitung 425 und Vorbefüllungs-
ringkammer 40 gekoppelt ist, eine Drossel 710 ange-
ordnet ist, um einen Abströmwiderstand des Hydrau-
likfluides zum Reservoir 50 zu erhöhen. Somit wird
dafür gesorgt, dass ein Hydraulikfluiddruck, welcher
sich vor der Radmodulation 300 aufstaut, möglichst
lange erhalten bleibt, oder mit anderen Worten, dass
eine positive Druckdifferenz zwischen der Vorbefül-
lungsringkammer 40 und dem an der Radmodulati-
on 300 anliegenden Druck so lange wie möglich auf-
recht erhalten wird, da sonst (in der Radmodulation
300 befindliche und somit nicht sichtbare) Radbrems-
zylinder zur Erzeugung von Bremsmoment nicht ent-
sprechend mit Hydraulikfluid versorgt werden.

[0039] Es sei bemerkt, dass die Drossel 710 zusätz-
lich im Bremssystem 10 angeordnet sein kann, aber
gemäß dem Prinzip der vorliegenden Offenbarung
nicht notwendigerweise angeordnet sein muss.

[0040] Fig. 3 bis Fig. 6 zeigen jeweils Diagramme, in
denen Kurven (zur Unterscheidung jeweils gekenn-
zeichnet mit lediglich einer feinen durchgehenden
Kurve = "ohne Einspeisung von Hydraulikfluid", einer
Kurve mit feiner durchgehender Linie und Punkten
= "mit Einspeisung in einen Bremskreis" und einer
Kurve mit feiner durchgehender Linie und kurzen di-
cken Balken entlang dieser Kurve = "mit Einspeisung
in beide Bremskreise") hinsichtlich eines Raddruckes
eines Bremskreises in Abhängigkeit vom Bremspe-
dalweg aufgetragen sind.

[0041] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 erkennbar ist, un-
terscheiden sich die ohne und mit Einspeisung in
die Bremskreise erzielbaren Maximaldrücke (siehe
jeweils rechte Seite im Diagramm) nur unwesentlich
voneinander, d.h. in den dargestellten Beispielen lie-
gen die Maximaldrücke etwas unterhalb von 100 bar.

[0042] Fig. 5 und Fig. 6 zeigen vergleichbare Dia-
gramme, jedoch mit ca. 2 cm3 eingeschlossener Luft
in beiden Bremskreisen.
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[0043] Hierbei ist nun zu erkennen, dass eine Ein-
speisung in einen und/oder beide Bremskreise in
jedem Fall einen erheblich erhöhten End-Maximal-
druck (siehe jeweils rechte Seite in den Diagrammen
in Fig. 5 und Fig. 6) bezogen auf den Fall ohne Ein-
speisung zur Folge hat, und somit die Implementie-
rung des Parallel-Pfades 15 (siehe Fig. 1) einen er-
heblichen Vorteil hinsichtlich einer Fahrzeugverzöge-
rung im Falle der Anwendung einer Rückfallebene mit
sich bringt.

[0044] Die Diagramme der Fig. 3 und Fig. 4 geben
eine Situation wieder, in welcher zu Beginn der Brem-
sung keine Luft in den Bremskreisen vorliegt.

[0045] Mittels des Diagramms der Fig. 3 sind die
in dem zweiten Bremskreis bewirkbaren zweiten
Bremsdrücke dargestellt. Der untere Kurve (durchge-
hende Linie) gibt den in dem zweiten Bremskreis her-
kömmlicher Weise, d.h. ohne ein Transferieren von
Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32 (siehe z.B.
Fig. 1) in einem der beiden Bremskreise vorliegen-
den Bremsdruck an. Mittels der punktierten Kurve
ist der Bremsdruck wiedergegeben, welcher in dem
zweiten Bremskreis vorliegen würde, wenn aus dem
Volumen 32 Bremsflüssigkeit lediglich in den ers-
ten Bremskreis eingespeist werden würde. Der durch
die Einspeisung von Bremsflüssigkeit aus dem Vo-
lumen 32 in beide Bremskreise bewirkbare Brems-
druck ist mittels der strichlierten Kurve dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass mittels der Transferier-
barkeit von Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32 in
beide Bremskreise der bei einem vergleichsweise ho-
hen Pedalweg in dem zweiten Bremskreis bewirkbare
Bremsdruck deutlich steigerbar ist. Die letztgenannte
Kurve weist z.B. einen maximalen Druck von ca. 100
bar auf, während die anderen Kurven jeweils einen
maximalen Druck von ca. 93bar haben.

[0046] In dem Diagramm der Fig. 4 ist der in dem
ersten Bremskreis bewirkbare Bremsdruck darge-
stellt. Dabei zeigt die untere Kurve (durchgehende Li-
nie) den herkömmlicher Weise, d.h. ohne ein Trans-
ferieren von Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32 in
einem der beiden Bremskreise, in dem ersten Brems-
kreis bewirkbaren Bremsdruck an. Die Werte der
punktierten Kurve entsprechen den bei einem Ein-
speisen von Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32
lediglich in den ersten Bremskreis bewirkbaren Wer-
ten des Bremsdrucks. Durch eine zusätzlich Einspei-
sung von Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32 in
den zweiten Bremskreis bei einem gleichzeitigen Be-
füllen des ersten Bremskreises (aus dem Volumen
32) wird der Bremsdruck bei einem vergleichswei-
se hohen Pedalweg kaum beeinträchtigt, wie anhand
der oberen Kurve (strichliert) erkennbar ist. Diese
Kurve hat zwar mit 97 bar einen leicht reduzierten ma-
ximalen Druck gegenüber einem maximalen Druck
von 99 bar der mittleren Kurve, jedoch liegen diese

Werte deutlich über den maximalen Druck von 89 bar
der unteren Kurve.

[0047] Wie anhand der Diagramme in Fig. 5 und
Fig. 6 zu erkennen ist, ist die mittels der zusätz-
lichen Einspeisung von Bremsflüssigkeit aus dem
Volumen 32 in die beiden Bremskreise bewirkende
Drucksteigerung noch signifikanter, wenn vor Beginn
der Bremsung Luft (z.B. 2cm3) in den beiden Brems-
kreisen vorliegt. Die jeweils unteren Kurven der Fig. 5
und Fig. 6 geben die herkömmlicher Weise, d.h. ohne
ein Transferieren von Bremsflüssigkeit aus dem Vo-
lumen 32 in einen der beiden Bremskreise, erreich-
baren Bremsdrücke an. Mittels der jeweils mittleren
Kurven in Fig. 5 und Fig. 6 sind Bremsdrücke wie-
dergegeben, welche über ein Einspeisen von Brems-
flüssigkeit lediglich in dem ersten Bremskreis bewirk-
bar sind. Die durch eine Einspeisung von Bremsflüs-
sigkeit aus dem Volumen 32 in beide Bremskreise
realisierbaren Bremsdrücke sind mittels der in den
Fig. 5 und Fig. 6 jeweils oberen Kurven wiedergege-
ben. Die Volumeneinspeisung aus dem Volumen 32
ermöglicht somit ein Auffüllen des Luftvolumens mit
Bremsflüssigkeit, wodurch die erzielbaren Maximal-
druckerhöhungen signifikant gesteigert werden. Die
obere Kurve in Fig. 6 weist einen deutlich gesteiger-
ten maximalen Druck von ca. 46 bar gegenüber den
maximalen Drücken von 33 bar der unteren und mitt-
leren Kurven in Fig. 6 auf. Ebenso hat die (strichlier-
te) Kurve in Fig. 5 zwar mit 52 bar einen leicht redu-
zierten maximalen Druck gegenüber einem maxima-
len Druck von 58 bar der punktierten (mittleren) Kur-
ve in Fig. 5, jedoch liegen diese Werte noch deutlich
über dem maximalen Druck von 35 bar der unteren
Kurve in Fig. 5.

[0048] Zusammenfassend lässt sich feststellen,
dass mittels der Zuspeisung einer Zusatzmenge von
Bremsflüssigkeit aus dem Volumen 32 der in der
mechanischen Rückfallebene erzielbare Bremsdruck
bei einer Vollbremsung erhöht wird. Auf diese Wei-
se ist auch die maximal mögliche Fahrzeugverzö-
gerung steigerbar. Insbesondere kompensiert die-
ser Effekt auch eventuell in den beiden Bremskrei-
sen (Fluidleitungen 100 und 200) enthaltene Luftbla-
sen, was einen zusätzlich gesteigerten maximalen
Bremsdruck in der Rückfallebene und damit einen si-
gnifikant verkürzten Anhalteweg des Fahrzeugs er-
möglicht. Das gewonnene Zusatzvolumen verbes-
sert auch das Anbremsverhalten aus einem druck-
losen Bremszustand durch eine schnellere Überwin-
dung des Totvolumens, insbesondere in dem ers-
ten Bremskreis (Fluidleitung 100). Durch diese Maß-
nahmen kann außerdem die in einer mechanischen
Rückfallebene erzielbare Verzögerung deutlich er-
höht werden, ohne den Pedalweg durch Betriebszu-
stände nachteilig zu beeinflussen. Mittels der oben
beschriebenen Bremssysteme kann somit das Fahr-
zeugverhalten in der mechanischen Rückfallebene
weiter verbessert werden.
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[0049] Außerdem besteht durch das Entkoppeln des
Pedalhubes und der Pedalkraft im Betrieb die Mög-
lichkeit, eine Rückfallebene unabhängig von den im
Betrieb zu fördernden Volumen auszulegen.

[0050] Der Hauptbremszylinder 30, das elektrisch
steuerbare Ventil 35 bzw. die damit verbundene Ven-
tileinrichtung können mehrere getrennt anordenba-
re Bauteile sein. Ebenso können der Hauptbremszy-
linder 30, das elektrisch steuerbare Ventil 35 bzw.
die damit verbundene Ventileinrichtung auch als ein
kompaktes (einteiliges) Bremsgerät ausgebildet sein.
Es wird darauf hingewiesen, dass die oben ausge-
führten Vorteile auch von einem derartigen Bremsge-
rät für ein Bremssystem eines Fahrzeugs erfüllt wer-
den können.

[0051] Mit Bezug auf die Fig. 7 bis Fig. 11 (d.h.
Fig. 11a, Fig. 11b, Fig. 11c) sei kurz auf mögli-
che Ausführungsformen des jeweils in schematischer
Querschnittsansicht dargestellten Hauptbremszylin-
ders 30 und der jeweiligen Arbeitsweise eingegan-
gen. Die Fig. 7 bis Fig. 10 zeigen jeweils in de-
taillierter Ansicht einen Teil des Bremssystems 10
aus Fig. 1, nämlich den Teil, welcher den Haupt-
bremszylinder 30 in Verbindung mit dem Aktor 400
und dem Pedalgefühl-Simulator 600 zeigt. Fig. 11a
bis Fig. 11c zeigen lediglich weitere mögliche Ge-
staltungsformen des Hauptbremszylinders hinsicht-
lich der Kombination von hydraulisch wirksamen Flä-
chen am Kolben (Fig. 11a und Fig. 11c) bzw. an meh-
reren Kolben (Fig. 11b).

[0052] Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht des
Hauptbremszylinders 30 (einen so genannten "Par-
allel Plunger") sowie den Stangenkolben 45 mit den
hydraulisch wirksamen und koppelbaren Flächen 46
und 47, die Vorbefüllungsringkammer 40, die Druck-
kammern 31, 32, einen Schwimmkolben 33, welcher
die Druckkammern 31 und 32 voneinander trennt,
und das Hydraulikfluidreservoir 50.

[0053] In der Darstellung in Fig. 7 ist oberhalb des
Hauptbremszylinders 30 neben dem Reservoir 50 ein
Druckbegrenzungsventil 51 sowie ein so genanntes
"Fast-Fill-Disable"-Ventil 52 dargestellt, deren Funk-
tion unten noch erläutert wird.

[0054] Der Pedalgefühl-Simulator 600 umfasst das
auch in Figur gezeigte Ventil 610. Ebenso sind die
Fluidleitungen 100, 200 des ersten bzw. zweiten
Bremskreises mit den entsprechenden Ventilen 105,
205 dargestellt, wobei die Fluidleitungen 100, 200 in
der Darstellung nach "unten" (bezogen auf die Zeich-
nung) zur Radmodulation (hier nicht dargestellt) ver-
laufen und an diese gekoppelt sind.

[0055] Der Aktor 400 weist das Gehäuse 420 auf, in
dem sich der mit dem Antrieb (hier: Elektromotor "M")
gekoppelte Kolben 405 und ein Schwimmkolben 406

befinden. Aufgrund der Anordnung der Kolben 405,
406 werden mit Hydraulikfluid befüllbare Druckräume
410, 411 gebildet.

[0056] Weiterhin ist ein Rückschlagventil 800 in ei-
ner Fluidleitung 810 dargestellt, welche fluidisch zwi-
schen Vorbefüllungsringkammer 40 und Fluidleitung
100 gekoppelt ist.

[0057] Das Reservoir 50 ist über Schnüffelbohrun-
gen 34a, 34b, 34c fluidisch jeweils mit den Haupt-
bremszylinderdruckkammern 31, 32, 40 gekoppelt.

[0058] Bei einer Fehlfunktion des Bremssystems 10
hat der Fahrer trotzdem die Möglichkeit, durch Aus-
üben einer durch einen Pfeil 900 angedeuteten Kraft,
d.h. Treten auf das (hier nicht dargestellte) Brems-
pedal, den Stangenkolben 45 in der Zeichnung nach
links zu verschieben, um Druck in den Druckkam-
mern 31, 32 aufzubauen, der schließlich direkt über
die Fluidleitungen 100, 200 an die (hier nicht darge-
stellte) Radmodulation zur Erzeugung von Bremsmo-
ment an den Rädern übertragen wird. Dies ist mög-
lich, da ein sich in der Kammer 40 durch die hydrau-
lisch wirksame Fläche 46 aufbauender Druck, wel-
cher ein wirksames Bremsen sehr erschweren würde
und gegen den der Fahrer eine entsprechend große
Kraft aufbringen müsste, durch (Durchlass-)Schalten
des Ventils 52 abgebaut wird, so dass der Fahrer
schließlich mit der hydraulisch wirksamen Fläche 47
"bremst". Insofern sind die hydraulisch wirksamen
Flächen 46, 47 funktionsmäßig miteinander gekop-
pelt.

[0059] Fig. 8 zeigt eine der in Fig. 7 dargestellten
Ausführungsform ähnliche Anordnung, mit dem Un-
terschied, dass die Fluidleitung 810 über Schnüffel-
bohrungen 811a, 811b fluidisch mit dem Gehäuse
420 des Aktors 400 gekoppelt ist, wobei die Schnüf-
felbohrungen 811a, 811b jeweils als Rückschlagven-
tile wirken, analog zu dem in Fig. 7 gezeigten Rück-
schlagventil 800.

[0060] Eine weitere beispielhafte Ausführungsform
zeigt Fig. 9. Hierbei sind mit Bezug auf die Darstel-
lung in Fig. 8 als Unterschied statt der als Rück-
schlagventile wirkenden Schnüffelbohrungen 811a,
811b nur eine Schnüffelbohrung 811 im Gehäuse 420
des Aktors 400 dargestellt, sowie mit dem ersten und
dem zweiten Bremskreis (Fluidleitungen 100, 200)
und der Druckkammer 40 fluidisch gekoppelte Rück-
schlagventile 800a, 800b.

[0061] Fig. 10 (so genannter "Serial Plunger") zeigt
eine beispielhafte Ausführungsform, bei der ein
Rückschlagventil 800 und ein parallel dazu geschal-
tetes Trennventil 801 fluidisch zwischen Druckraum
40 und Fluidleitung 100 des ersten Bremskreises ge-
koppelt ist. Weiterhin ist der Hauptbremszylinder 30
derart ausgebildet, dass in einem Ende des Haupt-
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bremszylinders 30 eine Druckplatte 48a angeordnet
ist, welche mit dem Bremspedal 48 gekoppelt ist und
über Dichtungen 48a, 48b im Hauptbremszylinderge-
häuse geführt wird. Dabei ist zu beachten, dass die
Druckplatte 48a mechanisch von dem Stufenkolben
45 entkoppelt ist. Zwischen Druckplatte 48a und Stu-
fenkolben 45 ist ein Druckraum 41 ausgebildet, wel-
cher fluidisch mit dem Pedalwegsimulator 600 gekop-
pelt ist, wobei zwei in Reihe geschaltete Ventile 610,
611 fluidisch sowohl mit dem Aktor 400 (hydrauli-
sches Getriebe) als auch mit dem Druckspeicher 605
gekoppelt sind. Obwohl Druckplatte 48a (bzw. das
Bremspedal 48) mechanisch nicht mit dem Stufenkol-
ben 45 gekoppelt ist, kann über den mit Druckraum
41 fluidisch gekoppelten Pedalwegsimulator 600 ein
entsprechendes Pedalgefühl für den Fahrer vermittelt
werden. Die oben mit Bezug auf Fig. 7 bis Fig. 9 be-
schriebene Rückfallebenen-Funktion ist auch mit der
in Fig. 10 dargestellten Ausführungsform gewährleis-
tet. Die Kraftübertragung vom Aktor 400 auf den Kol-
ben 45 ist alternativ auch über ein mechanisches Ge-
triebe realisierbar.

[0062] Fig. 11a bis Fig. 11c zeigen im Sinne einer
Übersicht über weitere mögliche Kolbenformen mit
hydraulisch wirksamen Flächen lediglich einen Teil
des Hauptbremszylinders 30 bzw. wenigstens zweier
bezüglich einer mittels dem Bremspedal bzw. Brems-
eingabeelement 48 durch den Fahrer ausgeübten
Kraft 900 gekoppelter Kolben 30a, 30b (Fig. 11b),
wobei jeweils auch die oben erwähnten Schnüffel-
bohrungen 34b, 34c bzw. 34c' (Fig. 11b), siehe hier-
zu beispielsweise auch Fig. 7, und Kolbendichtun-
gen 46', 46a', 46b', 47' bzw. auch 45' (Fig. 11c)
dargestellt sind. Die in Fig. 11a bis Fig. 11c darge-
stellten weiteren Ausführungsformen (die in Fig. 11a
dargestellte Ausführungsform entspricht im Wesent-
lichen der in Fig. 7 dargestellten Ausführungsform,
ist aber zum Zwecke eines eine Übersicht geben-
den Vergleichs noch mal in Fig. 11a mit aufgeführt)
sollen verdeutlichen, dass es mehrere unterschied-
lich gestaltete Arten eines Hauptbremszylinders bzw.
Bremsgeräts mit wenigstens zwei oder mehreren hy-
draulisch wirksamen und kraftgesteuerten Flächen
gibt, wobei weitere Gestaltungsformen denkbar sind,
d.h. nicht auf die hier gezeigten Ausführungsformen
beschränkt sind. Es sei noch bemerkt, dass die oben
beschriebenen Funktionen des Bremsgeräts für den
so genannten "i.O."-Betrieb (i.O. = in Ordnung, d.h.
also ein Betrieb ohne Fehlfunktion) zu- bzw. abschalt-
bar sind, und jeweils Hydraulikfluid in einen und/oder
zwei (oder mehrere) Bremskreise des Fahrzeuges
einspeisbar sind. Vorteilhafterweise sind die hydrau-
lisch wirksamen Flächen (siehe zum Beispiel Figur
Bezugszeichen 46, 47) im Normalbetrieb über die
Ventile 801 und 52 koppelbar.
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Patentansprüche

1.  Bremssystem (10) für ein Fahrzeug, umfassend:
– einen Hauptbremszylinder (30) mit wenigstens ei-
ner als zweites unabhängiges Volumen ausgebilde-
ten Vorbefüllungsringkammer (40), wobei der Haupt-
bremszylinder (30) wenigstens zwei miteinander flui-
disch koppelbare auf ein im Hauptbremszylinder be-
findliches Hydraulikfluid hydraulisch wirksame Flä-
chen (46, 47) aufweist;
ein Hydraulikfluidreservoir (50), welches fluidisch mit
dem Hauptbremszylinder (30) gekoppelt ist; und
– wenigstens einen ersten und einen zweiten Brems-
kreis, welche einerseits jeweils fluidisch mit Kam-
mern (31, 32) des Hauptbremszylinders (30) gekop-
pelt sind, und andererseits jeweils mit Bremsmoment-
erzeugenden Radbremszylindern fluidisch gekoppelt
sind, wobei die Radbremszylinder mit Rädern des
Fahrzeuges gekoppelt sind, wobei im ersten Brems-
kreis und im zweiten Bremskreis jeweils stromlos of-
fene Umschaltventile (105, 205) angeordnet sind.

2.    Bremssystem (10) nach Anspruch 1, weiter-
hin umfassend eine Parallel-Fluidleitung (115), wel-
che an einem Ende fluidisch mit dem zweiten Brems-
kreis gekoppelt ist und an einem anderen Ende flui-
disch mit der Vorbefüllungsringkammer (40) gekop-
pelt ist, wobei in der Parallel-Fluidleitung (115) ein
Rückschlagventil (110) angeordnet ist, welches flui-
disch in Richtung auf den zweiten Bremskreis hin öf-
fenbar ist, und somit den zweiten Bremskreis bei Be-
tätigung des Hauptbremszylinders (30) zusätzlich mit
Hydraulikfluid versorgt.

3.  Bremssystem (10) nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei der Hauptbremszylinder (30) wenigstens zwei hy-
draulisch wirksame Flächen (46, 47) und/oder we-
nigstens drei mit Hydraulikfluid befüllbare Druck-
kammern (31, 32, 40) aufweist, die durch einen
Schwimmkolben (33) und einen Stangenkolben (45)
fluidisch voneinander getrennt sind, wobei der Stan-
genkolben (45) als Stufenkolben ausgebildet ist, wel-
cher mit einem vom Fahrer betätigbaren Bremsein-
gabeelement (48) koppelbar ist.

4.    Bremssystem (10) nach einem der vorange-
henden Ansprüche, weiterhin umfassend einen Aktor
(400), welcher ausgebildet ist, separat vom Haupt-
bremszylinder (30) einen Hydraulikfluid-Druck zu er-
zeugen, und welcher über Fluidleitungen (100, 200),
in denen jeweils ein Schaltventil (105, 205) angeord-
net ist, fluidisch mit dem ersten Bremskreis und dem
zweiten Bremskreis sowie dem Hydraulikfluidreser-
voir (50) gekoppelt ist.

5.  Bremssystem (10) nach Anspruch 4, wobei der
Aktor (400) elektro-hydraulisch betreibbar ist.

6.  Bremssystem (10) nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, weiterhin umfassend einen Pedalge-

fühl-Simulator (600), welcher über einen gesamten
vom Fahrer betätigbaren Bremspedalweg oder Ab-
schnitten davon betreibbar ist, und über eine Fluidlei-
tung (36), in welcher ein stromlos geschlossenes Ma-
gnetventil (35) angeordnet ist, fluidisch mit der Vor-
befüllungsringkammer (40) gekoppelt ist.

7.    Bremssystem (10) nach Anspruch 6, wobei
wahlweise parallel zur Pedalgefühl-Simulator-Anord-
nung (600) ein stromlos geschlossenes Ventil (620)
angeordnet ist.

8.  Bremssystem (10) nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, weiterhin umfassend eine zusätzli-
che Fluidleitung (700), deren eines Ende fluidisch mit
der Vorbefüllungsringkammer (40) gekoppelt ist, und
deren anderes Ende fluidisch mit dem Hydraulikfluid-
reservoir (50) gekoppelt ist.

9.    Bremssystem (10) nach Anspruch 8, wobei
in der zusätzlichen Fluidleitung (700) ein regelbares
Rückschlagventil (55) und/oder eine Drossel (710)
angeordnet sind.

10.    Bremssystem (10) nach einem der Ansprü-
che 4 bis 9, wobei für eine serielle Hydraulikfluid-
einspeisung zwei in Serie geschaltete Ventile (610,
611) fluidisch gekoppelt sind, wobei eine Kraft mittels
eines mechanischen und/oder hydraulischen Getrie-
bes übertragbar ist, und wobei der Aktor (400) flui-
disch auf den Stangenkolben (45) des Hauptbrems-
zylinders (30) wirkt.

11.    Bremssystem (10) nach einem der vor-
angehenden Ansprüche, wobei das Bremssystem
(10) derart ausgebildet ist, dass eine Hydraulikfluid-
einspeisung in nur einen der Bremskreise durchführ-
bar ist.

12.  Verfahren zum Betreiben eines Bremssystems
(10) nach den Ansprüchen 1 bis 11, wobei im Fal-
le einer Fehlfunktion des Bremssystems (10), das
Bremseingabeelement (48) durch den Fahrer betä-
tigt wird und das Rückschlagventil (110) der Paral-
lel-Fluidleitung (115) öffnet, so dass Hydraulikfluid
in den zweiten Bremskreis (Fluidleitung 200) strömt,
und schließlich zu Radbremszylindern zur Erzeugung
von Bremsmomenten an den dem zweiten Brems-
kreis (Fluidleitung 200) zugeordneten Rädern.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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