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(57) Abstract: Brake system (2), comprising - hydraulically actuable wheel brakes (42-48), - a brake master cylinder (10) which can
be actuated with the aid of a brake pedal (6) and has at least one pressure chamber (120, 122) which is connected to the wheel brakes
(42-48); - a pressure providing device (20) with a pressure chamber (26) which is delimited by a pressure piston (32), wherein in each
case one inlet valve (50-56) is arranged in each case in a hydraulic connection between the pressure chamber (26) and a wheel brake
(42-48), wherein at least one inlet valve (50-56) is configured as a normally closed pressure reducing valve.

(57) Zusammenfassung: Bremssystem (2), umfassend - hydraulisch betitigbare Radbremsen (42-48); -einen mit Hilfe eines Brems-
pedals (6) betitigbaren Haupt- bremszylinder (10) mit wenigstens einer mit den Radbremsen (42-48) verbundenen Druckkammer(120,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

122), - eine Druckbereitstellungseinrichtung (20) mit einem Druckraum (26), der von einem Druckkolben (32) begrenzt wird, wobei
jeweils in einer hydraulischen Verbindung zwischen dem Druckraum (26)und einer Radbremse (42-48) jeweils ein Ein- lassventil
(50-56) angeordnet ist, wobei wenigstens ein Einlassventil (50-56) als stromlos geschlossenes Druckminderventil ausgebildet ist.
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Bremssystem fir Kraftfahrzeuge

Die Erfindung betrifft ein Bremssystem, umfassend hydraulisch
betatigbare Radbremsen, einen mit Hilfe eines Bremspedals
betatigbaren Hauptbremszylinder mit wenigstens einer mit den
Radbremsen verbundenen Druckkammer, eine Druckbereitstel-
lungseinrichtung mit einem Druckraum, der von einem Druckkolben
begrenzt wird, wobei jeweils in einer hydraulischen Verbindung
zwischen dem Druckraum und einer Radbremse jeweils ein Ein-

lassventil angeordnet ist.

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

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

Bremsen aufgebaut.

Das tatsachliche Bremsen erfolgt also durch aktiven Druckaufbau
in den Bremskreisen mit Hilfe einer Druckbereitstellungsein-
richtung, die von einer Steuer- und Regeleinheit angesteuert
wird. Durch die hydraulische Entkopplung der Bremspedalbeta-

tigung von dem Druckaufbau lassen sich in derartigen Brems-
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systemen viele Funktionalitdten wie ABS, ESC, TCS, Hangan-

fahrhilfe etc. fur den Fahrer komfortabel wverwirklichen.

Die Druckbereitstellungseinrichtung in oben beschriebenen

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

eine axiale Verschiebung des Kolbens umgewandelt.

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

ist.

In derartigen Bremssystemen ist gewbhnlich eine mechanische bzw.
hydraulische Rickfallebene vorgesehen, durch die der Fahrer
durch Muskelkraft bei Betatigung des Bremspedals das Fahrzeug
abbremsen bzw. zum Stehen bringen kann, wenn die
~By-Wire“-Betriebsart ausfallt oder gestdort ist. Wahrend im
Normalbetrieb durch eine Pedalentkopplungseinheit die oben
beschriebene hydraulische Entkopplung zwischen Bremspedalbe-
tatigung und Bremsdruckaufbau erfolgt, wird in der Rlickfallebene
diese Entkopplung aufgehoben, so dass der Fahrer direkt

Bremsmittel in die Bremskreise verschieben kann. In die
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Riickfallebene wird geschaltet, wenn mit Hilfe der Druckbe-

reitstellungseinrichtung kein Druckaufbau mehr méglich ist.

Im Normalbetrieb betdtigt bei einer derartigen Fremdkraft-
bremsanlage der Fahrer einen Pedalsimulator, wobei diese Pe-
dalbetdtigung durch Pedalsensoren erfasst wird und ein ent-
sprechender Drucksollwert fiir den Linearaktuator zu Betatigung
der Radbremsen ermittelt wird. Eine Bewegung des Linearaktuators
aus seiner Ruhelage nach vorn in den Druckraum hinein verschiebt
Bremsfliissigkeitsvolumen vom Linearaktuator iber die gedffneten
Ventile in die Radbremsen und bewirkt somit einen Druckaufbau.
Im umgekehrten Fall fithrt die Bewegung des Linearaktuators zurick
in Richtung seiner Ruhelage zu einem Druckabbau in den Rad-
bremsen. Die Einstellung eines geforderten Systemdruckes erfolgt
mit Hilfe eines geeigneten Druckreglers bzw. eines geeigneten
Druckregelsystems, bei dem beispielsweise dem Druckregler ein
Drehzahlregler unterlagert ist. Zur bedarfsweisen und prazisen
Einstellung der geforderten Driicke ist im Bremssystem eine
Druck-Volumen-Kennlinie hinterlegt, die das Verhaltnis wvon
Volumen und Druck abbildet, so dass zu jedem Volumen der zu-

gehdérige Druck ermittelt werden kann und umgekehrt.

Bei der Betdtigung des Bremspedals zur Anforderung eines
Bremsdruckes ist der Fahrer nicht mehr direkt mit der Bremsanlage
verbunden, sondern betdtigt einen Pedalsimulator, der eine
geeignete Pedalcharakteristik aufweist, sodass dem Fahrer eine
ausreichend genaue Dosierung des angeforderten Bremswunsches
ermdglicht wird. Diese Pedalbetdtigung wird durch Pedalsensoren
erfasst und hieraus ein dem Bremswunsch des Fahrers entspre-
chender Drucksollwert flir den Linearaktuator zu Betatigung der

Radbremsen ermittelt.

Nachteilig bei bekannten Bremssystem sind die Notwendig beim
Druckeinstelen der Energieverbrauch beim Schalten der Ventile

sowie die damit verbundenen Gerdusche.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Bra-
ke-by-Wire-Bremssystem hinsichtlich seines Energiebedarfs und

seiner Flexibilitat zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass we-
nigstens ein Einlassventil als stromlos geschlossenes Druck-

minderventil ausgebildet ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass moderne An-
forderungen an Bremssysteme Gerauscharmut, préazise Druckein-
stellung und geringen Energieverbrauch umfassen, die mdéglichst
alle gleichzeitig erflillt werden sollen. Ein System ohne zu-
sdtzliche dauergeschaltete oder hdérbar schaltende Ventile,
welche bei Verlust der elektrischen Energieversorgung die
Radbremsen hydraulisch vom Aktuator abtrennen, in Verbindung mit
Radeinlassventilen, die nicht digital geschaltet werden, erfiillt

dies in besonderem Mal.

Wie nunmehr erkannt wurde, kdnnen diese Vorteile dargestellt
werden, indem ein Einlassventil als stromlos geschlossenes
Druckminderventil ausgebildet wird. Der Bremsdruck in der dem
Einlassventil zugeordneten Radbremse kann ohne einen Schalt-
vorgang nur aufgrund des am Einlassventil anliegenden Druckes

realisiert werden.

Als Druckminderventil wird hierbei ein Ventil verstanden, was in
einer Richtung sperrt und in der anderen Richtung &ffnet, sobald
ein Schwellenwertdruck liberschritten wird. Durch Bestromung des
Druckminderventils kann die Hohe des Schwellenwertdruckes

gesteuert werden. Insbesondere ist die gewiinschte Druckdifferenz

umso hoher, je hoher der Stromwert ist.

Vorteilhafterweise ist jedes der Einlassventile als Druck-
minderventil ausgebildet, wodurch ein der Raddruckaufbau be-

sonders einfach gestaltet werden kann. Insbesondere kdnnen alle
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Einlassventile mit gleicher Methode angesteuert werden, um alle
Raddriicke unabhdngig voneinander und gerauscharm auf den ge-

winschten Wert einstellen zu konnen.

Die Druckbereitstellungseinrichtung ist vorteilhafterweise dazu
ausgelegt, in einer Richtung Druckmittel aus dem Druckraum ohne
Forderpause zu fdrdern. Das heillt insbesondere, es wird immer
Druckmittel in Richtung der Radbremsen gefordert, dies erfolgt

aber ohne einen Nachsaugzyklus.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist dazu die Druckbe-
reitstellungseinrichtung einen zweiten Druckraum auf, der in
Bezug auf den Druckkolben auf der anderen Seite angeordnet ist
und der Uber eine Nachsaugleitung mit dem Druckmittelvor-
ratsbehdlter hydraulisch verbunden ist, wobei in dem Druckkolben
ein Rlckschlagventil angeordnet ist, welches einen Druckmit-
telfluss von dem weiteren Druckraum in den ersten Druckraum

erlaubt und in anderer Richtung sperrt.

Jeder Radbremse ist bevorzugt ein Auslassventil zugeordnet ist,
wobei wenigstens ein Auslassventil als stromlos offenes

Uberstrémventil ausgebildet ist.

Die wenigstens eine Druckkammer des Hauptbremszylinders ist
bevorzugt Uber jeweils ein Auslassventil mit einer Radbremse
verbunden bzw. verbindbar. Dadurch wird eine sogenannte Rad-
ventilumkehr realisiert, bei der wahrend des Druckaufbaus mit
Hilfe der Druckbereitstellungseinrichtung die Auslassventile
zum Raddruckabbau verwendet werden, in der Rickfallebene aber als

Einlassventile fungieren.

Der Hauptbremszylinder weist bevorzugt zwei Druckkammern
aufweist sowie einen weiteren Druckraum auf, der hydraulisch mit

einer Simulationseinrichtung verbunden ist.

Eine der Druckkammern ist bevorzugt Uber eine hydraulische

Leitung mit dem Druckmittelvorratsbehalter verbunden, in der ein
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Druckausgleichsventil angeordnet ist.

Der Hauptbremszylinder weist in einer bevorzugten Ausfihrung
genau eine Druckkammer auf und einen weiteren Druckraum, der
hydraulisch mit einer Simulationseinrichtung verbunden ist. Das
Bremssystem ist in diesem Fall in der Rickfallebene bevorzugt

einkreisig ausgefihrt.

Der weitere Druckraum ist bevorzugt iliber eine hydraulische
Leitung mit dem Druckmittelvorratsbehalter verbunden, in der ein

Druckausgleichsventil angeordnet ist.

Das jeweilige Einlassventil ist besonders vorteilhaft ausge-
bildet als ein Elektromagnetventil, insbesondere filr
schlupfgeregelte Kraftfahrzeug-Bremsanlagen, mit einem in einem
Ventilgehduse angeordneten VentilstdBel, der einen Ventil-
durchlass in einem Ventilsitz des Ventilgehaduses zu O0ffnen oder
zu verschlieRBen vermag, mit einem zur BRetdatigung des Ventil-
stoRels vorgesehenen Magnetantrieb, bestehend aus einem axial
beweglich im Ventilgehduse aufgenommenen Magnetanker, der
mittels einer Ventilspule elektromagnetisch betdtigbar ist,
einem im Ventilgehduse ausgebildeten Magnetkern, der dem
Magnetanker zugewandt ist, sowie mit einer Druckfeder zur
Positionierung des VentilstdBels in einer den Ventildurchlass im
Ventilsitz verschlieRenden Grundstellung, wobei in der
elektromagnetisch erregten Stellung des Magnetantriebs die
Betatigungsrichtung des Magnetankers gleichgerichtet ist mit der

Wirkrichtung der Druckfeder.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass
bekannte stromlos offene AD (analog/digital) Ventile als
Auslassventile in dembeschriebenen Bremssystem verwendet werden
kénnen. Die beschriebenen als Druckminderventile eingesetzten
Einlassventile bendtigen beim Radbremsdruckaufbau wahrend einer
Normalbremsung keine Energie bzw. keine Bestromung. Sie be-
notigen weiterhin keine starke Druckfeder mit hohem Schalt- und
Haltestrom. Es entstehen daher auch keine Schaltgeridusche. Die

Verwendung der beschriebenen Bremsanlage ermdglicht stufenlose
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und voneinander unabhdngige Steuerung aller Raddriicke, wie sie
flir Funktionen wie Giermomenten-Steuerung oder achsweises

Blending oder Kombinationen davon genutzt werden kann.

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

Darstellung:

FIG. 1 ein Bremssystem in einer ersten bevorzugten Aus-

fihrungsform; und

FIG. 2 ein Bremssystem in einer zweiten bevorzugten Aus-

fihrungsform.

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit denselben Rezugszeichen

versehen.

Ein in FIG. 1 dargestelltes Bremssystem 2, welches als
Fremdkraft-Bremssystem ausgebildet ist, umfasst einen mittels
eines Betdtigungs- bzw. Bremspedals 6 betdtigbaren Haupt-
bremszylinder 10, eine mit dem Hauptbremszylinder 10 zusam-
menwirkende Simulationseinrichtung 14, einen dem Hauptbrems-
zylinder 10 zugeordneten, unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter 18, eine elektrisch steuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung 20, welche durch eine Zylin-
der-Kolben-Anordnung mit einem hydraulischen Druckraum 26
gebildet wird, deren Kolben 32 durch einen elektromechanischen
Aktuator 34, welcher einen Elektromotor und ein Rotati-
ons-Translationsgewinde, welches bevorzugt als Kugelgewinde-
trieb ausgebildet ist umfasst, verschiebbar ist, eine elektrisch
steuerbare Druckmodulationseinrichtung 36 zum Einstellen
radindividueller Bremsdriicke und eine elektronische Steuer- und

Regeleinheit 40.

Die Druckmodulationseinrichtung 40 umfasst beispielsgemal
hydraulisch betdtigbare Radbremsen 42, 44, 46 ,48 und je be-
tadtigbarer Radbremse 42-48 ein Einlassventil 50, 52, 54, 56 und

ein Auslassventil 60, 62, 64, 66. Die Eingangsanschliisse der
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Einlassventile 50 bis 56 werden mittels einer Bremskreisver-
sorgungsleitung 70 mit Driicken versorgt, die in einer ,Bra-
ke-by-Wire“-Betriebsart aus einem Systemdruck abgeleitet
werden, der in einer an einen Druckraum 26 der Druckbereit-
stellungseinrichtung 20 angeschlossenen Systemdruckleitung 80
vorliegt und dem von der Druckbereitstellungseinrichtung 20
bereitgestellten Druck entspricht. Die Bremsen 42, 44 sind dabei
an einen ersten Bremskreis I, die Bremsen 46, 48 an einen zweiten

Bremskreis II hydraulisch angeschlossen.

Der Hauptbremszylinder 10 weist in einem Gehduse 70 zwei
hintereinander angeordnete Kolben 140, 142 auf, die hydraulische
Druckrdume 120, 122 begrenzen. Der Druckraum 122 steht lber in
dem Kolben 142 bzw. Sekunddrkolben ausgebildete radiale Boh-
rungen und Ausgleichséffnungen sowie eine Druckmittelaus-
gleichsleitung 138 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 18
hydraulisch bei unbetatigtem Kolben 142 in Verbindung. Der von
dem Kolben 140 bzw. Primdrkolben und dem schwimmend gelagerten
Sekundarkolben 142 begrenzte Druckraum 140 bzw. die Primdrkammer
ist Uber eine Druckausgleichsleitung 136 mit dem Druckmit-
telausgleichsbehalter 18 verbunden. Mit Hilfe eines in der
Druckausgleichsleitung 136 angeordneten, insbesondere stromlos
geschlossenen, Druckausgleichsventils 134 kann diese Verbindung

bedarfsweise gesperrt werden.

Der Hauptbremszylinder 10 weist eine dritte Druckkammer 128 auf,
die insbesondere als Ringkammer ringfdrmig um den Primdrkolben
ausgebildet ist. Dabei entspricht eine Druckwirkung in der
Druckkammer 128 einer Kraft, die auf den ersten Hauptbrems-
zylinderkolben 140 entgegen der Betatigungsrichtung wirkt. Im
unbetdtigten Zustand des Hauptbremszylinderkolbens ist die
Primédr/Sekundadrkammer tber eine radiale Bohrung mit der Kammer
128 verbunden. Die Verbindung iUber die radialen Bohrungen wird
durch eine Betdtigung (ein Verschieben) des Kolbens 140 bzw. 142
im Gehaduse abgesperrt. Der erste Druckraum 140 und die hyd-
raulische Kammer 128 sind somit in einem betatigten Zustand des
ersten Hauptbremszylinderkolbens gegeneinander hydraulisch
abgedichtet.
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Bei einer Normalbremsung in der Normal-Betriebsart der
Bremsanlage (,Brake-by-Wire“-Betriebsart) wird bei einer Be-
tatigung des Bremspedals 6 durch den Fahrzeugfiihrer der Pri-
markolben betdtigt, wobei die Kolbenbewegung mittels der
Wegsensorik erfasst wird. Mittels der elektronischen Steuer- und
Regeleinheit werden das Simulatorventil und das Trennventil
geschlossen und das Ablassventil gedffnet. In der (Ring)Kammer
baut sich entsprechend der Simulator-Kennlinie der Simulati-
onseinrichtung ein Druck auf. Da aufgrund des gedffneten Ab-
lassventils kein Druckaufbau in dem (Primdr)Druckraum mdglich
ist, ist die einzige statische Gegenkraft die Simulator-
druckkraft. Eine hydraulische Dampfungswirkung kann durch die
Offnungscharakteristik des Ablassventils erzielt werden. So sind
auch primdarkolbenwegabhiangige Dampfungswerte realisierbar
(hydraulisch/mechanisch und/oder elektronisch). Durch die
drucklose Primdarkammer bleibt auch die Sekunddrkammer drucklos

oder nahezu drucklos.

Die Druckkammer 128 ist ilber eine Druckausgleichsleitung 126 mit
dem Druckmittelausgleichsbehalter 18 verbunden. In der
Druckausgleichsleitung 126 ist ein, bevorzugt stromlos offenes,
Druckausgleichsventil 150 angeordnet, mit dessen Hilfe be-
darfsweise die Verbindung zwischen Druckkammer 128 und
Druckmittelvorratsbehdlter 18 gesperrt werden kann. Zu dem
Druckausgleichsventil 150 ist Rickschlagventil 152 parallel
geschaltet, welches einen Riickfluss von Druckmittel aus der
Druckkammer 128 in den Druckmittelvorratsbehdlter 18 sperrt und

in entgegengesetzter Richtung freigibt.

Durch Offnen des Druckausgleichsventils 134 kann der Druckraum
120 drucklos geschaltet werden, d. h. er wird hydraulisch mit dem
unter Atmospharendruck stehenden Druckmittelvorratsbehalter 18
verbunden, so dass sich auch in ihm Atmospharendruck einstellt.
Durch Offnen des Druckausgleichsventils 150 kann die Druckkammer

128 auf gleiche Weise drucklos geschaltet werden.

Der Druckraum 120 bzw. die Primd@rdruckkammer ist Uber eine

Bremsleitung 160 mit den Radbremsen 42, 44 des Bremskreises I
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verbindbar bzw. verbunden. Der Druckraum 122 bzw. die Sekun-
dardruckkammer ist iber eine Bremsleitung 162 mit den Radbremsen

46, 48 des Bremskreises II verbindbar bzw. verbunden.

Eine Kolbenstange 166 koppelt die Schwenkbewegung des Brems-
pedals 6 infolge einer Pedalbetdatigung mit der Translations-
bewegung des ersten Hauptbremszylinderkolbens 140 bzw. Pri-
markolbens, dessen Betadtigungsweg von einem, vorzugsweise
redundant ausgefithrten, Wegsensor 170 erfasst wird. Dadurch ist
das entsprechende Kolbenwegsignal ein Mal fiir den Bremspe-
dalbetatigungswinkel. Es reprasentiert einen Bremswunsch des

Fahrzeugfihrers.

Die Simulationseinrichtung 14 bzw. der Simulator ist hydraulisch
Uber eine Leitung 192 an den Hauptbremszylinder 10 angekoppelt
und umfasst beispielsgemal im Wesentlichen eine hydraulische
Simulatorkammer 190, eine Simulatorfederkammer 194 sowie einen
die beiden Kammern 190, 194 voneinander trennenden Simula-
torkolben 198. Der Simulatorkolben 198 stiitzt sich durch ein in
der Simulatorfederkammer 194 angeordnetes elastisches Element
196 (z. B. eine Feder), welches vorteilhafterweise vorgespannt

ist, an einem Gehduse 204 des Simulators ab.

Ein bevorzugt redundant ausgebildeter Drucksensor 240 misst den
Systemdruck, der in der Systemdruckleitung 80 vorherrscht. Ein
bevorzugt redundant ausgebildeter Drucksensor 244 misst den

Druck in der Leitung 192.

Die elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 20
ist als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung bzw. ein
einkreisiger elektrohydraulischer Aktuator ausgebildet, deren/
dessen Druckkolben 32, welcher den Druckraum 26 begrenzt, von
einem schematisch angedeuteten Elektromotor 220 unter Zwi-
schenschaltung eines ebenfalls schematisch dargestellten Ro-
tations-Translationsgetriebes, welches bevorzugt als Kugel-
gewindetrieb (KGT) ausgebildet ist, betatigbar ist. Ein der
Erfassung der Rotorlage des Elektromotors 220 dienender, le-

diglich schematisch angedeuteter Rotorlagesensor ist mit dem
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Bezugszeichen 226 bezeichnet. Zusatzlich kann auch ein Tem-

peratursensor 228 zum Sensieren der Temperatur der Motorwicklung
verwendet werden. Ein Druckraum 270 ist Uber eine hydraulische
Saugleitung 260, in die ein Riickschlagventil 262 geschaltet ist,

mit dem Druckmittelvorratsbehdalter 18 verbunden.

Die Druckbereitstellungseinrichtung 20 ist als reversierender
Linearaktuator dazu ausgebildet, in einer Richtung ohne
Nachsaugpause/Forderpause hydraulische Flussigkeit bzw.
Fliissigkeitsvolumen z verschieben. Dazu ist ein im Kolben 32
angeordnetes Riickschlagventil 274 angeordnet, welches Fluss von
Druckmittel vom Druckraum 270 in den Druckraum 26 erlaubt und in
umgekehrter Richtung sperrt. Wenn der Kolben 32 in der Abbildung
nach rechts in den Druckraum 26 verfadhrt, fordert der Brems-
fliissigkeit in Richtung der Radbremsen. Der Druckraum 270 wird
dabei aufgrund des in ihm entstehenden Unterdruckes uUber die
Nachsaugleitung 160 mit Druckmittel gefiillt. Der Kolben 32 kann
dann reversiert werden, so dass er in den Druckraum 270 verfahrt.
Dabei wird Druckmittel aus dem Druckraum 270 durch das Rick-
schlagventil 274 in den Druckraum 26 gefdrdert, so dass auch bei
dieser Bewegungsrichtung des Kolbens 32 Druckmittel aus dem
Druckraum 26 verschoben wird. Da bei beiden Kolbenrichtungen
Druckmittel in Richtung der Radbremsen 42-48 gefdrdert wird, wird
Druckmittel aus den Radbremsen immer mit Hilfe der Auslassventile

60-66 entlassen.

Das Bremssystem 2 ist dazu ausgebildet, gerdusch- und energiearm

individuellen Druckaufbau zu ermdglichen.

Dazu ist das jeweilige Einlassventil 59, 52, 54, 56 als
Druckminderventil ausgebildet. Es ist bevorzugt jeweils als ein
stromlos geschlossenes, analog-digitales Ventil (SG-AD-Ventil),

insbesondere mit steigender Kennlinie ausgebildet.

Das jeweilige Auslassventil 60-66 ist bevorzugt als stromlos
offenes analog/digital Ventil ausgebildet. Dem jeweiligen

Auslassventil 60-66 ist jeweils ein Rickschlagventil parallel



10

15

20

25

30

35

WO 2019/101770 12 PCT/EP2018/082017

geschaltet, welches einen Riickfluss von Druckmittel aus der

jeweiligen Radbremse 42-48 verhindert.

Im Normalbremsbetrieb baut die Druckbereitstellungseinrichtung
20 Uber die Bremskreisversorgungsleitung 70 Bremsdruck in den
Radbremsen auf. Die Einlassventile werden dabei nicht bestromt,
sondern 6ffnen, wenn der Druck in der Bremskreisversorgungs-
leitung 70 den geringen Offnungsdruck der Druckfeder im Ventil
Uberschreitet. Zur Erreichung einer gleichmaligen Brems-
kraftverteilung und Ventilauslegung wird ein mdglichst geringer

Wert fir diesen Offnungsdruck angestrebt.

Bei der Normalbremsung wird das jeweilige Auslassventil ge-
schlossen oder iberstrdmend zur Steuerung des Raddrucks gemall der
das Auslassventil 60, 62, 64, 66 charakterisierenden
Strom-Druck-Kennlinie. Durch Uberstrémung des jeweiligen
Auslassventils 60-66 kann in den Radbremsen 42-48 radindividuell
Bremsdruck verringert werden und somit auch eingestellt werden.
Durch Kombination mit dem Hauptbremszylinder 10, der neben
Primadrkammer und Sekundarkammer noch die weitere, mit der
Simulationseinrichtung 14 hydraulisch verbundene Druckkammer
128 aufweist, kann sichergestellt werden, dass im Normalb-
remsmodus ein Rlicklauf von Druckmittel von den Auslassventilen

60-66 zu dem Druckmittelvorratsbehdlter 18 mdglich ist.

Die Senkung des Raddrucks in der jeweiligen Radbremse 42-48
erfolgt im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel mit Hilfe des
jeweils zugeordneten Auslassventils 60-66, da die Einlassventile
50-56 kein Rickstrdmen von Druckmittel zulassen. Dies ermdglicht
den Einsatz einer Druckbereitstellungvorrichtung 20 bzw. eines
Linearaktuators, der nur in eine Richtung Bremsfliissigkeit
verschieben kann (aus dem Druckraum 26 zu den Radbremsen 42-48),
dies aber in beiden Richtungen der Kolbenbewegung und ohne

Forderpause durch Nachsaugen.

Die Modulation des Raddrucks kann sowohl rad- als auch achs-
individuell durchgefithrt werden. Wenn zwischen den Radern (oder

Achsen) eine Druckdifferenz eingestellt werden soll, werden die
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Einlassventile 50-56 durch Erhdohung des Stroms an den Radbremsen
mit dem niedrigeren Druck starker geschlossen. Dadurch ist es mit
Hilfe der Druckbereitstellungseinrichtung 20 méglich, in den

anderen Radbremsen einen hdéheren Radbremsdruck einzustellen.

In einer Rickfallebene, in der die Druckbereitstellungsein-
richtung 20 nicht zum Druckaufbau verwendet wird, kann der Fahrer
durch Betdtigung des Bremspedals 6 Radbremsdruck aufbauen. Die
Einlassventile 50, 56 werden dabei/sind geschlossen, da sie nicht
mehr durch von dem Linearaktuator aufgebauten Druck gedffnet
werden. Da sie andererseits kein Rlickstrdmen von Druckmittel aus
den Radbremsen 42-48 ermdglichen, muss der Linearaktuator nicht
durch separate Trennventile hydraulisch von den Radbremsen 42-48
getrennt werden. Durch Betdtigung des Bremspedals 6 werden die
Kolben 140, 142 jeweils in den entsprechenden Druckraum 120, 122
in Richtung der Radbremsen 42-48 verschoben. Die Auslassventile
60-66 Ubernehmen in dieser Betriebsart im Sinne einer Rad-

ventilumkehr die Funktion von Einlassventilen.

In FIG. 2 ist ein Bremssystem 2 in einer zweiten bevorzugten
Ausfihrungsform dargestellt. Dieses Bremssystem 2 unterscheidet
sich im Wesentlichen von dem in der FIG. 1 dargestellten
Ausfihrungsform durch die Ausgestaltung und hydraulische An-
bindung des Hauptbremszylinders 10 an die Bremskreise I, II. Der
Hauptbremszylinder 10 ist einkreisig ausgebildet mit einem
Druckkolben 140a, der bei Betadtigung des Bremspedals 6 in einen

Druckraum 120a wverfahrbar ist.

Uber eine Druckleitung 310 ist der Druckraum 120a mit den
Auslassventilen 60, 62 der Radbremsen 42, 44 verbunden. Der
Druckraum 120a ist bevorzugt und wie dargestellt nicht mit den
Radbremsen 46, 48 des anderen, der Hinterachse zugeordneten,
Bremskreises II verbunden bzw. verbindbar. Im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel entsprechen die beiden Radbremsen 42, 44 des
Bremskreises I den Vorderradbremsen und die beiden Radbremsen 46,

48 des Bremskreises II den Hinterradbremsen.
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In einer Rickfallebene kann der Fahrer durch RBRetdtigen des
Bremspedals 6 Druckmittel aus dem Druckraum 120a in Richtung der
Radbremsen 42, 44 der Vorderachse verschieben, wobei im Sinne
einer Radumkehr die Auslassventile 60, 62 als Auslassventile
fungieren. Der Fahrer erhalt somit keinen direkten Zugriff auf
die Radbremsen an der Hinterachse, wodurch ein Uberbremsen der

Hinterachse ausgeschlossen wird.
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Patentanspriiche

Bremssystem (2), umfassend

- hydraulisch betatigbare Radbremsen (42-48);

- einen mit Hilfe eines Bremspedals (6) betdtigbaren
Hauptbremszylinder (10) mit wenigstens einer mit den
Radbremsen (42-48) verbundenen Druckkammer (120, 122);

- eine Druckbereitstellungseinrichtung (20) mit einem
Druckraum (26), der von einem Druckkolben (32) begrenzt
wird,

wobei jeweils in einer hydraulischen Verbindung zwischen dem

Druckraum (26) und einer Radbremse (42-48) jeweils ein

Einlassventil (50-56) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein Einlassventil (50-56) als stromlos ge-

schlossenes Druckminderventil ausgebildet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 1, wobei jedes Einlassventil

(50-56) als Druckminderventil ausgebildet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Druck-
bereitstellungseinrichtung (20) dazu ausgelegt ist, in einer
Richtung Druckmittel aus dem Druckraum (26) ohne Forderpause

zu fordern.

Bremssystem (2) nach Anspruch 3, wobei die Druckbereit-
stellungseinrichtung (20) einen zweiten Druckraum (270)
aufweist, der in Bezug auf den Druckkolben (32) auf der
anderen Seite angeordnet ist und der iber eine Nachsaug-
leitung mit einem Druckmittelvorratsbehdalter (18) hyd-
raulisch verbunden ist, und wobei in dem Druckkolben (32) ein
Riickschlagventil (274)angeordnet ist, welches einen
Druckmittelfluss von dem zweiten Druckraum (270) in den

ersten Druckraum (26) erlaubt und in anderer Richtung sperrt.
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16

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei jeder
Radbremse (42-48) ein Auslassventil (60-66) zugeordnet ist,
und wobei wenigstens ein Auslassventil (60-66) als stromlos

offenes Uberstromventil ausgebildet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 5, wobei die wenigstens eine
Druckkammer (120, 122) des Hauptbremszylinders (10) lber
jeweils ein Auslassventil (60-66) mit einer Radbremse

(42-48) verbunden bzw. verbindbar ist.

Bremssystem (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der
Hauptbremszylinder (10) zwei Druckkammern (120, 122)
aufweist sowie einen weiteren Druckraum (128), der hyd-
raulisch mit einer Simulationseinrichtung (16) verbunden

ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 7, wobei eine der Druckkammern
(120, 122) lber eine hydraulische Leitung mit einem
Druckmittelvorratsbehdlter (18) verbunden ist, in der ein

Druckausgleichsventil (134) angeordnet ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 6, wobei der Hauptbremszy-
linder (10) genau eine Druckkammer (120a) aufweist und einen
weiteren Druckraum (128a), der hydraulisch mit einer Si-

mulationseinrichtung (16) verbunden ist.

Bremssystem (2) nach Anspruch 9, wobei der weitere Druckraum
(128, 128a) iUber eine hydraulische Leitung mit einem
Druckmittelvorratsbehdlter (18) verbunden ist, in der ein

Druckausgleichsventil (150) angeordnet ist.
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