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(57) Abstract: The invention relates to a brake system comprising an electromotive drive device for a brake booster (BKV, 3, 4,
5) having at least one piston (3, 4), the at least one piston (3, 4) being driven by the drive device for pressure build-up and pressure
relief in at least one wheel brake (RB) and being mechanically adjustable by means of a brake actuator (1), especially in the form
of a brake pedal, only in the event of malfunction of the drive device, at least one decoupling valve (7) for closing and opening the
brake line (BL) being arranged in the brake line (BL.) between every wheel brake (RB) and a working chamber (A1, A,) of the brake
booster (BKV). The brake system is characterized in that at least one delivery unit (F) delivers, when required, brake fluid from a
reservoir (20; 20") to the respective working chamber (A;, A,) of the brake booster (BKV) via at least one supply line (ZL) that is
connected to a brake line (BL.) or the brake booster (BKV), especially to a working chamber (A1, A,), a controlled valve (8; 16) for
opening and closing the respective supply line (ZL) being arranged in every supply line (ZL.).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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TD, TG). —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-

Erklirung gemiB Regel 4.17: dffentlichen nach Erhalt des Berichts

—  Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage mit einer elektromotorischen Antriebseinrichtung fiir einen
Bremskraftverstiarker (BKV, 3, 4, 5) mit mindestens einem Kolben (3, 4), wobei der mindestens eine Kolben (3, 4) von der
Antriebseinrichtung zum Druckaufbau und zum Druckabbau in mindestens einer Radbremse (RB) angetrieben ist und nur bei
einer Storung der Antriebseinrichtung mechanisch mittels einer Bremsbetitigungseinrichtung (1), insbesondere in Form eines
Bremspedals verstellbar ist, wobei in der Bremsleitung (BL) zwischen jeder Radbremse (RB) und einem Arbeitsraum (A,
A,) des Bremskraftverstirkers (BKV) mindestens ein Abkopplungsventil (7) zum VerschlieBen und Offnen der Bremsleitung
(BL) angeordnet ist, wobei mindestens eine Fordereinrichtung (F) vorgesehen ist, die tiber mindestens eine Zufiihrleitung (ZL),
welche jeweils mit einer Bremsleitung (BL) oder dem Bremskraftverstiarker (BKV), insbesondere mit einem Arbeitsraum (A,
A,), verbunden ist, bei Bedarf aus einem Vorratsbehélter (20; 20") Bremsfliissigkeit in den jeweiligen Arbeitsraum (A;, A,) des
Bremskraftverstirkers (BKV) fordert, wobei in jeder Zufithrleitung (ZL) ein gesteuertes Ventil (8; 16) zum Offnen und VerschlieBen
der jeweiligen Zufiihrleitung (Z1.) angeordnet ist.



10

15

20

25

30

WO 2009/083217 PCT/EP2008/011021

GE 070183wo/E107wo

22.12.08
allol386

Anmelder
IPGATE AG
Toblerstrasse 76a

CH-8044 Zirich

Bezeichnung

Bremsanlage mit mindestens einer Forderungseinrichtung zum
Nachfdrdern von Bremsfliissigkeit in die Arbeitsridume eines

Bremskraftverstarkers

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bremsanlage nach dem

Oberbegriff des Anspruch 1.

Der Hauptbremszylinder (HZ) einer Kfz Bremsanlage wird bei
konventionellen Systemen so ausgelegt, dass dessen Verdrin-
gungsvolumen der Volumenaufnahme der Radbremsen zum Erreichen
des maximale Bremsdruckes entspricht. Zudem wird eine Reserve
fiir Extremfdlle wie Fading oder schlecht entliiftete Bremsanla-
gen vorgesehen. Die Volumenaufnahme der Radbremsen ist fahr-
zeugabhédngig. Grundsdtzlich steigt das Volumen relativ zum
Fahrzeuggewicht. Das Verdrangungsvolumen des Hz kann durch
dessen Kolbendurchmesser und Hub bestimmt werden. Bei konven-
tionellen Bremssystemen ist das Bremspedal iiber die Druckstan-
ge mit dem HZ verbunden, sodass der Pedalhub iiber eine kon-
stante Pedalibersetzung mit dem Druckstangenkolben (DK) des Hz

verbunden ist. Aus ergonomischen Griinden wird die Bremsanlage

BESTATIGUNGSKOPE
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so ausgelegt, dass bei ca. 50% Pedalweg der Blockierdruck er-
reicht wird. Da der Pedalhub im Fahrzeug begrenzt ist, muss
das notige Verdrdngungsvolumen fir hohere Fahrzeugklassen

durch VergroBerung des Hz Durchmessers bereitgestellt werden.

Aus der Kolbenfldche ergibt sich die Kolbenkraft welche zum
Erreichen des gewlinschten Bremsdruckes erforderlich ist. Die
Pedalkraft wird durch den sogenannten Vakuumbremskraftverstir-
ker (Vak. BKV) verstdrkt, sodass die Pedalkridfte bei intakter

Bremskraftunterstiitzung moderat sind.

Fiir die Auslegung der Bremsanlage sind noch 2 Fakten kritisch:

e Die Verstarkungskraft des Vak. BKV ist durch den soge-
nannten Aussteuerpunkt begrenzt. In der Regel liegt die-
ser Aussteuerpunkt etwas oberhalb des Blockierdruckes
auf hohem Reibwert, welcher ca. 100 bar entspricht. Bei
Fading der Bremsanlage sind jedoch hohere Driicke erfor-
derlich, sodass die Bremskraftverstarkung in Sattigung
geht und die Pedalkrdfte erheblich ansteigen. Um dem
entgegenzuwirken wird bei Fahrzeugen mit ESP Anlage die
sogenannte ESP Pumpe benutzt um Brems[lissigkell aus dem
HZ in die Bremskreise zu pumpen. Hierbei hiangt die
Druckanstiegsgeschwindigkeit wvon der Pumpenleistung ab.
Die Pumpenleistung liegt bei groBen Fahrzeugen bei ca.
400 Watt, sodass die Druckanstiegsgeschwindigkeit erheb-
lich geringer ist als im Druckbereich bis zum Aussteuer-

punkt.

e Die Kolbenflache des Hz bewirkt bei BKV Ausfall sehr ho-
he Pedalkrdfte. Somit ist bei BKV Ausfall die Fubkraft
zum Erreichen eines bestimmten Druckes etwa 5 mal groBer
als bei intaktem BKV. Durch die Riickstellfedern und Rei-
bung im Hz und Vak. BKV ist die Pedalanfangskraft zudem
sehr hoch. Ab mittleren Fahrzeugklassen kann somit der
Normalfahrer bei BKV Ausfall praktisch keine verniinftige

Abbremsung mehr erreichen. Zudem wird der Fahrer zusdtz-
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lich durch die ungewohnt hohen Anfangsbetdtigungskrifte

irritiert.

Bei Systemen mit Wegsimulator kann der Hz freier dimensioniert
werden, da der Pedalweg und der Kolbenweg nicht fest gekoppelt
sind. In der Regel wird ein um ca. 20-30% groBere Kolbenweg
verwendet und zugleich der gesamte Kolbenweg fiir die Bremsung
bei hohen Blockierdriicken inklusive Fading genutzt. Dadurch
sind HZ Kolbenfldchen von lediglich 50% der konventionellen
Auslegung moglich, wodurch kleinere Pedalkrafte zur Erzeugung
des notwendigen Bremsdrucks ausreichen. Fir ein Wegsimulator-
system bieten sich besonders elektromotorische Bremskraftver-
stdrker an wie sie in DE 102005018649.19 und DE 102006059840.7
beschrieben werden. Diese L&ésungen haben bei entsprechender
Ausgestaltung den zus&tzlichen Vorteil, dass die Reibungs- und
Rickstellkrafte des Elektromotors sehr klein sind, was ca. 50%
kleinere Ansprechkrdfte bewirkt. Somit ist die Kraft-Weg-
Kennlinie des Pedals bei Ausfall des elektromotorischen BKV im
Vergleich zur wirksamen Bremskraftverstdrkung nicht so stark
unterschiedlich. Trotz dieser Vorteile sind analog zur Hz-
Dimensionierung der anfangs beschriebenen konventionellen
Bremsanlage vom Kleinwagen bis zum schweren SUV mehrere Haupt-
bremszylindergrofen notwendig, um die diversen Volumenaufnah-
men abzudecken. Die grofen Hauptbremszylinderkolbenflidchen fiir

schwere Fahrzeuge bewirken sehr hohe Pedalkriafte.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Bremsanlage bereitzustel-
len, die flir mehrere Fahrzeuggrdfen einsetzbar ist, wobei auch
bei schweren Fahrzeugklassen nur geringe Pedalkrafte aufzu-

bringen sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB mit einer Bremsanlage mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte
Ausfihrungsformen ergeben sich durch die Merkmale der riickbe-

zogenen Anspriche.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, bei einer Bremsanla-

ge nur einen im Durchmesser kleineren Hauptbremszylinder mit
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einer z.B. fiir eine kleinere Fahrzeugklasse ausreichenden
Hauptbremszylindergrofle auch fir gréRere Fahrzeuge zu verwen-
den. Dies ist insbesondere bei einer elektromotorischen Brems-
anlage mdglich, sofern das Volumen der Arbeitsrdume des Haupt-
bremszylinders durch Nachfordern quasi vergroBert wird. Das
Nachfordern erfolgt dabei immer dann, wenn die Kolben des
Hauptbremszylinders beim Bremsen fast ihre Endstellung er-
reicht haben und ein weiterer Druckaufbau nicht mehr moéglich
ist. Vor dem Nachférdern erfolgt ein Abkuppeln der Bremskreise
mittels der ohnehin vorhandenen Ventile. Dann verfahrt der
Kolbenantrieb des Hauptbremszylinders den/die Kolben zuriick,
wobeil gleichzeitig zus&dtzliche Bremsfliissigkeit in den/die Ar-
beitsraum bzw. -rdume des Hauptbremszylinders aus mindestens
einem Vorratsbehdlter gefordert wird. Sobald der Nachforder-
prozess beendet ist, kann der Hauptbremszylinder wieder an die
Bremskreise angekoppelt und der Druck in den Bremskreise wei-
ter erhoht werden. Hierzu wird jede Fordereinrichtung wieder
mittel des geschalteten Ventile vom Bremskreis getrennt bzw.

abgekoppelt.

Die Erfindung sieht vorteilhaft mindestens eine zus&atzliche
Fordereinrichtung bestehend aus einem Vorratsbehaltnis und ei-
nem Ventil vor. Sofern der Hauptbremszylinder einen oder zwei
Arbeitsrdume aufweist, kann dieser eine oder beide Arbeitsrau-
me iber eine einzige Fordereinrichtung befiillt werden. Um vor-
teilhaft eine Entkopplung der Arbeitsrdume zu gewahrleisten,
ist es jedoch vorteilhaft, jedem Arbeitsraum des Hauptbremszy-
linders jeweils mindestens eine Nachfordereinrichtung zuzuord-

nen.

Fiir schwere Fahrzeuge kann somit ein Hauptbremszylinder mit
reduziertem Durchmesser verwendet werden, bei dem das Haupt-
bremszylinder-Volumen relativ zur Volumenaufnahme der Radbrem-
sen unterdimensioniert ist. Aus einem Vorratsbehdlter kann
durch das Vorsehen einer Fdrdereinrichtung fiir extreme Druck-
anforderungen bei Bedarf das benotigte Zusatzvolumen an Brems-—

fliissigkeit abgerufen werden, welches vom elektromotorisch be-
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triebenem BKV anschlieflend in die Bremskreise nachgeférdert

wird.

Der Bedarf fiir eine Nachférderung wird durch den zuriickgeleg-
ten Hauptbremszylinder-Weg und dem aufgebauten Druck erkannt.
Ist z.B. bei 140 bar der Kolbenweg erschopft, so wird aus der
Nachforderkammer zusdtzliche Bremsfliissigkeit in den Hz gefér-

dert, damit der Druck bis zum Maximaldruck erhdéht werden kann.

Dadurch ist es moglich vom Kleinwagen bis zum SUV den selben
Hauptbremszylinder einzusetzen. Ab der Fahrzeugklasse bei wel-
cher das Hauptbremszylindervolumen nicht mehr zur Abdeckung
samtlicher Extremsituationen ausreicht, muss die zus&dtzliche
Fordereinrichtung installiert werden. Durch die Hauptbremszy-
linderdimensionierung wird bestimmt, ab welcher Klasse eine
Fordereinrichtung notwendig ist. Durch die kleine Hauptbrems-
zylinder-Kolbenflache profitieren hohe Fahrzeugklassen bei ei-
nem Ausfall des von wesentlich kleineren Pedalkraften als bei
konventionellen Systemen. Das Pedalgefilhl weicht somit nicht
so stark vom Normalfall bei intakter Bremskraftverstdrkung ab,

wodurch der Fahrer weniger irritiert wird.

Durch die Standardisierung und Reduzierung der Varianten sind
erhebliche Kostenreduzierungen fiir die Herstellung und gerin-
gere Logistikkosten fiir die Beschaffung und Ersatzteilhaltung
moglich. Die Realisierung der Nachférderkomponente ist einfach
und damit auch zuverldssig. Zudem ist die Funktion diagnosti-

zierbar.

Vorteilhaft ist bzw. sind die Fordereinrichtungen unmittelbar
am oder im Gehduse des elektromotorisch angetriebenen Brems-

kraftverstarkers angeordnet bzw. integriert.

Die Nachfdrderkammer kann noch fiir eine weitere Funktion ge-
nutzt werden, zur Einstellung des Bremsbelagspiels. Wie in der
DE (E1l14) beschrieben verursachen anliegende Bremsbeldge einen
erheblichen zusdtzlichem Kraftstoffverbrauch. In dieser Anmel-

dung ist beschrieben wie durch Unterdruck in der Bremsleitung
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und Bremskolben und durch gezielte Kolbensteuerung und Ansteu-
erung der Schaltventile dies erreicht wird. Bei dieser Anmel-
dung ist die Ansteuerung sehr komplex, wenn nicht der Kolben
aus der Anfangsstellung zuriickgefahren werden kann, da dies
bei dem elektromotorischem Bremskraftverstdrker konstruktiven
Mehraufwand bedeutet. Dagegen ist es mit der Nachforderkammer
einfach indem ein entsprechendes Volumen kurzzeitig wvom HZ in
diese Kammer gefordert wird und mit entsprechender Ventil-
schaltung der HZ Kolben zuriickbewegt wird um den Unterdruck in
vorzugsweise einem Radzylinder =zu erzeugen. Die restlichen
Radzylinder werden hintereinander bedient. Dabei kann bei Mes-
sung des Unterdruckes iiber den Druckgeber und entsprechender
Wegsteuerung des Druckstangenkolbens ein Liiftspiel im Radzy-
linder erzeugt werden. Dieses Bremsliftspiel kann bei oder
auch vor einer Bremsung jederzeit wieder eliminiert werden. So
kénnen aufgrund eines externen Signals bereits vor Beginn der
Bremsung die Bremsbeldge wieder an die Bremsscheibe anzulegen.
Durch diese sogenannte Vorfiillung ist es méglich den Bremsweg
zZzu verkirzen, insbesondere wenn der Vorfilldruck bereits ein

Druckniveau von 5 bar erreicht.

Nachfolgend werden anhand von Zeichnungen zwei moégliche Aus-

fihrungsformen der Erfindung ndher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1: Bremsanlage gemdl einer ersten Ausfihrungsform mit
je einer Fordereinrichtung fir jeden Arbeitsraum

des Hauptbremszylinders;

Fig. la: Weg-Druck-Diagramm fir die Bremsanlage gem. Fig. 1
zwei Kraftfahrzeuge mit unterschiedlichen Volumina

der Radbremsen;

Fig. 2: Bremsanlage gem&B einer zweiten Ausfihrungsform mit
einer gekoppelten Fordereinrichtung fir beide Ar-

beitsrdume des Hauptbremszylinders;
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Fig. 3: Bremsanlage gemdf einer ersten Ausfiihrungsform mit
je einem Magnetventil =zwischen den Arbeitsr&dumen

des Hauptbremszylinders und dem Vorratsbehdlter

Die Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines el. mot. BKV
wie er in der DE 102005018649.19, DE 102006059840.7 und DE
102005003648 beschrieben ist, wobei sich diese Anmeldung deren
Offenbarungsgehalt vollumfidnglich zu eigen macht. Bei intaktem
BKV ist das Pedal vom Hz entkoppelt. Die Pedalkraft wird vom
nicht dargestellten Wegsimulator aufgenommen, welcher ein ge-
wohntes Pedalgefiihl generiert. Der Pedalhubsensor 11 erfasst
den Pedalhub welcher iiber einer Kennlinie einem gewlinschten
Bremsdruck zugeordnet werden kann. Somit wird durch Betdtigung
des Bremspedals 1 der Bremskraftverstdrker 2 aktiviert, wel-
cher auf den Druckstangenkolben 3 des Hauptbremszylinders 5
wirkt. Durch die Volumenverdridngung und den Druck wird der
Schwimmkolben 4 bewegt. Beide Kolben 3 und 4 bewirken die Dru-
ckerzeugung in den jeweiligen Bremskreisen. Die entsprechende
Bremsfliissigkeit wird im Vorratsbehdlter bereitgestellt. Zu
Details des Aufbaus des bekannten Hauptbremszylinders wird auf
die DE 102005018649.19, DE 102006059840.7 und DE 102005003648
verwiesen. Bekanntlich koénnen der Pedalweg und der Kolbenweg
bei Wegsimulatorsystemen unterschiedlich sein. Der Kolben eilt
bei Bremsungen auf hohem Reibwert dem Pedal voraus. Kommt nun
der Kolben 3, 4 in den Bereich des Hubendes findet der Nach-
forderprozess statt. Dabei werden zundchst die Regelventile 7
geschlossen und der erreichte Druck wird in den Radbremsen
eingesperrt. Anschliefend werden die Nachfdrderventile 8 ge-
o0ffnet. Gleichzeitig wird der Druckstangenkolben 3 durch den
elektromotorischen BKV zurlckgefahren wodurch der Druck im
Hauptbremszylinder gegen Null (0) sinkt. Aus den bereits be-
fiillten Nachfdrderkammern 20 wird die gespeicherte Bremsfliis-
sigkeit mittels der Feder 10 und des Kolbens 9 in die Arbeits-
raume A,, A, des Hauptbremszylinders gefdrdert. In der Nach-
forderkammer 20 herrscht vorzugsweise Uberdruck, z.B. 5 bar,
sodass die Bremsfliissigkeit aktiv in den Hauptbremszylinder

gefordert wird. Anschliefend werden die Nachfordeventile 8 ge-
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schlossen und die Regelventile 7 gedffnet. Durch eine entspre-
chende Motoransteuerung wird die Bremsfliissigkeit nun in die
Bremskreise 22 verdrangt wodurch der Druck in den jeweiligen
Bremskreisen 22, Jje nach Stellung der Ventile 7, weiter an-
steigt. Somit ist ein weiterer Druckanstieg moglich ohne dass
die Kolben 3 und 4 in den Endbereich (linke Stellung) gelan-
gen. Wahlweise kann auch nur in einem Bremskreis 22 nachgefor-
dert werden. Durch entsprechende Auslegung von Kolbenfl&che
und Kolbenhub kann in der Nachférderkammer 20 das fehlende Vo-
lumen im Hz zur Abdeckung samtlicher Extremfdlle vorgehalten
werden. Durch die Vorspannung der Feder 10 betrdgt der Fill-
druck z.B. 5 bis 10 bar bei entsprechender Federauslegung. Ge-
meinsam mit einem Nachférderventil 8 mit grofem Offnungsguer-—
schnitt wird somit ein schnelles Nachfdrdern in die Arbeits-
riaume A;, A,, in z.B. 50 ms ermdglicht, wodurch eine nennens-

werte Verzodgerung des Druckanstiegs vermieden wird.

Die Nachférderventile 8 sollten Durchfluss- und Schaltzeit op-
timiert sein. Die Ventile 8, welche vorzugsweise stromlos ge-
schlossen ausgefithrt werden, kdnnen einen grofien Ventilsitz-
querschnitt aufweisen. Durch den Einsatz einer gewdhnlichen
Spule kann das Ventil 8 somit nur bei mittleren Driicken, wie
z.B. 50 bar, 6ffnen. Dies ist fiir das Nachfordern kein Nach-
teil, da das Schalten der Nachforderventile bei ca. 10 bar
stattfindet. Somit sind fiir das Nachforden keine teuren druck-
ausgeglichenen Ventile notwendig. Aus Zeitgriinden kann es auch
sinnvoll sein, dass beim Nachférdern nicht das gesamte Volumen
im Nachférderblock 20 in einem Zug nachgefdrdert wird. Nahert
sich z.B. beli 140 bar der Kolben 3, 4 der Endstellung, kann
zundchst Volumen filir einen Druckaufbau auf 170 bar nachgefor-
dert werden. Soll der Druck weiterhin steigen kann bei 170 bar
in einem neuen Nachférderschritt das restliche Volumen fir
z.B. 200 bar Maximaldruck nachgefdrdert werden. Da fir den
GroBteil der F&dlle der erste Nachfdrdeschritt ausreicht kann
somit filir diese Bremsungen die Totzeit im Druckaufbau wé&dhrend

des Nachfdrderns reduziert werden.
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Die Nachfdrderkammer 20 kann nach Befiillung am Bandende bzw.
beim Service, bei jedem Fahrzeugstart oder auch in Beschleuni-
gungsphasen befiillt und diagnostiziert werden. Dazu wird iber
den Motorantrieb vorzugsweise der Maximaldruck in der Nachfoér-
derkammer z.B. 10 bar druckgeregelt eingesteuert. Wird nun das
Nachférdeventil 8 gedffnet darf sich der Druckstangenkolben 3
nicht bewegen. Falls dies doch der Fall ist deutet dies auf
ein Leck in der Kolbendichtﬁng oder ein undichtes Nachfdrder-
ventil 8 hin. Uber den Kolbenweg sx kann das Differenzvolumen
festgestellt werden. Durch das Differenzvolumen und die Diag-
noseintervalle kann festgestellt werden, in welchem AusmaB die
Leckage stattfindet. Dazu wird im Hauptbremszylinder der maxi-
male Nachfdrderdruck eingeregelt. Zudem kann nun diagnosti-
ziert werden, ob das Nachfdrderventil 8 bzw. der Kolben 9
klemmen. Sobald der Nachférderblock 20 wieder aufgefiillt ist,
wird der Kolben 3 zuriickgefahren. Am Verlauf der Druck-
Volumen-Kennlinie kann nun festgestellt werden, ob sich der
Nachforderkolben 9 mit bewegt und ob das Nachforderventil 8
geschaltet hat.

Alternativ kann der Fiullzustand der Nachforderkammer 20 ge-
prift werden, indem die Regelventile 7 geschlossen werden, im
Hz der maximale Filldruck der Nachforderkammer 20 z.B. 10 bar
eingestellt wird, die Kolbenstellung als Stellgrdfe eingere-
gelt wird, die Nachforderventile 8 gedffnet werden und durch

den Drucksensor 12 iiberwacht wird, ob der Druck im Hz abfdllt.

Durch die Anpassung des Nachfdrdervolumens ist es somit mog-
lich das selbe Grundsystem flir mehrere Fahrzeugklassen zu ver-
wenden. Bei konventionellen Lésungen bestehend aus Hz und Va-
kuum BKV muss fiir jede Fahrzeugklasse eine individuelle Dimen-
sionierung verwendet werden, was Mehrkosten fir die Logistik

bei Produktion und Reparatur bedeutet.

AuBerdem entstehen bei Ausfall der Bremskraftverstarkung durch
die kleineren Kolbendurchmesser erheblich kleinere Pedalkraf-

te.
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Da bei dem Wegsimulatorsystem der Entliftungszustand der
Bremsanlage iiber die Druck-Volumen-Kennlinie regelmafig Uber-
priift werden kann,. kann das Gesamtvolumen der Bremsenbet&ti-
gung, bestehend aus Hauptbremszylindervolumen und Nachférder-
blockverdridngungsvolumen, insgesamt im Vergleich zu konventio-
nellen Systemen reduziert werden. Das zusdtzliche Sicherheits-
volumen fiir schlecht entliiftete Volumen muss nicht mehr vorge-
sehen werden, wie es bei konventionellen Systemen der Fall

ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Uberwachung des Fiillzustandes der
Nachférderkammer 20 ist der Einsatz eines optionalen Sensors
24. Dieser Sensor erfasst die Position des Kolbens 9. Der Sen-
sor 24 kann als wegaufldsender Sensor oder als Schalter ausge-
fithrt werden, welcher eine Position des Kolbens 9 erfasst.
Dieser Sensor kann zur Diagnose genutzt werden oder zur defi-
nierten Kolbensteuerung damit fir die Funktion der Unterdru-

ckerzeugung ausreichend Volumen bereitgestellt werden kann.

Figur la zeigt den Druckverlauf p iber den Kolbenweg sy des
Druckstangenkolbens 3 fiir einen Kleinwagen A und einen Sport
Utility Vehicle (SUV) B. Beide Fahrzeuge verwenden den selben
Hauptbremszylinder. Die gestrichelte Linie zeigt die Begren-
zungen bei pwy und Ende des Kolbenweges. Der Kleinwagen er-
reicht bei 40% Kolbenweg schon den Blockierdruck p; bei einer
Bremsung auf trockenem Asphalt. Dagegen hat das SUV mit Kurve
B eine deutlich hohere Volumenaufnahme, d.h. Kolbenweg, so
dass pp bei z.B. 70% Kolbenweg sy erreicht ist. 2u erwahnen
ist erneut, dass durch den Einsatz des Wegsimulators 2 in bei-
den Fdllen der maximale Pedalhub auf z.B. 40% begrenzt ist.
Der Hz-Kolben eilt dem Pedal voraus und der reale Kolbenhub
ist am Pedal 1 nicht erkennbar. Mit dem Hz-Volumen eines
Kleinwagens koénnen beim SUV z.B. 140 bar erreicht werden. Wird
bei B der Druck z.B. bei Fading noch weiter gesteigert, so
wird bei Erreichen von sy durch den bereits beschriebene Nach-
forderprozess N Zusatzvolumen fur den Druckanstieg auf z.B.

200 bar bereitgestellt. In der Figur la wird ersichtlich, wie
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sich der Kolben 3, 4 zuriickbewegt und anschliefend bis auf Duax

Druck aufbauéen kann.

Bei Zurilicknahme des Bremsdruckes wird bei einem Druck p, oder
bei einer geeigneten Kolbenstellung das Zusatzvolumen wieder
in den Nachférderblock 20 zuriickverdrdngt. Dieser Prozess wird
als Riickfdrdern bezeichnet und ist in Figur la mit Rl bezeich-
net. Wihrend dem Druckabbau z.B. bei 50 bar werden bei gedff-
neten Regelventilen 7 die Nachfdrderventile 8 geoffnet. Somit
werden die Nachfodrderkammern 20 durch den hohen Differenzdruck
am Nachférderventil 8 schnell befiillt. Der Druckabbau am Rad
muss somit fiir den Rickforderprozess nicht unterbrochen wer-
den. Allerdings ist hierbei ein abrupter Druckabfall an den
Radbremsen die Folge, was evtl. flir den Fahrer spiirbar ist. Um
dies zu vermeiden kann mittels dem Druckgeber 12 und PWM An-
steuerung der Nachférderventile der Druckabbaugradient oder
auch die Fiillgeschwindigkeit der Nachférderkammer 20 variiert

werden.

In Figur la ist mit R2 ein alternativer Rickforderprozess dar-
gestellt. Beim Druckabbau. werden zundchst die Regelventile 7
geschlossen und die Nachfdrderventile 8 getffnet. Nun kann
durch eine entsprechende Bewegung des Hz-Kolbens 3 das nachge-
férderte Zusatzvolumen wieder in die Fordereinrichtung ver-
dringt werden. AnschlieBend werden die Regelventile 7 wieder
geoffnet und der Druckabbau in den Radbremsen kann fortgesetzt
werden. Wiahrend dieser Rickférderphase findet an den Radbrem-
sen kein Druckabbau statt. Deshalb ist es auch hier wieder
wichtig, dass dieser Prozess schnell erfolgt, damit der Fahrer

keine Unterbrechung des Druckabbaus spiirt.

Wahrend des Riuckforderns ist wie beim Nachfdrdern fir den Fah-
rer keine Rickwirkung am Pedal zu erkennen. Durch dieses gere-
gelte Riickférdern in die Nachforderkammer 20 kann sicherge-
stellt werden, dass der Druck in Ausgangsstellung von Druck-
stangenkolben 3 und Schwimmkolben 4 nahezu dem Umgebungsdruck

entspricht, sodass die Primadrmanschetten 23 differenzdruckfrei
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iiber die Zulauféffnungen 21 zum Vorratsbehalter 6gleiten. Die-
se Tatsache ist erforderlich um eine ausreichende Lebensdauer
eines sogenannten Plunger-Zylinders, wie in Figur 1 darge-
stellt, zu gewdhrleisten. Somit kann auf den Einsatz eines
teureren und groéBeren Hauptbremszylinders mit sogenanntem
Zentralventil verzichtet werden, welche derzeit bei Bremsanla-

gen mit ESP-Ausriistung verwendet werden missen.

Die Figur 2 zeigt eine alternative zweite Ausfihrungsform der
Erfindung, bei der ebenfalls aus einer Nachforderkammer Volu-

men in den Hauptbremszylinder nachgefordert wird.

Diese Einrichtung besteht aus einem Zylinder 13 welcher zweil
Kolben enthidlt, die iber eine Stange 16 iliber einem Mitnehmer
an den Antrieb des Kolbens 3 angekoppelt sind. Bei Vorwédrtsbe-
wegung zum Druckaufbau wirkt der Antrieb direkt auf den Kolben
14 , bei der Riickwartsbewegung wird die Stange 16 Uber die Fe-
der 17 mitgenommen. Dies dient der Sicherheit, damit z.B. beil
Fehlfunktion der Magnetventile oder Klemmen der Stange 16 der
Kolben 3 wieder zum vollen Druckabbau in die Ausgangsstellung

gelangen kann.

Zum Nachfordern sind zwei Schaltungen moglich. Auf der rechten
Kolbenseite wird hierbei beim Zuriickbewegen des Kolbens 3 das
Magnetventil 18a und die Regelventile 7 geschlossen, wobei das
Volumen iiber das offene Magnetventil 19a {lber die Lippendich-
tung in den Hauptbremszylinder 5 gelangt. Bei der anschlielien-
den Vorwadrtsbewegung wird das Magnetventil 19a wieder ge-
schlossen und das Magnetventil 18a gedffnet, was zum weiteren
Druckanstieg fihrt. Bei der linken Kolbenseite wird bei der
Zuriicknahme des Kolbens 3 bzw. 14 das Magnetventil 19 und die
Regelventile 7 geschlossen und das Magnetventil 18 zum Nach-
saugen aus dem Vorratsbehdlter 6 gedoffnet. Bei der Vorwdrtsbe-
wegung wird vom Kolben 14 das Volumen iber die offenen Magnet-
ventile 19 und 7 zur weiteren Drucksteigerung in den Hz gefdr-

dert.
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Bei der Losung nach Fig. 1 ist das Nachférdern auf das Volumen
der Nachfsrderkammer 20 begrenzt. Dagegen kann mit der Ldsung
gem. Fig. 2 solange nachgefdrdert werden bis der Vorratsbehdl-

ter leer ist.

In Fig. 3 ist dargestellt, wie die Fordereinrichtung 20 ge-
nutzt werden kann, um an der Radbremse RB aktiv ein Belagluft-
spiel einzustellen. Der Aufbau einer Radbremse RB ist allge-
mein bekannt und wird hier nicht ndher erlautert. Vertiefend

dazu siehe Bremsenhandbuch 2. Auflage, Vieweg 2004.

Zum Einstellen eines Belagliiftspiels zwischen Bremsscheibe und
Bremsbelag wird im THZ 3,4,5 kurzzeitig ein Unterdruck er-
zeugt. Somit werden die Bremskolben in den Radbremsen aktiv
zuriickgezogen wodurch sich ein Abstand zwischen dem Bremsbelag
und der Bremsscheibe einstellt. Dies hat zur Folge, dass die
Restreibwirkung zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheibe elimi-
niert werden kann. Die Nachforderkammer 20, dessen Grundfunk-
tion bereits in Fig. 1 erldutert wurde kann zur Erzeugung des
Unterdrucks genutzt werden. Als Erweiterung zum Aufbau in Fig.
1 ist in Fig. 3 je ein Schaltventil 18 zwischen den Arbeits-
rdumen Al und A2 des Hauptbremszylinders und dem Vorratsbehdl-

ter 6 platziert.

Die Nachforderkammern 20 sind im Normalbetrieb nicht komplett
befiillt. Sie enthalten ausreichen viel Volumen um wie in Fig.
1 beschriebenen Fall Bremsfliissigkeit fir hohe Druckanforde-
rungen bereitzustellen, kodnnen aber noch zus&dtzliches Volumen

aufnehmen.

Zu Beginn der Belagliiftspieleinstellung wird der Kolben 3 iiber
den Motorantrieb 2 vorgefahren. Der Kolben 4 bewegt sich ana-
log dazu. Bei gedffneten Nachfdrderventilen 8 wird somit die
Bremsfliissigkeit in die nur teilweise befiillten Nachfoérderkam-
mern 20 verdrangt. Anschlieflend werden die Nachforderventile 8
geschlossen. Nun werden die Magnetventile 18 geschlossen und
eines der Regelventile 7 getffnet. Der Kolben 3 welcher sich

immer noch in der ausgefahrenen Stellung befindet wird vom Mo-
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torspindeltrieb ein Stiick Richtung Ausgangsstellung zurickge-
zogen. Dadurch entsteht Unterdruck, welcher sich iuber die
Bremsleitung 22 auf die jeweilige Radbremse RB libertrdgt deren
Regelventil 7 gedffnet ist. Nun werden die restlichen 3 Rad-
bremsen durch sequentielles Offnen der jeweiligen Regelventile
zuriickgezogen. Der Verfahrweg des Kolbens 3 ist iber das Fla-
chenverhialtnis mit dem Bremskolben proportional zum dessen
Verfahrweg des Bremskolbens. In dieser Phase wird der Unter-
druck ausgewertet, sodass erst unter einem Druckniveau oder
zeitlichem Druckverlauf die Kolbenbewegung bewertet wird. Un-
ter zeitlichem Druckverlauf ist gemeint, dass wenn der Unter-
druck iber die Kolbenreibung konstant ist, dies gleichbedeu-
tend einer Bewegung des Bremskolbens entspricht. AbschlieRend
werden die Magnetventile 18 wieder getcffnet. Somit wird der
Unterdruck im THZ 5 aufgehoben. Die Aufgabe der Magnetventile
18 ist es, zu verhindern, dass wdhrend der Unterdruckphase im
THZ keine Bremsfliissigkeit aus dem Beh&lter iber die THZ Dich-
tungen in die Arbeitsrdume Al und A2 des THZ gelangt. Es ist
auch moglich, alle Bremskolben der Radbremsen RB gleichzeitig
zuriickzuziehen, indem in der Unterdruckphase alle Regelventile

7 gebffnet werden.

Wie eingangs erwdhnt sind die Nachfdrderkammern im Normalbe-
trieb nicht komplett befiillt, damit diese Volumen zur Belag-
liiftspieleinstellung aufnehmen kénnen. Uber den Sensor 24 kann
der Befiillzustand iberwacht werden. Alternativ ist es auch
mdéglich die Nachférderkammern zundchst komplett zu befillen
und bei zuriickgefahrenem Kolben 3, geschlossenen Regelventilen
7 und gedffneten Magnetventilen 18 die Nachfdrderventile 8
kurzzeitig zu &ffnen um ein definiertes Volumen aus der Nach-
forderkammer entweichen zu lassen. Eine weitere Moglichkeit
ist es die Nachfdrderkammern komplett zu entleeren und iber
den Kolbenhub 3 ein definiertes Volumen einzubringen. Dabei
ist es von Vorteil, wenn die beiden Nachférderkammern 20 ge-
trennt voneinander befiillt werden, sodass eine Kammer 20 immer
voll ist und das Volumen fiir einen in Figur 1 beschriebenem

Notfall bereitsteht.
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Durch das eingestellte Belagliuftspiel besteht ein erhdhter Ab-
stand zwischen dem Bremsbelag und der Bremsscheibe. Dieser
wiirde bei einer Bremsung stdren, da dies eine zus&dtzliche Vo-
lumenaufnahme und somit einen Verlustweg vom Kolben 3 verur-
sacht. Somit ist es wichtig vor einer moglichen Bremsung die
Bremsbeldge wieder an die Bremsscheibe anzulegen. Man spricht

hierbei von einer Vorfillung.

Dazu kann die Bremsfliissigkeit aus den Nachforderkammern 20
genutzt werden. Zundchst werden die Magnetventile 18 geschlos-
sen, die Regelventile 7 gedffnet und anschlieBend die Nachfor-
derventile 8 gedffnet. Die Federn 10 verdrédngen iber die Kol-
ben 9 somit die Bremsfliissigkeit aus den Nachfdrderkammern 20
in die Radbremsen RB. Uber die Position des Kolbens 9, welche
der Sensor 24 liefert, kann das erforderliche Volumen geregelt
werden. Alternativ kann das Vorfiillvolumen aus der Offnungs-
zeit der Nachforderventile und den Befilldruck der Nachforder-
kammer 20 eingestellt werden. Uber den Drucksensor 12 kann
auch erfasst werden wenn das Belagliiftspiel aufgehoben ist.
Sobald die Bremsbeldge an der Bremsscheibe anliegen steigt der
Druck im Bremskreis. Noch effektiver hinsichtlich Bremswegver-
kiirzung ist eine Vorfillung auf ca. 5 bar, was {iber einen ex-

ternen Sensor, z.B. Pedalndherungssensor, erfordert.

Ein Verfahren, welches anwendbar ist wenn bel eingestelltem
Belagliiftspiel sich die Nachforderkammern 20 z.B. aufgrund ei-
ner Leckage entleert haben, sieht folgende Arbeitsschritte
vor: Die Nachforderventile 8 bleiben zundchst geschlossen, die
Regelventile 7 getffnet. Der Kolben 3 wird vom Motorantrieb
betdtigt, sodass ein entsprechendes Volumen an Bremsflissig-
keit in die Bremskreise gefordert wird, bis die Bremsbel&dge
anliegen. Anschlieflend werden die Regelventile 7 geschlossen
und der Kolben 3 wird wieder zurlickgefahren. Somit entsteht
Unterdruck in den Arbeitsr&dumen Al und A2. Sobald der Kolben 3
seine Ausgangsstellung erreicht wird aufgrund des Unterdruckes
das entsprechende Differenzvolumen aus dem Vorratsbehalter ge-

saugt.
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Patentanspriche
1. Bremsanlage mit einer elektromotorischen Antriebseinrich-

tung fiir einen Bremskraftverstdrker (BKV, 3, 4, 5) mit
mindestens einem Kolben (3, 4), wobel der mindestens eine
Kolben (3, 4) von der Antriebseinrichtung zum Druckaufbau
und zum Druckabbau in mindestens einer Radbremse (RB) an-
getrieben ist und nur bei einer Stérung der Antriebsein-
richtung mechanisch mittels einer Bremsbetdtigungsein-
richtung (1), insbesondere in Form eines Bremspedals ver-
stellbar ist, wobei in der Bremsleitung (BL) 2zwischen je-
der Radbremse (RB) und einem Arbeitsraum (A;, A4;) des
Bremskraftverstdrkers (BKV) mindestens ein Abkopplungs-
ventil (7) zum VerschlieRfen und Offnen der Bremsleitung
(BL) angeordnet ist, dadurch gekenn -

zelichnet , dass mindestens eine Fdrdereinrichtung
(F) vorgesehen 1ist, die iUber mindestens eine Zufihrlei-
tung (2L), welche jeweils mit einer Bremsleitung (BL) o-
der dem Bremskraftverstdrker (BKV), insbesondere mit ei-
nem Arbeitsraum (A;, A;), verbunden ist, beili Bedarf aus
einem Vorratsbehdlter (20; 20‘) Bremsflissigkeit in den
jeweiligen Arbeitsraum (A;, A,;) des Bremskraftverstdrkers
(BKV) férdert, wobei in jeder Zufiihrleitung (ZL) ein ge-
steuertes Ventil (8; 19, 19a) zum Offnen und VerschliefRen

der jeweiligen Zufihrleitung (ZL) angeordnet ist.

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, da durch gekenn -
zelchnet,6 dass die F6rdereinrichtung (F) ein Kol-

benzylindersystem ist, dessen mindestens einer Kolben (9;
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14) von einem Antrieb oder einer Feder (10, 17) druckbe-
aufschlagt ist und der Antrieb bzw. die Feder den Forder-

druck erzeugt, wobel ein Vorratsbehdlter jeweils durch

einen Arbeitsraum (20; 20’) des Kolbenzylindersystems ge-
bildet ist.

3. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge -
kennzeichnet K dass jedem Arbeitsraum (4;, A;)

eine Fordereinrichtung (F) zugeordnet ist.

4. Bremsanlage nach Anspruch 2 oder 3, dadurxrch ge -~
kennzeichnet b dass der Arbeitsraum (20; 20’)
des Kolbenzylindersystems der Foérdereinrichtung (F) mit-

tels des Bremskraftverstédrkers (BKV) befiillbar ist.

5. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e -
kennzeichnet 6K dass die Férdereinrichtung (F)
ein Kolbenzylindersystem 1ist, dessen mindestens einer
Kolben (14) wvom Antrieb des Bremskraftverstédrkers (BKV)

angetrieben oder an dessen Kolben (3) angekoppelt ist.

6. Bremsanlage nach Anspruch 5, da durch gekenn -
zeichnet b dass der mindestens eine Kolben (14) des
» Kolbenzylindersystems i{iber einen Mitnehmer (15, 16) an
den angetriebenen Kolben (3) des Bremskraftverstérkers

(BKV) angekoppelt ist.

7. Bremsanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn -
zeichnet b6 dass der Mitnehmer (15) beim Druckaufbau
im Bremskraftverstédrker (BKV) den mindestens einen Kolben
(14) des Kolbenzylindersystems der Fordereinrichtung (F)
mittels eines Formschlusses mitnimmt, wobei beim Druckab-
bau im Bremskraftverstidrker (BKV) der Mitnehmer (15) le-
diglich iiber ein Federelement (17) den bzw. die Kolben

(14) der Férdereinrichtung (F) mitnimmt.
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10.

11.

12.

13.

- 19 -
Bremsanlage nach einem der Anspriche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Ar-
beitsraum (20’) des Kolbenzylindersystems Uuber eine Lei-

tung (L) mit dem Vorratsbehdlter (6) der Bremsanlage in
Verbindung ist, wobei in der Leitung (L) ein gesteuertes
Absperrventil (18, 18a) =zur wahlweisen Unterbrechung der

Leitung (L) angeordnet ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet b6 dass das Vo-
lumen eines Arbeitsraumes (A;, 4;) des Bremskraftverstér-
kers (BKV) kleiner als das zur Erzielung des Maximaldru-
ckes in den Radbremsen (RB) erforderliche Bremsfliussig-

keitsvolumen ist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekenn=zeichnet b6 dass das Kol-
benzylindersystem des Bremskraftverstdrkers (BKV) einen
Durchmesser aufweist, der im Stérfall bei manueller Beta-
tigung nur geringe Pedalkrdfte zum Bremsdruckaufbau be-

dingt.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaltventil (8) in der 2Zufithrleitung (zL) flx Nieder-
druck ausgelegt ist und einen groflen Durchlassquerschnitt

aufweist.

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet K dass ein Sen-
sor (24) die Position des Kolbens (9) einer Nachfoérder-

kammer (20) ermittelt.

Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn -
zeilichnet b6 dass wdhrend des Nachfdorderns von Brems-

fliissigkeit in einen Arbeitsraum (A;, A4;) des Bremskraft-
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14.

15.

16.

verstidrkers (BKV) die mit dem Arbeitsraum (A;, A,;) verbun-
denen Radbremsen (RB) mittels der Abkoppelventile (7) von
dem Arbeitsraum (A,;, A,) zum Druckerhalt abgekoppelt sind,
und gleichzeitig das Ventil (8, 19, 19a) in der Zufihr-
leitung (2ZL) gedffnet ist und durch Zurlckfahren des bzw.
der Kolben(s) des Bremskraftverstédrkers (BKV) dessen Ar-

beitsraum bzw. -rdume vergrofRert wird bzw. werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn -

zelchnet , dass zur Reduzierung der Totzeit beim
Bremsdruckaufbau mehrfach mittels einer oder mehrerer
Férdereinrichtung(-en) (F) BremsfllUssigkeit nachgefoérdert

wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge -

kennzeichnet,6K dass zum Wiederbefiillen des Vor-
ratsbehdlters (20, 20’) der Fordereinrichtung (F) die mit
dem jeweiligen Arbeitsraum (A;, A,) verbundenen Radbremsen
(RB) mittels der Abkoppelventile (7) von dem Arbeitsraum
(A1, A;) abgekoppelt sind und durch Druckaufbau im Brems-
kraftverstirker (BKV) PBremsflissigkeit wvom Arbeitsraum
(A1, A,) des Bremskraftverstédrkers in den Vorratsbehdlter
(20, 20') gefdrdert wird, wobei mnach dem Befiillvorgang
das Ventil (8) in der Zufithrleitung (ZL) in die geschlos-

sene Stellung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge -

kennzeichnet ,h dass beim Wiederbefiillen des Ar-
beitsraums (20’) eines vom Antrieb des Bremskraftverstér-
kers (BKV) angetriebenen Kolbenzylindersystems, dass in
der Leitung (L), welche den Arbeitsraum mit dem Vorrats-
behidlter (6) der Bremsanlage verbindet, angeordnete Ven-
til (18, 18a) gedffnet ist, und dass das in der Zufihr-
leitung (ZL), welche den Arbeitsraum (20’) der Forderein-
richtung (F) mit dem Bremskraftverstarker (BKV) verbin-

det, angeordnete Ventil (16) geschlossen ist.
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17.

18.

19.

20.

21.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, d a -
durch gekennzeichnet , dass durch Ver-
gleich der Hauptzylinder-Kolbenbewegung des Bremskraft-
verstdrkers (BKV) bei zu und/oder abgeschalteter Nachfor-
derung unter Verwendung des Drucksignals von mindestens
eines Druckgebers die Funktion der Foérdereinrichtung (F)

lberprift wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 4 a -

durch gekennzeichnet 6K dass Bremsflus-
sigkeit aus den Radbremsen (RB) beim Druckabbau in der
Bremsleitung (BL) zum Wiederbefiillen des Vorratsbehdlters
(20) einer Fordereinrichtung (F) unter entsprechender

Schaltung der vorgesehenen Ventile (7, 8) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, d a -
durch gekennzeichnet 6K dass der Gradient
des Druckabbaues in die Nachforderkammer durch PWM-
Betrieb der Nachfdrderventile iber den Druckgeber kon-

trolliert gesteuert wird.

Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage nach einem der
Anspriche 1 bis 12 oder nach einem der Anspriiche 13 bis
19, dadurch gekennzeichnet 6K dass zur
Erzeugung eines Unterdrucks in den Arbeitsrdumen (A;, A;)
des Bremskraftverstédrkers die Ventile (18, 18a) geschlos-
sen werden und die Kolben (3, 4) des Bremskraftverstdr-
kers zur VergrodRerung der Arbeitsrdume (A;, 3A;) zurick ge-
fahren werden, um insbesondere ein Belagliftspiel in den
Radbremsen (RB) bei gleichzeitig gedffneten Ventilen (7)

einzustellen.

Verfahren zum Betrieb einer Bremsanlage nach einem der
Anspriiche 1 bis 12 oder nach Anspruch 20, dadurch
gekennzeichnet b6 dass ein Teil des Volumens im
Hauptbremszylinders (5) in eine oder mehrere Nachforder-

kammer (n) (20) mittels des Hauptbremszylinders (5) bei
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22.

23.

24.

25.

26.

gedffnetem Nachférderventil (8) verdrangt wird, wobei da-
nach bel geschlossenem Nachférderventil (8) und gedffne-
tem Regelventil (7) die Bremskolben in den Radbremsen
(RB) durch Zurlickfahren der Kolben (3, 4) des Hauptbrems-
zylinders (5) von den Bremsscheiben zur Erzielung eines

Belagliftspiels abgehoben werden.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge -
kennzeichnet K dass das Belagliftspiel in den
Radbremsen (RB) nacheinander oder gleichzeitig oder paar-

welse eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis 22, d a -

durch gekennzeichnet b6 dass ein Ventil
(18), welches 1in der den Vorratsbehdlter (6) mit dem
Hauptbremszylinder (5) verbindenden Leitung (L) angeord-
net ist, widhrend der Erzeugung eines Unterdruck durch Zu-
riickfahren der Kolben (3,4) des hautpbremszylinders (5)

geschlossen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 23, d a -
durch gekennzeichnet, dass eine defi-
nierter Hub der Kolben (3,4) anhand des mittels eines
Sensors (12) ermittelten Drucks in der Bremsleitung (BL)

oder im Hauptbremszylinder (5) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis 24, 4 a -

durch gekennzeichnet 6K dass der Kolben
(9) der Nachférderkammer (20) sich in einer Zwischenstel-
lung befindet, sodass diese weiteres Volumen fiir die Un-
terdrucksteuerung oder Einstellung des Belagliuftspiels

aufnehmen kann.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn -
zeichnet, dass diese Zwischenstellung durch ge-
zielte Offnungszeiten der Magnetventile (8) und Zuriickga-

be des Volumens in die Arbeitsrdume (4,;, A;) des Haupt-
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27.

28.

29.

30.

31.

bremszylinders (5) erfolgt, wihrend der Zeiten, wahrend

nicht gebremst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 26, d a -
durch gekennzeichnet,h dass die Einrege-
lung der Zwischenstellung des Kolbens (9) einer Nachfor-

derkammer (20) mittels des Positionsgeber (24) erfolgt

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 27, d a -
durch gekennzeichnet,6 dass das in einer
Nachfdrderkammer (20) gespeicherte Volumen an Bremsfliis-
sigkeit wvor Beginn einer Bremsung durch einen externes
Signal zur Vorfillung der Bremse durch Offnen des Nach-
férderventils (8) und optional eines oder aller Regelven-

tile (7) bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn -
zeichnet b6 dass dieses Volumen Dbei der Unter-
drucksteuerung so bemessen wird, dass bei der Vorfillung

der Bremse ein Druck von ca. 5 bar entsteht.

Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis 29, d a -

durch gekennzeichnet ,h dass zur Einstel-
lung eines Bremsliftspiels zwischen Bremsscheibe und
Bremsbelag einer Radbremse (RB) mittels dexr Kolben (3, 4)
ein Unterdruck in den Arbeitsrdumen (A;, A,;) des Brems-
kraftverstidrkers erzeugt wird, wobei gleichzeitig das je-
weilige oder die Ventil(e) (7) gedffnet ist bzw. sind und
die Leitung (L), welche den jeweiligen Arbeitsraum (A,
A,) des Bremskraftverstdrkers mit dem Vorratsbehidlter (6)
oder der Nachférdereinrichtung (20’) verbindet, mittels

des Ventils (18; 19, 19a) verschlossen ist.

Verfahren nach Anspruch 20 bis 30, dadurch ge -
kennzeichnet h dass zur Aufhebung des Belagluft-

spiels die Ventile (18, 18a) geschlossen und danach die
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32.

33.

Ventile (7) sowie das Jeweilige Ventil (8, 19, 1%9a) ge-

dffnet wirdg.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn -
zeichnet 6 dass bei einem eine Bremskraft bewirken-
den Druck in der jeweiligen Bremsleitung (22) die Brems-
leitung durch Offnen der entsprechenden Ventile (18, 18a,

19, 19a) mit dem Vorratsbehdlter (6) verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 32, d a -

durch gekennzeichnet b6 dass zur Aufhe-
bung des Bremsliiftspiels die Ventile (8) geschlossen und
das bzw. die Ventil(e) (7) gedffnet sind, wonach dann
mittels der Kolben (3, 4) iber die Bremsleitung (22) Hyd-

raulikmedium in die Radbremse gefdrdert wird.
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