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(57) Zusammenfassung: System zur Pedalkraftsimulation,
insbesondere fiir ein Kupplungsbetatigungssystem, wobei
das Pedal mit einer Pedalkraft betatigbar ist und mit einem,
in einem Gehause entgegen einer Riickstellkraft einer Rick-
stellfeder axial verschiebbaren Kolben wirkverbunden ist, P 3 2 1 L1 12 13
und die Stellung des Pedals Uber einen Sensor erfassbar \ El l E2

und an die die Kupplung betatigende Aktorik weiterleitbar AN
ist, und der Kolben erfindungsgeman mit wenigstens einem 7
weiteren federnden Element wirkverbunden ist, welches mit
ansteigendem und abfallenden Kraftverlauf eine Hysterese

bereitstellt. M
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur Pedal-
kraftsimulation, insbesondere fiir ein Kupplungsbeta-
tigungssystem nach dem Oberbegriff des ersten Pa-
tentanspruchs

[0002] Ublicher Weise werden fiir die Kupplungs-
betatigung Geberzylinder (CMC) eingesetzt. In der
Druckschrift DE 10 2008 061 569 A1 wird ein Kupp-
lungsbetatigungssystem offenbart, bei dem Kontur-
elemente vorgesehen sind, und zumindest Uber ei-
nen Teilbereich des Betdtigungsweges eine Kom-
pensationsvorrichtung wirksam ist, bei er ein Energie-
speicher mittels eines Uber den Betétigungsweg vari-
ierenden Profilteiles beaufschlagt wird, welches zwei
Profilkennlinien aufweist.

[0003] Nachteilig bei den bekannten Betatigungs-
systemen ist, dass zusatzlich zum Pedalkraftsimula-
tor eine Ubertotpunktfeder eingesetzt werden muss,
um die erforderliche Kraftkennlinie im vorgesehenen
Bauraum zu erzeugen.

[0004] Elemente zur Erzeugung einer Pedalkraft-
kennlinie mit und/oder ohne Hysterese werden vor-
wiegend bei sogenannten ,by-Wire-Systemen® fir
Gas-, Brems- und Kupplungspedalen eingesetzt.

[0005] Bei Kupplungsbetatigungssystemen ist es
somit ebenfalls Ublich, eine Pedalkraftkennlinie zu
erzeugen, um eine hydraulische oder mechanische
Kupplungsbetatigung zu ersetzen und die Kraftkenn-
linie und mit oder ohne Hysterese einer konventio-
nellen betatigten Kupplung nachzubilden, wenn die
Stellung des Kupplungspedals mittels eines Sensors
erfasst und an die Aktorik ist er weitergegeben wird
(clutch by wire). Die Kraftlinie kann je nach eingesetz-
tem Element linear progressiv oder degressiv erzeugt
werden, sowie Uber den Pedalweg variieren (anstei-
gen und abfallen).

[0006] Es sind aus den Druckschriften
DE 103 60 784 B4, DE 10 2006 054 020 A1 und
US 2002/0117893 A1 Einrichtungen zur Kupplungs-
betatigung bekannt mit welchen eine Hysterese er-
zeugt wird.

[0007] Aus der Druckschrift DE 10 2012 202 314 A1
ist fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen Lésung zur
Kraft-Weg-Simulation fiir ein Pedal bekannt, die sich
auf eine Simulation einer Kraft-Weg-Kennlinie be-
zieht. Gemall dem dazu vorgeschlagenen Verfahren
wird bei einer Betatigung des Pedals aufgrund ei-
ner Relativbewegung mindestens eines ersten, mit
dem Pedal verbundenen und infolgedessen mit ihm
gemeinsam bewegten Reibelements gegenuber min-
destens einem zweiten, ortsfesten Reibelement ei-
ne Gleitreibung erzeugt. Diese Gleitreibung resul-
tiert daraus, dass sich die vorgenannten Reibele-
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mente bei ihrer gegeneinander ausgefiihrten Rela-
tivbewegung berthrend aneinander entlang bewe-
gen. Die dabei entstehende Gleitreibung wird von ei-
ner das Pedal bedienenden Person als eine der Pe-
dalbetatigung entgegenwirkende Kraft empfunden.
An einer Seitenwand des Pedalhebels ist dazu ei-
ne Druckstange befestigt, welche an ihrem dem Pe-
dalhebel abgewandten Ende mit einem Hohlzylin-
der verbunden ist. An der Innenflache des Hohlzy-
linders sind durch eine entsprechende Beschichtung
ein oder mehrere Reibelemente ausgebildet. Auf-
grund der Uber die Druckstange gegebenen Verbin-
dung des Hohlzylinders mit dem Pedalhebel bewe-
gen sich dieser und mit ihm das oder die an seiner
Innenflache angeordneten Reibelemente im Falle ei-
ner Betatigung des Pedals gemeinsam nach unten.
Hierbei wird der Hohlzylinder Uber einen weiteren,
an der nicht gezeigten Karosserie des Kraftfahrzeugs
beziehungsweise an dem Lagerbock ortsfest ange-
ordneten Zylinder geschoben, dessen AulRenflache
als ortsfestes Reibelement wirkt oder an dessen Au-
Renflache ein oder mehrere entsprechende Reibele-
mente durch eine geeignete Beschichtung ausgebil-
det sind. Bei einer Betétigung des Pedals entsteht
zwischen den sich zueinander relativ bewegenden
Reibelementen eine Gleitreibung. Durch diese Gleit-
reibung wird einer das Pedal betdtigenden Person
der Eindruck einer der Pedalbetatigung entgegenwir-
kenden Kraft vermittelt.

[0008] Nachteil dieser Lésung ist, dass die Reibele-
mente radial sehr genau zueinander positioniert sein
mussen.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein System
zur Pedalkraftsimulation, insbesondere fiir ein Kupp-
lungsbetatigungssystem, zu entwickeln, welches ei-
nen einfachen konstruktiven Aufbau aufweist und
eine Pedalbetatigung entweder als konventionellen
Handschalter oder als ein ,by-Wire* System ermog-
licht.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy mit
den kennzeichnenden Merkmalen des ersten Patent-
anspruchs geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen erge-
ben sich aus den Unteranspriichen.

[0011] Das System zur Pedalkraftsimulation, wel-
ches insbesondere flr ein Kupplungsbetatigungssys-
tem einsetzbar ist, weist ein Pedal auf, welches mit
einer Pedalkraft betatigbar und mit einem, in einem
Gehause entgegen einer Rickstellkraft einer Rick-
stellfeder axial verschiebbaren Kolben, wirkverbun-
den ist, wobei die Stellung des Pedals und /oder
des Kolbens Uber einen Sensor erfassbar und an
die die Kupplung betatigende Aktorik weiterleitbar ist
und wobei der Kolben erfindungsgemaf mit wenigs-
tens einem weiteren federnden Element wirkverbun-
den ist, welches mit ansteigenden und abfallenden
Kraftverlauf eine Hysterese bereitstellt.
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[0012] Mit der erfindungsgemalen Ldsung ist es
moglich, den aktuellen Schaltzustand, z.B. den ak-
tuellen Kupplungszustandes gewohnheitsgemal zu
erkennen, wobei das System zur Pedalkraftsimulati-
on in den vorhandenen Bauraum, der sonst fiir einen
Geberzylinder bereitgestellt wird, eingesetzt werden
kann.

[0013] Zusatzlich zur Rickstellfeder ist vorteilhafter
Weise zwischen Kolben und Gehause wenigstens ein
weiteres erstes federndes Element angeordnet, mit
dem bei Betatigung des Pedals und somit des Kol-
bens eine auf den Kolben wirkende Ruckstellkraft zu-
satzlich zur Ruckstellkraft der Rickstellfeder erzeug-
bar ist.

[0014] Dabei ist das zweite Element so angeordnet,
dass erst nach einem Betatigungsweg des Kolbens
die zusatzliche Ruckstellkraft durch das erste Feder-
element wirkt und das erste federnde Element insbe-
sondere eine nicht lineare Kennlinie tber einen Be-
tatigungsweg des Kolbens aufweist. Dadurch ist es
mdglich, erst nach einem bestimmten Betatigungs-
weg eine zusatzliche Ruckstellkraft aufzubringen, die
entgegen der Pedalkraft wirkt und ab diesem Betéati-
gungsweg eine flacher werdende, eine stagnierende
oder eine steigende Kennlinie zu erzeugen.

[0015] Es ist auch mdglich, das erste federnde Ele-
ment mit wenigstens einem zweiten Element zu kom-
binieren, welches zwischen dem Kolben und dem
ersten Element angeordnet ist derart, dass das zwei-
te Element bis zu einer ersten Position, bzw. ab/
nach einem bestimmten Betatigungsweg des Kol-
bens das federnde erste Element E2 elastisch ver-
formt und dass nach Uberschreiten der ersten Positi-
on die Ruckstellkraft in eine gleichgerichtete Kraft zur
Pedalkraft umgewandelt wird.

[0016] Die Riickstellfeder und/oder das weitere erste
federnde Element und/oder das zweite Element kon-
nen dabei innerhalb oder aufierhalb des Gehauses
angeordnet sein.

[0017] Bevorzugt werden jedoch die Rickstellfeder
und das wenigstens eine erste Element innerhalb des
Gehauses angeordnet, wobei sich diese beispiels-
weise am Boden des Gehauses abstitzen. Das das
erste Element kann die Ruckstellfeder umringen oder
von der Ruckstellfeder umringt sein.

[0018] Wird ein zweites Element zwischen dem Kol-
ben und dem ersten Element angeordnet, so verformt
das zweite Element bei einer Vorhubbewegung des
Kolbens bis zu einer ersten Pedalstellung/Kolben-
position das federnde erste Element elastisch, wo-
bei eine der Vorhubbewegung und damit der Pedal-
kraft entgegen gesetzte Rickstellkraft erzeugt wird.
Nach Uberschreiten der ersten Position bzw. eines
bestimmten Betatigungsweges wird die durch das
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erste Element erzeugte Rickstellkraft in eine gleich-
gerichtete Kraft zur Pedalkraft umgewandelt.

[0019] Das erste Element weist dazu federnde Be-
reiche in radialer und/oder axialer und/oder tangen-
tialer Richtung auf, die durch das zweite Element bei
einem Kolbenhub entsprechend elastisch deformiert
werden.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung weisen
das erste Element und das zweite Element ein sich
Uiber eine erste Lénge erstreckendes radiales Uber-
mal zueinander auf, so dass Uber einen Betatigungs-
weg bei axialer Relativbewegung des zweiten Ele-
ments zum ersten Element eine Reibkraft zwischen
dem ersten und dem zweiten Element zu verzeichnen
ist.

[0021] Das erste Element kann dazu hilsenartig
ausgebildet sein und mit einem ersten Ende am Bo-
den des Gehause anliegen und an dem zweiten in
Richtung zum Kolben weisenden Ende einen radi-
al nach innen weisenden Absatz mit einem Durch-
bruch mit einem Innendurchmesser aufweisen und
dass das zweite Element eine Durchmessererweite-
rung besitzen, deren Auflendurchmesser groer ist
als der Innendurchmesser des Durchbruchs, so dass
das zweite Element bei Betatigung des Kolbens in
das erste Element einschiebbar ist und das erste Ele-
ment deformiert wird, wird das zweite Element soweit
in das erste Element eingeschoben, wobei zwischen
diesen eine Reibkraft wirkt, die entgegen der Pedal-
kraft gerichtet ist. Wird das zweite Element weiter ver-
schoben, baut sich das Ubermal bis auf Null ab, so
dass wieder nur die Riickstellfeder und das erste Ele-
ment eine Ruckstellkraft erzeugen. Bei einer Rick-
bewegung des Pedals und somit einer Riickhubbe-
wegung des Kolbens wirken zuerst die Ruckstellfe-
der und das erste Element mit ihrer Rickstellkraft.
Wenn die Durchmessererweiterung des zweiten Ele-
mentes mit dem Innendurchmesser des Durchbruchs
in Reibkontakt gelangt, wirkt die Reibkraft zwischen
diesen der Rickstellkraft entgegen, bis der Reibkon-
takt wieder aufgehoben ist, wenn das zweite Element
axial soweit zum ersten Element verschoben wurde,
dass kein radiales Ubermal mehr zwischen diesen
vorhanden ist.

[0022] Das erfindungsgeméafRe System gewahrleis-
tet die Erzeugung einer Pedalkraftkennlinie mit und
ohne Hysterese, insbesondere im Bauraum eines
Kupplungsgeberzylinders (CMC), wodurch eine hy-
draulische oder mechanische Kupplungsbetatigung
ersetzt und die Kraftkennlinie und Hysterese einer
konventionellen hydraulisch oder mechanisch beta-
tigten Kupplung abgebildet werden kann. Die Betati-
gung der Kupplung erfolgt bei diesem System Uber ei-
ne Regelung, welche als Eingangssignal die Stellung
des Kupplungspedals tber einen Sensor erfasst und
an die Aktuatorik weiter gibt. Die Kraftkennlinie kann
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je nach eingesetztem Element linear, progressiv oder
degressiv erzeugt werden, sowie Uber den Pedalweg
variieren (ansteigen und abfallen). Das System zur
Erzeugung der Pedalkraftkennlinie mit und/oder oh-
ne Hysterese kann vorwiegend bei sogenannten ,by-
Wire-Systemen® fiir Gas-, Brems- und Kupplungspe-
dalen in Fahrzeugen eingesetzt werden.

[0023] Der Einsatz kann auch in anderen Systemen,
bei denen eine Pedalkraftsimulation realisiert werden
soll, erfolgen, z.B. in Fahrsimulatoren oder in bei-
spielsweise Pedalen wie Kupplungspedalen, Brems-
pedalen oder Gaspedalen von Computerspielen.

[0024] Es wird erstmalig vorgeschlagen, zusatzlich
zu einem federnden Element, welches eine Rick-
stellkraft zur Pedalkraft zur Verfigung stellt und im In-
neren oder auf der AulRenseite des Gehauses ange-
ordnet sein kann, wenigstens ein weiteres federndes
erstes Element vorzusehen, welches in der Lage ist,
in radialer, axialer oder tangentialer Richtung eine je
nach Betéatigung des Kolbens E5 variable zuséatzliche
Gegenkraft zu erzeugen.

[0025] Mittels eines weiteren zweiten Elements, wel-
ches mit dem ersten Element kombinierbar ist, wird
das erste Element bei einer Pedalbetétigung durch
ein UbermaR zwischen einem AuRendurchmesser
des zweiten Elementes zu einem Innendurchmes-
ser des ersten Elementes bis zu einer gewissen Pe-
dalstellung verformt, um eine zusétzliche Kraft ent-
gegen der Pedalkraftrichtung zu erzeugen. Durch-
schreitet der gréRte Durchmesser des zweiten Ele-
ments den Kontaktbereich des weiteren federnden
Elements, ist das UbermaR nicht mehr vorhanden
und die in Richtung der Ruckstellkraft wirkende Ge-
genkraft wird in eine gleichgerichtete Kraft zur Pe-
dalkraft umgewandelt und unterstitzt die Betatigung.
Die Kraftkennlinie stagniert oder sinkt dadurch. Die
Pedalkraft kann durch diese Eigenschaft einfach va-
riabel entsprechend des jeweiligen Einsatzfalles ein-
gestellt werden.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen und zugehdrigen Zeichnun-
gen naher erldutert. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 einen Langsschnitt eines Pedalkraftsi-
mulators mit einem zur Rickstellfeder zusatzlichen
ersten Element im Langsschnitt,

[0028] Fig. 2 eine dreidimensionale Darstellung ei-
nes Pedalkraftsimulators mit zur Riickstellfeder zu-
satzlichen ersten Element und zweiten Element,

[0029] Fig. 3 den Langsschnitt gemal Fig. 2,

[0030] Fig. 4 die dreidimensionale Einzelteildarstel-
lung des ersten Elementes gemal Fig. 2.
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[0031] In Fig. 1 ist eine mogliche erste konstrukti-
ve Variante eines Systems zur Pedalkraftsimulation
(Pedalkraftsimulator) dargestellt. Daraus ist ersicht-
lich, dass in einem Gehéduse 1 ein Kolben 2 mittels
einer Druckstange 3 axial beweglich angeordnet ist.
Die Druckstange 3 steht mit einem nicht dargestellten
Pedalhebel eines ebenfalls nicht gezeigten Pedals in
Verbindung. Das Gehause 1 weist eine zylinderfor-
mige Wand 1.1 und einen Boden 1.2 auf, wobei in
den Boden 1.2 ist eine Entliftungsbohrung 1.3 einge-
bracht ist. Zwischen dem Kolben 2 und dem Boden
1.2 des Gehauses 1 stitzt sich eine Rickstellfeder
E1 ab, deren Aulendurchmesser innen am Gehause
1 zentriert wird und die einen nicht bezeichneten In-
nendurchmesser aufweist. In Ausgangsstellung des
Kolbens 2, d.h. wenn das Pedal nicht betatigt wird,
halt die Ruckstellfeder E1 den Kolben 2 in seiner in
Fig. 1 dargestellten Ausgangsposition. Innerhalb des
Innendurchmessers der Riickstellfeder E1 ist ein zu-
satzliches erstes Federelement E2 angeordnet, wel-
ches sich ebenfalls am Boden 1.2 des Gehauses 1
abstitzt. Es ist jedoch das in Richtung zum Kolben
2 weisende Ende des zuséatzlichen ersten Federele-
mentes E2 in Ausgangsposition von der darauf zu-
weisenden Stirnseite des Klobens 2 um eine Lange
L1 beabstandet.

[0032] Bei Betatigung des nicht dargestellten Pe-
dals (beispielsweise Kupplungspedal eines Fahrzeu-
ges) wird Uber die Pedalstange 3 der Kolben 2 mit
einer Pedalkraft betéatigt, welcher die Ruckstellkraft
der Rickstellfeder E1 entgegenwirkt. Hat der Kolben
einen Betdtigungsweg der Lange L1 zuriickgelegt,
stellt bei einer weiteren Pedalbetatigung zusatzlich
das erste elastische Federelement E2 eine weitere
Ruckstellkraft zum Kolben 2 bzw. zum Pedal zur Ver-
figung, wodurch der Pedalkraftsimulator Gber den
Betatigungsweg eine nichtlineare Kennlinie besitzt.
Ab diesem Betatigungspunkt, in dem auch das erste
elastische Federelement E2 wirkt, kann eine flacher
werdende, stagnierende oder steigende Kennlinie er-
zeug werden.

[0033] GemaR nicht dargestellter Ausfiihrungsbei-
spiele kénnen die Riickstellfeder E1 und das zusétz-
liche erste elastische Federelement E2 auch auf der
AuBenseite des Gehduses 1 angeordnet sein.

[0034] Die Konstruktion einer weiteren Variante ei-
nes erfindungsgemaRen Pedalkraftsimulators ist in
Fig. 2 dreidimensional und in Fig. 3 im Langsschnitt
schematisch dargestellt. Auch bei dieser Variante ist
in einem Gehause 1 ein mittels einer Pedalstange 3
betatigbarer Kolben 2 angeordnet, der gegen eine im
Gehéuse 1 zwischen dem Boden 1.2 und der Stirnfla-
che des Kolbens sitzende Rickstellfeder E1 bei Be-
tatigung des hier nicht dargestellten Pedals wirkt. Das
Pedal wurde gemaR Fig. 2 und Fig. 3 bereits betatigt,
so dass der Kolben 2 aus der in Fig. 3 gestrichelt dar-
gestellten Ausgangsposition um eine Lange L2 (Betéa-



DE 10 2014 225 996 A1

tigungsweg) in Richtung zum Boden 1.2 des Gehau-
ses 2 bewegt wurde. Bis zu dieser Position wirkt le-
diglich die Rickstellfeder E1 mit einer Rickstellkraft
auf den Kolben 2.

[0035] Bei dieser Variante ist ebenfalls ein weite-
res erstes elastisches Federelement E2 vorgesehen,
welches sich am Boden 1.2 des Gehauses 1 abstitzt
und im Wesentlichen hohlzylindrisch ausgebildet ist.
Es weist Langsschlitze 4 und in Richtung zum Kolben
2 einen radial nach innen weisenden Absatz mit einer
Ausnehmung 5 mit einem Innendurchmesser d5 (sie-
he Fig. 4) auf, aus deren Richtung die Langsschlit-
ze 4 eingebracht sind. Zwischen dem ersten Element
E2 und dem Kolben 2 sitzt ein drittes Element E3,
welches im Langsschnitt in der Art eines Rhombus
ausgebildet ist und somit eine Durchmessererweite-
rung von einem an den Enden geringen Durchmesser
D1 als der Durchmesser d5 der Ausnehmung 5 des
ersten Federelementes E2 auf einen in etwa mittigen
groReren Durchmesser D2 als der Durchmesser d5
der Ausnehmung aufweist.

[0036] Das zweite Element D3 ist dadurch bei Be-
tatigung des Kolbens 2 in das erste Element E2 ein-
schiebbar und deformiert dabei ab dem in Fig. 3 zu-
rickgelegten Betatigungsweg der Lange L2 das ers-
te Element E2 durch das UbermaR zwischen E2 und
E3.

[0037] Das weitere erste Element / Federelement
E2 besitzt die Eigenschaft, durch federnde Bereiche
6, die durch die Langsschlitze 4 gebildet werden, in
radialer, axialer oder tangentialer Richtung eine je
nach Betéatigung des Kolbens 2 variable zusatzliche
Gegenkraft (Rickstellkraft) zu erzeugen. Das zwei-
te Element E3 verformt bis zu einer gewissen Pedal-
stellung das erste Federelement E2. Dadurch wird
die zusatzliche Kraft entgegen der Pedalkraftrichtung
erzeugt. Durchschreitet der grof3te Durchmesser D2
des zweiten Elements E3 den Kontaktbereich des
federnden ersten Elements/Federelements E2, d.h.
dessen Innendurchmesser d5, so dass kein radia-
les UbermaR mehr zwischen ersten und zweiten Ele-
ment E2, E3 vorhanden ist, wird die Gegenkraft in ei-
ne gleichgerichtete Kraft zur Pedalkraft umgewandelt
und unterstitzt die Betatigung. Die Kraftkennlinie sta-
gniert oder sinkt dadurch. Die Pedalkraft kann durch
diese Eigenschaft variabel eingestellt werden. Durch
verschiedene Kombinationen des ersten und zweiten
Elements E2 und E3 kénnen auch verschiedene Be-
tatigungseigenschaften, je nach Wunsch des Fahrers
erzeugt werden.

[0038] Das zweite Element E3 kann aus einem nicht
elastisch verformbaren Material bestehen oder eben-
falls elastisch verformbar sein, wobei der Elastizitats-
modul des zweiten Elements und des dritten Ele-
ments gleich oder unterschiedlich sein kénnen. Das
zweite Element E2 ist mit dem Kolben 3 verbunden,
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um mit diesem den erforderlichen Riickhub vollfiihren
zu kénnen.

[0039] Auch bei dieser Variante kdnnen gemaf nicht
dargestellter Ausfiihrungsbeispiele die Ruckstellfe-
der E1 und/oder das zusétzliche erste elastische Fe-
derelement E2 und/oder das zweite Element E3 auch
auf der AulRenseite des Gehauses 1 angeordnet sein.

Bezugszeichenliste

Gehause

Wand

Boden

Entliftungsbohrung

Kolben

Druckstange

Laéngsschlitze

Ausnehmung

federnde Bereiche

Innendurchmesser

Durchmesser an den Enden des zweiten
Elements

grélter Durchmesser des zweiten Ele-
ments

Ruckstellfeder

erstes elastisches Element/Federelement
zweites Element

Lénge

Betatigungsweg

- O WN =

=
N

E1
E2
E3
L1
L2



DE 10 2014 225 996 A1 2015.06.18
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Patentanspriiche

1. System zur Pedalkraftsimulation, insbesonde-
re fir ein Kupplungsbetéatigungssystem, wobei das
Pedal mit einer Pedalkraft betétigbar ist und mit ei-
nem, in einem Gehduse (1) entgegen einer Riick-
stellkraft einer Riickstellfeder (E1) axial verschiebba-
ren Kolben (2) wirkverbunden ist, und die Stellung
des Pedals uber einen Sensor erfassbar und an die
die Kupplung betétigende Aktorik weiterleitbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (2) mit we-
nigstens einem weiteren federnden Element wirkver-
bunden ist, welches mit ansteigendem und abfallen-
den Kraftverlauf eine Hysterese bereitstellt.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich zur Ruckstellfeder (E1)
zwischen Kolben (2) und Gehause (1) wenigstens ein
weiteres erstes federndes Element (E2) angeordnet
ist, mit dem bei Betatigung des Pedals und somit des
Kolbens(2) eine auf den Kolben (2) wirkende Rick-
stellkraft erzeugbar ist.

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, und dass erste federnde Element (E2) ei-
ne nicht lineare Kennlinie Gber einen Betatigungsweg
des Kolbens (2) aufweist.

4. System nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste federnde
Element (2) mit wenigstens einem zweiten Element
(E3) kombiniert ist, welches zwischen dem Kolben (2)
und dem ersten federnden Element (E2) angeordnet
ist derart, dass das zweite Element (E3) bis zu einer
ersten Position des Kolbens (2) das federnde erste
Element E2 elastisch verformt und dass nach Uber-
schreiten der ersten Position die Riickstellkraft in ei-
ne gleichgerichtete Kraft zur Pedalkraft umgewandelt
wird.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Riickstellfeder (E1)
und/oder das weitere erste federnde Element (E2)
und/oder das zweite Element (E2) innerhalb oder au-
Rerhalb des Gehauses (1) angeordnet ist/sind.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Riickstellfeder und
das wenigstens eine erste Element innerhalb des Ge-
hauses (1) angeordnet sind und sich am Boden des
Gehauses (1) abstitzen und dass das erste Element
die Ruckstellfeder (E1) umringt oder von der Ruck-
stellfeder (E1) umringt ist.

7. System nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das zweite Element
(E3) zwischen dem Kolben (2) und dem ersten Ele-
ment (E2) angeordnet ist derart, dass das zweite Ele-
ment (E3) bis zu einer ersten Pedalstellung/Kolben-
position das federnde erste Element E2 elastisch ver-

7/8

2015.06.18

formt und die Rickstellkraft erzeugt wird und dass
nach Uberschreiten der ersten Position die Riickstell-
kraft in eine gleichgerichtete Kraft zur Pedalkraft um-
gewandelt wird.

8. System nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Element (E2)
federnde Bereiche in radialer und/oder axialer und/
oder tangentialer Richtung aufweist.

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Element (E2)
und das zweite Element (E3) ein sich Uber eine ers-
te Lange erstreckendes radiales UbermaR zueinan-
der aufweisen, so dass Uber einen Betatigungsweg
bei einer axialen Relativbewegung des zweiten Ele-
ments (E3) zum ersten Element (E2) eine Reibkraft
zwischen dem ersten und dem zweiten Element (E2,
E3) zu verzeichnen ist.

10. System nach einem der Anspriiche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Element
(E2) hilsenartig ausgebildet ist und mit einem ers-
ten Ende am Boden des Gehauses (1) anliegt und
an dem zweiten in Richtung zum Kolben (2) weisen-
den Ende einen radial nach innen weisenden Absatz
mit einer Ausnehmung (5) mit einem Innendurchmes-
ser (d5) aufweist und dass das zweite Element (E3)
eine Durchmessererweiterung besitzt, deren Aulen-
durchmesser (D2) gréRer ist als der Innendurchmes-
ser (d5) der Ausnehmung (5) und dass das zweite
Element (E3) bei Betatigung des Kolbens (2) in das
erste Element (E2) einschiebbar ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

1.1 12 13

el

N 5 6 E2 4
L2 D1 E
Fig. 3 4 E—
Fig. 4
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