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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an electrically controllable pressure provision device (5, 5'), particularly for a hydraulic
motor-vehicle brake system, comprising a stepped bore (54), which is arranged in a housing (53, 21), and a piston (51), which can be
actuated by an electromechanical actuator (35, 36). The piston (51), together with the housing (53, 21), delimits a pressure chamber
(50). The piston (51) is constructed as a stepped piston, the smaller-diameter piston step (51') of which enters the smaller-diameter
step (54") of the stepped bore atter a specitied actuation of the stepped piston, such that the pressure chamber (50) is subdivided into
a first pressure chamber (55) and a second pressure chamber (56). The invention further relates to a brake system for motor vehicles
having such a pressure provision device.

(57) Zusammenfassung: Elektrisch

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (5, 5" fiir eine hydraulische Kraftfahrzeug-Bremsanlage, mit einer in einem Gehduse
(53, 21) angeordneten Stufenbohrung (54) und einem Kolben (51), der durch einen elektromechanischen Aktuator (35, 36)
betdtigbar ist, wobei der Kolben (51) mit dem Gehéduse (53, 21) einen Druckraum (50) begrenzt, wobei der Kolben (51) als
Stufenkolben ausgefiihrt ist, dessen Kolbenstufe kleineren Durchmessers (51') nach einer vorgegebenen Betdtigung des
Stufenkolbens in die Stufe kleineren Durchmessers (54') der Stufenbohrung eintaucht, so dass der Druckraum (50) in eine erste
Druckkammer (55) und eine zweite Druckkammer (56) unterteilt wird, sowie Bremsanlage fiir Kraftfahrzeuge mit einer solchen

Druckbereitstellungseinrichtung.
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Druckbereitstellungseinrichtung und Bremsanlage

Die Erfindung betrifft eine Druckbereitstellungseinrichtung
gemdl dem Oberbegriff von Anspruch 1 und eine Bremsanlage gemal

dem Oberbegriff von Anspruch 10.

In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,Brake-by-wire“-Bremsanlagen
eine immer grdBere Verbreitung. Solche Bremsanlagen umfassen
oftmals neben einem durch den Fahrzeugfiithrer betatigbaren
Hauptbremszylinder eine elektrisch steuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung, mittels welcher in der
Betriebsart ,Brake-by-wire™ eine Betdtigung der Radbremsen

stattfindet.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2011/029812 Al ist
eine ,Brake-by-wire“-Bremsanlage mit einem
bremspedalbetdtigbaren Hauptbremszylinder, einem Wegsimulator
und einer Druckbereitstellungseinrichtung bekannt. Die
Radbremsen werden in einer ,Brake-by-wire“-Betriebsart durch die
Druckbereitstellungseinrichtung mit Druck beaufschlagt. In
einer Riuckfallbetriebsart werden die Radbremsen mittels des
Bremspedal betdtigbaren Hauptbremszylinders mit Druck

beaufschlagt.

Aus der DE 195 13 37 B4 ist eine elektromechanisch betatigbarer
Druckmodulator mit einem durch einen Elektromotor betdtigbaren
Arbeitskolben bekannt. Die Arbeitskammer ist als Stufenbohrung
ausgefiihrt, in der im Bereich der kleineren Bohrungsstufe ein
Ringkolben mit einem Druckmitteldurchlass axial beweglich
gefihrt ist. An der Stirnflache des Arbeitskolbens ist ein Ventil
angeordnet, das bei einer Betdtigung des Arbeitskolbens den
Druckmitteldurchlass innerhalb des Ringkolbens verschlieBt.
Hierzu ist eine koaxiale Ausrichtung von Ringkolben und

Arbeitskolben notwendig. Weiterhin umfasst der Druckmodulator
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einen weiteren, in einem Parallelversatz zum Ringkolben
angeordneten Schwimmkolben. Der bekannte Druckmodulator ist
aufgrund der drei Kolben verhdltnismalig aufwendig herzustellen

und baut vergleichsweise groB.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine elektrisch steuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung, welche flir eine hydraulische
Kraftfahrzeug-Bremsanlage geeignet ist, bereitzustellen, die
hinsichtlich der RaugréBe und der Herstellungskosten verbessert
ist. Dabei soll die Druckbereitstellungseinrichtung gegeniber
Leckagen moglichst ausfallsicher sein, um so auch die
Sicherheitsanforderungen flir ein Kraftfahrzeug fir autonomes

Fahren zu erfillen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Druckbereit-
stellungseinrichtung gemalB Anspruch 1 und eine Bremsanlage gemal

Anspruch 10 geldst.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass in einer
Stufenbohrung ein Stufenkolben gefiihrt wird, dessen Kolbenstufe
kleineren Durchmessers nach einer vorgegebenen Betdtigung des
Stufenkolbens in die Stufe kleineren Durchmessers der
Stufenbohrung eintaucht, so dass der Druckraum der eine
Druckbereitstellungseinrichtung in eine erste Druckkammer und

eine zwelte Druckkammer unterteilt wird.

Die erfindungsgemafle Druckbereitstellungseinrichtung umfasst
eine in einem Gehduse angeordnete Stufenbohrung, d.h. eine
Gehdusebohrung mit einem ersten Rohrungsbereich mit einem ersten
Bohrungsdurchmesser und einem zweiten Bohrungsbereich mit einem
zweiten Bohrungsdurchmesser, wobei der erste
Bohrungsdurchmesser kleiner als der zweite Bohrungsdurchmesser
ist, und einen Stufenkolben, d.h. einen Kolben mit einem ersten

Kolbenbereich mit einem ersten Kolbendurchmesser und einem
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zwelten Kolbenbereich mit einem zweiten Kolbendurchmesser, wobei
der erste Kolbendurchmesser kleiner als der zweite

Kolbendurchmesser ist.

Die Druckbereitstellungseinrichtung stellt eine
Zylinder-Kolben-Anordnung dar, deren Kolben durch einen

elektromechanischen Aktuator betdtigbar ist.

Der elektromechanische Aktuator zur Betatigung des Stufenkolbens
umfasst bevorzugt einen elektrischen Motor und ein

Rotations-Translationsgetriebe.

Um eine verbesserte Ausfallsicherheit der Druckbereit-
stellungseinrichtung zu erreichen, ist bevorzugt ein
Dichtelement vorgesehen, welches in einem eingetauchten Zustand
der Kolbenstufe kleineren Durchmessers die erste Druckkammer und
die zweite Druckkammer gegeneinander abdichtet. Das Dichtelement
ist besonders bevorzugt zwischen der Kolbenstufe kleineren
Durchmessers und dem Gehduse im Bereich der Bohrungsstufe

kleineren Durchmessers angeordnet.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Dichtelement im
Gehduse im Bereich der Bohrungsstufe kleineren Durchmessers
befestigt, da hier der dafiir notwendige Bauraum leichter

bereitzustellen ist.

Gemdl einer anderen bevorzugten Ausfiithrungsform ist das
Dichtelement an dem Stufenkolben im Bereich der Kolbenstufe
kleineren Durchmessers befestigt, was den Vorteil einer
einfacheren Montage auf dem Kolben bietet. Um eine Unterteilung
des Druckraums in zwei Kammern moglichst frihzeitig zu erreichen,
ist das Dichtelement besonders bevorzugt an dem der Kolbenstufe
groBeren Durchmessers abgewandten Ende der Kolbenstufe kleineren

Durchmessers befestigt.
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Bevorzugt ist der Druckmittelanschluss der
Druckbereitstellungseinrichtung zur Verbindung mit den

Radbremsen im Bereich der ersten Druckkammer angeordnet.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist die zweite
Druckkammer bevorzugt Uber ein Hydraulikventil mit einem
Druckmittelbehdlter verbindbar, um den Druck in der zweiten

Druckkammer begrenzen oder reduzieren zu konnen.

Gemdl einer besonders kostenginstigen Ausfiihrungsform ist das

Hydraulikventil als ein Druckbegrenzungsventil ausgefihrt.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform der
erfindungsgemdlien Druckbereitstellungseinrichtung ist das
Hydraulikventil als ein elektrisch betatigbares Hydraulikventil
ausgefiihrt, welches in Abhdngigkeit von einer Position des
Stufenkolbens und/oder eines Druckes in der
Druckbereitstellungseinrichtung angesteuert wird. Um im Falle
eines Ausfalls der Ansteuerung des Hydraulikventils einen
Druckaufbau im Druckraum durchfihren zu kdnnen, ist das
Hydraulikventil besonders bevorzugt stromlos geschlossen

ausgefihrt.

Es ist alternativ bevorzugt, dass das Hydraulikventil als ein
mechanisch betatigbares Hydraulikventil ausgefiihrt ist, welches
in Abhangigkeit von einer Position des Stufenkolbens angesteuert

wird.

Die Erfindung betrifft auch eine Bremsanlage gemdl Anspruch 10

mit einer erfindungsgemalen Druckbereitstellungseinrichtung.

Bevorzugt handelt es sich um eine Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge,
die in einer sog. ,Brake-by-wire“-RBetriebsart sowohl wvom

Fahrzeugfiihrer als auch unabhdngig vom Fahrzeugfiithrer
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ansteuerbar ist, vorzugsweise in der
,Brake-by-wire“-Betriebsart betrieben wird und in mindestens
einer Ruckfallbetriebsart betrieben werden kann, in der nur der

Betrieb durch den Fahrzeugfithrer moéglich ist.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt eine Simulationseinrichtung,
welche dem Fahrzeugfihrer in einer ,Brake-by-wire“-Betriebsart
ein angenehmes Bremspedalgefithl vermittelt. Die
Simulationseinrichtung ist besonders bevorzugt hydraulisch
ausgefihrt und mit dem Hauptbremszylinder wirkungsmaBig
gekoppelt. Die Simulationseinrichtung ist vorteilhafterweise
mittels eines Simulator-Freigabeventils an- und abschaltbar

ausgefihrt.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteransprichen und der nachfolgenden Reschreibung

anhand von Figuren.

Es zeigen schematisch

Fig. 1 eine beispielsgeméle

Druckbereitstellungseinrichtung, und

Fig. 2 eine beispielsgemidle Bremsanlage.

In Fig. 1 ist eine beispielsgemédflRe Druckbereitstellungs-
einrichtung 5 fiir ein fremdansteuerbares Bremssystem schematisch
dargestellt. Die Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist als eine
hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung ausgebildet. Dazu ist in
einem Gehduse 53 eine Stufenbohrung 54 angeordnet, welche einen
ersten Bohrungsbereich 54" mit einem ersten Bohrungsdurchmesser
D' und einen zweiten Bohrungsbereich 54'' mit einem zweiten
Bohrungsdurchmesser D'' umfasst, wobei der erste

Bohrungsdurchmesser D' kleiner als der zweite
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Bohrungsdurchmesser D'' ist. In der Stufenbohrung 54 ist ein
Kolben 51 verschiebbar gelagert. Kolben 51 begrenzt zusammen mit
der (gestuften) Gehdusebohrung 54 einen Druckraum 50. Kolben 51
ist durch einen elektromechanischen Aktuator betdtigbar, der
beispielsgemalB durch einen schematisch angedeuteten
Elektromotor 35 und ein ebenfalls schematisch dargestelltes
Rotations-Translationsgetriebe 36 gebildet wird. Das
Rotations-Translationsgetriebe 36 wird z.B. durch einen
Kugelgewindetrieb (KGT) gebildet, von welchem in Fig. 1 die
Spindel 37 dargestellt ist.

Kolben 51 ist also durch den Elektromotor 35 unter
Zwischenschaltung des Rotations-Translationsgetriebes 36
betatigbar. Durch ein Verschieben des Kolbens 51 in
Betdatigungsrichtung (nach links in Fig. 1) kann Druckmittel aus
dem Druckraum 50 zu den Radbremsen einer hydraulischen
Kraftfahrzeug-Bremsanlage verdrangt werden. In Fig. 1 sind
beispielsgemdl zwei Radbremsen 8a, 8b itber eine hydraulische
Verbindung 38 an einen ersten Anschluss 70 des Druckraums 50
angeschlossen, wobei jeder Radbremse beigspielhaft ein
Einlassventil 6a, 6b zugeordnet ist. Druckraum 50 wird mittels
eines ersten Dichtelements (Hauptdichtung) 60 gegeniliber

Atmosphédrendruck gedichtet.

Kolben 51 ist als ein Stufenkolben ausgebildet, d.h. er umfasst
einen ersten Kolbenbereich 51" mit einem ersten
Kolbendurchmesser A' und einem zweiten Kolbenbereich 51'' mit
einem zweiten Kolbendurchmesser A'', wobel der erste
Kolbendurchmesser A' kleiner als der zweite Kolbendurchmesser
AYY ist. Anders ausgedriickt, weist der Kolben 51 einen Zapfen 51°¢
mit geringerem Durchmesser auf. Bohrung 54 und Kolben 51 sind
derart ausgefiithrt, dass bei einer Betdtigung des gestuften
Kolbens 51 in Betatigungsrichtung die Kolbenstufe 51" kleineren

Durchmessers (der Zapfen) nach einer vorgegebenen Betadtigung
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bzw. nach einem vorgegebenen Betadtigungsweg in die Stufe 54°

kleineren Durchmessers der Stufenbohrung 54 eintaucht. Hierdurch
wird der Druckraum 50 in eine erste Druckkammer 55 und eine zweite
Druckkammer 56 unterteilt, wobeil die zweite Druckkammer 56 eine

Ringkammer ist.

Zur Abdichtung der beiden Druckkammern 55, 56 gegeneinander ist
ein zweites Dichtelement 61 vorgesehen, welches im eingetauchten
Zustand der Kolbenstufe 51' zwischen der Kolbenstufe kleineren
Durchmessers 51" und dem Gehduse 53 im Bereich der Bohrungsstufe
kleineren Durchmessers 54" angeordnet ist. Dabei kann das
Dichtelement 61 im Gehaduse 53 im Bereich der Bohrungsstufe
kleineren Durchmessers 54" befestigt sein (Anordnung des zweiten
Dichtelements 61 in der kleinen Bohrung 54'), wie dies
beispielsgemal in Fig. 1 dargestellt ist. Der Zapfen 51' (die
Kolbenstufe kleineren Durchmessers) taucht dann in das
Dichtelement 61 ein. Alternativ kann das Dichtelement 61" an dem
Stufenkolben 51 im Bereich der Kolbenstufe kleineren
Durchmessers 51', vorteilhafterweise an dem der Kolbenstufe
grdlBeren Durchmessers 51'' abgewandten Ende der Kolbenstufe
kleineren Durchmessers 51%, befestigt sein (Anordnung des
zweliten Dichtelements 61 auf dem Zapfen / der Kolbenstufe 51%Y),
wie dies in Fig. 2 beispielsgemdll dargestellt ist. Die
Kolbenstufe 51" mit Dichtelement 61' taucht dann in die kleinere

Bohrung 54" ein.

Der erste Anschluss 70 des Druckraums 50 zum AnschlieRen der
Radbremsen 8a, 8b ist im Bereich der ersten Druckkammer 55
angeordnet. Hierdurch und durch die zweistufige Ausfihrung der
Druckbereitstellungseinrichtung 5 kann die Verfiigbarkeit eines
elektrisch gesteuerten Druckaufbaus an den Radbremsen 8a, 8b
mittels der Druckbereitstellungseinrichtung erhéht werden.
Unter zweistufiger Ausfihrung der

Druckbereitstellungseinrichtung wird die gestufte Ausfihrung
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der Gehadusebohrung 54 und des Kolbens 51 verstanden, durch welche
der Druckraum 50 in zweil gegeneinander abgedichtete Druckkammern
55, 56 getrennt werden kann. Bei einem Ausfall der Hauptdichtung
60, wenn kein Druckaufbau im (Gesamt)Druckraum 50 mehr méglich
ist, kann der Kolben 51 soweit vorgefahren werden, bis das zweite
Dichtelement 61 in Eingriff kommt. Druckkammer 55 wird dann durch
Dichtelement 61 gegen Atmosphdrendruck gedichtet, so dass in
Druckkammer 55 und damit in den Radbremsen 8a, 8b ein Druckaufbau
weiterhin moéglich ist. Ein schlafender Fehler des Dichtelements
61 kann durch Prifroutinen detektiert werden. So kann
beispielsweise in bestimmten Zeitabstdnden, bevorzugt in der
Startphase, oder in anderen Betriebszustanden, in welchen das
Fahrzeug steht, das Hydraulikventil gedffnet, der Kolben bis liber
das Eintauchen in das zweite Dichtelement vorgefahren werden, die
Verbindungsventile zu den Radbremsen geschlossen gehalten werden
und der entstehende Druck mittels eines Drucksensors als Hinweis
auf eine intakte Dichtwirkung des zweiten Dichtelementes

gewertet werden.

Im Bereich der zweiten Druckkammer 56 ist beispielsgemdB ein
zweiter Anschluss 71 zum Druckraum 50 vorgesehen. Mittels
Anschluss 71 ist Druckkammer 56 iiber ein Hydraulikventil 57 mit
einem Druckmittelbehdlter 4, vorteilhafterweise dem unter
Atmosphédrendruck stehenden Druckmittelvorratsbehédlter 4 der
Bremsanlage, verbindbar. Mittels des Hydraulikventils kann
bewirkt werden, dass in der Druckkammer 56 kein weiterer
Druckanstieg oder nur ein geringerer Druckanstieg oder ein
Druckabsenken durchgefiihrt werden kann, auch wenn der Kolben 51
weiter betatigt wird (weiterer Druckaufbau in Druckkammer 55).
Durch die Begrenzung des Drucks in Druckkammer 56 bzw. ein
Drucklosschalten der Druckkammer 56 kann die Forderleistung der
Druckbereitstellungseinrichtung 5 zu den Radbremsen (liber Kammer

55) wverbessert werden und ein schnellerer Bremsdruckaufbau
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erreicht werden, ohne dass die aufzuwendende Motorleistung (das

Motormoment) erhdoht werden muss.

Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist hinsichtlich ihrer
Forderleistung fir Nominalbedingungen (kein Fading) verbessert,
so dass ein schnellerer Bremsdruckaufbau erfolgen kann, ohne dass
die zu installierende Motorleistung / Motormoment angehoben
werden muss. Dennoch werden die flir Belag-Fading erforderlichen
Bremsdriicke durch die Druckbereitstellungseinrichtung erreicht.
Weiterhin ist die gesamte Bauldnge der Druckbereitstellungs-

einrichtung reduziert.

Im einfachsten Fall ist das Hydraulikventil 57 als ein
Druckbegrenzungsventil ausgefiihrt, welches riickseitig mit dem

Druckmittelbehdlter 4 verbunden ist.

Das Hydraulikventil 57 kann auch ein elektrisch betdtigbares,
vorteilhafterweise stromlos geschlossenes, Hydraulikventil
sein, welches abhdngig von einer Position des Stufenkolbens 51
und/oder eines Druckes in der Druckbereitstellungseinrichtung 5
gedbffnet oder geschlossen wird und damit die Verbindung zum

Druckmittelbehdlter 4 Offnet oder schlieBt.

Alternativ kann das Hydraulikventil 57 als ein mechanisch
ansteuerbares oder betatigbares Hydraulikventil ausgefiihrt
sein, welches in Abhangigkeit von einer Position des

Stufenkolbens 51 angesteuert wird, und die Verbindung zum

Druckmittelbehdlter 4 Offnet oder schlieBt.

Optional ist Druckraum 50 iiber einen dritten Anschluss 72 und eine
hydraulische Verbindung mit einem in Stromungsrichtung zur
Druckbereitstellungseinrichtung 5 hin o6ffnenden
Rickschlagventil 52 mit dem unter Atmospharendruck stehenden

Druckmittelvorratsbehdlter 4 der Bremsanlage verbunden, so dass
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Druckmittel aus dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 in den
Druckraum 50 nachgesaugt werden kann. Anschluss 72 ist
beispielsgemdB im Bereich der zweiten Kammer 56 angeordnet und
wird bereits bei einer geringen Betdtigung des Kolbens 51 durch

die Kolbenstufe 51'' verschlossen.

Gemédl einem anderen, nicht dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist
parallel zum Hydraulikventil 57 ein in Richtung des Behalters 4
schlieRendes Riickschlagventil 52 zum Bremsfliissigkeitsbehdlter
4 angeordnet, welches bei einer Riickwadrtsbewegung des Kolbens 51

ermdglicht, dass Druckmittel aus dem Behalter 4 nachgesaugt wird.

Eine erfindungsgemale Druckbereitstellungseinrichtung wird
bevorzugt in einer Bremsanlage eingesetzt, welche zum autonomen

Fahren eingesetzt werden soll.

InFig. 2 ist eine beispielsgemale Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge
schematisch dargestellt. Die Bremsanlage umfasst im Wesentlichen
einen mittels eines nicht dargestellten Betdtigungs- bzw.
Bremspedals betdtigbaren Hauptbremszylinder 2, einen mit dem
Hauptbremszylinder 2 zusammen wirkenden Wegsimulator bzw.
Simulationseinrichtung 3, einen dem Hauptbremszylinder 2
zugeordneten, unter Atmospharendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter 4, eine elektrisch steuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung 5', eine elektronische Steuer-
und Regeleinheit 12 und eine elektrisch steuerbare

Druckmodulationseinrichtung.

Die Druckmodulationseinrichtung umfasst beispielsgemal Jje

Radbremse 8a-8d eines nicht dargestellten Kraftfahrzeuges ein
Einlassventil 6a-6d und ein Auslassventil 7a-7d, die paarweise
iber Mittenanschliisse hydraulisch zusammengeschaltet und an die
Radbremsen 8a-8d angeschlossen sind. Die Eingangsanschliisse der

Einlassventile 6a-6d werden mittels
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Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b mit Driicken versorgt,
die in einer ,Brake-by-Wire“-Betriebsart aus einem
Bremssystemdruck abgeleitet werden, der in einer an einen
Druckraum 50 der elektrisch steuerbaren
Druckbereitstellungseinrichtung 5' angeschlossenen
Systemdruckleitung 38 vorliegt. Den Einlassventilen 6a-6d ist
jeweils ein zu den Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b hin
6ffnendes Riickschlagventil 9a-9d parallel geschaltet. In einer
Rickfallbetriebsart werden die Bremskreisversorgungsleitungen
13a, 13b iiber hydraulische Leitungen 22a, 22b mit den Driicken der
Druckraume 17, 18 des Hauptbremszylinders 2 beaufschlagt. Die
Ausgangsanschliisse der Auslassventile 7a-7d sind iber eine
Ricklaufleitung 14b mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 4

verbunden.

Der Hauptbremszylinder 2 weist in einem Gehduse 21 zwei
hintereinander angeordnete Kolben 15, 16 auf, die Druckraume 17,
18 begrenzen, die zusammen mit den Kolben 15, 16 einen
zwelkreisigen Hauptbremszylinder bzw. einen Tandemhauptzylinder
bilden. Die Druckrdume 17, 18 stehen einerseits tiber in den Kolben
15, 16 ausgebildete radiale Bohrungen sowie entsprechende
Druckausgleichsleitungen 4la, 41b mit dem Druckmittel-
vorratsbehdlter 4 in Verbindung, wobei diese durch eine
Relativbewegung der Kolben 17, 18 im Gehaduse 21 absperrbar sind,
und andererseits mittels der hydraulischen Leitungen 22a, 22bmit
den bereits genannten Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b in
Verbindung, iber die die Einlassventile 6a-6d an den
Hauptbremszylinder 2 angeschlossen ist. Dabei ist in der
Druckausgleichsleitung 4la eine Parallelschaltung eines
stromlos offenen (SO-) Diagnoseventils 28 mit einem zum
Druckmittelvorratsbehdlter 4 hin schlieRenden Rickschlagventil
27 enthalten. Die Druckrdume 17, 18 nehmen nicht nédher
bezeichnete Rickstellfedern auf, die die Kolben 15, 16 bei

unbetatigtem Hauptbremszylinder 2 in einer Ausgangslage
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positionieren. Eine Kolbenstange 24 koppelt die Schwenkbewegung
des Bremspedals infolge einer Pedalbetdtigung mit der
Translationsbewegung des ersten (Hauptzylinder-)Kolbens 15,
dessen Betdtigungsweg von einem vorzugsweise redundant
ausgefiihrten Wegsensor 25 erfasst wird. Dadurch ist das
entsprechende Kolbenwegsignal ein MaB fiir den
Bremspedalbetatigungswinkel. Es reprasentiert einen Bremswunsch

eines Fahrzeugfihrers.

In den an die Druckrdume 17, 18 angeschlossenen
Leitungsabschnitten 22a, 22b ist je ein Trennventil 23a, 23b
angeordnet, welches als je ein elektrisch betidtigbares,
vorzugsweise stromlos offenes (SO-) Ventil ausgebildet ist.
Durch die Trennventile 23a, 23b kann die hydraulische Verbindung
zwischen den Druckrdumen 17, 18 und den
Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b abgesperrt werden. Ein
an den Leitungsabschnitt 22b angeschlossener Drucksensor 20
erfasst den im Druckraum 18 durch ein Verschieben des zweiten

Kolbens 16 aufgebauten Druck.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel sind die Radbremsen 8a und 8b dem
linken Vorderrad (FL) und dem rechten Hinterrad (RR) zugeordnet
und sind mit dem ersten Bremskreis I (13a) verbunden. Die

Radbremsen 8c und 8d sind dem rechten Vorderrad (FR) und dem
linken Hinterrad (RL) zugeordnet und mit dem zweiten Bremskreis

ITI (13b) verbunden.

Wegsimulator 3 ist hydraulisch an den Hauptbremszylinder 2

angekoppelt und umfasst im Wesentlichen eine Simulatorkammer 29,
eine Simulatorfederkammer 30 sowie einen die beiden Kammern 29,
30 voneinander trennenden Simulatorkolben 31. Simulatorkolben 31
stitzt sich durch ein in Simulatorfederkammer 30 angeordnetes
elastisches Element am Gehduse 21 ab. Die Simulatorkammer 29 ist

mittels eines elektrisch betdtigbaren Simulatorfreigabeventils
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32 mit dem ersten Druckraum 17 des Tandemhauptbremszylinders 2
verbindbar. Bei Vorgabe einer Pedalkraft und aktiviertem
Simulatorfreigabeventil 32 stroémt Druckmittel wvom
Hauptbremszylinder-Druckraum 17 in die Simulatorkammer 29. Ein
hydraulisch antiparallel zum Simulatorfreigabeventil 32
angeordnetes Riickschlagventil 34 erm6glicht unabhangig vom
Schaltzustand des Simulatorfreigabeventils 32 ein weitgehend
ungehindertes Zurilickstromen des Druckmittels von der

Simulatorkammer 29 zum Hauptbremszylinder-Druckraum 17.

Die elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 5?
ist als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung
ausgebildet, deren Kolben 51 von einem schematisch angedeuteten
Elektromotor 35 unter Zwischenschaltung eines ebenfalls
schematisch dargestellten Rotations-Translationsgetriebes 36
betatigbar ist. Druckbereitstellungseinrichtung 5" wird durch
eine in dem Gehduse 21 angeordnete Stufenbohrung 54, in welcher
der gestuft ausgefithrte Kolben 51 verschiebbar gefithrt wird,
gebildet. Der gestufte Kolben 51 begrenzt mit dem Gehduse 21 einen
Druckraum 50, der iUber ein an der groBeren Kolbenstufe 51
angeordnetes Dichtelement 60 gegen Atmospharendruck gedichtet
wird. Ein Nachsaugen von Druckmittel in den Druckraum 50 ist durch
ein Zuriickfahren des Kolbens 51 bei geschlossenen
Zuschaltventilen 26a, 26b moéglich, indem Druckmittel aus dem
Druckmittelvorratsbehdlter 4 iiber ein als in Stromungsrichtung
zum Aktuator 6ffnendes Riickschlagventil ausgebildetes

Nachsaugventil 52 in den Druckraum 50 strdmen kann.

Bei ausreichender Betatigung des Kolbens 51 wird der Druckraum
50 in eine erste Druckkammer 55, in deren Bereich die
Systemdruckleitung 38 zu den Radbremsen 8a-8d angeschlossen ist,
und eine zweite Druckkammer 56 (Ringkammer) geteilt. Die Kammern
55, 56 sind dann lber ein an der kleineren Kolbenstufe 51°

angeordnetes Dichtelement 61" von einander hydraulisch getrennt.



10

15

20

25

30

WO 2014/135454 14 PCT/EP2014/053965

Im Rereich der Druckkammer 56 ist ein Anschluss vorgesehen, lber
welchen die Druckkammer 56 mit einem elektrisch betdtigbaren,
stromlos geschlossenen Ventil 57 verbunden ist, welches weiter
iber Leitung 41c mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 verbunden

ist.

Ein Vorteil der zweistufigen Druckbereitstellungseinrichtung 5?
ist es, dass bei einer Leckage im Bereich der Druckkammer 56 bzw.
des Dichtelements 60 der Druckaufbau an den Radbremsen 8a-8d iiber

die Kammer 55 durchgefithrt werden kann.

Zur Erfassung einer flir die Position/Lage des Kolbens 51 der
Druckbereitstellungseinrichtung 5' charakteristischen GrofBe ist
ein Sensor 44 vorhanden, welcher beispielsgemaB als ein der
Erfassung der Rotorlage des Elektromotors 35 dienender
Rotorlagensensor ausgefihrt ist. Andere Sensoren sind ebenso
denkbar, z.B. ein Wegsensor zur Erfassung der Position/Lage des
Kolbens 51. Anhand der fiir die Position/Lage des Kolbens 51
charakteristischen GroRe ist eine Bestimmung des von der
Druckbereitstellungseinrichtung 5' abgegebenen oder
aufgenommenen Druckmittelvolumens V moéglich. Zum Erfassen des
von der Druckbereitstellungseinrichtung 5' erzeugten
Bremssystemdruckes ist ein vorzugsweise redundant ausgefiithrter

Drucksensor 19 vorgesehen.

Die elektronische Steuer- und Regeleinheit (ECU) 12 dient z.B.
zur Ansteuerung der Druckbereitstellungseinrichtung 5%', der
Trennventile 23a, 23b, der Zuschaltventile 26a, 26b, des
Simulatorfreigabeventils 32, der Einlass- und Auslassventile

pa-6d, 7a-7d sowie des Diagnoseventils 28.
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Patentanspriiche:

Elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (5,
5'), insbesondere fir eine hydraulische
Kraftfahrzeug-Bremsanlage, mit einer in einem Gehause (53,
21) angeordneten Stufenbohrung (54) und einem Kolben (51),
der durch einen elektromechanischen Aktuator (35, 36)
betatigbar ist, wobei der Kolben (51) mit dem Gehause (53,
21) einen Druckraum (50) begrenzt, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (51) als Stufenkolben ausgefiihrt ist, dessen
Kolbenstufe kleineren Durchmessers (51') nach einer
vorgegebenen Betatigung des Stufenkolbens in die Stufe
kleineren Durchmessers (54') der Stufenbohrung eintaucht, so
dass der Druckraum (50) in eine erste Druckkammer (55) und
eine zweite Druckkammer (56), insbesondere eine Ringkammer,

unterteilt wird.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Druckkammer (56) tlber ein
Hydraulikventil (57) mit einem Druckmittelbehdlter (4),
insbesondere einem unter Atmospharendruck stehenden

Druckmittelvorratsbehalter, verbindbar ist.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hydraulikventil (57) ein

Druckbegrenzungsventil ist.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Hydraulikventil (57) ein elektrisch
betatigbares, insbesondere stromlos geschlossenes,
Hydraulikventil ist, welches in Abhdngigkeit von einer
Position des Stufenkolbens (51) und/oder eines Druckes in der

Druckbereitstellungseinrichtung angesteuert wird.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Hydraulikventil (57) ein mechanisch
betatigbares Hydraulikventil ist, welches in Abhadngigkeit

von einer Position des Stufenkolbens (51) angesteuert wird.

Druckbereitstellungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dichtelement (61)
vorgesehen ist, welches in einem eingetauchten Zustand der
Kolbenstufe kleineren Durchmessers (51') die erste
Druckkammer (55) und die zweite Druckkammer (56)
gegeneinander abdichtet, und welches insbesondere zwischen
der Kolbenstufe kleineren Durchmessers (51') und dem Gehause
(53) im Bereich der Bohrungsstufe kleineren Durchmessers

(54") angeordnet ist.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Dichtelement (61) im Gehduse (53)
im Bereich der Bohrungsstufe kleineren Durchmessers (54%')

befestigt ist.

Druckbereitstellungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Dichtelement (61') an dem
Stufenkolben im Bereich der Kolbenstufe kleineren
Durchmessers (51'), insbesondere an dem der Kolbenstufe
grdBeren Durchmessers abgewandten Ende der Kolbenstufe

kleineren Durchmessers, befestigt ist.

Druckbereitstellungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckraum (50) mit
einem ersten Druckmittelanschluss (70) zur Verbindung mit
hydraulisch betadtigbaren Radbremsen (8a, 8b) versehen ist,
wobei der erste Druckmittelanschluss im Bereich der ersten

Druckkammer (55) angeordnet ist.

Bremsanlage flir Kraftfahrzeuge mit einem mittels eines

Bremspedals betadtigbaren Hauptbremszylinder (2), dessen
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mindestens ein Druckraum (17) mit Radbremsen (8a-8d),
insbesondere trennbar (23a, 23b), verbunden ist, einer
Druckregelventilanordnung (6a-6d, 7a-7d) zur Regelung
und/oder Steuerung eines an einer Radbremse eingesteuerten
Radbremsdruckes, einer elektrisch steuerbaren Druck-
bereitstellungseinrichtung (5, 5'), welche mit den
Radbremsen verbindbar ist, und einer elektronischen Steuer-
und Regeleinheit (12) zur Ansteuerung der Druckbereit-
stellungseinrichtung (5, 5') und/oder der Druck-
regelventilanordnung (6a-6d, 7a-7d), dadurch
gekennzeichnet, dass diese eine Druckbereitstellungs-

einrichtung nach einem der Anspruch 1 bis 9 umfasst.
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