Bremssystem mit elektromotorisch angetriebenem Kolben-Zylinder-System

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage

sowie eine entsprechend ausgebildete Steuerung.

Stand der Technik:

Moderne Bremsanlagen enthalten Bremskraftverstarker, d. h. es erfolgt eine
Umsetzung der Pedalkraft in ein entsprechendes verstarktes Bremsmoment an
den Radbremsen und Bremskraftregelung lUber offene oder geschlossene Regel-
und Steuerkreise. Als Ubertragungsmittel zur Erzeugung des Bremsdruckes aus
der Pedalkraft wird bis auf wenige Ausnahmen im PKW-Bereich die hydraulische
Leitung eingesetzt.

Weit verbreitet ist eine Aufteilung in Baueinheiten zwischen
Bremskraftverstarkung (BKV) oder Bremskraftsteuerung und Bremskraftregelung
in einer Hydraulikeinheit (HE). Diese Konfiguration wird vorwiegend eingesetzt
bei Systemen wie Antiblockiersystem (ABS), Antischlupfsystem (ASR),
Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) oder auch elektrohydraulischer Bremse
(EHB).

Die  Hydraulikeinheit (HE) besteht gewdhnlich aus  Magnetventilen,
Mehrkolbenpumpen fiir 2-Kreis-Bremssyteme (Vorderachse und Hinterachse),
Elektromotor zum Pumpenantrieb, hydraulischem Speicher und mehreren
Druckgebern. Die Druckregelung erfolgt in der Weise, dass zur
Bremsmomentreduzierung Druckmittel Giber Magnetventile aus den Radbremsen in
einen Speicher abgelassen wird und von der Pumpe in den Hauptbremszylinder
zurickgepumpt wird, was eine Pedalbewegung bewirkt. Ein entsprechendes
System ist aus US 4057301 A bekannt.
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Sowohl Druckanstieg als auch -abfall wird iber Magnetventile gesteuert, bei der
teilweise Druckgeber fiir die Magnetventilsteuerung verwendet werden.

AuBer bei der EHB erfolgt die Bremskraftverstarkung mit dem Vakuum-BKV,
welcher teilweise  Schaltmittel und Sensoren beinhaltet zur sog.
Bremsassistentfunktion und auch zur Erkennung des sog. Ansteuerpunktes. Als
Energiequelle flir das Vakuum wird bei Ottomotoren der Verbrennungsmotor
genutzt, der aber als Direkteinspritzer, insbesondere bei gréBerer Hohe, nur noch
ein schwaches Vakuum liefert. Bei Dieselmotoren wird eine mechanische oder
elektrisch angetriebene Vakuumpumpe eingesetzt. Neueste ESP-Systeme sind in
der Lage, durch Schaltung der Magnetventile und Pumpe eine zusatzliche
Bremskraftverstarkung oder bei Ausfall des BKV eine Bremskraftverstarkung mit
groBerer Zeitkonstante zu erzielen. Die Beschreibung dieser Systeme und
Funktionen ist ausfihrlich im Bremsenhandbuch Vieweg Verlag, Ausgabe 2003,
beschrieben.

Mitte der 1980er Jahre wurde von Teves das sog. Mark II und von Bosch das
ABS3 eingesetzt, welche als integrierte Einheiten alle Komponenten fir
Bremskraftverstarkung und Regelung beinhalteten mit hydraulischem BKV, s.
Kraftfahrtechnisches Handbuch Bosch 1986, 20. Auflage. Aus Kostengriinden
haben sich diese Systeme nicht durchgesetzt, bis auf die Anwendung bei
Sonderschutzfahrzeugen. Dasselbe gilt fur voll elektrische Bremssysteme, sog.
EMB, mit E-Motoren an den Radbremsen, die intensiv in Verbindung mit dem 42-
V-Bordnetz entwickelt wurden. Neben den Mehrkosten ist hier ein neues
redundantes Bordnetz flir die Energieversorgung notwendig, um im Fehlerfall die
Bremsfahigkeit eines Bremskreises sicherzustellen.

Zur Gattung der EMB-Systeme zahlt auch die Keilbremse mit elektromotorischem
Antrieb. Hierflir ist ebenfalls ein redundantes Bordnetz trotz des geringeren
Energiebedarfes notwendig. Die konstruktive Realisierung der Keilbremse, welche
aus Hysteresegriinden zusatzliche Rollen benétigt, welche eine Integration in den
Bremssattel erfordern, ist im Augenblick nicht gelést. Die Keilbremse mit ihren
elektromotorischen Antrieben mit Sensoren muss den harten
Umgebungsbedingungen (Staub, Wasser, hohe Temperaturen) standhalten.

Die Systeme flr BKV und HE sind sehr weit entwickelt, insbesondere die Steuer-
und Regelfunktionen flir ABS bis ESP. Z. B. ist durch die druckgefuihrte Steuerung
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der Magnetventile eine sehr feine Dosierung des Bremsdruckes maoglich, mit dem
auch  eine variable  Bremskraftabstimmung EBV  mdéglich ist. Die
Druckabbaugeschwindigkeit ist noch nicht optimal, da sie stark nichtlinear ist.
AuBerdem wird bei einem pu-Sprung oder bei kleinem Reibbeiwert die
Druckabbaugeschwingkeit durch die relative geringe Pumpleistung bestimmt, was
zu groBen Regelabweichungen flhrt und damit einen Bremswegverlust zur Folge
hat.

Ein Bremssystem ist aus der DE 3342552 bekannt. Bei diesem Bremssystem dient
der Hauptbremszylinder zur Erzeugung eines pedalabhdngigen Drucks, der als
FlihrungsgréBe fiir eine elektronische Steuer- und Regeleinrichtung dient, welche
den Ausgangsdruck einer unmittelbar mit dem Bremskreis verbundenen
elektrohydraulischen Servoeinrichtung auf einen durch die FidhrungsgroBe
bestimmten Wert regelt. Bei Ausfall der Regeleinrichtung oder der
Servoeinrichtung selbst wird der Druck im Bremskreis vom Hauptzylinder erzeugt.
Anstelle der im Normalbetrieb mittels des Hauptbremszylinders erzeugten
FlhrungsgréBe, ist es moglich, eine im Rahmen eines Antiblockiersystems oder im
Rahmen einer Schlupfregelung der Antriebsregelung des Kraftfahrzeuges erzeugte
FlihrungsgréBe auf die elektronische Steuer- und Regeleinrichtung und somit auf
die elektrohydraulische Servoeinrichtung einwirken lassen. Die Servoeinrichtung
weist eine elektrisch betdtigte hydraulische Kolben-Zylinder-Einheit auf, deren
Arbeitsraum mit dem Bremskreis in Verbindung steht und deren Kolben mittels
eines Elektromotors axial verstellbar ist. Die Drehbewegung des Elektromotors
wird dabei liber eine mit dem Kolben verbundene Spindel in eine Langsbewegung
des Kolbens umgesetzt.

Aus WO02004/005095 A1 ist eine Bremsanlage vorbekannt, bei der ein
Elektromotor (iber einen Spindelantrieb die Kolben eines Kolbenzylindersystems
antreibt. Die Kolben sind dabei nicht mit der Spindel fest gekoppelt, so dass die
maximale Kolbengeschwindigkeit beim Zurickfahren der Spindel und damit die
maximale Druckabbaugeschwindigkeit von der Starke der Druckfedern im
Kolbenzylindersystem bestimmt ist. Der einzustellende Bremsdruck in den
Radbremsen wird mittels eines Drucksensors ermittelt, wobei der Druck die

RegelgréBe der Bremsdruckregelung ist.
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Die DE 3723916 Al und DE 3440972 Al zeigen Systeme mit einem hydraulischen
Bremskraftverstarker, welcher neben der reinen Bremskraftverstarkung auch die
ABS-Funktion realisiert. In der Druckleitung, welche das Kolbenzylindersystem
und die jeweilige Radbremse verbindet ist jeweils nur ein Ventil angeordnet,
welches zum Andern des Druckes in der Radbremse geéffnet und zum Halten des
Radbremsendruckes geschlossen ist. Auch bei dieser Bremsdruckregelung ist der
Druck die RegelgroBe.

Aus DE 19500544 A1l ist ein elektronisch regelbares Bremsbetatigungssystem fir
blockiergeschiitzte Kraftfahrzeugbremsanlagen vorbekannt, bei dem mittels eines
Bremspedals ein Hauptbremszylinder betatigbar ist. Mittels eines Sensors wird der
Betatigungsweg des Bremspedals ermittelt, welcher eine EingangsgrdBe fiir eine
Steuereinheit darstellt, welche mehrere Bremsdruckgeber ansteuert, an welche
die Fahrzeugbremsen direkt oder liber Magnetventile mittels Hydraulikleitungen
angeschlossen sind. Die Verbindung der Hydraulikleitungen zu dem
Hauptbremszylinder ist durch eine Ventileinrichtung absperrbar. Um eine
Erhéhung der Funktionssicherheit, insbesondere bei einem elektrischen Defekt
bzw. Ausfall der Fahrzeugelektronik zu erreichen, kann der Kolben des
Hauptbremszylinders in der Rickfallebene direkt mittels des Bremspedals zum
Druckaufbau in den Radbremsen verstellt werden, wobei hierzu die
Ventileinrichtung gedffnet ist. Die Bremsdruckgeber weisen jeweils einen
elektrischen Antrieb auf, welcher einen Kolben in einem Zylinder verstellt, so dass
sich im Bremskreis ein Druck einstellt, welcher mittels eines Drucksensors
ermittelt wird und der Steuereinheit als EingangsgréBe zugeflihrt wird. Der Druck
ist auch bei dieser Bremsdruckregelung die RegelgrdoBe. Eine ahnlich arbeitende
Bremsanlage ist aus DE 4239386 A1, DE 10304145 Al und der DE 19543583 C1

vorbekannt.

Aus DE 4445975 Al ist eine Bremsanlage fir Kraftfahrzeuge bekannt, bei der der
Bremsdruck in einer Radbremse mittels eines elektromotorisch angetriebenen
Kolbens eines Kolben-Zylinder-Systems eingeregelt wird, wobei auch bei dieser
Bremsanlage ein Drucksensor zur Messung der RegelgréBe vorgesehen ist. Zum

Halten des Bremsdrucks in der Radbremse dient ein 2/2-Wegventil, mittels dem
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die Hydraulikleitung zwischen dem Kolben-Zylinder-System und der Radbremse
absperrbar ist.

DE 10318401 Al offenbart eine motorgetriebene Fahrzeugbremsvorrichtung, bei
der die Stellung des Bremspedals mittels eines Wegsensors ermittelt und an eine
Steuereinheit Ubermittelt wird. Die Steuereinheit steuert in Abhangigkeit des
Fahrzustandes und der Bremspedalstellung einen elektromotorischen Antrieb
eines Kolben-Zylinder-Systems, welches zum Druckaufbau in den Bremskreisen
dient. Eine mechanische Verbindung zwischen dem Kolben des Kolben-Zylinder-
Systems und des Bremspedals ist nicht vorgesehen, so dass in der Rickfallebene
kein Druck in den Radbremsen mittels des Bremspedals aufbaubar ist. Mittels den
jeweiligen Radbremsen zugeordneten Ein- und Auslassventilen wird der Druck in
den Radbremsen eingeregelt. Eine ahnlich arbeitende Bremsanlage ist aus
DE 3241662 Al und DE 19750977 Al bekannt.

Die US 6079792 zeigt ein herkémmliches hydraulisch wirkendes Bremssystem, bei
dem die durch einen Aktor betdtigte Kolbenzylindereinheit durch mechanisches
Einwirken entlang der Kolben-Zylinder Achse die Radbremsen ausldsen kann.

DE 19936433 Al und DE 10057557 Al offenbaren Bremsanlagen bei denen auf
den von Bremspedal verstellbaren Kolben des Hauptbremszylinders mittels
elektromagnetischer Antriebe eine unterstiitzende Kraft aufbringbar ist. Auch bei
diesen Bremsanlagen ist der Druck im Hauptbremszylinder die RegelgréBe des
Bremsdruckregelvorganges.

Aus der DE 69515272 T2 ist ein Bremssteuerverfahren zum Steuern eines
Aktuators zur elektrohydraulischen Bremsdruckmodulation bekannt, bei dem der
ein Bremsdruck ausschlieBlich mittels des Aktuators (ber eine Spindel und
Kolben-Zylinder-Einheit eingestellt wird und Effekte aus der Regelstrecke

ausgeregelt werden kénnen.

Ferner ist aus der EP 0840441 B1 eine feldorientierte Regelung bekannt, die es
erlaubt, eine Drehfeldmaschine die sowohl im Antriebs- wie auch
Generatorbetrieb arbeitet so zu regeln, dass unvorteilhafte Uberstréme vermieden
werden. Sie beschreibt Mdoglichkeiten einer Regler-basierten Ldsung zur
Einregelung eines vorgegebenen Generator-(Brems)-moments. Damit ist es

moglich bei einer Drehfeldmaschine in Kenntnis der Statorstréme, der
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Motordrehzahl, der Rotordrehzahl, sowie der flussabhdngigen Induktivitdten

mittels der Spannungskomponenten ein Wunschbremsmoment einzustellen.

Weiterhin wird auf die DE 19939950 A1 und die DE 4239386 Al verwiesen.

Aufgabe der Erfindung

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein verbessertes Verfahren zur

Steuerung einer Bremsanlage bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird vorteilhaft durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruch 1 gelést. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Bremsanlage nach
Anspruch 1 ergeben sich durch die Merkmale der Unteranspriiche.

Das erfindungsgemaBe Bremssystem zeichnet sich vorteilhaft dadurch aus, dass
eine variable Pedalcharakteristik eingeregelt wird, eine Zuordnung zwischen
Druck und Pedalkraft frei variabel ist, bei einem rekuperierbaren Bremsen mittels
eines Generators eine Berlcksichtigung mittels eines Korrekturwertes erfolgt, die
Bremswirkung des Generators bericksichtigt wird und die Antriebsvorrichtung der
Bremsanlage eine birstenloser Elektromotor ist, bei dem unter Beriicksichtigung
einer Positionsmessung des Rotors des Elektromotors sowie einer Strommessung
drei Strange mittels eines Microcontrollers angesteuert werden. Die Kolben-
Zylinder-Einheit ~ kann gleichsam  flir  den Bremsdruckaufbau und
Bremsdruckabbau, zur Realisierung der ABS- und Antischlupfregelung sowie bei
Ausfall der Energieversorgung oder Fehlfunktion der Antriebsvorrichtung dienen.
Somit ergibt sich vorteilhaft eine kleine integrierte und kostengiinstige Baueinheit
flr die Bremskraftverstarkung (BKV) und Regelung, womit eine Einsparung von
Bauraum, Montagekosten und zusatzlichen hydraulischen und Vakuum-
Verbindungsleitungen einhergeht. Zudem wirkt aufgrund der kurzen Bauldnge,
vorteilhaft z.B. der Federdom bei einem Frontcrash nicht auf den Hauptzylinder

und das Pedalwerk ein.
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Durch das vorteilhafte Vorsehen einer Sensorik sowie eines Wegsimulators, kann
eine variable Pedalcharakteristik wie Brake-by-wire-Funktion, d.h.
Bremsdruckanstieg unabhdngig von Pedalbetdtigung frei variabel, auch unter
Berlicksichtigung der Bremswirkung des Generators bei rekuperierbaren Bremsen,
eingeregelt werden.

Aus der Fachliteratur, z.B. Schrdéder D., Elektrische Antriebe- Regelung von
Antriebssystemen, 2. Auflage, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2001 ist
bekannt, dass unter Kenntnis der festen, geometrischer GréBen (Polpaarzahl),

den motortypischen Induktivitaten (aus Datenblatt des Motors) sowie den

messbaren Strémen Ig (bzw.w,, )il I4 eine Generatorbremsmoment abgeschatzt

werden kann. Ein dhnliches Bremssystem, dass ein regeneratives Bremsmoment
berlicksichtigt ist aus der DE 19939950 Al bekannt.

Ebenso erfolgt bei der entsprechenden Ausflihrung kein nachteiliges Durchfallen
des Bremspedals bei Ausfall des Antriebs, da das Pedal direkt auf den Kolben des
Systems wirkt. Vorteilhaft ergeben sich hierdurch gleichfalls geringere Pedalkrafte
bei Ausfall der Energieversorgung, da die Kolben eine kleinere Wirkflache haben
als konventionelle Hauptbremszylinder. Dies ist mdglich durch Trennung des
Kolbenweges bei intakter und ausgefallener Verstarkung. Man spricht hier von
einem Ubersetzungssprung, der die Pedalkraft fiir dieselbe Bremswirkung um bis
zu 40 % reduziert. Durch die Reduzierung des Gesamtaufwandes einschlieBlich
der elektrischen Anschliisse, ergibt sich zudem vorteilhaft eine Reduzierung der
Ausfallrate.

Durch den elektromotorischen Antrieb ist weiterhin eine Verbesserung der
ABS/ESP Regelung durch fein dosierte Drucksteuerung mit variablen
Druckanstiegs- und insbesondere Druckabfallsgeschwindigkeiten realisierbar.
Auch ist eine Druckabsenkung unter 1 bar im Bereich des Vakuums fir Funktion
bei kleinsten Reibkraftbeiwerten, z. B. nassem Eis, mdglich. Ebenso ist ein
schneller Druckanstieg bei Bremsbeginn z.B. 0 — 100 bar in weniger als 50 ms
erzielbar, was eine erhebliche Bremswegverkirzung zur Folge hat.

Durch das vorteilhafte  Vorsehen eines 2/2-Wegeventils  fir die
Bremskraftverstarkung und die Regelfunktion benétigt die erfindungsgemaBe
Bremsanlage erheblich weniger Energie.
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Es ist ferner mdglich, fiir jeden Bremskreis oder jede Radbremse ein eigenes
Kolben-Zylinder-System mit jeweils dazugehdrigem Antrieb vorzusehen. Ebenso
ist es mdglich, ein Kolben-Zylinder-System zu verwenden, bei dem zwei Kolben in
einem Zylinder axial verschiebbar angeordnet sind, wobei die Zylinder hydraulisch
gekoppelt sind und lediglich ein Kolben mechanisch von der Antriebsvorrichtung
elektromotorisch angetrieben ist.

Nachfolgend werden verschiedene Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen

Bremsanlage anhand von Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigen:

Fig.1: Eine erste Ausflihrungsform einer Bremsanlage mit einem
Bremskreis flir zwei Radbremsen;

Fig. 2: eine zweite Ausflihrungsform der Bremsanlage mit zwei
Kolben-Zylinder-Systemen fiir zwei Bremskreise flir jeweils zwei
Radbremsen;

Fig. 3: einen Wegsimulator fiir das erfindungsgemaBe Bremssystem;

Fig. 4: ein Kolben-Zylinder-System mit einem Zylinder und zwei
Kolben;

Fig. 5 und 5a: Verbindung zwischen Betatigungseinrichtung und Kolben-
Zylinder-Systemen;

Fig. 6: eine Seitenansicht der integrierten Baueinheit mit Gehaduse;

Fig. 7: Kennlinien des Bremssystems;

Fig. 8 und 8a: Kolbenantrieb Uber eine Kurbelschwinge

Fig. 9: Kolbenantrieb Giber eine Spindel

Fig. 10: Kolbenbetdtigung mit tberlagerter Pedalkraft

Die Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus der integrierten Einheit, die flir die
Druckerzeugung bzw. Bremskraftverstarkung zustandig ist. Hierbei wird der
Kolben 1 mit den Ublichen Dichtungen 2 und 3 im Zylindergehduse 4 parallel zum
Kolben Uber eine speziell gestaltete Zahnstange 5a bewegt. Die Dichtung 2 ist so
konzipiert, dass sie auch bei Unterdruck in der Kolbenkammer 4’ abdichtet. Diese
Zahnstange 5a Ubertragt die Kraft auf das vordere ballige Ende des Kolbens 1.
Dieser hat an dieser Stelle einen Bundbolzen 1a, lber den die Zahnstange 5a mit

Rickstellfeder 9 den Kolben in die Ausgangsstellung bringt. Hier liegt die
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Zahnstange am Zylindergehduse 4a an. Diese auBenliegende Feder hat den
Vorteil, dass der Zylinder kurz baut und wenig Totraum hat, was fir die
Entliftung vorteilhaft ist. Die Zahnstange hat wegen der Querkrdfte eine
Lagerung in den Rollen 10 und 11 mit Gleitstlick 12. Die Figur 1 zeigt deutlich,
dass die parallele Anordnung der Zahnstange zum Kolben eine kurze Bauldnge
bewirkt. Die Baueinheit muss sehr kurz bauen, um auBerhalb der Crashzone zu
sein. Die Zahnstange ist durch ein in Fig. 5a dargestelltes H-Profil sehr biegesteif.
Die Anordnung der Rollen ist so gewahlt, dass die Zahnstange in der Endstellung
5b (gestrichelt dargestellt) mit der grdBten Biegekraft durch die versetzt
angreifende Druckkraft eine relativ kleine Biegeldnge hat. Die Zahnstange wird
Uber Zahnprofil 5a’ und Zahnrad 6 Uber das Getrieberad 7 vom Ritzel des Motors
8 angetrieben. Dieser Motor mit kleiner Zeitkonstante ist vorzugsweise ein
birstenloser Motor als Glockenldufer mit eisenloser Wicklung oder vorzugsweise
ein Motor entsprechend der PCT-Patentanmeldungen PCT/EP2005/002440 und
PCT/EP2005/002441. Dieser wird von den Endstufen 21 vorzugsweise Uber drei
Stréange von einem Microcontroller (MC) 22 gesteuert. Hierflir misst ein Shunt 23
den Strom und ein Sensorsignal 24 und gibt die Position des Rotors und uber
entsprechende Zahler die Position des Kolbens an. Die Strom- und
Positionsmessung wird neben der Motorsteuerung zur indirekten Druckmessung
genutzt, da das Motormoment proportional zur Druckkraft ist. Hierflir muss im
Fahrzeug bei Inbetriebnahme und auch wahrend des Betriebs ein Kennfeld
angelegt werden, in dem den verschiedenen StrOmstarken die Position des
Kolbens zugeordnet wird. Im Betrieb wird dann entsprechend der spater
beschriebenen Verstarkerkennlinie eine Position des Kolbens angefahren, die
entsprechend dem Kennfeld einem bestimmten Druck entspricht. Stimmen
Position und Motormoment nicht ganz liberein, z. B. durch Temperatureinfluss, so
wird das Kennfeld im Betrieb adaptiert. Dadurch wird das Kennfeld laufend
adaptiert. Das Ausgangskennfeld wird gebildet aus vorzugsweise Druck-Volumen-
Kennlinie der Radbremse, Motorkennwert, Getriebewirkungsgrad und
Fahrzeugverzégerung. Mit letzterer kann eine pedalkraftproportionale
Fahrzeugverzdogerung erreicht werden, damit sich der Fahrer nicht auf

unterschiedliche Bremswirkungen einstellen muss.
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Der Kolben 1 erzeugt in der Leitung 13 einen entsprechenden Druck, der Gber das
2/2-Magnetventil (MV) 14 zur Radbremse 15 bzw. Uber Magnetventil MV 16 zur
Radbremse 17 gelangt. Diese vorbeschriebene Anordnung hat mehrere Vorteile.
Anstelle der zwei kostenglinstigen kleinen Magnetventile kdnnte eine weitere
Kolben-Motoreinheit eingesetzt werden wie sie in Fig. 4 dargestellt ist. Dies
bedeutet jedoch erheblich mehr Kosten, Gewicht und Bauraum.

Es genligt, flr jeden Bremskreis eine Kolben-Motoreinheit einzusetzen.

Der zweite Vorteil ist der sehr kleine Energiebedarf und auch die Auslegung des
Motors nur flir Impulsbetrieb. Dieser wird erreicht, indem bei Erreichen des
Sollwertes des Druckes bzw. Motormoments die Magnetventile geschlossen
werden und der Motor anschlieBend nur noch mit geringer Stromstarke betrieben
wird, bis vom Bremspedal ein neuer Sollwert vorgegeben wird. Damit wird der
Energiebedarf bzw. die mittlere Leistung extrem klein. Z.B. wirde bei einer
herkémmlichen Auslegung bei einer Vollbremsung aus 100 km/h der Motor 3
einen hohen Strom aufnehmen. Entsprechend der Erfindung benétigt der Motor
fir den Kolbenweg nur ca. 0,05 s Strom, was 1,7 % ausmacht. Wenn die Werte
auf die Leistung bezogen werden, so wiirde im herkdmmlichen Fall das Bordnetz
mit >1000 W dber mindestens 3 s belastet und beim vorgeschlagenen
Impulsbetrieb nur ca. 50 W mittlerer Leistung. Eine noch gréBere
Energieeinsparung ergibt sich bei einer Vollbremsung aus 250 km/h mit
Bremszeiten bis zu 10 s auf trockener StraBe. Zur Entlastung der Impulsbelastung
des Bordnetzes kann hier ein Speicherkondensator 27 in der Stromversorgung
verwendet werden, der auch entsprechend der Linie mit Pfeil flir die weiteren
Elektromotoren verwendet werden kann.

In der Druckleitung 13 kdénnen vor oder nach dem Magnetventil Druckgeber
eingesetzt werden, welche nicht dargestellt sind, da diese dem Stand der Technik
entsprechen.

Der Kolben 1 wird Uber das Schniffelloch mit Flissigkeit aus dem Vorratsbehalter
18 versorgt. In dieser Leitung ist ein Magnetventil 19 eingeschaltet. Erfolgt eine
schnelle Kolbenbewegung zur Druckreduzierung, so kdnnte die Dichtung 3
insbesondere bei kleinen Dricken Flissigkeit aus dem Vorratsbehalter
nachschniiffeln, was bekannter weise nachteilig ist. Hierzu wird das Niederdruck-

Magnetventil 19 eingeschaltet und die Verbindung zum Vorratsbehalter
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unterbrochen. Mit dieser Schaltung kann auch Unterdruck in den Radkreisen
15/17 erzielt werden, was der Radregelung bei sehr kleinen Reibbeiwerten z. B.
auf nassem Eis zugutekommt, da in der Radbremse kein Bremsmoment erzeugt
wird. Andererseits kann das Nachschniffeln bei Dampfblasenbildung bewusst
genutzt werden, bei der der Kolben bereits am Anschlag ist ohne dass der
entsprechende Druck erreicht ist. Hierbei werden die Kolben mit den
Magnetventilen entsprechend gesteuert, so dass der oszillierende Kolben Druck
aufbaut. Beim Verzicht auf diese Funktion kann an Stelle des Magnetventils 19
eine schniffelfeste Dichtung 3 eingesetzt werden.

Die Magnetventile 14, 16, 19 werden Uber Endstufen 28 vom Microcontroller 22
gesteuert.

Bei Ausfall der Energieversorgung oder des Elektromotors wird der Kolben von
einem Hebel 26 der Betatigungseinrichtung bewegt. Zwischen diesem und dem
Kolben ist ein Spiel eingebaut, das verhindert, dass bei schneller Pedalbetatigung
der Hebel auf den Kolben auftrifft, bevor der Motor den Kolben bewegt.

Die Regelfunktion beziiglich Radgeschwindigkeit und Raddruck bei ABS / ASR
oder Gierrate und Raddruck bei ESP wurde in verschiedenen Publikationen
dargestellt, so dass auf eine erneute Beschreibung verzichtet wird. In einer

Tabelle sollen die wesentlichen Funktionen des neuen Systems gezeigt werden:

Druck Druck
Magnet- Magnet-
ventil ventil
Funktionen Elektromotor Radbremse 14 Radbremse 15
15 17

1 1

Ein Aufbau 0 Aufbau 0

BKV teilbestromt P = 1 P = 1
konstant konstant

teilbestromt Abbau 0 Abbau 0
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Ein Aufbau 0 Aufbau 0

, P= P=
teilbestromt konstant 1 konstant 0

) P =
Bremsregelung Ein Aufbau 0 konstant 1

) P =
teilbestromt Abbau 0 1

konstant

teilbestromt Abbau 0 Abbau 0

Die Hbhe der Teilbestromung richtet sich nach der von dem BKV oder der
Bremsregelung gewilinschten Druckanstiegs- oder Abbaugeschwindigkeit.
Entscheidend ist hierflir eine extrem kleine Zeitkonstante des Elektromotors, d. h.
ein zeitlich schneller Momentanstieg und Momentreduzierung Uber kleine
bewegliche Massen des gesamten Antriebs, da die Kolbengeschwindigkeit die
Druckanderungsgeschwindigkeit bestimmt. Zusatzlich ist flir eine Bremsregelung
eine schnelle und genaue Positionsregelung der Kolben notwendig. Bei der
schnellen Momentenreduzierung wirkt zusatzlich die von den Bremssattel
herriihrende Druckkraft unterstiitzend, welche aber bei kleinen Drlicken gering
ist. Aber gerade hier soll auch die Druckabfallgeschwindigkeit groB sein, um

groBe Regelabweichungen von der Radgeschwindigkeit auf z. B. Eis zu vermeiden.

Bei diesem Konzept besteht ein entscheidender Vorteil gegeniber der
herkdmmlichen Drucksteuerung Giber Magnetventile, da die Kolbengeschwindigkeit
die Druckdnderungsgeschwindigkeit bestimmt. Z. B. ist bei kleinem Differenzdruck
am Druckabbau bestimmenden Auslassventil der Durchfluss und damit die
Druckabsenkungsgeschwindigkeit gering. Die Kolbeneinheit kann wie bereits
erwahnt fiir jedes Rad getrennt mit und ohne Magnetventil eingesetzt werden.
Um die Vorteile des geringen Energieverbrauches zu nutzen, misste der
Elektromotor mit einer schnellen elektromagnetischen Bremse erweitert werden,

welche aber aufwandiger ist. Die gezeigte Ausfiihrung mit einer Kolbeneinheit
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und zwei Magnetventilen ist vom Bauraum und den Kosten her zu bevorzugen.
Regelungstechnisch gilt jedoch hier die Einschrankung, dass bei einem
Druckabbau an einem Rad das andere Rad keinen Druck aufbauen kann. Da
jedoch die Druckabbauzeit ca. < 10 % der Druckaufbauzeit im Regelzyklus
betragt, ist diese Einschrdankung ohne nennenswerten Nachteil. Die
Regelalgorithmen miissen entsprechend angepasst werden z.B. muss nach einer
Phase konstanten Drucks von Offnung des Magnetventils der Elektromotor mit
einem Strom erregt werden, dem der passende Druck in der Radbremse gemaR
der BKV-Kennlinie zugeordnet ist oder z.B. 20% hdher ist als der
vorausgegangene Blockierdruck im Regelzyklus. Alternativ kann z.B. auch
wahrend der Regelung ein adaptives Druckniveau eingesteuert werden, welches
20 % hoher liegt als der hdchste Blockierdruck der Achse oder des Fahrzeugs. Als
Blockierdruck gilt der Druck, bei dem das Rad instabil in groBerem Schlupf lauft.

Das Konzept bietet zusatzlich regelungstechnisch neue Madoglichkeiten zur
Druckabsenkung. Regelungstechnisch gilt, dass die Druckabsenkung und
Bremsmomentreduzierung im Wesentlichen proportional zur Drehbeschleunigung
des Rades, der Hysterese der Dichtung und umgekehrt proportional zum
Tragheitsmoment des Rades sind. Aus diesen Werten kann jeweils der Betrag der
erforderlichen Druckabsenkung berechnet werden und der Kolben kann bei
geschlossenen MV bereits das entsprechende Volumen unter Berlicksichtigung des
beschriebenen Kennfeldes bereitstellen. Wenn dann das MV 6&ffnet, erfolgt eine
sehr schnelle Druckabsenkung praktisch in das Vakuum. Hierbei wird zugrunde
gelegt, dass das MV durch entsprechende Offnungsquerschnitte im Gegensatz zu
heutigen Losungen eine kleinere Drosselwirkung besitzt. Hierbei kann der
Druckabbau schneller als bei konventionellen Ldsungen Uber ein speziell
bereitgestelltes Kammervolumen entsprechend der Druckvolumenkennlinie
erfolgen. Alternativ ist eine Druckabsenkung in ein Kammervolumen, welches
geringfliigig groBer als der notwendige Druckabbau ist, mdglich, z.B. durch
entsprechende Verstellgeschwindigkeit des Kolbens. Zur genauen Regelung des
Druckabbaus ist hier eine sehr kleine Schaltzeit zum SchlieBen des Magnetventils
notwendig, was vorzugsweise durch Vorerregung und/oder Ubererregung geldst

werden kann. AuBerdem st es fur Spezialfalle der Regelung vorteilhaft,
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Magnetanker des 2/2 Magnetventils lber bekannte PWM-Verfahren in eine

Zwischenstellung zu bringen, um eine Drosselwirkung zu erzeugen.

Der sehr schnelle Druckabbau kann mdglicherweise Druckschwingungen
erzeugen, die auf das Rad zurickwirken. Um diese schadliche Wirkung zu
vermeiden, kann der Kolbenweg als weitere Alternative entsprechend, z.B. 80%
des erforderlichen Druckabbaus angesteuert werden (schneller Druckabbau). Die
restlichen erforderlichen 20% des Druckabbaus kdénnen dann durch eine
anschlieBend gesteuerte langsame Kolbenbewegung langsam geschehen oder bei
der Alternative mit der Druckabbausteuerung lber Magnetventile durch Taktung
des Magnetventils und gestuften Abbau. So werden schadliche Radschwingungen
vermieden. Der langsame Druckabbau kann so lange fortgesetzt werden, bis das

Rad bei der ABS-Regelung wieder beschleunigt.

Damit sind sehr kleine Regelabweichungen der Radgeschwindigkeit mdglich.
SinngemaB kann die oben beschriebene Methode auch auf den Druckaufbau
angewendet werden. Die Geschwindigkeiten der Druckerhéhung kénnen nach
regelungstechnischen Kriterien optimiert werden. Damit kann das Ziel erreicht
werden, dass das Rad in unmittelbarer Ndhe des Reibkraftmaximums gebremst

wird und so optimale Bremswirkung bei optimaler Fahrstabilitat erreicht wird.

Vorstehend wurden Spezialfdlle der Regelung erwahnt, bei der eine
Drosselwirkung vorteilhaft ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn bei beiden Radern
gleichzeitig ein Druckabbau notwendig ist. Hier ist die Drosselwirkung vorteilhaft,
bis der Stellkolben ein so groBes Kammervolumen bereitgestellt hat, so dass von
unterschiedlichem Druckniveau der dann anschlieBend schnelle Druckabbau in das
Vakuum erfolgen kann. Ahnlich kann verfahren werden, d.h. wenn die
Magnetventile im Ventilquerschnitt eine eingebaute Drossel haben und an beiden
Radkreisen gleichzeitig Druckaufbau stattfinden soll. Der individuelle
alternierende Druckaufbau ist jedoch zu bevorzugen wegen des dosierten
Druckaufbaus mit Auswertung des Kennfeldes und geregelter
Verstellgeschwindigkeit des Kolbens. Dasselbe alternierende Verfahren kann
alternativ zu o.g. mit der Drosselwirkung fir den Druckabbau angewandt werden.

Als weitere Madglichkeit kann der Kolben bereits mit einem Regelsignal mit
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geringerer Ansprechschwelle als das Regelsignal fiir den Druckabbau
zuriickgefahren werden. Nach dem Stand der Technik ist dies das Signal, bei der
der Regler eine Blockierneigung erkennt und das MV auf Druckhalten schaltet
(siehe Bremsenhandbuch S. 52-53). Dieses Signal wird 5-10 ms vor dem Signal
zum Druckabbau ausgegeben. Der vorgeschlagene schnelle Antrieb ist in der
Lage, innerhalb von ca. 5ms ein Kammervolumen fiir 10 bar Druckabsenkung

bereitzustellen.

Anhand der Kolbenstellung zum Druckabbau kann der Regler entscheiden, ob
genugend Kammervolumen flr den gleichzeitigen Druckabbau flir beide

Radbremsen bereitsteht.

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass das Konzept mit dem schnellen und variabel
geregelten elektromotorischen Kolbenantrieb und dem Magnetventil mit der
Auswertung des Druckes und Kennfeldes ein hohes Potenzial fiir den Regler

darstellt, was zusatzliche Bremswegverkiirzungen und Fahrstabilitdat ermdglicht.

Die Fig. 2 zeigt die gesamte integrierte Einheit fir BKV und Regelfunktionen. Die
Einheit besteht aus zwei Kolbeneinheiten mit zugehdrigem Elektromotoren und
Getrieben gem. Fig. 1 flur zwei Bremskreise und vier Radbremsen. Die
Kolbeneinheiten sind im Gehduse 4 untergebracht. Dieses Gehduse ist an der
Stirnwand 29 befestigt.

Das Bremspedal 30 Ubertragt die Pedalkraft und Bewegung lber den Lagerbolzen
31 auf ein Gabelstick 32, welches (Uber ein Kugelgelenk auf die
Betatigungseinrichtung 33 wirkt. Diese hat einen zylinderférmigen Fortsatz 34 mit

einer Stange 35.

Zylinder 34 und Stange 35 sind in einer Buchse 37 gelagert. Diese nimmt die
Wegsimulatorfedern 36 und 36a auf, wobei eine Feder schwach und die andere
Feder stark progressiv im Kraftanstieg wirkt. Der Wegsimulator kann auch aus
noch mehr Federn oder Gummielementen aufgebaut sein. Dieser gibt die
Pedalkraftcharakteristik vor. Der Pedalweg wird von einem Sensor 38 erfasst,
welcher im gezeichneten Beispiel nach dem Wirbelstromprinzip aufgebaut ist, in

den die Stange 35 mit einem Target eintaucht.



PATENTINHABER: IPGATE AG Amtliches Aktenzeichen: DE 10 2005 063 691 B1
16

Die Pedalbewegung wird auf die Elemente 32 und 33 Ubertragen, der Kolben 34
bewegt sich mit der Stange 35 in der Buchse 37. An der Betatigungseinrichtung
ist ein Hebel 26 drehbar gelagert, welcher bei Ausfall der Energieversorgung auf
die Kolben trifft. Der Pedalwegsensor liefert das Wegsignal zum elektronischen
Steuergerat, welches entsprechend der BKV Kennlinie, wie sie in Fig. 7
beschrieben ist, eine Bewegung der Kolben (iber den Elektromotor bewirkt. Die
Parameter dieser Kennlinie werden in Fig. 7 naher beschrieben. Zwischen dem
Hebel 26 und den beiden Kolben 1 ist ein Spiel s, vorgesehen, wie in Fig. 1
dargestellt. Die Betatigungseinrichtung hat Uber den Bolzen 39, der versetzt
dargestellt ist, eine Verdrehsicherung und eine Riickstellfeder 40, welche die
nicht gezeichnete Pedalriickstellfeder unterstiitzt. Nach dem Stand der Technik
sind viele Wegsimulatorlésungen bekannt, welche auch teilweise hydraulisch tber
Kolben betdtigt werden und (iber Magnetventile abgesperrt werden, wenn die
Energieversorgung ausfallt. Diese Lésung ist aufwdndig und hysteresebehaftet.
Auch sind Lésungen bekannt, bei denen der Wegsimulatorweg bei Ausfall der
Energieversorgung als Verlustweg eingeht bei Betatigung der Kolben zur

Bremsdruckerzeugung.

Ziel der Erfindung ist eine einfache Losung, bei der bei Ausfal