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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brems-
system nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Bei ABS / ESP bestimmt die Genauigkeit und
die Dynamik des Druckverlaufes die Regelgiite und dam-
itden Bremsweg und die Stabilitdt des Fahrzeugs. Entsc-
heidend fiir eine gute Regelung ist eine schnelle und
feine Druckregelung. Bis auf die elektromechanische
Bremse EMB arbeiten alle hydraulischen Systeme mit
2/2-Wege-Magnetventilen. Hierzu liefert das Bremsen-
handbuch 2. Auflage v. 2004, ISBN 3-528-13952-8,
S.114-119, mit Literaturangaben die detaillierte Basisin-
formation. Ohne besondere MalRnahmen haben diese
Ventile ein rein digitales Schaltverhalten, d.h. sie sind
entweder offen oder geschlossen (auf/zu). Durch das
schnelle SchlieRen entstehen abhangig vom Druckgra-
dienten Druckschwingungen mit groer Amplitude, die
sich auf das Radverhalten auswirken und vor allem
Gerausche verursachen. Der Druckgradient hangt dabei
vom Differenzdruck ab, der im Regelbereich zwischen
w=0,05 (Eis) und n=1,0 (Asphalttrocken) stark schwankt
und aulerdem vom stark schwankendem THZ-Druck
des Bremskraftverstarkers abhangt. Die Dosierbarkeit
der oft getakteten Druckaufbauamplitude im Bereich vom
1-10 bar (Sollwert) gelingt nur relativ ungenau. Eine Ver-
besserung kann durch eine aufwandige PWM-Steuerung
der 2/2-Magnetventile erzielt werden. Damit |&sst sich
insbesondere der Ubergang vom Druckaufbau zum
Druckhalten beeinflussen, so dass die Druckschwingun-
gen und das Gerausch kleiner werden. Diese PWM-
Steuerung ist schwierig und relativ ungenau, weil sie den
Druckgradienten, die Druckamplitude und auch die Tem-
peratur berticksichtigen muss. Fur den Druckabbau wird
diese PWM-Steuerung nicht eingesetzt.

[0003] Inder WO2006/111393A1 ist ein Verfahren zur
Drucksteuerung mittels Elektromotor und Kolbensteue-
rung beschrieben. Hierbei bestimmt die HZ-Kolbenbe-
wegung des Bremskraftverstarkers die Drucksteuerung
und weist damit erhebliche Vorteile hinsichtlich genauer
Drucksteuerung und variabler Gradienten auf. Die
WO2006/111393A1 beschreibt zudem die Druckrege-
lung mehrerer Radbremsen durch das sogenannte Mul-
tiplexverfahren (MUX-Verfahren). So wird u.a. beschrie-
ben, dass die 2/2-Wege-Magnetventile einen grof3en
Strémungsquerschnitt mit vernachlassigbarer Drossel-
wirkung aufweisen sollten und die Leitungen vom Kol-
ben-Zylinder-System zum Bremszylinder einen vernach-
lassigbaren Stromungswiderstand aufweisen sollten.
Weiterhin wird ausgefiihrt, dass der Druckabbau an zwei
Radbremsen gleichzeitig erfolgen kann, wenn anfanglich
ungefahr das gleiche Druckniveau vorherrscht.

[0004] Trotz dieser in der WO2006/111393A1 be-
schriebenen Malnahmen hat das Multiplexverfahren
den Nachteil, dass bei ungleichem Druckniveau in zwei
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Radbremsen ein simultaner Druckabbau nicht moéglich
ist, da hier bei der in der WO2006/111393A1 beschrie-
benen Dimensionierung beim Druckabbau ein Druckaus-
gleich zwischen zwei bis vier Radbremsen erfolgen kann,
sofern der Stromungswiderstand vom HZ bzw. THZ zum
Radzylinder zu gering ist. Hinzu kommt, dass zwei oder
mehrere Druckabbauforderungen, die leicht zeitlich ver-
setzt zueinander auftreten, aufgrund oben genannter
Problematik des méglichen Druckausgleiches zwischen
den Radzylindern ebenfalls nicht simultan oder teilsimul-
tan durchgeflihrt werden kdnnen. Dies ist insbesondere
deshalb problematisch, da besonders der zeitliche Ver-
satz von Druckanforderungen gleichen Vorzeichens
durchaus vermehrt auftreten kann.

[0005] Wie oben erwahntkdénnen Druckab-und Druck-
aufbauten simultan oder teilsimultan erfolgen. Von simul-
tan wird gesprochen, wenn zwei oder mehrere Magnet-
ventile gleichzeitig ge6ffnet und gleichzeitig geschlossen
werden. Teilsimultan wird die Druckstellung dann be-
zeichnet, wenn zwei oder mehrere Magnetventile entwe-
der zeitversetzt gedffnet oder zeitversetzt geschlossen
werden.

[0006] Ferneristinder WO2006/111393A1 kein simul-
taner Druckaufbau vorgesehen. Dies hat zur Folge, dass
eine mogliche Druckerhéhung kurzfristig nicht durchge-
fuhrt werden kann, was mdglicherweise einen langeren
Bremsweg zur Folge hat.

Aufgabe der Erfindung

[0007] Aufgabe der Erfindung ist das aus der
WO02006/111393A1 bekannte Multiplexverfahren so
weiter zu verbessern, dass ein simultaner oder teilsimul-
taner Druckabbau und Druckaufbau von zwei oder meh-
reren Radzylindern aus unterschiedlichen Druckniveaus
erfolgen kann.

Lésung der Aufgabe

[0008] Die Losung wird erfindungsgemaly mit einem
Bremssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Brems-
systems nach Patentanspruch 1 ergeben sich durch die
Merkmale der Unteranspriiche.

[0009] Die Erfindung zeichnet sich vorteilhaft dadurch
aus, dass ein simultaner oder teilsimultaner Druckabbau
und Druckaufbau auch bei unterschiedlichen Druck-
niveaus aller Radbremsen maglich ist. Dies wird erreicht
durch entsprechend hohe Kolbengeschwindigkeiten, die
Dimensionierung der Stromungswiderstande RL der Lei-
tung vom 2/2-Wege-Magnetventil zum Arbeitsraum des
Kolben-Zylindersystems (HZ bzw. THZ) und des Str6-
mungswiderstandes RV des 2/2-Magnetventils und der
hydraulischen Leitungen zum Radzylinder. Als Bedin-
gung gilt, dass der Strémungswiderstand RL kleiner als
der Stromungswiderstand RV sein muss. Besonders vor-
teilhaftist es, wenn der Stromungswiderstand RL umden
Faktor 1,5 bis 3 kleiner als der Stromungswiderstand RV
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ist. Esist besonders vorteilhaft, wenn zuséatzlich der Stro-
mungswiderstand RVR der hydraulischen Leitung vom
Magnetventil zum Radzylinder mit berlcksichtigt wird,
wobei dieser vorteilhaft erheblich kleiner als der Stro-
mungswiderstand RV des Magnetventils gewahlt wird.
[0010] Gemal der Erfindungwird berticksichtigt , dass
der gesamte Stromungswiderstand (RL + RV) so ausge-
legt wird, dass bei maximaler HZ-Kolbendynamik, wel-
che der maximalen Motordynamik des Antriebs des
Bremskraftverstarkers entspricht, und bei zwei oder
mehr offenen Magnetventilen aufgrund der gleichzeiti-
gen Volumenaufnahme oder Volumenabgabe der Rad-
zylinderbremsen kurzfristig (d.h. innerhalb der Ventiloff-
nungszeiten) kein Druckausgleich stattfinden kann.
[0011] Bei der Auslegung der Schaltventile ist somit
darauf zu achten, dass man einen sehr geringen Stro-
mungswiderstand erreicht, der das oben beschriebene
Minimum nicht unterschreitet. Es ist darauf zu achten,
dass beim simultanen Druckabbau geniigend Druckdif-
ferenz zwischen HZ bzw. THZ und Radzylinder vorhan-
den ist, so dass beim gemeinsamen Druckabbau kein
Druckausgleich zwischen den einzelnen Radzylindern
der Radbremsen stattfinden kann.

[0012] Eine weitere Mdglichkeit den Druckausgleich
bei simultanem Druckabbau oder Druckaufbau zu ver-
hindern besteht darin, den Strdomungsquerschnitt der
Ventile Uber eine PWM-Ansteuerung zu verringern und
damit den Stromungswiderstand zu erh6éhen. Vorteilhaft
ist dabei, dass damit auch bei simultanen bzw. teilsimul-
tanen Druckauf- und Druckabbauten situationsabhangig
die Druckgradienten gewéhlt werden kénnen und eine
Bindung an die durch die Auslegung von RL und RV und
gegebenenfalls RVR vorgegebenen Druckverlaufe nicht
besteht. Auch simultane bzw. teilsimultane Druckab-
bzw. Druckaufbauten mit extrem unterschiedlichen
Druckniveaus in zwei oder mehreren Radern werden da-
durch beherrschbar.

[0013] Da beim Druckabbau die maximal mogliche
Strémungsgeschwindigkeit hin zu niedrigen Driicken ab-
fallt und die Druck-Volumen-Kennlinien der einzelnen
Ré&der eine nichtlineare Funktion darstellen, ist beim si-
multanen bzw. teilsimultanen Druckabbau und Druckauf-
bau eine variable bzw. unterschiedliche Kolbenge-
schwindigkeit unbedingt notwendig.

[0014] Bei simultanem bzw. teilsimultanem Druckab-
bau muss infolge des Volumenstroms vom Radzylinder
inden HZ bzw. THZ dessen Kolben durch entsprechende
Steuerung bzw. Regelung nachgestellt werden, um die
Druckdifferenz aufrecht zu erhalten. Das Volumen, das
dabei aus dem HZ bzw. THZ in den Radzylinder ent-
stromt, wiirde ohne Nachstellung des HZ-Kolbens zu ei-
ner Druckerhéhung flihren und statisch zu einem Druck-
ausgleich. Diese Kolbennachstellung erfolgt primar Giber
den Regler, welcher die notwendige Druckdifferenz er-
rechnet, entsprechend die Volumenaufnahme im HZ be-
stimmt und dazu den HZ-Druck und vorteilhaft ein Druck-
modell verwendet. Bei der Nachstellung des HZ- bzw.
THZ-Kolbens ist darauf zu achten, dass der HZ- bzw.
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THZ-Druck stets unterhalb des minimalen Druckniveaus
aller in dem Augenblick mit dem HZ bzw. THZ Uber ein
geodffnetes Magnetventil bzw. Schaltventil verbundenen
Radzylindern liegt. Ahnliches gilt fiir den simultanen bzw.
teilsimultanen Druckaufbau. Hier gibt der Regler wieder-
um das Druckniveau der Druckerhéhung an. Der HZ-
bzw. THZ-Druck wird entsprechend tUber den Kolbenweg
und die Kolbengeschwindigkeit nachgeregelt, um das
Volumen der Radzylinder der Radbremsen fiir den
Druckaufbau zu berilicksichtigen. Bei der Nachstellung
des HZ-Kolbens ist darauf zu achten, dass der HZ- bzw.
THZ-Druck stets oberhalb des maximalen Druckniveaus
aller in dem Augenblick mit dem HZ bzw. THZ uber ein
geodffnetes Magnetventil verbundenen Radzylindern
liegt.

[0015] Sowohl fir den simultanen, teilsimultanen bzw.
nicht simultanen Druckaufbau, als auch fir den simulta-
nen bzw. teilsimultanen Druckabbau ist die Kenntnis der
Druck-Volumen-Kennlinie der einzelnen Rader von gro-
Rer Bedeutung. Diese wird in Abstdnden bei Fahr-
zeugstillstand fiir jedes Rad aufgenommen, indem das
Volumen bei Kenntnis des HZ-Druckes bzw. THZ-Dru-
ckes Uber den entsprechenden Kolbenweg erfasst wird.
Der Vorgang erfolgt mit einer relativ geringen Dynamik,
so dass der Radzylinderdruck dem Druck im HZ bzw.
THZ entspricht.

[0016] Bekanntlich ist bei hochdynamischen Vorgan-
gen in der Drucksteuerung sowohl im Druckaufbau als
auch im Druckabbau infolge der Strémungswiderstande
im Schaltventil, welches in der Regel ein Magnetventil
ist, und in den hydraulischen Leitungen zum Radzylinder
ein grofRer Druckunterschied. Der Regler bestimmt je-
weils die Druckadnderung an der Radbremse, welche pro-
portional zum Bremsmoment ist. Daher knnen konven-
tionelle ABS/ESP-Systeme auch mit Druckgeber am
Ausgang des Magnetventils nur statisch den Raddruck
messen. Zur dynamischen Messung wird ein Druckmo-
dell verwendet, dessen Genauigkeit begrenzt ist. AufRer-
dem ist es aufwandig, fiir jedes Rad einen Druckgeber
einzubauen. Bei dem erfindungsgeméafien System mit
Kolbensteuerung kann jedoch bei Kenntnis der Druck-
Volumen-Kennlinie der Radzylinderdruck auch bei un-
terschiedlicher Dynamik genau eingestellt werden.
[0017] Beisimultan, teilsimultan bzw. nicht simultan er-
folgendem Druckaufbau und Druckabbau werden zwei
oder mehrere Radzylinder gleichzeitig bedient. Die vom
Regler vorbestimmte Druckdifferenz wird tiber die Druck-
Volumen-Kennlinien der Rader in einen entsprechenden
Kolbenweg umgerechnet. Mit Hilfe eines zusatzlichen
Druckmodells wird der Radzylinderdruck standig mitge-
rechnet. Sobald der Zieldruck fir ein Rad erreicht ist,
wird das jeweilige Magnetventil geschlossen. Der Kolben
des HZ bzw. THZ fahrt dann weiter, um die restlichen
Radzylinder zu bedienen. Beim letzten zu regelnden
Radzylinder wird die Drucksteuerung Gber den Kolben-
weg, der zuvor aus der Druck-Volumen-Kennlinie be-
rechnet wurde, vorgenommen. Danach kann auch das
Magnetventil der letzten Radbremse geschlossen wer-
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den.

[0018] Das Druckmodell zur Kolbensteuerung ist fur
das erfindungsgemafle Bremssystem im Zusammen-
hang mit dem simultanen und auch nicht simultanen
Druckabbau und Druckaufbau sehr wichtig, da es der
Berechnung bzw. Schéatzung der Radzylinderdriicke
dient. Die damit berechneten Radzylinderdriicke werden
sowohl zur Berechnung von SchlieR- und Offnungszeit-
punkten der 2/2-Magnetventile (Schaltventile) wie auch
als Istwert der Regelgré3e des Druckreglers im Multip-
lexverfahren verwendet. Zusatzlich finden die Radzylin-
derdriicke aus dem Druckmodell Verwendung in ber-
geordneten Reglerstrukturen (z.B. ABS/ESP, Fahreras-
sistenzfunktionen wie ACC, usw.).

[0019] Da es vorteilhaft ist, dass der HZ bzw. THZ-
Druck vor der Druckdnderung im Radzylinder zunachst
in die Nahe des Ausgangsdruckes des zu regelnden
Radzylinders gebracht wird, ist es erforderlich, dass die
Radzylinderdriicke fortlaufend berechnet und gespei-
chert werden. Diese Aufgabe wird ebenfalls vom Druck-
modell tbernommen.

[0020] Fir die Regeldynamik, das dabei entstehende
Gerausch und die Regelgenauigkeit besonders im Zu-
sammenhang mit dem simultanen oder teilsimultanen
Druckabbau und Druckaufbau ist das Druckmodell damit
extrem wichtig.

[0021] Als Eingangssignal nutzt des Druckmodell den
HZ- bzw. THZ-Druck. Uber das Druckmodell werden dar-
aus dann die verschiedenen Radzylinderdriicke berech-
net. Die Modellparameter, wie z.B. Ersatzstrdmungswi-
derstand, Ersatzleitungsinduktivitdt und Druck-Volu-
men-Kennlinie kénnen dabei Uber die Temperatur (z. B.
Umgebungstemperatur oder separater Temperatursen-
sor an einem Magnetventil) adaptiert werden. Sollten
Veranderungen im Ubergangsverhalten auftreten, ist es
Uber eine Adaption ebenfalls moglich, die Parameter des
Modells anzupassen.

[0022] Der Vorgang der simultanen bzw. teilsimulta-
nen Druckanderung ist bei einer normalen ABS/ESP-
Bremsung relativ selten und tritt eher bei Grenzfallen wie
asymmetrische oder inhomogene Fahrbahn auf. Daher
ist von groRer Bedeutung, dass der Multiplexer moglichst
schnell von einem Radzylinder zum nachsten umschal-
ten kann. Dies ist moglich, da die Kolbengeschwindigkeit
und damit die Druckanderungsgeschwindigkeit variabel
einstellbar ist und dadurch in Extremfallen der Kolben
mit maximaler Dynamik angesteuert werden kann. Durch
die Variabilitat ist es im Normalfall moglich, die Kolben-
geschwindigkeit zu reduzieren und nur in Extremfallen
auf die maximale Dynamik zurlickzugreifen. Weiterhin
ist die Umschaltzeit zwischen Beginn der Kolbenbewe-
gung und Offnen bzw. SchlieRen des Magnetventils wie-
derum abhangig von der zu steuernden Druckdifferenz
und dem Absolutdruck im Radzylinder.

[0023] Bei der Auslegung des HZ bzw. THZ ist darauf
zu achten, dass der HZ bzw. THZ bei geschlossenen
Magnetventilen bzw. Schaltventilen ein moglichst steifes
Gebilde darstellt, da die Elastizitat bzw. Steifheit des HZ
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bzw. THZ einen signifikanten Einfluss auf die Umschalt-
zeit hat. Ein moglichst steifer HZ bzw. THZ mit dem zu-
geordneten Flissigkeitsvolumen und auch der Verbin-
dungskanéle, z. B. RL, ermdglicht somit sehr kurze Um-
schaltzeiten.

[0024] Zur Uberpriifung und ggf. Korrektur der durch
das Druckmodell berechneten Radzylinderdriicke wah-
rend eines langeren Regeleingriffs erfolgt in gréeren
Zeitabstanden ein Vergleich des Radzylinderdruckes mit
dem HZ-bzw. THZ-Druck. Bei stillstehendem Kolben und
offenem Magnetventil wird daher nach einer gewissen
Druckeinschwingzeit ein statischer Abgleich durchge-
fuhrt, der aufgrund des Aufbaus des Druckmodells ohne
zusatzliche Adaptionsregeln oder Erweiterungen im
Druckmodell automatisch abléuft. Die Uberpriifung kann
auch erfolgen, wenn der vom Regler vorgegebene
Schlupf oder die Radbeschleunigung nicht erreicht wird.
Es ist auch mdglich, ohne simultane bzw. teilsimultane
Druckanderung nur auf Basis der Druck-Volumen-Kenn-
linie und entsprechender Kolbenverstellung proportional
zur Regleranforderung zu arbeiten.

[0025] InderWO2006/111393 A1istein Bremssystem
beschrieben, bei dem ein Wegsimulator zum Einsatz
kommt. Das erfindungsgemafle Bremssystem kann ei-
nen Wegsimulator aufweisen. Aus Kostengriinden kann
jedoch auch auf einen Wegsimulator verzichtet werden.
In diesem Fall kann tber den elektrischen Antrieb und
eine mechanische Verbindung zwischen Bremspedal
und Bremskraftverstarker eine Rickwirkung auf das
Bremspedal erfolgen. Das beschriebene Bremssystem
kannauch als volles Brake-by-wire-System ohne mecha-
nische Verbindung zum Bremspedal eingesetzt werden.
Auch ist denkbar, dass parallel zum Bremssystem ein
THZ &hnlich der EHB eingesetzt wird, welcher bei Ausfall
des beschriebenen Bremssystems entsprechenden
Druck Uber zusatzliche Umschaltventile liefert.

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Zeichnungen naher erldutert.

[0027] Es zeigen:

Fig. 1:  Grundaufbau der Aktuatorik zur Drucksteue-
rung;

Fig.2:  Regelzyklus zur Drucksteuerung von einem
Radzylinder;

Fig. 3:  Regelzyklus zur teilsimultanen Drucksteue-
rung von zwei Radzylindern;

Fig.4:  Blockschaltbild eines Druckmodells;

Fig.5:  Signalflussplan einer moglichen Software-
struktur.

[0028] Die Figur 1 zeigt den grundsétzlichen Aufbau

des erfindungsgemafRen Bremssystems bestehend aus
HZ bzw. THZ 14, EC-Motor 10, Spindel 11 zum Antrieb
des Druckstangenkolbens, Spindelriickstellung 12 und
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Drehwinkelgeber 13 zur Positionsbestimmung des Kol-
bens und der Erfassung der Rotorposition bzw. des Kol-
benweges.

[0029] Erhalt der Kolben den Stellbefehl zum Aufbau
eines bestimmten Druckes, so erfolgt tiber die vorher auf-
genommene und in einem Kennfeld gespeicherte Druck-
Volumen-Kennlinie die entsprechende Kolbenbewe-
gung uber Positionsgeber 13 und Druckgeber 19 im
Druckstangenkreis. Bei anschlieiendem kurzem kon-
stantem Druck, was meistens bei einer Bremsung der
Fall ist, erfolgt der Korrelationsvergleich aufgrund neuer
Messdaten mit den abgelegten Kennfelddaten. Bei einer
Abweichung wird bei spaterem Fahrzeugstillstand noch-
mals einzeln die Druck-Volumen-Kennlinie fir jede Rad-
bremse aufgenommen und das Kennfeld korrigiert. Ist
die Abweichung nennenswert, z. B. an einem Radzylin-
der, so erfolgt der Hinweis, die Werkstatt aufzusuchen.
[0030] Der im HZ bzw. THZ erzeugte Druck gelangt
Uber die Leitungen 15, 16 vom Druckstangenkolben und
Schwimmkolben Uber die 2/2-Magnetventile 17a-d zu
den Radzylindern 18a und 18d. Anstelle von Druckstan-
gen und Schwimmkolben kann auch eine andere Kol-
benanordnung oder Kopplung durch Federn eingesetzt
werden. Der Druckstangenkolben ist vorteilhaft fest mit
der Spindel verbunden, so dass der Druckstangenkolben
vom Antrieb auch zum schnellen Druckabbau zurtick be-
wegt werden kann.

[0031] Hierbeiistdie Dimensionierung der Stromungs-
widerstande RL vom HZ zum Magnetventil 17i (mit i=
a,b,c,d) in den Leitungen 15 und 16 und anschliefend
der Strémungswiderstande RV im Magnetventil und hy-
draulischen Verbindung zum Radzylinder von groRRer Be-
deutung. Beide Widerstande RL und RV sollten niedrig
sein, wobei gelten sollte RL sehr viel kleiner als RV und
der Stromungswiderstand vom Magnetventil zum Rad-
zylinder RVR im Vergleich zum Magnetventil klein ist,
vorzugsweise

RL £ RV/Faktor,

wobei der Faktor 1,5 bis 5, insbesondere 1,5 bis 3, bei
Raumtemperatur betragen sollte. Die 2/2-Magnetventile
17a-d mit den Leitungen 15 und 16 sowie Druckgeber
19 sind vorzugsweise in einem Block integriert, hierfir
kann auch der HZ bzw. THZ mit einbezogen werden.
[0032] Erfolgtder Stellbefehl zur Druckreduzierung, so
erfolgt wiederum die Druckeinstellung iber den Kolben-
weg und anschlieBend der Abgleich mit der Druckmes-
sung. Druckaufbau und -abbau entsprechen der Gblichen
BKV-Funktion. Hierzu ist eine Ergédnzung mit den Kom-
ponenten, z. B. Pedal, Pedalweggeber, Wegsimulator u.
a. notwendig, wie diese in der vorgenannten
WO2006/111393A1 beschrieben sind. Das Bremssys-
tem der WO2006/111393A1 hat jedoch die Drucksteue-
rung und-modulation zum Inhalt und benétigt nicht alle
oben genannten Komponenten.
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[0033] Erfolgt nun eine Druckmodulation, z.B. fiir die
ABS/ESP-Funktion, so wird die MUX-Funktion einge-
schaltet. Soll z.B. am Rad 18a der Druck reduziert wer-
den, nachdem zuvor der HZ bzw. THZ 14 (ber einen
Motor 10 einen bestimmten Druck in den Leitungen 15
und 16 und Radzylinder 18b und 18d erzeugt hat, so
werden die Magnetventile 17b bis 17d geschlossen.
[0034] Ist Uber entsprechenden Kolbenweg der vom
Regler vorgegebene Druckabbau p,, erreicht, so wird
das Magnetventil 17a geschlossen, und der Kolben des
HZ bzw. THZ fahrt in die vom Regler vorgegebene Soll-
position. Soll danach z. B. im Radzylinder 18d ein Druck-
aufbau p,  erfolgen, so 6ffnet das Magnetventil 17d, und
der Kolben wird in die neue Sollposition fir den Sollwert
pauf 9efahren. Sofern ein simultaner bzw. teilsimultaner
Druckabbau p,, in den Radzylindern 18a und 18d erfol-
gensoll, sowerden die Magnetventile 17aund 17d strom-
los und damit in die gedffnete Stellung geschaltet und
die Magnetventile 17b und 17c geschlossen. Auch hier
verfahrt der Kolben in die neue Sollposition. Diese Vor-
gange fur die Druckmodulation erfolgen extrem schnell
mit speziellen Schaltbedingungen fiir Motor und Magnet-
ventile. Diese sind in der Figur 2 und der Figur 3 beschrie-
ben.

[0035] In Fig. 2 ist ein Regelzyklus im MUX-Verfahren
fur eine Radbremse dargestellt. Im oberen x-y-Dia-
gramm ist mit pg der Radzylinderdruck und mit pyz der
HZ- bzw. THZ-Druck schematisch dargestellt. Darunter
ist mit der y-Achsenbeschriftung sy die Position des
Druckstangenkolbens liber die Zeit aufgetragen. Die An-
steuersignale Uy, fir die Magnetventile sind im unteren
Diagramm dargestellt.

[0036] Bei dem dargestellten zeitlichen Verlauf erfolgt
zuerst ein Druckabbau p,p,. Zum Zeitpunkt 6 schlief3t sich
ein Druckaufbau p,  fir eine Radbremse an.

[0037] Vordem Zeitpunkt 1 sind alle Schaltventile 17a-
d geschlossen und der HZ-Kolben steht still. Bei 1 erfolgt
ein Druckabbaubefehl fir das dargestellte Rad. Zwi-
schen den Zeitpunkten 1 und 2 ist die sogenannte Um-
schaltzeit T y,,, dargestellt, in der, unter Verwendung der
Druck-Volumen-Kennlinie des Hauptzylinders, mit einer
Kolbenverschiebung versucht wird, den Druck im HZ
dem Uber das Druckmodell bekannten Raddruck anzu-
passen, damit beim Ventiloffnen zum Ende der Phase 2
bereits annahernd ein Druck im HZ eingestellt ist, der
dem Druck im Radzylinder entspricht, so dass nahezu
ein Druckausgleich zwischen dem HZ und dem Radzy-
linder erreicht ist. Uber die Druck-Volumen-Kennlinie des
Radzylinders wird nun abhangig vom aktuellen Raddruck
und vom geforderten Solldruck am Rad bei 2 das not-
wendige Volumen bzw. der Kolbenweg und speziell der
Differenzweg berechnet, dass/der dem Radzylinder ent-
nommen werden muss, um den Druck auf ein bestimm-
tes bzw. das geforderte Niveau zu bringen. Der HZ-Kol-
ben wird nun entsprechend angetrieben/geregelt und
verstellt und das jeweilige Schaltventil 17i wird gleichzei-
tig angesteuert und gedffnet. Der Zeitbereich zwischen
den Zeitpunkten 2 und 3 stellt die gesamte kleine Totzeit
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oder Verzdgerungszeit dar, bis auch im Raddruck ein
Effekt des Druckabbaus erkennbar ist. AnschlieRend
fahrt der HZ-Kolben zwischen 3 und 4 die berechnete
Sollposition an, die er am Ende der Phase 4 erreicht hat.
Sollte sich in der Zwischenzeit der Solldruck wieder er-
héhen, z.B. durch Vorgabe von Gibergeordneten Reglern,
so wiirde der Motor den Vorgang schon friiher abbre-
chen. Ist die Sollposition erreicht, so wird zur Beruhigung
der Stromungsverhaltnisse in der Hydraulik eine Ein-
schwingzeit T, in der Phase 4 bis 5 eingehalten in der
der HZ-Kolben still steht, bevor das Schaltventil 17i
schlief3t. Hier wird mit einer Voransteuerung der Schalt-
ventile gearbeitet, wobei das Signal um die Schlief3zeit
des Ventils vorgezogen wird. Die Einschwingzeit 4-5
tragt zur genaueren Schatzung der Raddriicke bei, und
reduziert das Geradusch beim SchlieRen des Magnetven-
tils zum Zeitpunkt a. Die Ansteuerung des Magnetventils
zum SchlieRen erfolgt unter Beriicksichtigung des aktuell
vorliegenden Istdruckes, des Druckgradienten und der
vorbekannten Schlie3zeit. In der Phase 5 bis 6 sind nun
wieder alle Schaltventile 17a-d geschlossen. Der Aktu-
ator hatte nun Zeit, weitere Rader zu bedienen. Muss er
in der Zwischenzeit den Druck im HZ nicht veradndern,
so ist bei einem dann folgenden Druckaufbauwunsch
zum Zeitpunkt 6 die Umschaltzeit T,y = 0. Der folgende
Druckaufbau erfolgt analog wie der zuvor beschriebene
Druckabbau.

[0038] Die Figur 3 unterscheidet sich von der Fig. 2
dadurch, dass zuséatzlich im obersten Diagramm ein
zweiter Radzylinderdruck pg, dargestellt und ganz unten
ein weiteres Diagramm firr das Ansteuersignal des zwei-
ten Schaltventils hinzugefiigt ist.

[0039] Grundsatzlich beschreibt die Figur den Regel-
ablauf fiir eine teilsimultane Druckmodulation p,, und
Payf in den Radzylindern. Bis zum Zeitpunkt 1 steht der
HZ-Kolben still und die Magnetventile sind alle geschlos-
sen. Dann kommt eine Druckabbauforderung flr den ers-
ten Radzylinder. Gleichzeitig oder auch zeitlich versetzt
tritt eine zweite Druckabbauforderung fiir einen zweiten
Radzylinder auf. Damit ist nun ein simultaner oder teilsi-
multaner Druckabbau an zwei Radern mdéglich. Gleiches
gilt naturlich auch fir drei oder vier Rader. Von Zeitpunkt
1 bis Zeitpunkt 2 ist die Umschaltzeit T, dargestellt, in
der, wie oben beschrieben, versucht wird, sich dem tiber
das Druckmodell bekannten Druck des ersten Radzylin-
ders zu nahern, damit beim Offnen des zur ersten Rad-
bremse gehdérenden Schaltventils schon annahernd ein
Druckausgleich zwischen dem HZ und dem ersten Rad-
zylinder erreicht ist. Uber die Druck-Volumen-Kennlinie
wird nun wahrend oder am Ende der Phase 1-2 das not-
wendige Volumen berechnet, dass dem ersten Radzy-
linder entnommen werden muss, um den Druck auf ein
bestimmtes Niveau zu bringen. Sofern der Abbauwunsch
fur den zweiten Radzylinder ebenfalls schon bekannt ist,
wird auch hier Uber die abgespeicherte Druck-Volumen-
Kennlinie der benétigte HZ-Kolbenweg schon berechnet.
Grundsatzlich kann dieser Rechenschritt allerdings auch
erst zum Zeitpunkt 3 erfolgen. Der HZ-Kolben fahrt nun
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zum Zeitpunkt 2 los und das zur ersten Radbremse zu-
gehdrige Magnetventil wird gleichzeitig angesteuert und
geoffnet. Der Zeitbereich 2-3 stellt die gesamte Totzeit
dar, bis man auch im Radzylinderdruck einen Effekt des
Druckabbaus erkennen kann. Sobald uber das Druck-
modell und den damit berechneten Volumenfluss abseh-
bar ist (Zeitpunkt 3), dass der HZ-Druck pyz innerhalb
der bekannten Ventiléffnungszeit den Raddruck pgr, un-
terschreitet, wird das zweite Magnetventil MV, Gber Uyy»
angesteuert und geoffnet. Kurz vor dem Zeitpunkt 4 ist
Uber das Druckmodell und den damit berechneten Volu-
menfluss bzw. Druckgradienten absehbar, dass der ers-
te Radzylinderinnerhalb der bekannten Ventilschlief3zeit
den Zieldruck erreichen wird. Daher wird nun das Mag-
netventil MV, geschlossen. Zum Zeitpunkt4 istdas Ventil
MV, dann auch geschlossen und der Volumenfluss im
Ventil MV, wird gestoppt. Daraus resultieren Druck-
schwingungen im Radzylinderdruck bei b. Durch eine
PWM-Ansteuerung der Magnetventile kdnnen hier die
Druckschwingungen im Raddruck reduziert werden. Zu-
fallig erreicht der HZ-Kolben zum Zeitpunkt 4 auch seine
Sollposition, die - wie oben beschrieben - zuvor berech-
net wurde. Der Volumenfluss im Magnetventil MV, kann
sich nun in der Einschwingzeit T, beruhigen bevor dann
auch dieses Ventil MV, zum Zeitpunkt 5 geschlossen
wird. Aufgrund der Einschwingzeit entstehen bei diesem
Vorgang kaum Druckschwingungen am Radzylinder bei
a. Hier wirde eine PWM-Ansteuerung der Magnetventile
keine Vorteile mit sich bringen. Im Anschluss an die Pha-
se 5 bis 6 wiederholt sich der zuvor beschriebene Ablauf
fur den simultanen Druckaufbau. Wichtig fir den simul-
tanen Druckaufbauist, dass bei gedffnetem Magnetventil
MV, der HZ-Druck stets tber dem niedrigsten Radzylin-
derdruck liegt, um einen positiven Druckgradienten zu
erhalten und einen Druckausgleich zwischen zwei oder
mehreren Radern zu vermeiden. Allgemein wiirde beim
simultanen oder teilsimultanen Abbau die PWM-Ansteu-
erung der Magnetventile den Vorteil bringen, dass man
die Druckgradienten dann auch bei simultanen oder teil-
simultanen Druckab- oder Druckaufbauten online beein-
flussen konnte.

[0040] Die Figur4 zeigt ein mogliches Druckmodell zur
Berechnung der einzelnen Radzylinderdriicke. Als Ein-
gangssignal 121 nutzt das Druckmodell den HZ-Druck
pHz(t), welcher nur im Eingeschwungenen Zustand (sta-
tisch) dem Raddruck in der Radbremse entspricht. Das
Modell 122 bis 131 ist fiir ein Fahrzeug mit vier Radbrem-
sen vierfach ausgefihrt. Alternativ ist es méglich, dass
das Druckmodell den HZ-Druck 121 tber eine abgelegte
Druck-Volumen-Kennlinie 132 des HZ berechnet. Damit
ist auch dynamisch der Raddruck Uber entsprechende
HZ-Stellung oder Kolbenweg einstellbar. Aufgabe des
Druckmodells ist es eine dynamische bzw. hochfrequen-
te Schéatzung des Radzylinderdruckes pg(t) zu erhalten.
Im Folgenden wird die Funktion der einzelnen Signale
und Signalblécke naher erlautert.

[0041] Der Kolbenweg bzw. die Kolbenposition s(t)
135 des HZ wird als Eingangssignal fur das Druckmodell
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103 (siehe auch Figur 5) verwendet. Uber die Summati-
onsstelle 134 wird aus den Volumen am Rad 129.1 bis
129.3 und dem Kolbenweg sy (t) 135 das Volumen im HZ
133 berechnet. Unter Radvolumen versteht die Erfin-
dung, das Volumen der Radbremse, der Zuleitungen und
das Volumen des Arbeitsraumes des HZ. Uber die Vo-
lumen-Druck-Kennlinie 132 des HZ berechnet sich der
HZ-Druck pyz(t) 121. Denkbar ist auch ein Abgleich des
HZ-Drucksignals des Drucksensors mit dem simulierten
Signal 121. Diese Maf3nahme dient der Diagnose eines
Drucksensorausfalls, da tber die Kennlinie 132 die Kol-
benposition des HZ mit einem bestimmten Druck korre-
liert. Zur Diagnose kann man auch den Phasenstrom der
Motors heranziehen.

[0042] Verwendet man nur den HZ-Druck als Ein-
gangssignal des Druckmodells so ist der Signalpfad 135
bis 121 nicht notwendig. Man erhalt dann den HZ-Druck
121 direkt vom Drucksensor.

[0043] Uber eine Summationsstelle erhalt man den
Differenzdruck 122, der iber den Modellblock "hydrauli-
sche Ersatzinduktivitdt bzw. Leitungsinduktivitat" 123,
welcher flr die Masse und/oder die Tragheit der Brems-
flissigkeit steht, und einen Integrator 126 zum Durch-
fluss Q fahrt. Der Signalblock 127 berticksichtigt den
Strémungswiderstand des hydraulischen Pfades vom
HZ Uber das Ventil durch die Bremsleitung bis hin zum
Radzylinder. Der Modellparameter Ersatzstromungswi-
derstand R entspricht dem hydraulischen Widerstand
des Pfads vom Kolben-Zylindersystem 14, HZ (iber das
Schaltventil 17a, 17b, 17¢, 17d bis zum Radzylinder der
Radbremse bei laminaren Verhéltnissen. Zuséatzlich be-
ricksichtigt der Signalblock 127 einen Parameter (kap-
pa) derinnerhalb des hydraulischen Pfades vom Kolben-
Zylindersystem 14, HZ Uber das Schaltventil 17a, 17b,
17c, 17d bis zum Radzylinder der Radbremse eine Ge-
wichtung der Strdmungsverhéltnisse laminar / turbulent
darstellt. Uber den zweiten Integrator 125 erhalt man aus
dem Druckfluss Q 126 das aktuelle Volumen am Rad
129 und daraus uber die Volumen-Druck-Kennlinie des
Radzylinders 130, welche die Kapazitat bzw. die Steifheit
des Radzylinders und der angeschlossenen Bremslei-
tungen beschreibt, den Druck am Rad 131. Des weiteren
besteht die Moglichkeit im Druckmodell 103, (siehe Fig.
5) die in der Realitdt vorhandene Hysterese, u.a. auf-
grund von Dichtungen usw., mit zu simulieren. Das er-
hoht die Schatzgenauigkeit des Druckmodells. Die ver-
wendeten Druck-Volumen-Kennlinien werden dabei sta-
tisch bei Fahrzeugstartadaptiert bzw. aufgenommenund
als Funktion mit dem zugehérigen Funktionsparametern
oder als Tabelle abgelegt.

[0044] In Figur 5 ist ein moglicher Signalflussplan der
Softwarestruktur dargestellt. Bezugszeichen 101 stellt
dabei den Aktor py(t) = f(sk(t)) dar, welcher detailliert in
Fig.1 dargestellt ist. Die Sensorik des Aktors liefert den
HZ-Druck 121 und den HZ-Kolbenweg 135 Uber die Aus-
wertung eines Drehwinkelgebers. Weitere Sensorsigna-
le, wie Fahrersolldruck, Pedalposition, Motorphasenstro-
me, Batteriestrome usw., sind hier nicht aufgefihrt, kon-
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nen aber mit bertcksichtigt werden.

[0045] Das Druckmodell 103 berechnet die aus den
Signalen 121 und 135 die verschiedenen Radbremsen-
driicke 131 als Funktion des zeitlichen Druckverlaufs
puz(t) im HZ und/oder des DK-Kolbenweges sy(t), oder
als Funktion von beiden, wobei pg(t) = f(p,) oder pg(t)
= f(prz, si) oder pg(t) = f(Sy) gilt.

[0046] Ubereine Adaptionwerden inBlock 102 die Mo-
dellparameter des Druckmodells 103, wie z.B Ersatzstro-
mungswiderstand, Ersatzleitungsinduktivitat und Druck-
Volumen-Kennlinie bzw. Druck-Volumen-Kennlinie des
Radzylinders und des HZ bzw. THZ, tber die Tempera-
tur, z.B. die Fahrzeugumgebungstemperatur oder mittels
der durch einen Temperatursensor an einem Magnet-
ventil oder der temperaturproportionalen Widerstands-
messung des Magnetventils gemessene Temperatur,
adaptiert. Die Adaptionsvorschift kann dabei wahrend
der Entwicklung des Systems in Temperaturversuchen
ermittelt werden und hinterlegt werden. Auch die Para-
meter der oben erwahnten Hysteresesimulation kdnnen
abhangig von der Temperatur adaptiert werden. Ver-
schiedene Fahrzeugspezifische Parameter, wie z. B. Lei-
tungslangen oder Ein- und Ausschaltzeit des Magnet-
ventils, kdnnen bei Erstinbetriebnahme des Fahrzeugs
gemessen oder aus einer Datei programmiert werden.
Dazu sind entweder in einer Tabelle abhangig von der
Temperatur die Modellparameter hinterlegt oder die Mo-
dellparameter errechnet und an das Modell weitergege-
ben. Solltenz.B. Veranderungenim Ubergangsverhalten
auftreten, ist es Uber die Adaption ebenfalls méglich, die
Parameter des Modells anzupassen. Der Abgleich des
Druckmodells und damit der Parameter des Druckmo-
dells kann mehrmals hintereinander oderinkirzeren Zei-
tintervallen erfolgen, wenn das Druckmodell von den tat-
sachlich gemessenen Werten abweicht. Das Druckmo-
dell wird standig mitgerechnet und ist besonders im Zu-
sammenhang mit der Druckmodulation bei ESP/ABS
104 oder anderen Ubergeordneten Reglern sehr wichtig
fur die Genauigkeit der Druckstellung. Die Radzylinder-
driicke pgr(t) aus dem Druckmodell werden dem
ABS/ESP-Regler zugeleitet. Der ESP/ABS-Regler 104
und besonders die Drucksteuerung bzw. Druckregelung
106 sind auf Radbremsendriicke pg(t) als RegelgréRen
angewiesen. Der ESP/ABS-Reger berechnet aufgrund
der ABS/ESP-Sensorsignale wie Radgeschwindigkei-
ten, Querbeschleunigung, Gierrate usw. und der Rad-
bremsendriicke pg(t) eine Radbremsen-Solldruck
Prson(t)- Alternativ. kann der Radbremsen-Solldruck
Prsol(t) @auch nur ein Differenzdruck sein oder in seinem
Informationsgehalt um den Druckgradienten erweitert
werden. Der Radbremsen-Solldruck wird selbstver-
standlich fir jedes Rad individuell berechnet.

[0047] Um die Ablaufe des Druckreglers 106 zu prio-
risieren ist dem Druckregler noch der Funktionsblock
"Priorisierungeinrichtung" 105 vorgeschaltet, der auf-
grund der verschiedener Signale die zur Bestimmung der
Prioritaten 108, z.B. werden Radschupf, Parameter der
Fahrzeugquerdynamik, Druckregelabweichung, usw.,
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herangezogen werden, die Radauswahl 109 trifft. Die
Radauswahl gibt dem Druckregler 106 vor, welchen
Druck welcher Radbremse(n) er als nachstes einstellen
muss. Zum Beispiel hat eine Druckabbauanforderung
hoher Prioritat als ein geforderter Druckabbau an einem
anderen Rad und wird deshalb zuerst ausgefiihrt. Auch
ist es z.B. nicht gestattet an einem Rad zwei Druckauf-
bauten nacheinander durchzufiihren ohne in der Zwi-
schenzeit ein anderes Rad bedient zu haben. Die Prio-
risierung trifft zuséatzlich die Entscheidung ob ein einzel-
nes Rad oder simultaner Druckaufbau bzw. Druckabbau
erfolgen muss und wie viele Rader daran beteiligt sind.
Als Kriterium flr die Priorisierung gelten vorzugsweise
Radgeschwindigkeit, Radbeschleunigung, Kurvenfahrt,
w-Sprung (positiver und negativer), w.-Split Fahrbahn und
Zeitpunkt der Regelung. Wird z.B. beim ersten Regelzy-
klus an mehreren Radern eine Uberschreitung des Soll-
schlupfes oder eine Radbeschleunigungsschwelle fest-
gestellt, so wird entsprechend der Anzahl der beteiligten
Réader auf simultan oder teilsimultan geschaltet. Tritt
wahrend eines Druckabbaus eines Rades eine Uber-
schreitung des Sollschlupfes mit héherer Radbeschleu-
nigung, z.B. -5g, bei einem anderen Rad auf, so wird
dieses teilsimulatan geregelt. Ist der Regelzyklus nahezu
beendet findet keine Umschaltung mehr statt. Die jewei-
ligen Sollwerte fur Schlupf und Beschleunigung fir si-
multan oder teilsimultan werden bei Kurvenfahrtim Sinne
kleinerer Werte geéndert, um die volle Stabilitat zu er-
halten. Bei héheren gleitzeitigen Radwiederbeschleuni-
gungen z.B. infolge einer entsprechenden Reibwertan-
derungder Fahrbahnkann ebenfalls bei entsprechenden
Schlupfwerten auf simultan oder teilsimultan umgeschal-
tet werden. D.h., bei allen Fallen in denen Gewinn von
Bremsweg oder Fahrstabilitét erzielbar ist, erfolgt die
Umschaltung auf simultan oder teilsimultan. Fir den
Fachmann bedeutet dies, dass ein optimaler Schlupfvor-
liegen muss.

[0048] Die jeweiligen zeitlichen Ablaufe, wie sie in Fi-
gur 2 und Figur 3 dargestellt sind, werden dann durch
die Drucksteuerung bzw. -regelung 106 berechnet. Uber
abgespeicherte Druck-Volumen-Kennlinien wird hier un-
ter Bericksichtigung der Hysterese der Radzylinder der
geforderte HZ-Kolbenweg berechnet. Ein idealerweise
untergeordneter Positionsregler stellt dann Gber Steuer-
signale 11 den gewuinschten Kolbenweg ein. Dazu wer-
den die jeweiligen Schaltventile 17a, 17b, 17c, 17d in
richtiger zeitlicher Abfolge angesteuert 110.

[0049] Esistdurchaus vorstellbar, dass das Druckmo-
dell 103 benutzt wird, um zukinftige Raddriicke zu schat-
zen. Dies kann besonders fiir die Drucksteuerung 106
wichtig sein, um die richtigen Ventilschaltzeitpunkte zu
berechnen. Die ermittelten Werte kdnnen dabei in einem
Speicher zwischengespeichert werden.

Bezugszeichenliste:

[0050]
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1-9
PHz
Pr
Prsoll
Pauf

Pab
P ab

*
Pan

MV,

I
Unv
RL

RV
RV

R

10

1"

12

13

14

15

16
17a-17d
18a-18d
19

101
102

103
104

105
106

107
108
109
110

14

Phasen im Regelzyklus
Hauptzylinderdruck
Radzylinderdruck
Radzylinder-Solldruck
Druckaufbau

Druckabbau
Druckanderungsgeschwindigkeit
Druckabbau
Druckénderungsgeschwindigkeit bei Druck-
aufbau

HZ-Kolbenweg

HZ-Kolbengeschwindigkeit

Einschwingzeit vor VentilschlieRen
Umschaltzeit vom Beginn Kolbenbewegung
zum Offnen des Ventils

Gesamte Zeit, um an einem oder mehreren
Réadern den gewlinschten Druck einzustel-
len

Verzugszeit zum SchlieRen des Magnetven-
tils

Ubergangsverlauf im Druck-Zeitverhalten
mit Einschwingzeit vor VentilschlieRen
Ubergangsverlauf im Druck-Zeitverhalten
bei harten VentilschlieRen ohne Einschwing-
zeit

Magnetventil/Schaltventil
Spannungsverlauf 2/2-Magnetventil
Strdomungswiderstand in der Leitung vom HZ
bzw. THZ zum Magnetventil/Schaltventil
Strdomungswiderstand im Magnetventil
Verbindungsleitung vom Magnetventil zum
Radzylinder

RV + RVRg + RL

EC-Motor

Spindel

Spindelriickstellung

Drehwinkelgeber (Positionsgeber)

HZ bzw. THZ

Druckleitung vom Druckstangenkolben
Druckleitung vom Schwimmkolben
2/2-Magnetventile als Schaltventile
Radzylinder

Druckgeber

bei

Aktor Hardware im Elektronik und Sensorik
Softwarefunktionsblock "Berechnungsvor-
schrift bzw. Adaption der Druckmodellparame-
ter

Softwarefunktionsblock " Druckmodell”
Softwarefunktionsblock "ABS/ASR/ESP-Reg-
ler"

Softwarefunktionsblock "Priorisierung"
Softwarefunktionsblock "Drucksteuerung
bzw.-regelung"

Sensorsignale der ESP/ABS-Sensorik

Signale zur Bestimmung der Prioritaten

Signal zur Vorgabe der Radauswahl
Ansteuerung der Schaltventile
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111 Ansteuerung Motor

112 Radsolldriicke prgoy(t)

121 Hauptzylinderdruck pyz(t)

122 Differenzdruck zur Bestimmung des Druckflus-
ses

123 hydr. Leitungsinduktivitat

124 dQ/dt

125 Integratoren

126 Durchfluss Q

127 Strdomungswiderstand des Pfads vom Kolben-
Zylindersystem (14, HZ) Uber das Schaltventil
(17a, 17b, 17c, 17d) bis zum Radzylinder

128 Druckabfall an 127

129.i  aktuelles Volumen am Rad

130 Volumen-Druck-Kennlinie (Kapazitat) des Rad-
zylinders und der zugehérigen Anschlussleitun-
gen

131 Radzylinderdruck pg(t)

132 Volumen-Druck-Kennlinie  (Kapazitat) des
Hauptbremszylinders  bei  geschlossenen
Schaltventilen

133 aktuelles Volumen im Hauptbremszylinder

134 Summationsblock

135 HZ-Kolbenweg si(t)

Patentanspriiche

1. Bremssystem mit einem Bremskraftverstarker, des-

sen Kolben-Zylindersystem (14, HZ, THZ), insbe-
sondere durch Ubertragungsmittel, mechanisch
oder hydraulisch von einem Elektromotor angetrie-
benen ist, wobei mindestens ein Arbeitsraum des
Kolben-Zylindersystems (14, HZ, THZ) Gber hydrau-
lische Leitungen mit mindestens zwei, Radbremsen
in Verbindung ist, wobei jeweils einer Radbremse
ein 2/2-Wege-Schaltventil (17a, 17b, 17¢c, 17d) zu-
geordnet ist und die hydraulischen Verbindungslei-
tungen zwischen den Radbremsen (18a, 18b, 18c,
18d) und dem Kolben-Zylindersystem (14, HZ, THZ)
wahlweise getrennt oder gemeinsam mittels der 2/2-
Wege-Schaltventile (17a, 17b, 17c, 17d)
verschlieRbaristbzw. sind, so dass in den Radbrem-
sen (18a, 18b, 18c, 18d) nacheinander im Sinne ei-
nes Multiplexverfahrens und/oder gleichzeitig ein
Druck einregelbar ist, wobei der Elektromotor und
die Schaltventile (17a, 17b, 17c, 17d) von einer Re-
geleinrichtung angesteuertwerden, und dass die hy-
draulische Verbindungsleitung vom Arbeitsraum
des Kolben-Zylindersystems (14, HZ, THZ) zum je-
weiligen als Magnetventil ausgebildeten Schaltventil
einen Stromungswiderstand (RL;) und jedes Schalt-
ventil zusammen mit der hydraulischen Leitung zum
Radzylinder (17a, 17b, 17¢c, 17d) einen Strdomungs-
widerstand (RV;) aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stromungswidersténde (RL;) und (RV))
klein sind, derart, dass die Kolbengeschwindigkeit
des Kolbens des Kolbenzylindersystems (14, HZ,
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THZ) den Druckabbaugradienten und Druckaufbau-
gradienten in jeder Radbremse (18a, 18b, 18c, 18d)
bestimmt, wobei der Strémungswiderstand (RL;)
kleiner als der Strémungswiderstand (RV;) ist, und
dass die Regeleinrichtung die Kolbenbewegung und
Kolbengeschwindigkeit beim Druckaufbau und
Druckabbau in Abhangigkeit der Druck-Volumen-
Kennlinie der Radbremsen (18a, 18b, 18c, 18d) ein-
regelt bzw, einsteuert, und dass die Strémungswi-
dersténde (RL;) und (RV)), insbesondere die Summe
der Strémungswiderstdnde (RL;) und (RV)) jeder
Radbremse (18a, 18b, 18c, 16d), so ausgelegt sind
bzw. ist, dass bei maximaler Dynamik des Kolben-
Zylindersystems (HZ) und dessen Antrieb sowie
mindestens zwei oder mehr gedffneten Schaltventi-
len (17a, 17b, 17c, 17d) aufgrund der gleichzeitigen
Volumenaufnahme oder Volumenabgabe der Rad-
bremsen (18a, 18b, 18c, 18d) in der Zeit, in der die
Schaltventile (17a, 17b, 17¢, 17d) gedffnet sind, kein
Druckausgleich zwischen den Radbremsen (18a,
18b, 18c, 18d) erfolgt.

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einstellung des Drucks in jeder
Radbremse auf der Basis der Druck-Volumen-Kenn-
linie des jeweiligen Rades Uber eine Wegsteuerung
des Kolbens des Kolben-Zylindersystems (14, HZ)
erfolgt,

Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Giber-
geordneter Regler, insbesondere der ABS- und
ESP-Regler, den Solldruck flir das Kolben-Zylinder-
system (14, HZ) vorgibt.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
geleinrichtung, insbesondere wahrend des Regel-
vorgangs, laufend die Druckniveaus der Radbrem-
sen anhand eines Druckmodells berechnet.

Bremssystem nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Eingangsvariable des Druck-
modells der Ist-Druck (py,(t)) im Kolben-Zylinder-
system (14, HZ) oder der Kolbenweg (sk(t)) des Kol-
bens des Kolbenzylindersystems (14, HZ) ist.

Bremssystem nach Anspruch 4 oder 5, dadurch g
e - kennzeichnet, dass das Druckmodell als Modell-
parameter einen Ersatzstromungswiderstand ver-
wendet, der dem hydraulischen Widerstand des
Pfads vom Kolben-Zylindersystem (14, HZ) Gber das
Schaltventil (17a, 17b, 17c, 17d) bis zum Radzylin-
der der Radbremse entspricht, und dass das Druck-
modell als Modellparameter eine hydraulische Er-
satzinduktivitat bertcksichtigt, die fir die Masse
und/oder Tragheit der Bremsflissigkeit steht
und/oder dass das Druckmodell als Modellparame-
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ter die Druck-Volumen-Kennlinie jeder einzelnen
Radbremse beinhaltet, welche die Kapazitat bzw.
Volumenaufnahme der Radbremse darstellt.

Bremssystem nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckmodell innerhalb des hy-
draulischen Pfades vom Kolben-Zylindersystem
(14, HZ) uber das Schaltventil (17a, 17b, 17c, 17d)
bis zum Radzylindern der Radbremse eine Gewich-
tung der Stromungsverhaltnisse laminar und turbu-
lent bertcksichtigt.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 4 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Druckmodell
den SchlieRzeitpunkt jedes Schaltventils (17a, 17b,
17c, 17d) in Abhéangigkeit vom berechneten Ist-
Druck, dem aktuellen Druck im Arbeitsraum des Kol-
ben-Zylindersystems, sowie der bei der Endprifung
durch Messung ermittelten Schaltzeiten der als Ma-
gnetventile ausgebildeten Schaltventile und dem je-
weiligen Druckgradienten berechnet.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 4 bis B,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modellpara-
meter des Druckmodells eine Funktion der Tempe-
ratur, insbesondere der Umgebungstemperatur, der
Schaltventile (17a, 17b, 17c, 17d), sind und/oder
Uber die Temperatur adaptiert oder angepasst wer-
den.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung das Druckmodell Uberprift und/oder dessen
Werte und Parameter abgleicht, in dem die Regel-
einrichtung den Ist-Druck im Kolben-Zylindexsystem
(14, HZ) bei gedffnetem Schaltventil (17a, 17b, 17c,
17d) nach Abwarten einer kurzen Druckeinschwing-
zeit ermittelt.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass im Druckmodell
die im hydraulischen System enthaltene Hysterese
mitgerechnet bzw, berlicksichtigt wird.

Bremssystem nach einem der Anspriche 4 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung mittels des Druckmodells (103) den jeweiligen
Druck (pg(t)) in den Radbremsen berechnet und die
berechneten Druckwerte p,(t)) zumindest einem
ABS-/ESP-Regler (104) und einer Druckregelein-
richtung (106) Gbermittelt, wobei die Druckregelein-
richtung (106) zumindest die 2/2-Wege-Schaltventi-
le (17a, 17b, 17c, 17d) sowie den Elektromotor an-
steuert, und dass eine Priorisierungseinrichtung
(105) zumindest anhand der von dem ABS-/ESP-
Regler (104) Gbermittelten Daten eine Radauswahl
vornimmt und diese der Druckregeleinrichtung (106)
Ubermittelt.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bremssystem nach Anspriich 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Priorisierungseinrichtung (105)
die Priorisierung der Radauswahl anhand des Krite-
riums "optimaler Bremsweg" und/oder "Stabilitat der
Regelung" vornimmt.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 4 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrich-
tung die Druckmodellparameter anhand der ermit-
telten Temperatur im Bremssystem oder an be-
stimmten Stellen im Bremssystem, insbesondere in
den Radbremsen, Hydraulikleitungen, 2/2-Wege-
Schaltventilen und/oder dem Kolben-Zylinder-Sys-
tem ermittelten Temperaturen, adaptiert.

Bremssystem nach einem der Anspriiche 12, 13
oder 14, wenn vom Anspruch 12 abhangig, dadurch
gekennzeichnet, dass die Priorisierungseinrich-
tung (105) bei einem gerade erfolgenden Druckab-
bau in einer oder mehreren Radbremsen nicht
gleichzeitig einen Druckaufbau in einer oder mehre-
ren Radbremsen zulésst und umgekehrt.

Bremssystem nach Anspruch 12 oder einem der An-
spriiche 12 und 13 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Priorisierungseinrichtung (105) bei ei-
nem Radschlupf groRer als die Schlupfgrenzwert
und/oder bei einer Radbeschleunigung oder Verzé-
gerung von groRer 5g bzw. -5g auf simultanen bzw.
gleichzeitigen oder teil-simultanen bzw, zeitlich
Uberlappenden Druckaufbau bzw. Druckabbau
schaltet.

Bremssystem nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kol-
ben des Kolben-Zylindersystems (14, HZ, THZ) und
die Leitungen vom Kolben-Zylindersystems (14, HZ,
THZ) zu den Schaltventilen (17a, 17b, 17c, 17d) steif
ausgelegt sind.

Verfahren zur Einstellung eines Bremsdrucks in min-
destens einer Radbremse unter Verwendung eines
Bremssystems nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck in mindestens zwei Radbremsen (18a, 18b,
18c, 18d) nacheinander, gleichzeitig, d.h. simultan,
oder zeitlich Gberlappend, d.h. teilsimultan, aufge-
baut oder abgebaut wird.

Verfahren zur Einstellung eines Bremsdrucks in min-
destens einer Radbremse unter Verwendung eines
Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 17
oder nach dem Verfahren nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass beim gleichzeitigen
Druckaufbau oder Druckabbau in mindestens zwei
Radbremsen (18a, 18b, 18c, 18d) die Druckdifferenz
zwischen dem Arbeitsraum des Kolben-Zylindersys-
tems (14, THZ) und den jeweiligen Radbremsen
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(18a, 18b, 18c, 18d) so grofld gewahlt wird, dass kein
Druckausgleich zwischen den jeweiligen Radbrem-
sen (18a, 18b, 18c, 18d) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kolben des Kolben-Zylindersys-
tems (14, THZ) zur Aufrechterhaltung der Druckdif-
ferenz bei gedffneten Schaltventilen (17a, 17b, 17c,
17d) von der Regeleinrichtung nachgestellt wird.

Verfahren zur Einstellung eines Bremsdrucks in min-
destens einer Radbremse unter Verwendung eines
Bremssystems nach einem der Anspriiche 1 bis 17
oder nach einem Verfahren nach einem der Anspru-
che 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck im Arbeitsraum des Kolben-Zylindersystems
(14, HZ) vor dem Beginn des Druckabbaus auf den
in der jeweiligen Radbremse (18a, 18b, 18c, 18d)
befindlichen Druck oder einen niedrigeren Druck ein-
gestellt oder eingeregelt wird, und danach das zu-
gehdrige Schaltventil (17a, 17b, 17c, 17d) von der
Regeleinrichtung gedffnet wird, und dass der Druck
im Arbeitsraum des Kolben-Zylindersystems (14,
HZ) vor dem Beginn des Druckaufbaus auf den in
der jeweiligen Radbremse (18a, 18b, 18c, 18d) be-
findlichen Druck oder einen héheren Druck einge-
stellt oder eingeregelt wird, und danach das zuge-
hérige Schaltventil (17a, 17b, 17c, 17d) von der Re-
geleinrichtung geoffnet wird.

Claims

Braking system with a brake booster, whose piston-
cylinder system (14, HZ', THZ2), is driven, in partic-
ular by means of transmission, mechanically or hy-
draulically by an electric motor, whereby at least one
working chamber of the piston-cylinder system (14,
HZ, THZ) is connected via hydraulic lines to at least
two wheel brakes, whereby in each case a 2/2-way
switching valve (17a, 17b, 17c, 17d) is assigned to
awheel brake and the hydraulic lines connecting the
wheel brakes (18a, 18b, 18c, 18d) to the piston-cyl-
inder system (14, HZ, THZ) are either separately or
jointly closable by means of the 2/2-way switching
valves (17a, 17b, 17c, 17d), so that in the wheel
brakes (18a, 18b, 18c, 18d) a pressure can be ad-
justed, consecutively in the sense of multiplex oper-
ation and/or simultaneously, whereby the electric
motor and the switching valves (17a, 17b, 17c, 17d)
are controlled by a control device, and that the hy-
draulic connection line from the working chamber of
the piston-cylinder system (14, HZ, THZ) to the par-
ticular switching valve constructed as a solenoid
valve has aflow resistance (RL4) and each switching
valve, together with the hydraulic line to the wheel
cylinder (17a, 17b, 17¢c, 17d), has a flow resistance
(RV4), characterised in that the flow resistances
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(RL4)and (RV,) are small, such thatthe piston speed
of the piston of the piston-cylinder system (14, HZ,
THZ) determines the pressure decrease gradient
and pressure increase gradient in each wheel brake
(18a, 18b, 18c, 18d), whereby the flow resistance
(RL4) is smaller than the flow resistance (RV,), and
that the control device adjusts or controls the piston
movement and piston speed in the case of pressure
increase and pressure decrease as a function of the
characteristic pressure-volume curve of the wheel
brakes (18a, 18b, 18c, 18d), and that the flow resist-
ances (RL4) and (RV,), in particular the sum of the
flow resistances (RL;) and (RV,) of each wheel
brake (18a, 18b, 18c, 18d), are/is designed such that
in the case of maximum dynamics of the piston-cyl-
inder system (HZ) and its drivetrain and also of at
least two or more open switching valves (17a, 17b,
17¢, 17d) owning to the simultaneous uptake or re-
lease of volume by the wheel brakes (18a, 18b, 18c,
18d) in the time in which the switching valves (17a,
17b, 17c, 17d) are open no pressure equalisation
occurs between the wheel brakes (18a, 18b, 18c,
18d).

Braking system according to Claim 1, characterised
in that the adjustment of the pressure in each wheel
brake occurs on the basis of the characteristic pres-
sure-volume curve of the particular wheel by means
of path control of the piston of the piston-cylinder
system (14, HZ).

Braking system according to any one of the preced-
ing claims, characterised in that a higher-level con-
troller, in particular the ABS and ESP controller,
specifies the target pressure for the piston-cylinder
system (14, HZ).

Braking system according to any one of the preced-
ing claims, characterised in that the control device,
in particular during the control process, continuously
calculates the pressure level of the wheel brakes us-
ing a pressure model.

Braking system according to Claim 4, characterised
in that an input variable of the pressure model is the
actual pressure (pyz(t)) in the piston-cylinder system
(14, HZ) or the piston stroke (s, (t)) of the piston of
the piston-cylinder system (14, HZ).

Braking system according to Claim 4 or 5, charac-
terised in that the pressure model uses, as a model
parameter, a substitute flow resistance which corre-
sponds to the hydraulic resistance of the path from
the piston-cylinder system (14, HZ) via the switching
valve (17a, 17b, 17c, 17d) up to the wheel cylinder
of the wheel brake, and that the pressure model, as
a model parameter, takes into account a hydraulic
substitute inductivity which represents the mass
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and/or inertia of the brake fluid and/or that the pres-
sure model contains, as a model parameter, the
characteristic pressure-volume curve of each indi-
vidual wheel brake, which describes the capacity of
or uptake of volume by the wheel brake.

Braking system according to Claim 6, characterised
in that the pressure model takes into account a
weighting of the laminar and turbulent flow conditions
within the hydraulic path from the piston-cylinder sys-
tem (14, HZ) via the switching valve (17a, 17b, 17c,
17d) up to the wheel cylinder of the wheel brake.

Braking system according to any one of Claims 4 to
5, characterised in that the pressure model calcu-
lates the closing point (in time) of each switching
valve (17a, 17b, 17c, 17d) as a function of the cal-
culated actual pressure, of the current pressure in
the working chamber of the piston-cylinder system,
and also of the switching times, determined during
the final test by means of measurement, of the
switching valves designed as solenoid valves and of
the particular pressure gradient.

Braking system according to any one of Claims 4 to
8, characterised in that the model parameters of
the pressure model are a function of temperature, in
particular of the ambient temperature, of the switch-
ing valves (17a, 17b, 17¢c, 17d) and/or are adapted
or adjusted by means of the temperature.

Braking system according to any one of Claims 4 to
9, characterised in that the control device checks
the pressure model and/or equalises its values and
parameters by means of the control device deter-
mining the actual pressure in the piston-cylinder sys-
tem (14, HZ) with the switching valve (17a, 17b, 17c,
17d) open after waiting for a short time for the pres-
sure to build up.

Braking system according to any one of Claims 4 to
10, characterised in that in the pressure model, the
hysteresis present in the hydraulic system is also
taken into account.

Braking system according to any one of Claims 4 to
11, characterised in that the control device calcu-
lates the relevant pressure (pg(t)) in the wheel
brakes using the pressure model (103) and transmits
the pressure values calculated (pg(t) to at least one
ABS/ESP controller (104) and one pressure control
device (106), whereby the pressure control device
(106) controls at least the 2/2-way switching valves
(17a, 17b, 17¢, 17d) and the electric motor, and that
a prioritisation device (105) performs a wheel selec-
tion at least on the basis of the data transmitted by
the ABS/ESP controller (104) and transmits this to
the pressure control device (106).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

22

Braking system according to Claim 12, character-
ised in that the prioritisation device (105) performs
the prioritisation of the wheel selection using the cri-
terion "optimum brake path" and/or "stability of con-
trol".

Braking system according to any one of Claims 4 to
13, characterised in that the control device adapts
the pressure model parameters using the tempera-
ture determined in the braking system or at particular
points in the braking system, in particularin the wheel
brakes, hydraulic lines, 2/2-way switching valves
and/or the piston-cylinder system.

Braking system according to any one of Claims 12,
13 or 14, if dependent on Claim 12, characterised
in that the prioritisation device (105) does not, in the
event of pressure decreasing at a particular time in
one or more wheel brakes, allow a pressure increase
at the same time in one or more wheel brakes, and
vice versa.

Braking system according to Claim 12 or any one of
Claims 12 and 13 to 15, characterised in that the
prioritisation device (105), in the event of a wheel
slip larger than the slip limit value and/or in the event
of a wheel acceleration or delay of larger that 5g or
- 5g, switches to a pressure increase or pressure
decrease that is simultaneous or partially simultane-
ous, or overlapping in time.

Braking system according to any one of the preced-
ing claims, characterised in that the piston of the
piston-cylinder system (14, Hz, THZ) and the lines
from the piston-cylinder system (14, THZ, THZ) to
the switching valves (17a, 17b, 17c, 17d) have arigid
design.

Method for adjusting a brake pressure in atleast one
wheel brake using a braking system according to
any one of the preceding claims, characterised in
that the pressure in at least two wheel brakes (18a,
18b, 18c, 18d) is increased or decreased consecu-
tively, simultaneously, or in a way that is overlapping
in time, i.e. partially simultaneously.

Method for adjusting a brake pressure in atleast one
wheel brake using a braking system according to
any one of Claims 1 to 17 or according to the method
according to Claim 18, characterised in that in the
event of a simultaneous increase or decrease in
pressure in atleast two wheel brakes (18a, 18b, 18c,
18d), the pressure difference between the working
chamber of the piston-cylinder system (14, THZ) and
the particular wheel brakes (18a, 18b, 18c, 18d) is
selected to be sufficiently large that there is no pres-
sure equalisation between the relevant wheel brakes
(18a, 18b, 18c, 18d).
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20. Method according to Claim 19, characterised in

21.

that the piston of the piston-cylinder system (14,
THZ) is readjusted by the control device in order to
maintain the pressure difference when the switching
valves (17a, 17b, 17c, 17d) are open.

Method for setting a brake pressure in at least one
wheel brake using a braking system according to
any one of Claims 1 to 17 or according to a method
according to any one of Claims 18 to 20, character-
ised in that the pressure in the working chamber of
the piston-cylinder system (14, HZ) is set or adjusted
before the beginning of the pressure decrease to the
pressure that is found in the particular wheel brake
(18a, 18b, 18c, 18d) or a lower pressure, and that
subsequently the associated switching valve (17a,
17b, 17c, 17d) is opened by the control device, and
that the pressure in the working space of the piston-
cylinder system (14, HZ) is set or adjusted before
the beginning of the pressure increase to the pres-
sure that is found in the particular wheel brake (18a,
18b, 18c, 18d) or a higher pressure, and that subse-
quently the associated switching valve (17a, 17b,
17c¢, 17d) is opened by the control device.

Revendications

Systeme de freinage a assistance de freinage dont
le systéme piston/cylindre (14, HZ, THZ) estentrainé
par un moteur électrique mécaniquement ou hydrau-
liguement, en particulier par un support de transmis-
sion, olau moins une chambre de travail du systéme
piston/cylindre (14, HZ, THZ) estreliée au moyen de
conduites hydrauliques a au moins deux freins sur
roues, ou une soupape de commande a 2/2 voies
(17a, 17b, 17c, 17d) est respectivement affectée a
un frein sur roue, et les conduites de liaison hydrau-
liques entre les freins sur roues (18a, 18b, 18c, 18d)
etle systéme piston/cylindre (HZ, THZ) peuvent étre
fermées de fagon sélectivement séparée ou com-
mune au moyen des soupapes de commande a 2/2
voies (17a, 17b, 17c, 17d), de telle maniére qu’une
pression peut étre réglée dans les freins sur roues
(18a, 18b, 18c, 18d) successivement a la maniére
d’'un procédé multiplexé, ou simultanément, le mo-
teur électrique et les soupapes de commande (17a,
17b, 17c, 17d) étant commandés par un dispositif
de régulation, et que la conduite de liaison hydrau-
lique entre la chambre de travail du systéme pis-
ton/cylindre (14, HZ, THZ) et la soupape de com-
mande correspondante, congue en tant qu’électro-
valve, présente une résistance a I'’écoulement (RL;)
et chaque soupape de commande présente, avec la
conduite hydraulique vers le cylindre de frein sur
roue (17a, 17b, 17c, 17d) une résistance a I'écoule-
ment (RV,), caractérisé en ce que les résistances
a I'’écoulement (RL;) et (RV)) sont faibles de telle fa-
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gon que la vitesse du piston (HZ) du systéme pis-
ton/cylindre (14, HZ, THZ) détermine le gradient de
réduction de pression et le gradient d’établissement
de pression dans chaque frein sur roue (18a, 18b,
18c¢, 18d), la résistance a I'écoulement (RL;) étant
inférieure alarésistance a I'écoulement (RV;), etque
le dispositif de régulation régule ou commande le
mouvement du piston et la vitesse du piston lors de
I'établissement de pression et de la réduction de
pression en fonction de la caractéristique pres-
sion/volume des freins sur roues (18a, 18b, 18c,
18d), et que les résistances a I'écoulement (RL,) et
(RL;), en particulier la somme des résistances a
I’écoulement (RL;) et (RL;) de chaque frein sur roue
(18a, 18b, 18c, 18d) est adaptée de telle sorte que
lors d’'une dynamique extréme du systeme piston/cy-
lindre (HZ) etde son entrainement, ainsi qu’au moins
d’une, en particulier deux ou plusieurs soupapes de
commande ouvertes (17a, 17b, 17c, 17d) du fait de
I’'admission de volume ou rejet de volume simultané
des freins surroues (18a, 18b, 18c, 18d) au moment
ou les soupapes de commande (17a, 17b, 17c, 17d)
sont ouvertes, aucun équilibrage des pression n’a
lieu entre les freins sur roues (18a, 18b, 18c, 18d).

Systéme de freinage selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le réglage de la pression dans
chaque frein sur roue a lieu en fonction de la carac-
téristique pression/volume de la roue correspondan-
te par l'intermédiaire d’'une commande positive du
piston du systéme piston/cylindre (14, HZ).

Systéme de freinage selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’un régulateurde
niveau supérieur, en particulier le régulateur ABS et
ESP détermine la pression cible pour le systeme pis-
ton/cylindre (14, HZ).

Systéme de freinage selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le dispositif de
régulation, en particulier pendant le processus de
régulation, calcule en continu le niveau de pression
des freins sur roues al'aide d'un modéle de pression.

Systéme de freinage selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce qu’une variable d’entrée du modéle
de pression est la pression réelle (pyz(t)) dans le
systeme piston/cylindre (14, HZ) ou la course de pis-
ton (sk(t)) du systeme piston/cylindre (14, HZ).

Systéme de freinage selon la revendication 4 ou 5,
caractérisé en ce que le modéle de pression utilise,
en tant que paramétres de modéle, une résistance
équivalente a I'écoulement qui correspond a la ré-
sistance hydrauligue du chemin du systéme pis-
ton/cylindre (14, HZ) au dela de la soupape de com-
mande (17a, 17b, 17c, 17d) jusqu’au cylindre de
roue du frein sur roue, et que le modéle de pression
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prend en compte, entant que parameétres de modeéle,
une inductance équivalente qui reflete la masse
et/ou l'inertie du liquide de frein et/ou que le modéle
de pression comporte, en tant que parameétres de
modeéle, la caractéristique pression/volume de cha-
que frein sur roue individuel qui représente la capa-
cité, ou respectivement I'admission de volume du
frein sur roue.

Systeme de freinage selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que le modele de pression prend
en compte, de maniére laminaire et turbulente, une
pondération du rapport d’écoulement a l'intérieur du
chemin hydraulique, a partir du systéme piston/cy-
lindre (14, HZ) au dela de la soupape de commande
(17a, 17b, 17¢, 17d) jusqu’au cylindre de roue du
frein sur roue.

Systeme de freinage selon une des revendications
de 4 a 5, caractérisé en ce que le modéle de pres-
sion détermine I'instant de fermeture de chaque sou-
pape de commande (17a, 17b, 17c, 17d) en fonction
de la pression réelle calculée, de la pression actuelle
dans la chambre de travail du systéme piston/cylin-
dre, ainsi que, lors de I'essai final, par la mesure des
temps de commutation définis de la soupape de
commande, congue en tant qu’électrovanne, et cal-
cule le gradient de pression correspondant.

Systeme de freinage selon une des revendications
de 4 a 8, caractérisé en ce que les parameétres du
modéele de pression sont une fonction de la tempé-
rature, en particulier de latempérature ambiante des
soupapes de commande (17a, 17b, 17c, 17d) et/ou
ils sont adaptés ou corrigés a l'aide de la tempéra-
ture.

Systeme de freinage selon une des revendications
de 4 a 9, caractérisé en ce que le dispositif de ré-
gulation vérifie le modéle de pression et/ou régle ses
valeurs et paramétres en ce que le dispositif de ré-
gulation détermine la pression réelle dans le syste-
me piston/cylindre (14, HZ) lors d’'une soupape de
commande ouverte (17a, 17b, 17¢, 17d) aprés avoir
attendu un bref temps d’'attaque.

Systeme de freinage selon une des revendications
de 4 a 10, caractérisé en ce que I'hystérésis con-
tenue dans le systeme hydraulique dans le modéle
de pression est calculée, respectivement prise en
compte.

Systeme de freinage selon une des revendications
de 4 a 11, caractérisé en ce que le dispositif de
régulation calcule par l'intermédiaire du modéle de
pression (103) la pression correspondante (pg(t))
dans les freins sur roues et transmet le valeurs de
pression (pr(t)) calculées & au moins un régulateur
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ABS/ESP (104) et a un dispositif de régulation de
pression (106), auquel cas le dispositif de régulation
de pression (106) commande au moins les soupapes
de commande a 2/2 voies (17a, 17b, 17¢c, 17d) ainsi
que le moteur électrique, et qu’un dispositif de prio-
risation (105) entreprend une sélection de la roue au
moins a l'aide des données transférées par le régu-
lateur ABS/ESP (104) et les communique au dispo-
sitif de régulation de pression (106).

Systéme de freinage selon la revendication 12, ca-
ractérisé en ce que le dispositif de priorisation (105)
entreprend la priorisation de la sélection de la roue
a l'aide du critére « course de freinage optimale »
et/ou « stabilité de la régulation ».

Systéme de freinage selon une des revendications
de 4 a 13, caractérisé en ce que le dispositif de
régulation adapte les paramétres du modeéle de pres-
sion a l'aide de la température déterminées dans le
systéme de freinage ou a des endroits spécifiques
dans le systéme de freinage, en particulier dans les
freins sur roues, les conduites hydrauliques, les sou-
papes de commande a 2/2 voies et/ou des tempé-
ratures déterminées dans le systéeme piston/cylin-
dre.

Systéme de freinage selon une des revendications
12, 13 ou 14, lorsque dépendantes de la revendica-
tion 12, caractérisé en ce que le dispositif de prio-
risation (105) ne permet pas, lors d’une réduction de
pression ayant justement lieu dans un ou plusieurs
freins sur roues, une réduction de pression simulta-
née dans un ou plusieurs freins sur roues, et inver-
sement.

Systéme de freinage selon la revendication 12 ou
selon une des revendications 12 et 13 jusqu’a 15,
caractérisé en ce que le dispositif de priorisation
(105), lors d’un glissement des roues au freinage
supérieur a la valeur du seuil de dérapage et/ou lors
d’'une accélération et décélération de roue supérieu-
re a 5g ou respectivement -5g, commute sur une
montée ou respectivement une réduction de pres-
sion simultanée ou partiellement simultanée.

Systéme de freinage selon une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le piston du
systeme piston/cylindre (14, HZ, THZ) et les condui-
tes du systéme piston/cylindre (14, HZ, THZ) sont
congus pour étre rigides vers la soupape de com-
mande (17a, 17b, 17c, 17d).

Procédé de réglage d’'une pression de freinage dans
au moins un frein sur roue en utilisant un systéme
de freinage selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la pression dans au
moins deux freins sur roues (18a, 18b, 18c, 18d) est
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augmentée ou réduite consécutivement, en méme
temps, c’est-a-dire simultanément, ou en concomi-
tance, c’est-a-dire partiellement simultanément.

Procédé de réglage d’une pression de freinage dans
au moins un frein sur roue en utilisant un systéme
de freinage selon une des revendications de 1 a 17,
ou conformément a un procédé selon la revendica-
tion 18, caractérisé en ce que lors d’'une montée
ou réduction de pression simultanée dans au moins
deux freins sur roues (18a, 18b, 18c, 18d), la diffé-
rence de pression entre la chambre de travail du
systeme piston/cylindre (14, THZ) et les freins sur
roues correspondants (18a, 18b, 18c, 18d) est choi-
sie de telle dimension qu’aucun équilibrage de pres-
sion n’a lieu entre les freins sur roues correspon-
dants (18a, 18b, 18c, 18d).

Procédé selon la revendication 19, caractérisé en
ce que le piston du systéme piston/cylindre (14,
THZ) est rajusté par le dispositif de régulation pour
le maintien de la différence de pression, lors de sou-
papes de commande ouvertes (17a, 17b, 17¢c, 17d).

Procédé de réglage d’'une pression de freinage dans
au moins un frein sur roue en utilisation un systeme
de freinage selon une des revendications de 1 a 17
ou conformément a un procédé selon une des re-
vendications de 18 a 20, caractérisé en ce que la
pression dans la chambre de travail du systeme pis-
ton/cylindre (14, HZ) est ajustée ou réglée, avant le
début de la réduction de pression, sur le niveau de
pression se trouvant dans les freins sur roues cor-
respondants (18a, 18b, 18c, 18d) ou sur une niveau
de pression inférieur, et par la suite la soupape de
commande associée (17a, 17b, 17¢c, 17d) est ouver-
te par le dispositif de régulation, et que la pression
dans la chambre de travail du systéme piston/cylin-
dre (14, THZ) est ajustée ou réglée, avant le début
de la montée de pression, sur le niveau de pression
se trouvant dans les freins sur roues correspondants
(18a, 18b, 18c, 18d) ou sur un niveau de pression
supérieur, et par la suite la soupape de commande
associée (17a, 17b, 17c, 17d) est ouverte par le dis-
positif de régulation.
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