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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a clearance of an electromechanical brake and to the brake in question
and a control unit. The subject matter of the invention is a method (200) having the following steps: activating (202) a clearance
determination cycle for the brake (100), moving (204) an electromechanical brake actuator (2) into a first end position (E1) by means
of a drive motor (A), moving (206) the electromechanical brake actuator (2) toward a second end position (E2) by means of the drive
motor (A), continuously determining (208) a rotor position (@) and/or a motor current (i) of the drive motor (A) during the movement of
the brake actuator (2) toward the second end position (E2); determining (210) a contact position (K), at which the brake pad (103) comes

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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into contact with the brake disc, on the basis of the rotor position (¢) and/or the motor current (i); and determining (212) a clearance
(L) and/or a degree of pad wear (VB) on the basis of the determined contact position (K).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Liiftspiels einer elektromechanischen Bremse sowie
betreffende Bremse und Steuergerit. Erfindungsgemih wird ein Verfahren (200) mit den folgenden Schritten vorgeschlagen: Aktivieren
(202) eines Liiftspiel-Ermittlungszyklus fiir die Bremse (100), Bewegen (204) eines elektromechanischen Bremsenaktuators (2) mittels
cines Antriebsmotors (A) in eine erste Endposition (E1), Bewegen (206) des elektromechanischen Bremsenaktuators (2) mittels des
Antriebsmotors (A) in Richtung einer zweiten Endposition (E2), kontinuierliches Ermitteln (208) einer Rotorposition (¢) und/oder
eines Motorstroms (i) des Antriecbsmotors (A) wihrend des Bewegens des Bremsenaktuators (2) in Richtung der zweiten Endposition
(E2), Ermitteln (210) einer Kontaktposition (K), bei welcher der Bremsbelag (103) mit der Bremsscheibe in Kontakt tritt, auf Basis
der Rotorposition (¢) und/oder des Motorstroms (i), und Bestimmen (212) eines Liiftspiels (L) und/oder eines Belagverschleifgrades
(VB) auf Basis der ermittelten Kontaktposition (K).
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Verfahren zum Ermitteln eines LUftspiels einer elektromechanischen Bremse

sowie betreffende Bremse und Steuergerat

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines LUftspiels einer elekt-
romechanischen Bremse, insbesondere einer Nutzfahrzeugbremse.
Elektromechanische Bremsen mit Antrieben zum Erzeugen eines Bremsmo-
ments sind in der Kraftfahrzeug-, insbesondere in der Nutzkraftfahrzeugindust-
rie allgemein bekannt. So offenbart beispielsweise die AT 516 801 A2 eine sol-
che Bremse mit einem elektromechanischen Bremsenaktuator. Ziel ist allge-
mein, eine Bremse mit elekirischer Energie zu betreiben. Dabei besteht eine
wesentliche Herausforderung darin, ausreichend geringe Bremsbetatigungszei-
ten zu realisieren.

Zur Erreichung konstanter und geringer Bremsbetatigungszeiten sowie zur Er-
zielung einer konstanten Zuspannkraft kommt der Einstellung des sogenannten
Liftspiels eine zentrale Rolle zu. Dabei bezeichnet der Begriff ,LUftspiel“ den
Abstand zwischen wenigstens einem Bremsbelag und der Bremsscheibe einer
Bremse im ungebremsten Zustand. Im Falle einer Bremsung ist von einem sich
in Richtung der Bremsscheibe zuspannenden Bremsbelag das Liftspiel zu
Uberwinden, bevor eine mechanische Reibwirkung zwischen Bremsscheibe und
Bremsbelag und somit eine Bremswirkung eintritt.

Unter anderem aufgrund eines fortschreitenden Verschlei3es der Bremsbelage
Uber deren Lebensdauer unterliegt das Llftspiel unerwlnschten Veranderun-
gen. Um diese zu kompensieren, sind aus dem Stand der Technik mechanische
VerschleiBnachstellungen bekannt, mittels derer das Liftspiel auf einen kon-
stanten Wert eingestellt wird. Eine solche Einstellung des Liftspiels auf einen
konstanten Wert kann jedoch bei einer elektromechanischen Bremse je nach

Funktionsprinzip der Zuspanneinheit unzureichend sein.
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Es ist daher ebenfalls bekannt, mittels VerschleiBsensoren den Belagverschleil3
zu ermitteln und auf Basis dessen das Luftspiel in Abhangigkeit vom Belagver-
schleif3 geeignet zu variieren. Nachteilig hierbei wirkt sich jedoch aus, dass sol-
che Sensoren die Komplexitat einer elektromechanischen Bremse erhéhen,
kostenintensiv sind und im Falle eines Ausfalls aufwendig zu ersetzen sind.

Vor diesem Hintergrund lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der eingangs bezeichneten Art dahingehend weiterzubilden, dass die im Stand
der Technik aufgefundenen Nachteile méglichst weitgehend behoben werden.
Insbesondere war ein Verfahren zum Ermitteln eines Liftspiels anzugeben,
welches keine externen Sensoren erfordert und auf einfache und kostenglinsti-
ge Weise eine Ermittlung eines Luftspiels ermdglicht.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genann-
ten Art durch die Schritte geldst: Aktivieren eines Lftspiel-Ermittlungszyklus fir
eine Bremse, Bewegen eines elekiromechanischen Bremsenaktuators mittels
eines Antriebsmotors in eine erste Endposition, bei der sich die Bremse in ei-
nem nicht-zugespannten Zustand befindet, Bewegen des elektromechanischen
Bremsenaktuators mittels des Antriebsmotors in Richtung einer zweiten Endpo-
sition, wobei das Bewegen des Bremsenaktuators wenigstens einen Bremsbe-
lag der Bremse in Richtung einer Bremsscheibe zuspannt, kontinuierliches Er-
mitteln einer Rotorposition und/oder eines Motorstroms des Antriebsmotors
wahrend des Bewegens des Bremsenaktuators in Richtung der zweiten Endpo-
sition, Ermitteln einer Kontaktposition, bei welcher der Bremsbelag mit der
Bremsscheibe in Kontakt tritt, auf Basis der Rotorposition und/oder des Motor-
stroms, und Bestimmen eines Luftspiels und/oder eines BelagverschleiBgrades
auf Basis der ermittelten Kontaktposition.

Dem Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das LUftspiel sensorlos un-
ter Ausnutzung der BetriebskenngrdBen des elektromechanischen Bremsenak-
tuators, insbesondere des Antriebsmotors des elektromechanischen Bremsen-
aktuators, ermittelbar ist. Hierzu wird der Bremsenaktuator zunachst mittels des
Antriebsmotors in eine erste Endposition gebracht, bei welcher sich die Bremse
in einem nicht-zugespannten Zustand befindet. Aus dieser Position heraus wird
die Bremse in Richtung einer Zuspannposition zugespannt und dabei kontinu-
ierlich die Position des Rotors des Antriebsmotors und/oder der Motorstrom er-
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mittelt und aufgezeichnet. Auf Basis des Verlaufes der Rotorposition und/oder
des Motorstroms wird die Kontaktposition ermittelt, bei welcher der Bremsbelag
mit der Bremsscheibe in Kontakt tritt, ohne dass eine Verwendung weiterer
Sensoren nétig wird. Aus der Kontaktposition wird sodann ein Liftspiel
und/oder ein BelagverschleiBgrad ermittelt.

Die Ermittlung des Liftspiels erfolgt damit insgesamt auf kostenglnstige Weise
bei bestmdglicher Nutzung der bereits vorhandenen Komponenten, womit ins-
gesamt eine Komplexitatsreduktion der elektromechanischen Bremse einher-
geht.

Die Erfindung wird dadurch weitergebildet, dass die Ermittlung der Kontaktposi-
tion auf Basis der Rotorposition die Schritte umfasst: Definieren eines Maxi-
malstroms fur den Antriebsmotor, Betreiben des Antriebsmotors mit einem Mo-
torstrom, welcher kleiner oder gleich dem Maximalstrom ist, Ermitteln einer Ro-
torendposition des Antriebsmotors, flr welche sich flr den gegebenen Maxi-
malstrom keine weitere Veranderung der Rotorposition des Antriebsmotors des
Bremsenaktuators einstellt, und Ermitteln der Kontaktposition aus der Rotoren-
dposition, insbesondere auf Basis erster Korrelationsparameter.

Mit anderen Worten wird zunachst ein Maximalstrom flr den Antriebsmotor de-
finiert, der ausreichend grof3 ist, um die elektromechanische Bremse im Rah-
men des Luftspiel-Ermittlungszyklus zuzuspannen, der jedoch typischerweise
deutlich geringer ist als der Maximalstrom, welcher fir einen elektromechani-
schen Bremsvorgang verwendet wird. Der Antriebsmotor wird sodann wéhrend
des Zuspannens mit einem Motorstrom betrieben, welcher kleiner oder gleich
dem Maximalstrom ist. Tritt der Bremsbelag nach dem Uberwinden des LUft-
spiels mit der Bremsscheibe an der Kontaktposition in Kontakt, so hat dieses
zur Folge, dass der Antriebsmotorstrom aufgrund des héheren mechanischen
Widerstandes am Antriebsmotor ansteigt und an der Maximalstromgrenze be-
grenzt wird. Nachdem die Kontaktposition erreicht worden ist, findet aufgrund
der Begrenzung des Maximalstroms nur eine geringflgige weitere Rotation des
Rotors des Antriebsmotors statt. Der Antrieb erreicht anschlie3end seine Rotor-
endposition. Unter Verwendung von Korrelationsparametern I&sst sich aus der
Rotorendposition die Kontaktposition ermitteln, aus welcher sich wiederum das
Liftspiel und/oder ein BelagverschleiBgrad ermitteln lassen.
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Die Kontaktposition sowie das Luftspiel lassen sich somit vorteilhaft ohne Ver-
wendung externer Sensoren aus ohnehin zu ermittelnden Betriebsparametern,
wie Stromstarken und Rotorpositionen, ermitteln.

Gemas einer bevorzugten Weiterbildung weisen die ersten Korrelationsparame-
ter wenigstens einen der folgenden Parameter auf: Stromstérke, zuletzt ermit-
telter BelagverschleiBgrad, Ubersetzung eines Getriebes des Bremsenaktua-
tors. Die Kenntnis der Parameter und die Verwendung selbiger zur Berechnung
der Kontaktposition und des Liftspiels hat sich als vorzugswirdig zur Erhéhung
der Bestimmungsgenauigkeit erwiesen.

GeméaB einer bevorzugten Weiterbildung umfasst die Ermittlung der Kontaktpo-
sition auf Basis des Motorstroms die Schritte: Detektieren einer Veranderung
des Motorstroms, insbesondere eine erstmalige Zunahme des Motorstroms,
Ermitteln der korrespondierenden Rotorposition, bei welcher sich die Stromzu-
nahme des Motorstroms erstmals einstellt, Ermitteln der Kontaktposition aus
der Rotorposition, insbesondere auf Basis zweiter Korrelationsparameter.

Bei der Ermittlung der Kontaktposition auf Basis des Motorstroms erfolgt eine
Uberwachung des Motorstroms wéahrend des Zuspannens der elektromechani-
schen Bremse. Von besonderer Bedeutung ist dabei jener Zeitpunkt, bei wel-
chem der Motorstrom nach dem Uberwinden des Liiftspiels und Inkontakttreten
des Bremsbelags mit der Bremsscheibe erstmals ansteigt. Dieser Anstieg des
Motorstroms dient als Indikator fur das Inkontakitreten des Bremsbelages mit
der Bremsscheibe. FUr dieses Ereignis wird die korrespondierende Rotorpositi-
on des Antriebsmotors ermittelt und sodann aus dieser Rotorposition die Kon-
taktposition bestimmt. Vorzugsweise werden zur Erh6hung der Bestimmungs-
genauigkeit zweite Korrelationsparameter hinzugezogen. Vorzugsweise umfas-
sen die zweiten Korrelationsparameter einen zuletzt ermittelten Belagver-
schleiBgrad und/oder eine Ubersetzung eines Getriebes des Bremsenaktuators.
Dabei kdnnen die zweiten Korrelationsparameter gleich den ersten Korrelati-
onsparametern sein oder von diesen abweichen.

Vorteilhaft ermdglicht auch diese alternative Verfahrensauspragung eine sen-
sorlose Ermittlung eines LUftspiels ohne das Erfordernis, weitere komplexitats-
erh6hende Sensorik bereithalten zu missen.
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Geman einer bevorzugten Weiterbildung umfasst das Verfahren ferner den
Schritt: Hinterlegen wenigstens eines der folgenden in einem Speicher, insbe-
sondere in einem Speicher eines Steuergerats: ermittelte Kontaktposition, L{ft-
spiel, BelagverschleiBgrad. Die genannten Parameter kénnen nach Ablage in
dem Speicher flr eine Vielzahl von Anwendungen verfligbar gemacht werden
und kénnen dartber hinaus fur nachfolgende Luftspiel-Ermittlungszyklen, bei-
spielsweise zum Zwecke der Erh6hung der Messgenauigkeit herangezogen
werden.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Steuergerét zum Ermitteln
eines LUftspiels einer elektromechanischen Bremse, insbesondere einer Nutz-
fahrzeugbremse, mit einer Schnittstelle zur signalleitenden Verbindung des
Steuergerats mit einem Bremsenaktuator, einem Speicher und einem Prozes-
sor.

Die Erfindung I6st die eingangs bezeichnete Aufgabe in Bezug auf das Steuer-
gerat, indem das Steuergerat dazu eingerichtet ist, einen Liftspiel-
Ermittlungszyklus flr die Bremse zu aktivieren, einen elektromechanischen
Bremsenaktuator mittels eines Antriebsmotors in eine erste Endposition zu be-
wegen, bei der sich die Bremse in einem nicht-zugespannten Zustand befindet,
den elektromechanischen Bremsenaktuator mittels des Antriebsmotors in Rich-
tung einer zweiten Endposition zu bewegen, wobei das Bewegen des Brem-
senaktuators wenigstens einen Bremsbelag der Bremse in Richtung einer
Bremsscheibe zuspannt, eine Rotorposition und/oder ein Motorstrom des An-
triebsmotors wéahrend des Bewegens des Bremsenaktuators in Richtung der
zweiten Endposition kontinuierlich zu ermitteln, eine Kontaktposition, bei wel-
cher der Bremsbelag mit der Bremsscheibe in Kontakt tritt, auf Basis der Rotor-
position und/oder des Motorstroms zu ermitteln, und ein Luftspiel sowie vor-
zugsweise einen BelagverschleiBgrad auf Basis der ermittelten Kontaktposition
zu bestimmen.

Damit ist auch das erfindungsgemanBe Steuergerat dazu in der Lage, unter
Rackgriff auf Antriebsmotorkennwerte, wie Motorstrom sowie Rotorposition, das
LOftspiel sowie vorzugsweise einen Belagverschlei3grad zu ermitteln. Das
Steuergerat bendtigt somit keine Sensorsignale von externen Sensoren zur Er-

mittlung des Luftspiels.
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Das Steuergerat wird erfindungsgeman dadurch weitergebildet, dass es zur
Ermittlung der Kontaktposition auf Basis der Rotorposition dazu eingerichtet ist,
einen Maximalstrom flr den Antriebsmotor zu definieren, den Antriebsmotor mit
einem Motorstrom zu betreiben, welcher kleiner oder gleich dem Maximalstrom
ist, eine Rotorendposition des Antriebsmotors zu ermitteln, fir welche sich fir
den gegebenen Maximalstrom keine weitere Veranderung der Rotorposition
des Bremsenaktuators einstellt, und eine Kontaktposition aus der Rotorendposi-
tion zu ermitteln, insbesondere auf Basis erster Korrelationsparameter.
Hinsichtlich der Vorteile sei auf obige Ausflihrungen zum erfindungsgemanen
Vertahren verwiesen und diese hier mit einbezogen. Zusammengefasst wird der
maximale Motorstrom flr den Liftspiel-Ermittlungszyklus limitiert, sodass dieser
zwar groB genug ist, die Bremse bis zum Uberwinden des Liftspiels zuzuspan-
nen, anschlieBend jedoch die Bremse allenfalls noch geringfligig weiter zu-
spannt. Tritt der Bremsbelag mit der Bremsscheibe in Kontakt, so verdndert
sich die Position des Rotors des Antriebsmotors aufgrund der Strombegrenzung
nicht weiter oder nur noch geringfligig, wobei sodann aus der Rotorendposition
ein Ruckschluss auf die Kontaktposition und schlieflich das Luftspiel gezogen
werden kann.

GeméaB einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Steuergerét zur Ermittlung
der Kontaktposition auf Basis des Motorstroms dazu eingerichtet, eine Verande-
rung des Motorstroms zu detektieren, insbesondere eine erstmalige Zunahme
des Motorstroms, eine korrespondierende Rotorposition zu ermitteln, bei wel-
cher sich die Stromzunahme des Motorstroms erstmalig einstellt, und eine Kon-
taktposition aus der Rotorposition zu ermitteln, insbesondere auf Basis zweiter
Korrelationsparameter.

Hierbei macht sich das Steuergerat die Erkenntnis zunutze, dass ein Anstieg
des Motorstroms wahrend des Zuspannens der elektromechanischen Bremse
einen Indikator dafir bereitstellt, dass der Antriebsmotor ein gréBeres Drehmo-
ment zu Uberwinden hat, welches wiederum damit korreliert, dass der Bremsbe-
lag mit der Bremsscheibe in Kontakt tritt und sich die erforderliche Zuspannkraft
nach dem Uberwinden des Liiftspiels erhéht. Erneut sei auf obige Ausflihrun-
gen zum erfindungsgemanen Verfahren verwiesen und deren Inhalt hier mit

einbezogen.
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In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine elektromechanische Brem-
se, insbesondere flr Nutzfahrzeuge, mit einer Bremsscheibe, wenigstens einem
in einem Bremssattel aufgenommenen Bremsbelag, einem elektromechani-
schen Bremsenaktuator mit einem elektromechanischen Antriebsmotor zum
Zuspannen des wenigstens einen Bremsbelags in Richtung der Bremsscheibe,
und einem Steuergerat.

Die Erfindung I6st die eingangs bezeichnete Aufgabe in Bezug auf die elektro-
mechanische Bremse, indem das Steuergerat nach einem der vorstehenden
AustUhrungsbeispiele ausgebildet ist.

Die Erfindung 16st die eingangs bezeichnete Aufgabe ferner in Bezug auf ein
Computerprogrammprodukt, welches Befehle umfasst, die ausgefihrt auf ei-
nem Steuergerat nach einem der oben genannten Ausfihrungsbeispiele das
Vertahren nach einem der dem Verfahren zugehdrigen Ausfihrungsbeispiele
ausfuhren.

Die elektromechanische Bremse und das Computerprogrammprodukt machen
sich die gleichen Vorteile und bevorzugten Ausflihrungsformen zunutze wie das
erfindungsgemane Verfahren und das erfindungsgemaBe Steuergerat. Diesbe-
zglich wird auf die obigen Ausfihrungen verwiesen und deren Inhalt hier mit
einbezogen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nun nachfolgend anhand der
Zeichnungen beschrieben. Diese sollen die Ausfihrungsbeispiele nicht notwen-
digerweise mafstablich darstellen, vielmehr sind Zeichnungen, wo zur Erlaute-
rung dienlich, in schematischer und/oder leicht verzerrter Form ausgefuhrt. Im
Hinblick auf Ergdnzungen der aus den Zeichnungen unmittelbar erkennbaren
Lehren wird auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zur
berlicksichtigen, dass vielfaltige Modifikationen und Anderungen betreffend die
Form und das Detail einer Ausfihrungsform vorgenommen werden kdnnen,
ohne von der allgemeinen ldee der Erfindung abzuweichen. Die in der Be-
schreibung, in den Zeichnungen sowie in den Ansprichen offenbarten Merkma-
le der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fr
die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen
der Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung,

in den Zeichnungen und/oder den Ansprlchen offenbarten Merkmale. Die all-
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gemeine ldee der Erfindung ist nicht beschrankt auf die exakte Form oder das
Detail der im Folgenden gezeigten und beschriebenen bevorzugten Ausfih-
rungsform oder beschrankt sich auf einen Gegenstand, der eingeschrankt ware
im Vergleich zu dem in den Anspriichen beanspruchten Gegenstand. Bei ange-
gebenen Bemessungsbereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und beliebig einsetzbar und bean-
sprucht sein. Der Einfachheit halber sind nachfolgend identische Teile oder Tei-
le mit identischer oder &hnlicher Funktion mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen. Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung, den bevorzugten Ausfihrungsformen
sowie anhand der folgenden Figuren.

Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen elektromecha-
nischen Bremse mit einem Steuergerat zum Ermitteln des Liftspiels in einer
perspektivischen Ansicht;

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Verfahrens zum Ermitteln
eines Luftspiels einer elektromechanischen Bremse;

Fig. 3 ein Blockschaltbild, welches die erfindungsgemaBen Verfahrensschritte
zum Ermitteln der Kontaktposition detailliert; und

Fig. 4 u.5 Diagramme zur Veranschaulichung der erfindungsgemafBen Ver-
fahren zur Ermittlung der Kontaktposition auf Basis des Rotorstroms und der
Rotorposition.

Fig. 1 zeigt ein Fahrzeugsystem 10000 mit einer elektromechanischen Bremse
100. Die elektromechanischen Bremse 100 weist einen Bremsentrager 111 so-
wie einen Bremssattel 107 auf. Auf dem Bremsentrager 111 sind Bremsbelage
103 geflhrt und aufgenommen. Mittels eines elektromechanischen Bremsenak-
tuators 2 sind die Bremsbelage 103 in Richtung eines Aufnahmeraums 105 f(r
eine Bremsscheibe (nicht gezeigt) bewegbar und mit einer solchen verspann-
bar. Die Bremsbelage 103 werden durch Niederhalteblgel 109 sowie Nieder-
haltefedern 101 in Position gehalten. Nach Entfernen des NiederhaltebU-

gels 109 und der Niederhaltefedern 101 sind die Bremsbelage 103 von dem

Bremsentrager 111 entnehmbar und kdnnen ausgetauscht werden. Der Brem-
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sentrdger 111 weist ferner einer Belagrtckenplatte 102 zur lateralen Flhrung
der Bremsbelage 103 auf.

Befindet sich die elektromechanische Bremse 100 in einem nicht betatigten Zu-
stand, das heif3t, wird von dem Bremsenaktuator 2 keine Zuspannkraft auf die
Bremsbelage 103 aufgebracht, so besteht zwischen Bremsbelag 103 und
Bremsscheibe ein Liftspiel L. Jene Position, bei welcher wenigstens ein
Bremsbelag 103 nach Uberwinden des Liiftspiels L erstmalig mit der Brems-
scheibe in Kontakt tritt, wird als Kontaktposition K bezeichnet. Das Zuspannen
der Bremse 100 erfolgt durch Aufbringen einer Betatigungskraft durch den
Bremsenaktuator 2 auf eine Schnittstelle fir einen Zuspannmechanismus 4,
welcher wiederum ein Zuspannen der Bremsbelage 103 in Richtung der
Bremsscheibe bewirk.

Der Bremsenaktuator 2 verfugt zum Erzeugen einer Antriebskraft bzw. eines
Antriebsmomentes Uber einen Antriebsmotor A. Der Bremsenaktuator 2 emp-
fangt ein Aktuatorsignal 16 zur Betatigung des Bremsenaktuators 2. Der Brem-
senaktuator 2 ist ferner bidirektional Gber eine signalleitende Verbindung 6 mit
einer Schnittstelle 10 eines Steuergerates 8 verbunden. Das Steuergerat 8 ist
dazu eingerichtet, vermittels des Bremsenaktuators 2 und dessen Antrieb A
ohne Ruckgriff auf weitere externe Sensoren, eine Kontaktposition K zu ermit-
teln, bei welcher die Bremsbelage 103 mit der Bremsscheibe 105 erstmalig in
Kontakt treten. Das Steuergerét 8 weist ferner einen Speicher 12 sowie einen
Prozessor 14 auf. Die signalleitende Verbindung 6 kann sowohl als drahtge-
bundene Verbindung als auch als drahtlose Verbindung ausgebildet sein. Ins-
besondere ist die signalleitende Verbindung 6 dazu eingerichtet, einen Motor-
strom i sowie eine Position des Rotors ¢ des Antricbsmotors A an die Schnitt-
stelle 10 und damit an das Steuergerat 8 zu Ubertragen.

Ein Verfahren 200 zum Ermitteln eines LUftspiels einer elektromechanischen
Bremse 100 ist in Fig. 2 anhand eines Blockschaltbildes veranschaulicht. Das
Verfahren wird im Schritt 202 durch Aktivieren eines Liftspiel-Ermittlungszyklus
initiiert. AnschlieBend wird im Schritt 204 der elektromechanische Bremsenak-
tuator 2 in eine erste Endposition E1 bewegt (vgl. auch Fig. 4 und 5), die einer
geobffneten, das heiBt einer nicht gebremsten elektromechanischen Bremse 100
entspricht. Aus dieser ersten Endposition E1 erfolgt im Schritt 206 ein Bewegen
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des elektromechanischen Bremsenaktuators 2 mittels des Antriebes A in Rich-
tung einer zweiten Endposition E2 (vgl. ebenfalls auch Fig. 4 und 5). Die Brem-
se 100 wird dabei zugespannt.

Waéhrend der Bewegung geman Schritt 206 erfolgt im Schritt 208 ein kontinuier-
liches Ermitteln einer Rotorposition ¢ und/oder eines Motorstroms i des An-
triebsmotors A. Auf Basis der Rotorposition ¢ und/oder des Motorstroms i er-
folgt im Schritt 210 ein Ermitteln einer Kontaktposition K, bei welcher der oder
die Bremsbelage 103 mit einer Bremsscheibe in Kontakt treten. Auf Basis der
Kontaktposition K erfolgt schlieBlich im Schritt 212 das Bestimmen eines LUft-
spiels L und eines BelagverschleiBgrades Vg, wobei die ermittelten Parameter
Kontaktposition K, Llftspiel L sowie BelagverschleiBgrad Vg im Schritt 214 im
Speicher 12 gespeichert werden.

Der Schritt des Ermittelns einer Kontaktposition K geman Schritt 210 ist in Fig.
3 anhand des dort dargestellten Blockschaltbildes weiter detailliert. Zur Ermitt-
lung der Kontaktposition K stehen zwei Optionen zur Verfligung: Die Kontakt-
position K kann zum einen auf Basis einer Rotorposition ¢ des Antriebes A ge-
maf dem Zweig 300 ermittelt werden und/oder auf Basis des Rotorstroms i des
Antriebs A geman dem Zweig 400.

Zur Ermittlung der Kontaktposition K auf Basis der Rotorposition ¢ geman
Zweig 300 erfolgt zunédchst gemaR Schritt 302 die Definition eines maximalen
Motorstroms imax fr den Antriebsmotor A. Der maximale Motorstrom imayx wird so
ausgewdhlt, dass dieser zwar ein Uberwinden des Liftspiels L durch den
Bremsenaktuator 2 ermdglicht, ist jedoch so gering, dass nach dem Inkontakt-
treten der Bremsbelage 103 mit einer Bremsscheibe kein signifikantes weiteres
Zuspannen der elektromechanischen Bremse 100 moglich ist. Geman Schritt
304 wird sodann der Antriebsmotor A mit einem Motorstrom i betrieben, der
kleiner oder gleich dem maximalen Motorstrom imax ist.

Nach dem Uberwinden des Liftspiels L tritt der Bremsbelag 103 an der Kon-
taktposition K in Kontakt mit einer Bremsscheibe, womit sich das aufzubringen-
de Antriebsdrehmoment des Antriebs A erhéht und folglich auch der Motorstrom
i. Aufgrund der Begrenzung des maximalen Motorstroms auf imax, erfolgt nach
dem Inkontakttreten des Bremsbelags 103 mit einer Bremsscheibe kein signifi-
kantes weiteres Verspannen der elektromechanischen Bremse 100. Die Rotor-
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endposition @max des Antriebes A kann zur Ermittlung der Kontaktrotorposition
im Schritt 308 herangezogen werden. Zur Ermittlung der Kontaktposition K im
Schritt 308 werden ferner erste Korrelationsparameter K1 herangezogen.

Auf alternative Weise kann die Kontaktposition K auf Basis des Rotorstroms i
geman Zweig 400 ermittelt werden. In diesem Fall erfolgt wahrend der Betati-
gung des Aktuators 2 aus der ersten Endposition E1 in Richtung der zweiten
Endposition E2 eine kontinuierliche Uberwachung des Motorstroms i. Tritt ein
Bremsbelag 103 nach Uberwinden des Liiftspiels L in Kontakt mit einer Brems-
scheibe, so steigt das vom Antrieb A aufzubringende Drehmoment und damit
der Motorstrom i an. Im Schritt 402 wird der erstmalige Anstieg des Motor-
stroms i als Grenzstrom iy, erfasst und die korrespondierende Grenzrotorpositi-
on Qi im Schritt 404 erfasst. Unter Zuhilfenahme von zweiten Korrelationspa-
rametern K2 erfolgt im Schritt 406 eine Ermittlung der Kontaktposition K.

Die Verlaufe von Motorstrom i sowie Rotorposition ¢ wahrend der Ermittlung
der Kontaktposition K auf Basis der Rotorposition ¢ gemafn Zweig 300 sind in
Fig. 4 veranschaulicht. Im oberen Bereich des Diagrammes ist die Stromstéarke i
Uber der Zeit t aufgetragen, wobei im unteren Bereich des Diagrammes die Ro-
torposition ¢ Uber der Zeit t aufgetragen ist. Die Rotorposition ¢ korrespondiert
dabei naherungsweise mit einer Bewegung des Bremsenaktuators 2 von der
ersten Endposition E1 in Richtung der zweiten Endposition E2. Wahrend der
Bremsenaktuator 2 das LUftspiel L Gberwindet, steigt die Kurve der Rotorpositi-
on ¢ linear an und der Motorstrom i bleibt konstant und unterhalb des definier-
ten maximalen Motorstroms imax.

Nach Uberwindung des Lilftspiels L tritt der Bremsbelag 103 in Kontakt mit ei-
ner Bremsscheibe, wodurch sich das erforderliche Drehmoment des Antriebs A
erh6ht, welches mit einem Anstieg des Stromes i korrespondiert. Der Strom i
steigt solange an, bis der maximale Motorstrom imax erreicht wird. Fir den Zu-
stand, bei dem der Motorstrom i dem maximalen Motorstrom inax entspricht,
stellt sich eine konstante Rotorendposition ¢max ein. Wie in Fig. 4 dargestellt,
korrespondiert die Kontaktposition K nicht notwendigerweise unmittelbar mit der
Rotorendposition ¢max, da je nach Definition des maximalen Motorstroms imax
ein geringflgiges weiteres Zuspannen der elekiromechanischen Bremse 100

erfolgt. Unter anderem aus diesem Grund werden erste Korrelationsparameter
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K1 zur Ermittlung der Kontaktposition K aus der Rotorendposition ¢max heran-
gezogen.

Fig. 5 visualisiert die Ermittlung der Kontaktposition K auf Basis des Rotor-
stroms i geman Zweig 400. Ermneut sind jeweils die Stromstérke i sowie die Ro-
torposition ¢ Uber der Zeit aufgetragen. Beim Zuspannen der elektromechani-
schen Bremse 100 ist zunachst ein Strom i zur Beschleunigung des Aktuators 2
erforderlich, der nach der Beschleunigung des Aktuators 2 abnimmt und sich
auf ein Grundniveau wahrend der Uberwindung des Liiftspiels L reduziert.
Nachdem der Bremsbelag 103 mit einer Bremsscheibe in Kontakt tritt, erhdht
sich das erforderliche Drehmoment des Antriebs A, womit ein Anstieg des
Stroms i einhergeht. Der Grenzstrom iy, bei welchem ausgehend von dem
Grundniveau erstmalig ein Anstieg des Stromes i stattfindet, dient als Indikator
far die Ermittlung der Kontaktposition K, indem die korrespondierende Grenzro-
torposition @i ermittelt wird, und aus dieser, gegebenenfalls mithilfe von zwei-

ten Korrelationsparametern K2, eine Kontaktposition K ermittelt wird.
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Ansprlche

1. Verfahren (200) zum Ermitteln eines LUftspiels (L) einer elektromechani-
schen Bremse (100), insbesondere einer Nutzfahrzeugbremse, umfassend die
Schritte:

- Aktivieren (202) eines Luftspiel-Ermittlungszyklus fir die Bremse (100),

- Bewegen (204) eines elektromechanischen Bremsenaktuators (2) mittels
eines Antriebsmotors (A) in eine erste Endposition (E1), bei der sich die Bremse
(100) in einem nicht-zugespannten Zustand befindet,

- Bewegen (206) des elektromechanischen Bremsenaktuators (2) mittels
des Antriebsmotors (A) in Richtung einer zweiten Endposition (E2), wobei das
Bewegen des Bremsenaktuators (2) wenigstens einen Bremsbelag (103) der
Bremse (100) in Richtung einer Bremsscheibe zuspannt,

- Kontinuierliches Ermitteln (208) einer Rotorposition (¢) und/oder eines
Motorstroms (i) des Antriebsmotors (A) wahrend des Bewegens des Bremsen-
aktuators (2) in Richtung der zweiten Endposition (E2),

- Ermitteln (210) einer Kontaktposition (K), bei welcher der Bremsbelag
(103) mit der Bremsscheibe in Kontakt tritt, auf Basis der Rotorposition (¢)
und/oder des Motorstroms (i).

- Bestimmen (212) eines Luftspiels (L) und/oder eines Belagverschleif3-

grades (Vg) auf Basis der ermittelten Kontaktposition (K).

2. Verfahren (200) nach Anspruch 1,

wobei die Ermittlung (300) der Kontaktposition (K) auf Basis der Rotorposition
(¢) die Schritte umfasst:

- Definieren (302) eines Maximalstroms (imax) fUr den Antriebsmotor (A),

- Betreiben (304) des Antriebsmotors (A) mit einem Motorstrom (i), wel-
cher kleiner oder gleich dem Maximalstrom (imax) ist,

- Ermitteln (306) einer Rotorendposition (Qmax) des Antriebsmotors (A), flr
welche sich far den gegebenen Maximalstrom (imax) keine weitere Veranderung
der Rotorposition (¢) des Antriebsmotors (A) des Bremsenaktuators (2) ein-
stellt,
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- Ermitteln der Kontaktposition (K) aus der Rotorendposition (®max), insbe-
sondere auf Basis erster Korrelationsparameter (K1).

3. Verfahren (200) nach Anspruch 2,

wobei die ersten Korrelationsparameter (K1) wenigstens einen der folgenden
Parameter aufweisen:

- Stromstarke,

- zuletzt ermittelter Belagverschlei3grad,

- Ubersetzung eines Getriebes des Bremsenaktuators.

4. Verfahren (200) nach einem der vorstehenden Anspriche,

wobei die Ermittlung (400) der Kontaktposition (K) auf Basis des Motorstroms (i)
die Schritte umfasst:

- Detektieren (402) einer Veranderung des Motorstroms (i), insbesondere
eine erstmalige Zunahme des Motorstroms (isr),

- Ermitteln (404) der korrespondieren Rotorposition (¢i), bei welcher sich
die Stromzunahme des Motorstroms (i) erstmals einstellt,

- Ermitteln (406) der Kontaktposition (K) aus der Rotorposition (@inr), ins-
besondere auf Basis zweiter Korrelationsparameter (K2).

5. Verfahren (200) nach einem der vorstehenden Anspriche, ferner umfas-
send den Schritt:

- Hinterlegen wenigstens eines der folgenden in einem Speicher (12), ins-
besondere in einem Speicher (12) eines Steuergerats (8):

Ermittelte Kontaktposition (K),

Liftspiels (L),

BelagverschleiBgrad (Vg).

6. Steuergerat (8) zum Ermitteln eines Llftspiels (L) einer elektromechani-
schen Bremse (100), insbesondere einer Nutzfahrzeugbremse, mit

- einer Schnittstelle (10) zur signalleitenden Verbindung (6) des Steuerge-
rats (8) mit einem Bremsenaktuator (2);

- einem Speicher (12) und einem Prozessor (14),
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wobei das Steuergerat (8) dazu eingerichtet ist:

- einen Luftspiel-Ermittlungszyklus (202) fur die Bremse (100) zu aktivie-
ren,

- einen elektromechanischen Bremsenaktuator (2) mittels eines An-
triebsmotors (A) in eine erste Endposition (E1) zu bewegen, bei der sich die
Bremse (100) in einem nicht-zugespannten Zustand befindet,

- den elektromechanischen Bremsenaktuator (2) mittels des Antriebsmo-
tors (A) in Richtung einer zweiten Endposition (E2) zu bewegen, wobei das Be-
wegen des Bremsenaktuators (2) wenigstens einen Bremsbelag (103) der
Bremse (100) in Richtung einer Bremsscheibe zuspannt,

- eine Rotorposition (¢) und/oder einen Motorstrom (i) des Antriebsmotors
(A) wahrend des Bewegens des Bremsenaktuators (2) in Richtung der zweiten
Endposition (E2) kontinuierlich zu ermitteln,

- eine Kontaktposition (K), bei welcher der Bremsbelag (103) mit der
Bremsscheibe in Kontakt tritt, auf Basis der Rotorposition (¢) und/oder des Mo-
torstroms (i) zu ermitteln, und

- ein Luftspiel (L) sowie vorzugsweise einen BelagverschleiBgrad (Vg) auf
Basis der ermittelten Kontaktposition (K) zu bestimmen.

7. Steuergerat (8) nach Anspruch 6,

wobei das Steuergerét (8) zur Ermittlung (300) der Kontaktposition (K) auf Basis
der Rotorposition (¢) dazu eingerichtet ist,

- einen Maximalstrom (imax) fUr den Antriebsmotor (A) zu definieren (302),
- den Antriebsmotor (A) mit einem Motorstrom (i) zu betreiben (304), wel-
cher kleiner oder gleich dem Maximalstrom (imax) iSt,

- eine Rotorendposition (¢max) des Antriebsmotors (A) zu ermitteln (306),
fr welche sich fur den gegebenen Maximalstrom (imax) keine weitere Verande-
rung der Rotorposition (¢) des Bremsenaktuators (2) einstellt,

- eine Kontaktposition (K) aus der Rotorendposition (Qmax) zu ermitteln,
insbesondere auf Basis erster Korrelationsparameter (K1).

8. Steuergerat (8) nach Anspruch 6,
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wobei das Steuergerét (8) zur Ermittlung (400) der Kontaktposition (K) auf Basis
des Motorstroms (i) dazu eingerichtet ist,

- eine Veranderung des Motorstroms (i) zu detektieren (402), insbesonde-
re eine erstmalige Zunahme des Motorstroms (i),

- eine korrespondiere Rotorposition (¢wr) zu ermitteln (404), bei welcher
sich die Stromzunahme des Motorstroms (i) erstmalig einstellt,

- eine Kontaktposition (K) aus der Rotorposition (@) zu ermitteln (406),
insbesondere auf Basis zweiter Korrelationsparameter (K2).

9. Elektromechanische Bremse (100), insbesondere flr Nutzfahrzeuge, mit
einer Bremsscheibe,

wenigstens einem in einem Bremssattel (107) aufgenommenen Bremsbelag
(103),

einem elektromechanischen Bremsenaktuator (2) mit einem elektrischen An-
triebsmotor (A) zum Zuspannen des wenigstens einen Bremsbelags (103) in
Richtung der Bremsscheibe,

und einem Steuergerat (8),

dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat (8) nach einem der Anspriiche
6 bis 8 ausgebildet ist.

10.  Computerprogrammprodukt, welches Befehle umfasst, die ausgefihrt auf
einem Steuergerat (8) nach einem der Anspriiche 6 bis 8 das Verfahren (200)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 ausfUhren.
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dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . .
Fax: (+31-70) 340-3016 Kyriakides, D
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/084429
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

DE 102007004604 Al 31-07-2008 DE 102007004604 Al 31-07-2008
EP 2126401 Al 02-12-2009
US 2010168979 Al 01-07-2010
WO 2008092729 Al 07-08-2008
EP 2927068 A2 07-10-2015 EP 2927068 A2 07-10-2015
US 2015260246 Al 17-09-2015
DE 19730094 Al 21-01-1999 DE 19730094 Al 21-01-1999
EP 0994797 Al 26-04-2000
JP 4383650 B2 16-12-2009
JP 2001510119 A 31-07-2001
Us 6536562 Bl 25-03-2003
Us 6662906 Bl 16-12-2003
WO 9903714 Al 28-01-1999
GB 2333335 A 21-07-1999 DE 19900815 Al 22-07-1999
GB 2333335 A 21-07-1999
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