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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling and regulating an electrohydraulic brake system (2) for motor
vehicles, comprising an electrically controllable pressure-providing device (8), which comprises a cylinder-piston arrangement (40)
having at least one pressure piston (32), which can be moved electromotively by means of an electromechanical actuator (14) in a
hydraulic pressure chamber (38) and is displaced in a pressure-increasing direction (44) to increase pressure and in an opposite
pressure-reducing direction (44) to reduce pressure, wherein a number of hydraulically operated wheel brakes (100) is provided,
which can each be connected by means of an associated electrically operated inlet valve (88) to the hydraulic pressure chamber (38)
and by means of an associated electrically operated outlet valve (106) to a brake liquid container (118), wherein a pre-pressure is
defined and is set in the pressure chamber (38) by the action of the pressure piston (32), and is intended to supply the pressure
required in each case reliably and precisely. To this end, the pressure piston (32) according to the invention is moved only in the
pressure-increasing direction (44) or not at all during a regulation process, in particular an ABS. The invention further relates to an
electrohydraulic brake system (2) having an electronic control and regulation unit (142) in which the method is executed.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Steuerung und Regelung eines elektrohydraulischen Bremssystems (2) fiir Kraftfahrzeuge
umfassend eine elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (8), welche umfasst eine Zylinder-Kolbenanordnung (40)
mit zumindest einem in einem hydraulischen Druckraum (38) durch einen elektromechanischen Aktuator (14) elektromotorisch
verfahrbaren Druckkolben (32), welcher zum Druckautbau in einer Druckautbaurichtung (44) und zum Druckabbau in
entgegengesetzter Druckabbaurichtung (44) verschoben wird, wobei eine Anzahl hydraulisch betétigbarer Radbremsen (100)
vorgesehen ist, welche jeweils {iber ein zugeordnetes elektrisch betétigbares Einlassventil (88) mit dem hydraulischen Druckraum
(38) und tiber ein zugeordnetes elektrisch betétigbares Auslassventil (106) mit einem Bremstliissigkeitsbehélter (118) verbindbar
sind, wobei ein Vordruck bestimmt wird und durch das Verfahren des Druckkolbens (32) im Druckraum (38) eingestellt wird, soll
zuverldssig und prézise den jeweils geforderten Anforderungsdruck liefern. Dazu ist vorgesehen, dass der Druckkolben (32)
wahrend eines Regelungsvorganges, insbesondere ABS, nicht verfahren oder nur in Druckaufbaurichtung (44) verfahren wird.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein elektrohydraulisches Bremssystem (2) mit einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit (142)
worin das Verfahren ausgefiihrt wird.
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Verfahren zur Steuerung und Regelung eines elektrohydraulischen

Bremssystems und Bremssystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung und Regelung
eines elektrohydraulischen Bremssystems fiir Kraftfahrzeuge
umfassend eine elektrisch steuerbare Druckbereitstel-
lungseinrichtung, welche umfasst eine Zylinder-Kolbenanordnung
mit zumindest einem in einem hydraulischen Druckraum durch einen
elektromechanischen Aktuator elektromotorisch verfahrbaren
Druckkolben, welcher zum Druckaufbau in einer Druckaufbau-
richtung und zum Druckabbau in entgegengesetzter Druckabbau-
richtung verschoben wird, wobei eine Anzahl hydraulisch
betatigbarer Radbremsen vorgesehen ist, welche jeweils iber ein
elektrisch betdatigbares Einlassventil mit dem hydraulischen
Druckraum und iiber ein elektrisch betatigbares Auslassventil mit
einem Bremsfliissigkeitsbehdlter verbindbar sind, und wobei ein
Vordruck bestimmt wird und durch das Verfahren des Druckkolbens
im Druckraum eingestellt wird. Sie betrifft weiterhin ein

entsprechendes Bremssystem.

Automatische Regelsysteme wie ABS, ESP, TCS sind aus modernen
Kraftfahrzeugen nicht mehr wegzudenken und erhdhen die Si-
cherheit der Fahrzeuginsassen in hohem MaBe. Sie greifen in der
Regel dann ein, wenn eine instabile fahrdynamische Situation
detektiert wird (Durchdrehen der Rader, Schleudern etc.) und
iberfihren das Fahrzeug durch gezieltes Abbremsen und Freigeben
einzelner Rader wieder in einen stabilen fahrdynamischen Zu-
stand. Wahrend bei konventionellen hydraulischen Bremssystemen,
bei denen der gesamte Bremsdruck vom Fahrer durch Muskelkraft
aufgebracht werden muss, diese Regelsysteme nur gezielt
Bremsdruck verringern kénnen und selbstdndig keinen héheren als
den Fahrerdruck erzeugen koénnen, sind aktive, insbesondere
elektrohydraulische, Bremssysteme dafliir ausgelegt, dass vom
System her auch Druck selbstandig bzw. aktiv erzeugt bzw.

aufgebaut werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/195092 PCT/EP2014/059687

Bei Regelungsvorgangen wird dabei ein Vordruck aufgebaut.
Vordruck bezeichnet hierbei den Druck im hydraulischen

Druckraum, in dem der Druckkolben verschoben wird.

Aus der DE 10 2011 076 675 Al ist ein Verfahren zur Regelung

eines aktiven Bremssystem bekannt, das einen geeigneten Vordruck
fir eine Vielzahl denkbarer Situationen ermittelt, die sich aus
einer laufenden Fahrerbremsung bzw. aktiven Regelfunktionen im

Komfort- und Sicherheitsbereich ergeben.

In der DE 10 2011 077 329 Al wird dariber hinaus beschrieben,
wie eine deutliche Komfortverbesserung speziell im Falle einer
laufenden ABS-Regelung erzielt werden kann, indem der Vordruck
auf das absolute Minimum beschrankt wird, das jeweils durch die
hoéchste Druckanforderung aller ABS-geregelten Radkreise vor-
gegeben ist. Der Druck im Vordruckraum wird dazu genau auf das
jeweils hochste geforderte Druckniveau gefahren. Der Vorteil
dieser Strategie besteht darin, dass nun das Rad mit dem jeweils
hdéchsten Vordruck direkt an den Vordruckraum angeschlossen ist,
sein Druck wird also ohne Betatigung des entsprechenden Ein-
lassventils geregelt. Damit ist mit dem mechanisch steifen
Vordruckraum mindestens eine Radbremse direkt verbunden. Dieser
,weiche™ bzw. hydraulisch elastische Verbraucher fihrt dazu,
dass der Druck im Vordruckraum gut eingeregelt werden kann. Dies
ist der Fall, da das Verfahren des Kolbens um einen kleinen
Kolbenweg in dieser Konfiguration auch nur eine kleine Druckmodu-

lation bewirkt.

Wenn dagegen die Einlassventile aller Radkreise geschlossen
sind, lasst sich in dem steifen Vordruckraum nur schwer ein
gewlinschter Druck einstellen. Ein leichtes Riickfahren des
Kolbens lasst den Druck dann namlich sofort auf null absinken.
Ein Vorfahren des Kolbens in Richtung Druckaufbau bewirkt anders
herum einen groBen Druckgradienten: einige Millimeter Verfahrweg
konnen ausreichen, um den Vordruck zwischen 0 bar und einem
Maximaldruck von beispielsweise 200 bar zu variieren. Beim

Einstellen einer zu hohen Kreisverstarkung fiir den Druckregler
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kann es dabei zu Instabilitdten der gesamten Regelstrecke und

damit zu starken Schwingungen im Vordruck kommen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzu-
stellen, das zuverldssig und prédzise den Jjeweils geforderten
Anforderungsdruck liefert. Zudem soll eine entsprechende

Vorrichtung bereitgestellt werden.

In Bezug auf das Verfahren wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass
der Druckkolben wadhrend eines Regelungsvorganges, insbesondere
ARS, nicht verfahren oder nur in Druckaufbaurichtung verfahren

wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

Unteranspriche.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass es fur die
zuverlassige Durchfiihrung eines Regelungsvorganges immens
wichtig ist, dass stets die geforderte, insbesondere die hdéchste,
Druckanforderung bedient werden kann. Denn nur dann kann bei
einem Regelungsvorgang wie beispielsweise einem
ABS-Bremsvorgang sichergestellt werden, dass bei dem Fahrzeug
préazise und zielgerichtet die Rader abgebremst werden und eine
stabile und ungefdhrliche fahrdynamische Situation realisiert
wird. Bei Regelungsvorgangen, bei denen der Druckkolben zum
Druckabbau verfahren wird, konnen aufgrund seiner Tragheit die
entsprechenden Dricke nicht schnell genug und/oder aufgrund
unerwinschter Schwankungen nicht pradzise genug eingestellt

werden.

Wie nunmehr erkannt wurde, ladsst sich dieser Druckanforderung
geniigen, indem der Druckkolben wadhrend eines Regelvorganges
ausschlieRlich entweder seine Stellung halt, wobei er den Druck
in der Druckkammer aufrechterhadalt, oder sich zum Druckaufbau
bewegt. Der Druckkolben wird also nicht in die entgegengesetzte
Richtung verfahren bzw. verschoben und damit zum Druckabbau
genutzt. Dadurch wird verhindert, dass durch ein derartiges

Zuruckfahren der Druck in dem Druckraum stark absinkt und dann
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bei einer erneuten Druckanforderung der ndétige Druck nicht
schnell genug aufgebaut werden kann oder unerwliinschte Druck-
schwankungen auftreten, so dass der Regelungsvorgang nicht

prazise genug ausgefihrt werden kann.

Es ist aus den oben genannten Grinden flir die Giite der Vor-
druckregelung forderlich, zu jedem Zeitpunkt wenigstens einen
offenen Radkreis bzw. Bremskreis mit dem Vordruckraum bzw.
Druckraum zu verbinden. Um dies vollstdndig zu realisieren,
misste der Vorderruck so eingestellt werden, wie es das ABS des
Hochdruckrades, also des Rades, fiir das der hochste Bremsdruck
benttigt wird, fordert. Insbesondere beim Raddruckabbau im Falle
einer erkannten Radblockierneigung muss aber eine mdglichst
schnelle und prazise Druckabbaumodulation erfolgen, die der
Druckkolben aufgrund der hohen tragen Massen des gesamten
Motorantriebs nicht schnell und prazise genug umsetzen kann. Um
die fir préazisen Druckabbau hierfiir erforderliche Dynamik zu
erreichen, miisste eine extrem aufwadndige Motortechnik zum
Einsatz kommen, die aus Kostengriinden und der mangelnden Ro-

bustheit nicht zweckmalig ware.

Vorteilhafterweise erfolgt daher wahrend eines Regelvorganges
der Druckabbau in einer Radbremse ausschlieBlich durch Schlielien
des zugeordneten Einlassventils und Offnen des zugeordneten
Auslassventils. Durch das Schlielen des Einlassventils wird
verhindert, dass Druckmittel aus dem Druckraum nachstromt,
wahrend aus der Radbremse das Druckmittel durch das gedffnete
Auslassventil in den Bremsfliissigkeitsbehdlter bzw. das
Druckmittelreservoir abflieBt. Sobald geniigend Druckmittel

abgeflossen ist, wird das Auslassventil wieder geschlossen.

Der Aktuator umfasst vorteilhafterweise einen Elektromotor, der
eine rotatorische Bewegung einer Motorwelle in eine
translatorische Bewegung des Druckkolbens umwandelt, wobei bei
einer ersten Drehrichtung der Druckkolben zum Druckaufbau in
Druckaufbaurichtung und bei einer zweite Drehrichtung zum
Druckabbau entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung verschoben

wird. Dabei koénnen der ersten Drehrichtung beispielsweise
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positive Drehzahlen und der zweiten Drehrichtung negative
Drehzahlen der Motorwelle zugeordnet werden, d. h., Drehungen in
der ersten Drehrichtung haben immer positive Drehzahlen. Die
Bedingung, dass der Druckkolben stets nicht oder nur in
Druckaufbaurichtung geschoben bzw. verfahren werden soll, lasst
sich in diesem Fall so formulieren, dass nur Drehzahlen groRer

oder gleich Null zugelassen werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird wahrend eines Re-
gelvorganges der im Druckraum eingestellte Vordruck immer derart
gewahlt, dass er jeweils dem grdlten Rad-Solldruck der Radbremsen
entspricht. Dadurch wird sichergestellt, dass dieser Druck
gewissermalen instantan flir eine oder mehrere Bremsen zur
Verfliigung steht und keine Verzdgerungen durch noch notwendiges

Druckaufbauen entstehen.

Der Druckkolbens wird entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung
zum Ansaugen von Druckmittel vorteilhafterweise ausschlieRlich
dann verfahren, wenn eine Saugbedingung erfillt ist. Der Grund,
weshalb bei dem geschilderten Verfahren ein Saugvorgang not-
wendig werden kann, ist, dass sich der Druckmittelvorrat im
Vergleich zu Verfahren, bei denen auch wahrend eines Regel-
vorganges zum Druckabbau der Druckkolben bewegt wird, beim
erfindungsgemdlien Verfahren der Druckmittelvorrat wahrend der
Regelvorgangs stets abnimmt und daher schneller erschépft sein
kann. Ist kein Druckmittel mehr im Druckraum vorhanden, kann auch
kein Druck mehr in einem oder mehreren Radkreisen mehr aufgebaut
werden. Damit dies wieder méglich wird, muss der Druckraum wieder
gefiillt werden. Die Saugbedingung ist vorteilhafterweise dann
erfiillt, wenn das Druckmittelvolumen des Druckmittels im
Druckraum einen vorgegebenen Mindestsollwert unterschreitet.
Das heiRt, wenn dieser Mindestsollwert unterschritten wird, wird
in jedem Fall ein Saugvorgang durchgefithrt, damit wieder genug

Druckmittel fiir nachfolgende Druckaufbauten zur Verfiigung steht.

Die Saugbedingung kann vorzugsweise auch dann erfillt sein, wenn
das Druckmittelvolumen des Druckmittels im Druckraum einen

vorgegebenen Mindestgrenzwert unterschreitet und innerhalb
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einer vorgegebenen Zeitspanne kein Druckaufbau, der einen
vorgegebenen Druckwert tiberschreitet, erwartet wird. Das heilit,
die harte Grenze, die durch den Mindestsollwert gegeben ist, ist
zwar noch nicht erreicht. Der Druckmittelvorrat ist aber schon
derart gering, so dass bereits zu diesem Zeitpunkt der Vorrat
vorsorglich aufgefillt wird, sofern keine groBen Druckaufbauten
erwartet werden. Dies kann beispielsweise so realisiert werden,
dass versucht wird, die fahrdynamische Phase des Bremsmandvers
zU erkennen und aufgrund von Erfahrungswerten oder vorgegebenen
Werten eine Prognose bzw. Extrapolation durchzufiihren. Ein
Saugvorgang dauert ca. 200-300 ms, so dass dies auch ungefdhr dem
Zeitraum entspricht, iiber den eine Prognose erstellt werden muss.
Wird doch unerwarteter Weise ein hoher Druckaufbau notwendig,
wird werden die Drehrichtung des Motors und damit die
Verfahrrichtung des Kolbens wieder reversiert und Druck wird

aufgebaut.

Die Bedingung, dass ein Mindestvolumen unterschritten wird
entspricht dabei der Bedingung bzw. kann auch als Bedingung
formuliert werden, dass ein vorgegebener Kolbenweg in Druck-

aufbaurichtung tberschritten wird.

In BRezug auf das Bremssystem wird die oben genannte Aufgabe
dadurch geldst, dass eine elektronischen Steuer- und Regel-
einheit (ECU) vorgesehen ist, die ein Verfahren nach einem der
vorherigen Anspriiche ausfihrt. Das Verfahren kann dabei vor-
teilhafterweise als ein auf der Steuer- und Regeleinheit
ausfiihrbares Computerprogramm vorliegen. Das heillt, das Programm
enthalt Anweisungen zur Durchfiihrung des geschilderten Ver-

fahrens.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass durch
die Begrenzung der Kolbenbewegung auf das Halten des Druckes im
Druckraum oder den Druckaufbau ein Regelungsvorgang zuverlassig
und sehr nahe an dem verlangten Druckverlauf verlaufen kann,

wodurch eine besonders sichere Kontrolle des Fahrzeuges in diesen

Situationen ermdglicht wird.
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Dadurch, dass der Druckabbau ausschlieBlich durch das Ansteuern
von Ventilen durchgefihrt wird, wird der Verschleill der Kom-
ponenten des Aktuators gering gehalten, da der Motor kein
schnelles Umkehren bzw. Reversieren der Motorachse durchfithren
muss. Auch der Verschleill der Komponenten der Zylin-
der-Kolbenanordnung wird gering gehalten, da schnelle Um-
kehrbewegungen des Kolbens wahrend eines Regelvorganges nicht

notwendig sind.

Durch die Durchfihrung eines Saugzyklus, wenn die Erschépfung des
Druckmittelvorrates im Druckraum droht, wird sichergestellt,
dass bei zukinftigen Druckanforderungen wieder Druck in we-

nigstens einem der Radbremskreise aufgebaut werden kann.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen in stark schematisierter

Darstellung:

FIG. 1 ein elektrohydraulisches Bremssystem mit einer
Steuer- und Regeleinheit zur Durchfithrung des Ver-

fahrens in einer bevorzugten Ausfiihrungsform, und

FIG. 2 ein Diagrammmit zeitlichen Verlaufen von Bremsdriicken

und Motordrehzahlen.

Ein in FIG. 1 dargestelltes aktives bzw. elektrohydraulisches
Bremssystem 2 umfasst eine Druckbereitstellungseinrichtung 8,
welche einen elektromechanischen Aktuator 14 umfasst. Dieser
umfasst einen Elektromotor 20 und ein Getriebe 26 und verschiebt
zum Druckaufbau einen Druckkolben 32 in einen hydraulischen
Druckraum 38 in Druckaufbaurichtung 44. Durch den Druckkolben 32
und den Druckraum 38 ist eine Zylinder-Kolbenanordnung 40
realisiert. Der Druckkolben 32 fahrt dabei von einer Ruheposition
50 in eine Druckposition 56, wodurch ein definiertes Druck-
mittelvolumen aus dem Druckraum 38 {iber eine Leitung 62, ein
gedffnetes Trennventil 68 und eine weitere Leitung 74 in einen
Radkreis 80 geschoben wird, wo sie durch ein zunachst gedffnetes

Einlassventil 88 in eine Bremsleitung 94 und weiter in eine Rad-
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bremse 100 verschoben wird. Damit wird in der Radbremse 100 ein
Bremsdruck erzeugt. In der FIG. 1 ist nur ein Radkreis 80
dargestellt. Bei einem Kraftfahrzeug sind gewdhnlich vier
Radkreise 80 vorgesehen, die jeweils liber ein Trennventil 68 mit
dem Druckraum 38 verbindbar sind. Eine elektronische Steuer- und
Regeleinheit 142 dient zur Ansteuerung der oben beschriebenen

Komponenten.

Ein Bremsdruckabbau, wie er in bekannten Systemen durchgefiithrt
wird, kann erfolgen, indem der Druckkolben 32 wieder in Richtung
seiner Ruheposition 50, also entgegengesetzt zur Druckauf-
baurichtung 44, verschoben bzw. zurlickgefahren wird. Ein
schneller Bremsdruckabbau, wie er im Falle einer ABRS-Regelung
bendtigt wird, ist aber auch, wie hier vorgeschlagen, {iber die
Betatigung des Einlassventils 88 und eines Auslassventils 106
moglich, welches in eine Abfuhrleitung 112 geschaltet ist, durch
die der Radbremskreis 80 bzw. die Bremse 100 mit einem
Bremsfliissigkeitsbehdlter 118 bzw. Reservoir verbunden ist. Zum
Abbau des Bremsdruckes wird das Einlassventil 88 geschlossen und
das Auslassventil 106 flir eine bestimmte Zeit gedffnet. Dadurch
stromt Bremsflissigkeit bzw. Druckmittel aus der Radbremse 100
Uber die Bremsleitung 94 durch das Auslassventil 106 und tber die
Abfuhrleitung 112 in den Bremsfliissigkeitsbehdlter 118. Diese
MaBnahme des Druckabbaus ist dann sinnvoll, wenn die Druckkammer
bzw. der Druckraum 38 mehrere Radkreise parallel bedient. Damit
der Druck in einem Radkreis im Normalbetrieb nie hoher ist als
der Druck in der Vordruckkammer bzw. dem Druckraum 38, ist ein
Riickschlagventil 124 zum Einlassventil 88 parallel geschaltet.
In eine von der Leitung 62 abzweigende Leitung 130 ist ein

Rickschlagventil 136 geschaltet.

In alternativer Ausgestaltung des Bremssystems 2 kann der
Druckraum 38 aus Sicherheitsgriinden mehr-, insbesondere
zwelkreisig, ausgefihrt sein mit mehreren Druckkammern, wobei
die Druckkammern den Radkreisen bzw. Bremskreisen diagonal oder
achsweise (Schwarz-weill) zugeordnet sein kodnnen. In diesem Fall
wiirden mehrere Trennventile 68 verwendet werden (eines fiir jeden

Bremskreis) .
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Das erfindungsgemalRe Verfahren wird auf der Steuer- und Re-
geleinheit 142 ausgefihrt und wird in einer bevorzugten Aus-
fihrungsform anhand der in FIG. 2 dargestellten Signalverlaufe
erlautert. Dabei ist auf einer x-Achse 150 die Zeit t und auf einer

y—Achse 152 der Druck P aufgetragen.

Der Fahrer erzeugt wahrend eines Bremsvorganges durch seine
Bremsbetdtigung (beispielsweise durch Driicken eines Brems-
pedals) eine Druckanforderung, welche durch ein Druckanfor-
derungssignal 200 reprasentiert wird. Die hodéchste Druck-
anforderung aller Rader ist durch ein Maximaldruckanforde-
rungssignal 206 dargestellt. Da kein hdéherer als dieser Druck im
Gesamtsystem bendtigt wird, kann exakt dieser Druck in dem
Druckraum 38 eingestellt werden. Die Radbremse 100, die genau
diesen Druck bendtigt (diese bremst das Rad mit der hoéchsten
Druckanforderung) kann direkt und ohne Aktivierung des zuge-
horigen Einlassventils 88 mit dem Druckraum 38 verbunden bleiben.
Da die Druckkontur des Maximaldruckanforderungssignals 206 sehr
scharf ist (dies ergibt sich daraus, dass das ABRS zur prazisen
Regelung sehr schnell mit Druckabbau reagieren muss), ist es
nahezu unmoéglich, mit einem elektromotorischen Antrieb derart

exakt zu modulieren.

In realen Bremssystemen wirde sich in etwa der Verlauf eines
Modulationssignals 212 ergeben. Dieser weist einen zeitlichen
Verzug gegeniiber dem gewlinschten Maximaldruckanforderungssignal
200 auf. Zudem ist er durch ein Einschwingverhalten gekenn-
zeichnet, was nach einem starken Druckabbau zu einem Unter-
schwingen fithrt (z. B. kurz nach einem Zeitpunkt 218), so dass
also zu viel Druck abgebaut wird und zu schwach gebremst wird.
Im Falle eines starken Unterschwingens wird unter Umstanden
Bremsfliissigkeit aus den Bremskreisen gezogen, deren Ein-
lassventile 88 geschlossen sind, indem das jeweilige Rick-
schlagventil 124 o6ffnet. Wenn anschliellend der Druck wieder auf
den gewollten Wert einschwingt, kann der Druckaufbau aber nicht
in diese Bremskreise gelangen, da ihre Einlassventile 88 ge-

schlossen sind und die Rickschlagventile 124 in dieser Richtung
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sperren. Damit kann durch das Unterschwingen im Vordruckverlauf
das Druckniveau in eigentlich abgetrennten und nicht zu modulie-
renden Radkreisen 80 ungewollt verringert werden, was zu einem
ungewollten und mitunter gefdhrlichen Verlust an Bremswirkung

fihren wirde.

Bei der Modulation des Drucks in dem Druckraum 38 gilt
grundsatzlich, dass ein Druckaufbau dadurch erzielt wird, dass
der Druckkolben 32 in Druckaufbaurichtung 44 (in FIG. 1 nach
links) verfahren wird. Dies wird im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel mit positiven Drehzahlen N des Elektromotors 20
erreicht. Flir den Druckabbau mit Hilfe des Elektromotors 20 muss
dieser in Gegenrichtung, also mit negativen Drehzahlen N laufen,
damit der Druckkolben 32 entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung
44 verfahren wird (in FIG. 1 nach rechts). Ein derartiger
Druckabbauvorgang mit Hilfe des Elektromotors ist auch in der
FIG. 2 dargestellt. Dabei ist auf einer x-Achse 156 die Zeit und
auf einer y-Achse 158 die Motordrehzahl N aufgetragen.

Ein Motordrehzahlsignal 224 stellt die Motordrehzahl des
Elektromotors 20 als Funktion der Zeit dar. Um den Druck gemal
der ABS-Anforderung nach einem Zeitpunkt 218 zu reduzieren,
werden negative Drehzahlen N bendtigt, welche durch einen
gestrichelten Signalabschnitt 236 dargestellt sind. Das Um-
schalten bzw. Reversieren der Drehrichtung des Elektromotors 20
benttigt aber eine gewisse endliche Reversierzeit, durch dieu.a.
auch die oben diskutierten unerwinschten Unterschwinger im

Druckverlauf entstehen.

Mit dem erfindungsgemallen Verfahren, welches eine Regelstrategie
flir das Bremssystem 2 umfasst, werden diese Nachteile behoben.
Es ist daher vorgesehen, wahrend einer Regelung, insbesondere
einer ABS-Regelung, nie zuzulassen, dass der Druckkolben 32 sich
entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung 44 bewegt. Hinsichtlich
des Elektromotors 20 bedeutet dies, dass wahrend des Rege-

lungsvorganges keine negativen Drehzahlen erlaubt bzw. ein-

gestellt werden, d. h., der Elektromotor 20 dreht ausschlielRlich

in positiver Richtung (Druckaufbau) oder steht still (Druck-
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halten). Im Druckraum 38 erfolgt somit immer nur ein aktiver
Druckaufbau oder ein Halten des Drucks durch den Elektromotor 20.
Dies wird erreicht, indem zur Einstellung des angeforderten
Druckes in der Druckkammer 38 eine Begrenzung der Solldrehzahl
des Elektromotors 20 vorgesehen wird. Im konkreten Fall werden
nur Solldrehzahlen Ng,11 zugelassen, die groBer oder gleich Null
U/min (Umdrehungen pro Minute) sind. Die in den Bremskreisen bzw.
Radkreisen 80 erforderlichen Druckabbauten im Falle von er-
kannten Radblockierneigungen werden dann Uber das dem Rad
zugeordnete Ventilpaar 88/106 bewirkt. Wenn der Elektromotor 20
in dieser Zeit keine negativen Drehzahlen verfahren kann (wie im
Signalabschnitt 236), bleibt der Vordruck jetzt auf einem
konstanten Niveau stehen, das zuvor zum Zeitpunkt 218 erreicht

wurde. Damit ergibt sich ein Druckverlauf 242.

Es ist nun noch zu beachten was passiert, wenn die jeweilige
Radbremse 100 nach dem ventilgesteuerten Druckabbauwieder mit
dem Druckraum 38 verbunden wird. Dieser liegt dann ja auf einem
hoheren bzw. zu hohen Niveau, so dass ein ungewollter Drucksprung
im Radkreis 80 zu einem Zeitpunkt 248 zu erwarten ware. Ein
derartiger Drucksprung tritt allerdings aufgrund der hydrau-
lischen Gegebenheiten des Bremssystems 2 nicht ein. Der Druckraum
38 weist namlich ein hydrodynamisch steifes Verhalten auf:
bereits die Entnahme eines sehr kleinen Flissigkeitsvolumens
bewirkt im Wesentlichen einen Zusammenbruch des Vordruckes bzw.
ein Absenken auf ein niedrigeres Vordruckniveau. Auf Grund dieser
Tatsache kann der Radkreis 80 trotz der Druckdifferenz zum
Druckraum 38 bedenkenlos durch Offnen des Einlassventils 88 mit
diesem hydraulisch verbunden bzw. kurzgeschlossen werden. Es
erfolgt namlich gewissermaBen ein automatischer Druckangleich
des Drucks im Druckraum 38 an den Druck des zugeschalteten Rad-
kreises 80. Um den im Radkreis 80 gewiinschten Druckaufbau
zwischen dem Zeitpunkt 248 und einem Zeitpunkt 254 zu erreichen,
wird sogar wieder ein Verfahren des Druckkolbens 32 in
Druckaufbaurichtung 44 und damit ein Drehen des Elektromotors 20
mit positiven Drehzahlen bendtigt, damit noch etwas Druck-
mittelvolumen aus dem Druckraum 38 in den jetzt offenen Radkreis

80 nachgeschoben werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/195092 12 PCT/EP2014/059687

Durch die beschriebene Regelstrategie, bei der ein Verfahren des
Druckkolbens 32 entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung 44 und
damit negative Drehzahlen vermieden werden, lasst sich im
jeweiligen Radkreis 80 ein Druckverlauf erzielen, der tat-
sdchlich sehr nahe an dem gewlinschten Maximaldruck-
anforderungssignal 206 liegt und keine wesentlichen Unter-

schwinger aufweist.

Die Relastungen flir den Elektromotor 20 und das Getriebe 26 werden
dadurch erheblich reduziert. Das schnelle Reversieren der
Drehrichtung des gesamten Antriebs fihrt bei bekannten Systemen
zUu einem grolen Verschleill und zu einem hohen Stromverbrauch mit
sehr hohen Stromspitzen. Diese Nachteile werden mit dem dar-
gestellten Konzept des kontinuierlichen Volumenschiebens in nur

einer Richtung vermieden.

Die Tatsache, dass der Druckkolben 32 entweder gar nicht oder nur
in Druckaufbaurichtung 44 verfahren wird, fihrt dazu, dass das
System bzw. der Druckmittelvorrat im Druckraum 38 schneller
erschoépfbar ist als bei bekannten Systemen. Mit anderen Worten,
die Druckposition 56 nahert sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
einer Endposition 58. Ist dies geschehen, ist kein weiterer
Druckaufbau moglich. Damit dies wieder méglich wird, muss zur
Fillung des Druckraumes 38 mit Druckmittel ein Saugzyklus
eingelegt werden, indem das Trennventil 68 geschlossen und der
Druckkolben 32 moglichst schnell entgegengesetzt zur Druck-
aufbaurichtung 44 in die Ruheposition 50 bzw. Startposition
verfahren wird, was liber negative Motordrehzahlen erreicht wird.
Uber das Riickschlagventil 136 wird dann iber die Leitung 130
Druckmittel bzw. Bremsfliissigkeit aus dem Bremsflissigkeits-
behdlter 118 gesaugt und der Regelvorgang kann anschlielRend
wieder normal weiterlaufen. Vorliegend werden also negative
Drehzahlen bzw. ein Verfahren des Druckkolbens entgegengesetzt
zur Druckaufbaurichtung 44 nur wahrend eines derartigen Saug-

zvklus erlaubt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und Regelung eines elektrohyd-
raulischen Bremssystems (2) fir Kraftfahrzeuge umfassend eine
elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (8),
welche umfasst eine Zylinder-Kolbenanordnung (40) mit zumindest
einem in einem hydraulischen Druckraum (38) durch einen
elektromechanischen Aktuator (14) elektromotorisch verfahrbaren
Druckkolben (32), welcher zum Druckaufbau in einer Druckauf-
baurichtung (44) und zum Druckabbau in entgegengesetzter
Druckabbaurichtung (44) verschoben wird, wobei eine Anzahl
hydraulisch betédtigbarer Radbremsen (100) vorgesehen ist, welche
jeweils {iber ein zugeordnetes elektrisch betdtigbares Ein-
lassventil (88) mit dem hydraulischen Druckraum (38) und iiber ein
zugeordnetes elektrisch betatigbares Auslassventil (106) mit
einem Bremsfliissigkeitsbehdlter (118) verbindbar sind, wobei ein
Vordruck bestimmt wird und durch das Verfahren des Druckkolbens
(32) im Druckraum (38) eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckkolben (32) wahrend eines Regelungsvorganges,
insbesondere ABS, nicht verfahren oder nur in Druckaufbau-

richtung (44) verfahren wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wd&hrend eines Regelvor-
ganges der Druckabbau in einer Radbremse (100) ausschliellich
durch SchlieBRen des zugeordneten Einlassventils (88) und Offnen

des zugeordneten Auslassventils (106) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Aktuator (14)
einen Elektromotor (20) umfasst, der eine rotatorische Bewegung
einer Motorwelle in eine translatorische Bewegung des Druck-
kolbens (32) umwandelt, wobei bei einer ersten Drehrichtung der
Motorwelle der Druckkolben (32) zum Druckaufbau in Druckauf-
baurichtung (44) und bei einer zweite Drehrichtung zum Druckabbau

entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung (44) verfahren wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei wahrend
eines Regelvorganges der im Druckraum (38) eingestellte Vordruck

immer dem jeweils groRten Rad-Solldruck der Radbremsen (100)
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entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der
Druckkolben (32) entgegengesetzt zur Druckaufbaurichtung (44)
zum Ansaugen von Druckmittel ausschlieBlich dann verfahren wird,

wenn eine Saugbedingung erfiillt ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Saugbedingung erfillt
ist, wenn das Druckmittelvolumen des Druckmittels im Druckraum

(38) einen vorgegebenen Mindestsollwert unterschreitet.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Saugbedingung
erfillt ist, wenn das Druckmittelvolumen des Druckmittels im
Druckraum (38) einen vorgegebenen Mindestgrenzwert unter-
schreitet und innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne kein
Druckaufbau, der einen vorgegebenen Druckwert liberschreitet,

erwartet wird.

8. Elektrohydraulisches Bremssystem (2) umfassend eine
elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung (8),
welche umfasst eine Zylinder-Kolbenanordnung (40) mit zumindest
einem in einem hydraulischen Druck-raum (38) durch einen
elektromechanischen Aktuator (14) elektromotorisch verfahrbaren
Druckkolben (32), welcher zum Druckaufbau in einer Druckauf-
baurichtung (44) und zum Druckabbau in entgegengesetzter
Druckabbaurichtung (44) verschoben wird, wobei eine Anzahl
hydraulisch betatigbarer Radbremsen (100)vorgesehen ist, welche
jeweils {iber ein elektrisch betadtigbares Einlassventil (88) mit
dem hydraulischen Druckraum (38) und iber ein elektrisch
betadtigbares Auslassventil (106) mit einem Bremsflissig-
keitsbehalter (118) wverbindbar sind, dadurch gekennzeichnet,
dass eine elektronische Steuer- und Regeleinheit (142) vor-
gesehen ist, die ein Verfahren nach einem der vorherigen An-

spriche ausfihrt.
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