97053430 A1 I 0O 000 O 0 0 0 0 A

=
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
30. April 2009 (30.04.2009)

‘ﬂb A0 0

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2009/053430 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
B60T 13/74 (2006.01) B60T 17/22 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2008/064358

(22) Internationales Anmeldedatum:

23. Oktober 2008 (23.10.2008)
(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:
10 2007 051 078.2

24. Oktober 2007 (24.10.2007) DE
10 2008 052 847.1
23. Oktober 2008 (23.10.2008) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
vorn US): CONTINENTAL TEVES AG & CO. OHG
[DE/DE]; Guerickestrasse 7, 60488 Frankfurt (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): MARON, Christof
[DE/DE]; Gagernring 24, 65779 Kelkheim (DE). SCHU-
MANN, Marcus [DE/DE]; Am blauen Garten 17, 55246

(81)

(34)

Mainz-Kostheim (DE). ATTALLAH, Faouzi [DZ/DE];
Heinrichstrasse 141, 64287 Darmstadt (DE). SCHNEI-
DER, Heinz-Anton [DE/DE]; Krétenweg 4, 65527
Niedernhausen (DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AQ, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ,
CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO, DZ, EC, EE,
EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID,
1L, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,
LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,
RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TJ,
™™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: PARKING BRAKE AND METHOD FOR OPERATING THE SAME

(54) Bezeichnung: FESTSTELLBREMSE UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN DERSELBEN
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Anlegepunkt
AA

Fig. 6

AA...Guide point

(57) Abstract: The invention relates to a parking brake with an actuator (5), wherein the actuator (5) is driven by a d.c. motor (28),
which can be operated in two directions and moves at least one brake jaw for applying or releasing the parking brake in the direction
of or away from a rotating element over a self-locking transmission (24) of the actuator (5). Furthermore, a control unit (10) is
provided for controlling or regulating the movement of the d.c. motor. The parking brake is constructed in such a manner that, when
itis applied or released, usually a guide point of the brake shoe at the rotating element is exceeded. In order to be able to increase the
€ accuracy and reliability of adjusting the force for applying the parking brake or the air space when releasing the parking brake, the
control unit (10) determines the guide point by forming the first derivative with respect to time of the electric current, taken up by
the d.c. motor when the parking brake is applied. In addition, an appropriate method for operating such a parking brake is described.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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MC, MT, NL,NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPL (BE, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
TD, TG). eintreffen

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Feststellbremse mit einem Aktuator (5), wobei der Aktuator (5) durch einem in
zwei Richtungen betreibbaren Gleichstrommotor (28) angetrieben wird, der iiber ein selbsthemmendes Getriebe (24) des Aktuators
(5) mindestens eine Bremsbacke zum Zuspannen oder Losen der Feststellbremse in Richtung eines Drehglieds oder davon weg
bewegt. Es ist ferner eine Steuereinheit (10) fuir die Steuerung oder Regelung der Bewegung des Gleichstrommotors vorgesehen,
wobei die Feststellbremse derart ausgebildet ist, dass beim Zuspannen oder Ldsen der Feststellbremse in der Regel ein Anlegepunkt
der Bremsbacken an dem Drehglied tiberschritten wird. Um die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Einstellung der Zuspannkraft
beim Zuspannen bzw. des Liiftspiels beim Losen der Feststellbremse zu erhShen, bestimmt die Steuereinheit (10) den Anlegepunkt
durch Bildung der ersten Ableitung des beim Zuspannen vom Gleichstrommotor (28) aufgenommenen elektrischen Stroms nach der
Zeit. Es wird auBerdem ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben einer derartigen Feststellbremse beschrieben.
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Feststellbremse und Verfahren zum Betreiben derselben

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Feststellbremse
mit einem Aktuator, wobei der Aktuator durch einen in zwei
Richtungen betreibbaren Gleichstrommotor angetrieben wird,
der {iber ein selbsthemmendes Getriebe des Aktuators mindes-
tens eine Bremsbacke zum Zuspannen oder L&sen der Fest-
stellbremse in Richtung eines Drehglieds oder davon weg be-
wegt, wobeili eine Steuereinheit fiir die Steuerung oder Rege-
lung der Bewegung des Gleichstrommotors vorgesehen ist, wo-
bei die Feststellbremse derart ausgebildet ist, dass beim
Zuspannen oder L&sen der Feststellbremse in der Regel ein
Anlegepunkt der Bremsbacken an dem Drehglied {iberschritten
wird, sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen

Feststellbremse.

Eine =elektrisch ©betdtigbare Feststellbremse ist bei-
spielsweise aus DE 102 61 969 Al bekannt. Diese weist ei-
nen Elektromotor auf, der durch eine elektronische Steu-

ereinheit (ECU) anzusteuern ist. Die Fahrzeugbremse hat
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einen Bremskolben, der auf wenigstens einen Reibbelag
wirkt und aus einer Ruhestellung in eine Betdtigungsstel-
lung verschiebbar ist, in der der Bremskolben den Reibbe-
lag gegen ein mit dem Rad des Kraftfahrzeugs drehfest
verbindbares Drehglied der Fahrzeugbremse anlegt. Der
Bremskolben ist mittels eines auf den Bremskolben wirken-
den Elements einer von dem Elektromotor angetriebenen Ge-
triebeeinheit betdtigbar. Der Bremskolben kann derart
verschoben werden, dass die Reibbeldge gerade an dem als
Bremsscheibe ausgestalteten Drehglied anliegen. Aus der
Anzahl der Motorschritte bis in diese Stellung kann nach
einem Vergleich mit einem Referenzwert der Verschleil der
Bremsbeldge ermittelt werden. Wenn ein kritischer Ver-
schleill der Bremsbeldge erreicht ist, wird der Fahrzeug-
fihrer gewarnt. Zudem flieRt der gemessene Verschleill der
Bremsbeldge in den Verschiebeweg des auf den Bremskolben

wirkenden Elements in die Ruhestellung ein.

FEine elektrische Park- oder Feststellbremse in Form einer
Scheiben- oder Trommelbremse hat die grundlegende Aufgabe,
ein Kraftfahrzeug mittels elektrisch angetriebener Rei-
bungsbremsen gemdB den gesetzlichen und/oder den kundenspe-
zifischen Anforderungen sicher festzustellen. Der Fahrer
eines Kraftfahrzeugs mit einer solchen elektrischen Fest-
stellbremse muss sich dabei auf die funktionale Zuverlds-—
sigkeit dieses "brake by wire"-Bremssystems verlassen kdn-

nen.

Eine zentrale Kundenanforderung schreibt vor, bei jedem Zu-
spannen mindestens eine vordefinierte Spannkraft (z.B.

18,5 kN) einzustellen, unabhdngig von den Umwelteinfliissen
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oder sonstigen Randbedingungen. Diese Forderung beriicksich-
tigt bereits alle fahrzeug- und herstellerspezifischen Ak-
tuatoren, insbesondere die maximal zu erwartende Steigung,
den Bremsschreibendurchmesser, die Reibwerte der Beldge
usw. Es muss auberdem sichergestellt werden, dass beim LO-
sen der elektrischen Feststellbremse ein ausreichend grobes
Liftspiel eingestellt wird, so dass es im weiteren Betrieb
des Kraftfahrzeugs nicht zu einer Uberhitzung der Bremse

kommt .

Ein Grundproblem heutiger Steuerungen/Regelungen von Fest-—
stellbremsen besteht darin, dass die Zuspannkraft nicht,

wie in der Druckschrift DE 102 28 115 B4 beschrieben, di-
rekt gemessen wird, sondern aus Kostengriinden aus anderen

Parametern indirekt bestimmt wird.

Um eine genaue und sichere Einstellung der erforderlichen
Zzuspannkraft und des Liiftspiels zu erreichen, ist es erfor-
derlich, die Position des Kolbens bzw. der Bremsbacken ge-
nau zu kennen. Wie unten genauer erlautert wird, erfolgt
die Positionsbestimmung hédufig mittels eines Motormodells,
dessen Konstanten nicht exakt bekannt sind und das Nadherun-
gen beinhaltet, so dass bei der Positionsbestimmung, die
diese Fehler aufintegriert, Fehler entstehen, die die Ge-
nauigkeit und Zuverlédssigkeit Einstellung der Feststell-

bremse negativ beeinflussen kdnnen.

Ein Fixpunkt bei der Bewegung des Aktuators ist der soge-
nannte Anlegepunkt, d.h. der Punkt, bei dem die Bremsbeldge
gerade an der Bremsscheibe anliegen. Dieser Punkt wird in

der Regel beim Zuspannen und L&sen der Feststellbremse U-
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berschritten. Dieser Punkt kann daher fiir eine Positionsbe-
stimmung genutzt werden, da sich ausgehend von diesem Punkt
sowohl das erforderliche Liiftspiel als auch die gewilinschte
Zuspannkraft definiert einstellen lassen. Die oben be-
schriebenen Verfahren nach dem Stand der Technik eignen
sich nicht filir eine genaue Bestimmung des Anlegepunkts bzw.
sind bei fehlender Kraftmessung im System der Feststell-

bremse nicht einsetzbar.

Es besteht somit die Aufgabe, eine Feststellbremse zu
schaffen sowie ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen
Feststellbremse anzugeben, durch die eine genauere Einstel-
lung der gewlinschten Zuspannkraft beim Zuspannen bzw. eine
genauere Einstellung des Liiftspiels beim L&sen der Fest-

stellbremse ermdglicht wird.

Die vorliegende Aufgabe wird durch ein Verfahren gel&st,

bei dem durch die Steuereinheit zur Bestimmung des Anlege-—
punkts die erste Ableitung des beim Zuspannen vom Gleich-
strommotor aufgenommenen elektrischen Stroms nach der Zeit

gebildet wird.

Das erfindungsgemédBe Verfahren geht davon aus, dass im An-
legepunkt die Ableitung der Zuspannkraft nach dem Zuspann-—
weg grdhler als Null wird. Ferner wird beriicksichtigt, dass
die Zeitableitung der Kraft iiber die Motordrehzahl mit der
Ableitung nach dem Weg verknilipft ist. Es wird auBerdem die
Erkenntnis genutzt, dass die Kraft nédherungsweise proporti-
onal zu dem vom Gleichstrommotor aufgenommenen Strom ist.
Hieraus ergibt sich, dass die Betrachtung der erfindungsge-

méBen Ableitung eine Aussage iliber den Anlegepunkt zulédsst.
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Insbesondere kann aus obigen Annahmen und Vereinfachungen
geschlussfolgert werden, dass der Anlegepunkt als der Punkt
der Bremsbackenstellung bestimmt werden kann, bei dem die
Ableitung des vom Gleichstrommotor aufgenommenen elektri-
schen Stroms nach der Zeit grodBRer als Null wird. Vorzugs-—
weise wird dieser Wert der ersten Ableitung erst dann als
Anlegepunkt identifiziert, wenn die Ableitung des Stroms
davor negativ war. Diese Bedingung ermdglicht eine Abgren-
zung des betrachteten Stromverlaufs in der Ndhe des Anlege-
punkts vom Stromverlauf bei Anlauf der Bewegung des Gleich-

strommotors.

Ein sicheres und robustes Erkennen des Anlegepunkts durch
die Steuereinheit kann mit einem bevorzugten Verfahren er-
folgen, das auch bei ungewdhnlichen Stromprofilen angewen-
det werden kann und die folgenden Schritte aufweist:

— Festlegen eines positiven Ableitungsschwellwerts filir
die erste Ableitung,

— Prifen in vorgegebenen, vorzugsweise regelmidligen
Abstdnden der Zuspannbewegung des Gleichstrommotors,
ob die erste Ableitung des vom Gleichstrommotor auf-
genommenen Stroms grdber als der oder gleich dem Ab-
leitungsschwellwert ist,

— falls die erste Ableitung grdler als der oder gleich
dem Ableitungsschwellwert ist, Merken der aktuellen
Bremsbackenposition als potentiellen Anlegepunkt und
Starten eines Zdhlers sowie Inkrementieren des Zah-
lers bei der weiteren Zuspannbewegung des Gleich-

strommotors um einen vorher festgelegten Inkremen-
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tierungswert, solange die erste Ableitung grdber als
der oder gleich dem Ableitungsschwellwert ist, oder
zurilicksetzen des Zahlers auf Null, sobald beili der
weliteren Zuspannbewegung des Gleichstrommotors die
erste Ableitung den Ableitungsschwellwert wieder un-

terschreitet,

— Priifen, ob der Zahler einen vordefinierten Zahler-

schwellwert {lberschreitet, und,

— falls der Zahler den vordefinierten Zahlerschwell-
wert Uberschreitet, Festlegen des jeweiligen gemerk-
ten potentiellen Anlegepunkts als tatsdchlicher An-
legepunkt fiir das jeweilige Zuspannen der Feststell-

bremse.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird durch die
Steuereinheit zur Steuerung oder Regelung der Bewegung des
Gleichstrommotors zum Zuspannen der Feststellbremse mit ei-
ner gewlinschten, vorgegebenen Zuspannkraft ein vom Gleich-
strommotor aufgenommener Maximalstromwert bestimmt, das Zu-
spannen durch eine entsprechende Bewegung des Gleichstrom-
motors durchgefiihrt und nach Erreichen des Maximalstrom-—
werts die zum Zuspannen der Feststellbremse fiihrende Bewe-

gung des Gleichstrommotors beendet.

Von Vorteil ist aulerdem, wenn bei Steuerung oder Regelung
der Bewegung des Gleichstrommotors zum Zuspannen und/oder

L&sen der Feststellbremse durch die Steuereinheit ein hyd-
raulischer Vordruck, welcher im Fall des Zuspannens aktuell

am Kolben anliegt oder im Fall des L&sens beim vorangegan-—
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genen Zuspannen am Kolben angelegen hat, beriicksichtigt

wird.

Dieses erfindungsgemdBe Verfahren ist deshalb vorteilhaft,
da der im System herrschende hydraulische Vordruck sich ad-
ditiv mit der eingestellten Zuspannkraft {iberlagert, so
dass die Summe der Krdafte aus dem hydraulischen Vordruck
und der eingestellten Zuspannkraft eine resultierende Zu-
spannkraft ergibt, die zu einem hodheren Verschleill der me-
chanischen Komponenten fiihrt als die eingestellte Zuspann-
kraft. Hinsichtlich des L&sens ist der hydraulische Vor-
druck insbesondere bei der Anlegepunkterkennung zu beach-
ten. Demzufolge ldsst sich die Genauigkeit der Einstellung
der Zuspannkraft bzw. des Liiftspiels weiter dadurch erhd-
hen, dass erfindungsgemdl der im System anliegende hydrau-
lische Vordruck beim Zuspannen oder L&sen der Feststell-

bremse bericksichtigt wird.

Es ist ebenfalls bevorzugt, dass durch die Steuereinheit
beim Zuspannen und/oder L&sen mittels eines Motormodells
fortlaufend ein zuriickgelegter Betdtigungsweg des Gleich-
strommotors ermittelt wird. Hierbei entspricht der Betati-
gungsweg des Gleichstrommotors auch dem Weg, den die Mutter
auf der Spindel, die durch den Motor angetrieben wird, oder
der Kolben zurilicklegt. Aufgrund dieser vorteilhaften Vorge-
hensweise ist es, wie im Folgenden beschrieben wird, sehr
einfach, die Berliicksichtigung des hydraulischen Vordrucks
beispielsweise bei der Kalibrierung der Kolbenposition auf

den Anlegepunkt durchzufihren.
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In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird durch die
Steuereinheit zundchst der wahrend des Zuspannens iliber-—
schrittene Anlegepunkt oder die Position beim Erreichen des
Maximalstromwerts ermittelt und eine mittels eines Motormo-
dells ermittelte Kolbenposition unter Berilicksichtigung des
hydraulischen Vordrucks auf den ermittelten Anlegepunkt o-
der die ermittelte Position beim Erreichen des vorgegebenen
Maximalstromwerts kalibriert. Hierbei ist die Kalibrierung
auf den Anlegepunkt bevorzugt, wobei auf die Position beim
FErreichen des Maximalstroms beispielsweise dann kalibriert

wird, wenn der Anlegepunkt nicht ermittelt werden konnte.

Wie oben bereits dargestellt wurde, muss bei der realisier-
ten Zuspannkraft auch der an dem Kolben anliegende hydrau-
lische Vordruck beriicksichtigt werden, der sich mit der
eingestellten Zuspannkraft iberlagert. Mit Hilfe des hyd-
raulischen Vordrucks ldsst sich, wie unten gezeigt wird,
die nur mit Hilfe eines Motormodells (Beispiel siehe unten)
ermittelte Kolbenposition auf den Anlegepunkt oder auf den
Punkt am Ende des Zuspannvorgangs kalibrieren. Dies ist ei-
ne besonders einfache M&glichkeit der Positionskalibrie-
rung, die eine genaue Steuerung oder Regelung der Aktuator-

bewegung beim Zuspannen oder L&sen ermdglicht.

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird
durch die Steuereinheit aus dem Betdtigungsweg zwischen dem
ermittelten Anlegepunkt und der Betdtigungsposition beim
Erreichen des vorgegebenen Maximalstromwerts ein zuriickge-
legter Zuspannweg ermittelt und anschlieRend der zurilickge-
legte Zuspannweg mit einem der gewilinschten Zuspannkraft

entsprechenden Normzuspannweg verglichen, wobei bei einer
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signifikanten Abweichung des zurilickgelegen Zuspannwegs vom
Normzuspannweg, namlich dann, wenn der zurilickgelegte Zu-
spannweg deutlich kleiner als der Normzuspannweg ist, eine
Nachspannfunktion der Steuereinheit aktiviert wird. Bei-
spielsweise kann bei einer Abweichung des zuriickgelegten
Zuspannwegs vom Normzuspannweg von mehr als 50%, d.h., wenn
der =zurilickgelegte Zuspannweg deutlich kleiner als 50% des

Normzuspannwegs 1st, ein Nachspannen ausgeldst werden.

Dieses Ausfiihrungsbeispiel geht davon aus, dass auch nach
dem Erreichen des Abschalt-/Maximalstromwerts und dem Been-
den des Zuspannvorgangs keine Information {iber die tatsdch-
lich erreichte Zuspannkraft verfiligbhar ist. Unter der Vor-
raussetzung, dass der Anlegepunkt, d.h. der Punkt, bei dem
die Bremsbelidge gerade an der Bremsscheibe anliegen, be-
kannt ist, kann mit Hilfe des Vergleichs des vom Anlege-
punkt bis zum Erreichen des Maximalstromwerts zuriickgeleg-
ten Wegs (zurilickgelegter Zuspannweg) und des anhand einer
Normsattelkennlinie ermittelten Normzuspannwegs geprift
werden, ob die erforderliche Zuspannkraft aller Wahrschein-
lichkeit nach auch wirklich eingestellt wurde. Der Normzu-—
spannweqg ergibt sich dabei aus der Normsattelkennlinie der
Feststellbremse fiir die gewlinschte Zuspannkraft. Die Norm-
sattelkennlinie ist hierbei der Zusammenhang zwischen Zu-
spannkraft und Verformung der Feststellbremsenelemente
(bzw. Kolbenweg), der sich aus der Steifigkeit der Elemente

ergibt.

In einem besonders bevorzugten Ausfihrungsbeispiel beinhal-
tet die Nachspannfunktion eine Wegregelung, wobei das Nach-

spannen vorzugsweilse direkt nach Beendigung des Zuspannvor-
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gangs durchgefiihrt wird. Dieses Vorgehen ist von Vorteil,
da aus Versuchen bekannt ist, dass zum Wiederanlaufen des
Aktuators ein deutlich hdherer Strom bendtigt wird als der
Strom, der beim letzten Zuspannen verwendet wurde. Aus die-
sem Grund wird ein Nachspannkonzept realisiert, das ohne
den beim oben beschriebenen Zuspannen definierten Abschalt-

oder Maximalstromwert auskommt.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird durch das Steu-
ergerdt zum Nachspannen eine "Knock-Funktion" verwendet,
wobei auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel das Nachspannen
vorzugsweise direkt nach Beendigung des Zuspannvorgangs
durchgefiihrt wird. Die "Knock-Funktion" ist eine vorteil-
hafte MaBnahme beim Zuspannen, bei der vorzugsweise abhdidn-
gig von der Aktuatortemperatur, der zur Verfiligung stehenden
Spannung und dem erreichten Abschaltstrom am Ende eines Zu-
spannvorgangs eine Anzahl von Drehmomentimpulsen auf den
Aktuator gegeben wird, so dass sich eine hdhere Zuspann-—
kraft einstellt. Ein Beispiel fiir eine derartige "Knock-

Funktion" wird unten erldutert.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel des er-
findungsgemdfBen Verfahrens wird durch die Steuereinheit zum
L&sen der Feststellbremse eine Steuerung der Mutterbewegung
in L&serichtung durchgefihrt, wobei bei der Berechnung des
fiir die Steuerung der Mutterbewegung verwendeten Sollver-
fahrwegs der beim letzten Zuspannen unter Beriicksichtigung
des hydraulischen Vordrucks ermittelte Anlegepunkt sowie
ein vorgegebenes Liiftspiel beriicksichtigt wird. Die Bestim-
mung des Sollverfahrwegs wird somit vereinfacht und ist

durch die Verwendung des ermittelten Anlegepunkts auch ver-
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gleichsweise genau, da eine Integration von Fehlern so ver-

mieden wird.

Die obige Aufgabe wird ferner durch eine Feststellbremse
geldst, bei der die Steuereinheit den Anlegepunkt durch
Bildung der ersten Ableitung des beim Zuspannen vom Gleich-
strommotor aufgenommenen elektrischen Stroms nach der Zeit
bestimmt. Die erfindungsgemdBe Feststellbremse weist die
oben hinsichtlich des erfindungsgemdfien Verfahrens genann-
ten Vorteile auf. Die bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der
erfindungsgemdlben Feststellbremse entsprechen den oben zu
dem erfindungsgemdlen Verfahren erliduterten Ausfiihrungsbei-

spielen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten der
vorliegenden Erfindung ergeben sich auch aus der nachfol-
genden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen einer erfin-
dungsgemalfien Feststellbremse bzw. eines erfindungsgemdlien
Verfahrens zum Betreiben einer solchen Feststellbremse an-
hand von Figuren. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale filir sich oder in beliebiger
Kombination den Gegenstand der vorliegenden Erfindung, auch
unabhdngig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder

deren Rilckbezlgen.
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Es zeigen schematisch:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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einen ersten Teil der Komponenten einer erfin-
dungsgemédflen Feststellbremse in Form einer

Schaltskizze,

einen zweiten Teil der Komponenten der erfin-
dungsgemalbien Feststellbremse gemdl Fig. 1 in ei-
ner perspektivischen Ansicht von der Seite,

den Motor und die Getriebestufen der erfindungs-
gemédlen Feststellbremse gemdl Fig. 1 in einer
perspektivischen Ansicht von der Seite (teilweise

Explosionsdarstellung),

ein Kennfeld des beim Zuspannen zu realisierenden
Maximalstromwerts (einzustellender Strom in A),
um eine Zuspannkraft von 16 kN zu erhalten, in
Abhdngigkeit wvon der Umgebungstemperatur (in °C)
und der Eingangsspannung des Gleichstrommotors
(in V) ohne Beriicksichtigung des hydraulischen

Vordrucks,

ein Diagramm, das die quadratische Abhidngigkeit
der Zuspannkraft Fiiiiper vOon dem Kolbenweq Xg;stor

fUr Feajiper 2 0 darstellt, und

ein Diagramm, aus dem der Verlauf der Ableitung
des Motorstroms 1 nach der Zeit t (di/dt) in Ab-
hdngigkeit von der Zeit ¢t beim Zuspannen zu ent-

nehmen ist.
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1. Beschreibung der erfindungsgemidfien Feststellbremse

Die in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemdBe Feststellbremse
fiir ein Kraftfahrzeug weist filir jedes Rad einen Aktuator 5
auf, der jeweils {iber eine Steuer-/Regelleitung 7 mit einer
Steuereinheit 10 verbunden ist. Fig. 1 zeigt ferner die
Verbindung der Steuereinheit 10 {iber eine (ggf. mehrfache)
Steuer—-/Regelleitung 12 zum Betdtigungsschalter 14 der
Feststellbremse, mit dem das Zuspannen oder LOsen der Fest-
stellbremse durch den Fahrer des Kraftfahrzeugs initiiert
werden kann. Die Steuereinheit 10 weist eine Spannungsver-
sorgung 15 auf und ist mit den Aktuatoren 5 auch jeweils
mit einer Leitung 16 verbunden, welche die Temperatur des

jeweiligen Aktuators 5 an die Steuereinheit 10 {ibermittelt.

Den Fig. 2 und 3 ist zu entnehmen, dass jeder Aktuator 5
mit einer im hydraulisch betdtigbaren Bremskolben 20 lie-
genden Spindel versehen ist, auf der sich die verdrehgesi-
cherte Mutter mit der Drehbewegung der Spindel in axialer
Richtung bewegt und bei Kontakt mit dem Bremskolben beim
Zuspannen eine Spannkraft auf die Bremsbeldge 22 und die
nicht dargestellte Bremsscheibe aufbringt. Die Steifigkeit

des Systems wird u.A. durch den Bremssattel 23 erzeugt.

Die Spindel wird iiber ein doppelstufiges Schneckengetriebe
24 mit einer ersten Getriebestufe 25 und einer zweiten Ge-
triebestufe 26 von einem blirstenbehafteten, in zwei Rich-
tungen betreibbaren Gleichstrommotor 28 angetrieben. Die
erzeugte Spannkraft wird durch das Axiallager abgestiitzt.

Durch die zweite Stufe 26 des Schneckengetriebes wird die
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flir die Parkbrems-/Feststellbremsfunktion erforderliche
Selbsthemmung realisiert. Die Selbsthemmung beinhaltet,
dass eine einmal vom Gleichstrommotor 28 aufgebrachte

Spannkraft auch ohne Strom aufrecht erhalten wird.

Zur Einstellung der erforderlichen Zuspannkraft wird der
Motorstrom gemessen und die an den Motor angelegte Spannung
iber die Steuereinheit 10, die mit einer nicht dargestell-
ten H-Briicke verbunden ist, in die erforderliche Richtung
festgelegt. Die Zuspannkraft selbst wird aus Kostengriinden
nicht gemessen. Gleiches gilt auch fiir die Motorposition

bzw. die Drehzahl des Motors 28.

Optional kann mit Hilfe eines umgebauten Raddrehzahlsensors
die Drehbewegung des Motors gemessen werden. Dies erfolgt

liber die Generierung von Drehzahlimpulsen, die der Sensor

erfasst. Allerdings ist keine Drehrichtungserkennung vorge-—
sehen, vielmehr muss die Motorbewegungserfassung aufgrund

der Ansteuerung des Motors die Drehrichtung selbstdndig er-
mitteln. Da hierdurch nicht alle Fdlle berilicksichtigt wer-
den k&nnen, z.B. wenn der Motor sich in negativer Richtung
bewegt, obwohl eine positive Spannung anliegt und ein posi-
tiver Strom flielt, ist die Positionserfassung auch in die-

sem Ausfihrungsbeispiel nicht fehlerfrei mdglich.

Bei den im folgenden erliduterten Ausfiihrungsbeispielen des
erfindungsgemdlen Verfahrens werden fir die nachfolgend
aufgefiihrten Elemente und physikalischen GrdRen der Fest-

stellbremse die folgenden Symbole verwendet:
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- 15 —
Motor 28

Motorkonstante: k¢
Motorwicklungswiderstand (inkl. Zuleitung) : Rper
Motorinduktivitdt (inkl. Zuleitung): Lyor
Temperaturabhdngigkeit Motorkonstante: Ckt
Massentragheitsmomente (geschdtzt): o
Norminalstrom: Inom
Nominalspannung: Unom
Nominaldrehzahl: Nnon
Nominaldrehmoment : Mnom
Getriebe 24

Ubersetzung erste Stufe 25: i,
Ubersetzung zweite Stufe 26: {is
Steigung/Wirkungsgrad: p
Aktuator 5

Gesamtgetriebeliibersetzung 8]
Gesamtwirkungsgrad n
Konstantreibungsmoment Mro
Stattelsteifigkeit c
Kolben

Wirksamer Durchmesser: d
Wirksame Flache: Acrr

Kernstiick der Aktuatoransteuerung der Steuereinheit 10 ist

ein Wegregler, der folgende Funktionen erfillt:

- Position im Rahmen der Mo6glichkeiten einregeln,
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- Abschalten beim Erreichen der vorgegebenen Strombe-
grenzung (Maximalstromwert), und

— Abschalten beim Erreichen eines stationdren Zustands.

Der Wegregler gibt in einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung folgende GroéBen filir die Ansteuerung der mit dem

Gleichstrommotor 28 verbundenen H-Bricke vor:

— Pulsweitenmodulation (-1 = L&serichtung, 0 = Brems-
betrieb, +1 = Zuspannrichtung)

— H-Briicken-Enable.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist der Wegregler
der Steuereinheit 10 derart gestaltet, dass er nur die
Spannung ein- bzw. ausschalten kann, die Einstellung von
Spannungszwischenwerten ist nicht mdglich. Es liegt deshalb
ein so genannter Dreipunkt-Regler vor. Das Einregeln der
gewilinschten Position des Kolbens bzw. der Bremsbacken ge-
schieht dadurch, dass beim Uberfahren der gewiinschten Posi-
tion in den Bremsbetrieb geschaltet wird. Die sich dann er-
gebende Regeldifferenz kann toleriert werden. Diese Form
der echten Dreipunkt-Regelung wird beim L&sen und beim

Nachspannen der Feststellbremse verwendet.

Weiterhin muss der Regler auch beim Erreichen der Stellgré-
Benbegrenzung (d.h. bei Erreichen des Maximal- bzw. Mini-
malstromwerts) abschalten. Hierfilir wird der Strom auf die
Uberschreitung der vorab bestimmten Stromgrenzen {iberwacht.
Es ist allerdings sicherzustellen, dass der hohe Anlauf-

strom des Gleichstrommotors 28 hinsichtlich der Abschaltbe-
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dingung ignoriert wird, da er grundsdtzlich iiber den vorge-
gebenen Maximalgrenzen liegt. Hierfiir wird die Uberwachung
hinsichtlich des Erreichens der Stromgrenzen erst nach Ab-
lauf einer vorgegebenen Zeit, (z.B. 50 bis 150 ms) nach dem
Einschalten des Wegreglers gestartet. Das Abschalten beim
Erreichen des vorgegebenen Maximalstromwerts wird beim Zu-
spannen dadurch erreicht, dass als Positionssollwert ein
vom Aktuator 5 nicht zu erreichender Sollwert vorgegeben

wird.

Der Wegregler der Steuereinheit 10 muss ferner beim Errei-
chen eines stationdren Zustands (Bewegungsstillstand) abge-
schaltet werden. Hier wird das Regelungsziel bzw. die
StellgréBenbeschrdnkung nicht erreicht. Diese Situation
entsteht beim Zuspannen beispielsweise immer dann, wenn die
zur Verfiligung stehende Spannung nicht fiir das Erreichen des
vorgegebenen Maximalstromwerts ausreicht. Insbesondere ist
hierbei die Erkennung des Stillstands kritisch, da das Vor-
liegen einer Bewegung nur geschatzt und nicht {iberwacht
wird. Es kann daher zu Situationen kommen, in denen ein
Stillstand des Aktuators 5 nicht erkannt wird. Um einen
solchen Fall zu vermeiden, kann als Abschaltkriterium bei-
spielsweise die Verlustleistung verwendet werden. Diese
kann, da sie nicht direkt gemessen wird, z.B. aus dem fiir
den jeweiligen Vorgang aufgewendeten Quadrat des Stroms er-—
mittelt werden. Alternativ ist die Uberwachung des einfa-
chen Stromintegrals (Integral des Strombetrags) mdglich,
die den Vorteil bietet, dass auch lange, mit kleinen Stro-
men arbeitende Vorgdnge erkannt und abgeschaltet werden

konnen.
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2. Beschreibung des Motormodells

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen,
dass die Bewegung des Gleichstrommotors mittels des bekann-
ten Modells "Gleichstrommaschine" beschrieben werden kann.
Dabei ergibt sich die Besonderheit, dass das mittels der
Software zu realisierende Motormodell mit abgetasteten Wer-
ten arbeitet und zeitdiskret ist. Bei in dem Ausfiihrungs-
beispiel verwendeten Abtastzeiten von To = 10 ms wird der
Strom nicht mehr schnell genug abgetastet, um dem Einfluss
der Induktivitdt des Motors auf das Verhalten zu erfassen.
Aus diesem Grund wird die Induktivitdt im zeitdiskreten Mo-
tormodell ignoriert. Das Motormodell vereinfacht sich dem-
nach auf die folgende Darstellung:

uk T)=R,  -i(kT)+wkT,)k, (G1. 1),

mot

wobei u .. die Spannung, @ .. die Drehzahl des Gleichstrom-

motors sind und k-Tp; den aktuellen Abtastwert angeben.

Aus dieser Gleichung kann durch einfaches Umformen sowohl
die aktuelle Motordrehzahl als auch fortlaufend die Motor-
position (Betdtigungsposition) bzw. der Betdtigungsweg

durch Integration der Drehzahl ermittelt werden:

utk T)—R,,, -i(kT,)

okT,)= L

t

(G1. la und 1D)
Pk -To)=p(k=D) Ty +akT,)T,
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3. Funktionsweise der erfindungsgemidBen Feststellbremse

Beim Zuspannen der erfindungsgemdlen Feststellbremse wird
der Motor in Richtung Zuspannen, das heiBt beispielsweise
mit einer positiven anliegenden Spannung, lber die H-Briicke
angetrieben. Nach dem Anlaufen des Motors sinkt der Strom
schnell auf einen Minimalwert, den sogenannten Leerlauf-
strom, wadhrend sich die Maximaldrehzahl einstellt. Nachdem
die Beldge zur Anlage an der Bremsschreibe gekommen sind,
d.h. nach Uberwindung des Liiftspiels, baut sich eine Kraft
auf und der Strom steigt an. Nun wird der Aktuator so lange
durch den Gleichstrommotor angetrieben, bis sich ein Maxi-
malstromwert einstellt bzw. dieser iberschritten wird. Dann
ist die dem entsprechenden Strom zugeordnete Zuspannkraft

erreicht.

Beim L&sen der Feststellbremse wird der Gleichstrommotor in
die entgegen gesetzte Richtung, beispielsweise durch Anle-
gen einer negativen Spannung, betrieben. Wie unten erlau-
tert wird, fihrt die Steuereinheit beim LOsen der Fest-
stellbremse eine Steuerung durch, um den L&seweqg einzustel-

len.

4. Zuspannen der erfindungsgemdafen Feststellbremse

Fiir das beschriebene Vorgehen beim Zuspannen ist es notwen-
dig, den Maximalstromwert fiir die gewlinschte Zuspannkraft
vorab zu ermitteln. Dieser Stromwert hdngt unter anderem
von der Temperatur und der zur Verfiigung stehenden Spannung
ab. Die Temperatur beeinflusst den Motorwiderstand, die Mo-

torkonstante und die Eigenschaften der Schmierung und damit
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den Wirkungsgrad. Der Motorwiderstand nimmt mit zunehmender
Temperatur zu, die Motorkonstante hingegen ab. Die Eigen-
schaften des Schmiermittels (Fett) werden mit abnehmender
Temperatur schlechter, da es zu einer Verdickung kommt. Bei
sehr hohen Temperaturen wird das Fett hingegen zu flissig,
so dass sich seine Eigenschaften auch verschlechtern. Dafiir
sind die Eigenschaften des Fetts iiber den fiir die Fest-
stellbremse relevanten Temperaturbereich im Wesentlichen

konstant.

Am einfachsten kann ein Maximalstromwert dadurch ermittelt
werden, dass die Aktuatoreigenschaften experimentell ver-
messen werden und die entsprechenden Maximalstromwerte in
einem Kennfeld gespeichert werden. Ein derartiges Kennfeld
ist in Fig. 4 dargestellt. Es zeigt den erforderlichen Ma-
ximalstromwert fiir eine Zuspannkraft von 16 kN in Abhdngig-
keit von der Umgebungstemperatur und der Eingangsspannung
des Motors. Das messtechnisch erfasste Kennfeld wurde Jje-
doch ohne die Berilicksichtigung des hydraulischen Vordrucks

aufgenommen.

In einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird fir
bestimmte hydraulische Vordriicke, die am Kolben des Aktua-
tors anliegen, jeweils ein in Fig. 4 gezeigtes Kennfeld er-
mittelt und die so erzeugten Kennfelder fiir die Ermittlung
des Maximalstromwerts abhdngig vom hydraulischen Vordruck
sowie Umgebungstemperatur und Eingangsspannung in der Steu-
ereinheit der erfindungsgemdlen Feststellbremse zur Verfi-
gung gestellt. Fiir hydraulische Vordriicke, die zwischen den
Werten liegen, fiir die Kennfelder existieren, kann der ent-

sprechende Wert filir den Maximalstrom interpoliert werden.
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Um nicht fir jeden neuen Baustand des Aktuators Kennfelder
unter Berilicksichtigung des hydraulischen Vordrucks neu auf-
nehmen zu miissen, was zeitaufwendig ist, wird im Folgenden
ein Verfahren dargestellt, mit dem der Abschalt-

/Maximalstromwert algorithmisch bestimmt werden kann.

Die gewlnschte Zuspannkraft F., in Abhangigkeit von dem Ma-
ximalstromwert im.x ergibt sich bei konstant angenommenen
Wirkungsgraden im Wesentlichen aus dem folgenden Zusammen-—
hang zwischen erreichter Zuspannkraft und sich einstellen-

dem Strom am Ende der Bewegung:

k=M )-n-ii-2-
F, =l KoM @28 o) gy,
P

Die eingestellte, gewlinschte Zuspannkraft hdngt somit wvon
geometrischen Daten (Spindelsteigung und Ubersetzungsver-—
hadltnis i) des Aktuators, von der Motorkonstanten k,, vom
Gesamtwirkungsgrad n und der zu berilicksichtigenden Kon-

stantreibung Mzy ab. Der Zusammenhang zwischen eingestell-

ter Maximalkraft und dem Maximalstromwert i1st somit linear.

Wahrend die geometrischen Daten das Aktuators bekannt sind
und als konstant angenommen werden kdnnen, ist die Motor-
konstante temperaturabhdngig. Der Wirkungsgrad des Aktua-
tors und die Konstantreibung &ndern sich nicht nur in Ab-
hangigkeit von der Temperatur (Schmiermittel) sondern sind
auch abhdangig vom Verschleill, d.h. sie sind beispielsweise
abhdngig von der Anzahl der Betdtigungen der Feststellbrem-

se.
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Wenn im System ein hydraulischer Vordruck p:,,4 am Kolben mit
der wirksamen Flache A.r anliegt, so {iberlagert sich dieser
mit der eingestellten Zuspannkraft nach (Gl. 2). Dies kann

wie folgt dargestellt werden:

(k=M )1 0i-2-7 (G1. 3).
- ; + Diya Ay

F

epb

Aus einer Umstellung von (Gl. 3) nach in.x ergibt sich der
erfindungsgemidle Zusammenhang, der den hydraulischen Vor-

druck berilicksichtigt:

(Fepb_pV'Aeﬁ)'pSp +MR
i 7k, k,

i =

max

:(Fepb_pv'Aeﬂ)'m(n)-'_b(n) (Gl' 4) *

Der Maximalstromwert setzt sich in (Gl. 4) aus zwei Kompo-—
nenten zusammen. Die erste Komponente erzeugt die eigentli-
che Kraft unter der Randbedingung, dass die Konstantreibung
Null ist. Die zweite Komponente beriicksichtigt den Anteil
des Stroms, der gebraucht wird, um iberhaupt eine Drehung
des Motors zu bewirken. Beide Komponenten hadngen nicht nur
vom Verschleill sondern auch iiber die Motorkonstante von der

Temperatur ab.

Bei der Berechnung des Maximalstromwerts muss berilicksich-
tigt werden, dass die erste Komponente niemals kleiner als

Null werden darf. Dies bedeutet, dass immer
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F,, zp, A (G1. 5)

ff

gelten muss. Somit miissen Kraftanforderungen, die kleiner
sind als der momentan herrschende hydraulische Vordruck
(Pedaldruck), entsprechend angehoben werden und in entspre-
chenden Kennfeldern fiir die Berechnung von Ip.x zur Verfi-

gung gestellt werden.

Die zundchst unbekannten Parameter m(n) und b(n) aus
(Gl. 4) konnen in einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung

durch entsprechende Versuche vorab ermittelt werden.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann b (n), da es den
Stromanteil reprédsentiert, der fiir die Bewegung des Motors
an sich gebraucht wird, durch den bei einem Zuspannvorgang
ermittelten Leerlaufstrom ijeceriaur @als guten Schiatzwert er-

setzt werden. Hieraus ergibt sich:

imax = (Fepb _pv 'Aeﬂ )'m(n)-'_ileerlauf (Gl * 6) *

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann auch der Parame-
ter m(n) der krafterzeugenden Komponente in Abhdngigkeit

VON Ijeeriaur ausgedriickt werden (m(n) = m(ijeceriaur)) -

Zzur Berlicksichtigung der Temperaturabhidngigkeit des Maxi-

malstromwerts wird eine Korrekturkomponente i.,r(T) beriick-
sichtigt, die beispielsweise die in der unten stehenden Ta-
belle aufgefiihrten Werte (in A) fiir die angegebenen Tempe-

raturbereiche T1 bis T4 (Aktuatortemperatur) aufweist:
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24 -
T1 T2 T3 T4
j—korr ( A ) 4 2 O 2

Das Kennfeld wird dabei in folgenden Felder unterteilt:

T1:

T2:

e T3:

T4:

-40°C < T

-20°C <

~
A

0°C < T

80°C < T

A

-20°C
0°cC
go°cC

100°C

Alternativ kann auch eine Korrektur durchgefiihrt werden,

die zusdtzlich zur Temperaturabhangigkeit die am Gleich-

strommotor anliegende Spannung (Spannungsbereiche Ul bis

U4) beriicksichtigt:
Ixorr (&) T1 T2 T3 T4
Ul 6 3 2 4
)% 5 2 1 3
U3 4,5 1 0 2
opt 3,5 0 -1 1

Das Kennfeld wird dabei in folgenden Felder unterteilt:

T1:

T2:

e T3:

Aus obigem Modell folgt,
den Nominalfall gilt,

T4:

-40°C < T
-20°C < T
0°C < T

30°C <«

Iﬂ

A

A

-20°C
0°cC
go°cC

100°C

nadmlich u

Ul:
Uuz:
U3:

U4:

8 V< u< 10V
10 V < u< 12 V
12 V. < u< 14 VvV

14 Vv < u < 16 V

dass der Korrekturwert Null fir

= 13 V und Raumtemperatur.
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Beide Tabellen kdnnen auch wesentlich mehr Stitzstellen
beinhalten. Zwischen den angegebenen Stiitzstellen wird 1li-

near interpoliert.

Fiir die Bestimmung des richtigen Korrekturwerts muss die
Temperatur des Aktuators bekannt sein. Sollte eine Messung
der Temperatur direkt am Aktuator aus Kostengriinden nicht
mbglich sein, kann anstelle der Temperatur des Aktuators
insbesondere fiir die Bereiche Tl bis T3 die Umgebungstempe-
ratur verwendet werden. Sollte die Aktuatortemperatur gré-
Ber sein als die gemessenen Umgebungstemperaturen, so wirkt
sich das auf die eingestellte Zuspannkraft nur dahingehend
aus, dass diese zu groB wird. In Bezug auf die Fahrzeugsi-

cherheit 1ist dies aber tolerierbar.

Der Bereich T4 kann nicht durch eine Messung der Umgebungs-
temperatur ermittelt werden. Die Temperaturen aus dem Be-

reich T4 ergeben sich allerdings auch nur dann, wenn der

Aktuator sich selbst sehr stark aufheizt (crazy-driver) o-
der durch eine heile Bremsanlage von aullen aufgeheizt wird.
Diese Fidlle kdnnen jedoch durch Temperaturmodelle abgedeckt
werden. Der Bereich T4 wird demnach durch eine Kombination
einer Umgebungstemperaturmessung und zweil Temperaturmodelle
(Selbstaufheizung des Aktuators und Aufheizung durch Brems-

anlage) realisiert.

Aus obigen Betrachtungen zur Temperaturkorrektur und ggf.
Spannungskorrektur ergibt sich die folgende Gleichung fiir

die Bestimmung des Abschaltstroms:
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imax = (Fepb _pv ’ Aeﬂ )'m(n)-'_ileerlauf +ikorr(T’ ggf M) (Gl * 7) *

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann der Verschleil
durch eine Abhé&ngigkeit der Parameter m(n) bzw. ixsr von
der Anzahl der bisher erfolgten Betdtigungen n des Aktua-

tors abhdangig gestaltet werden. Das bedeutet

m(f]) = g(l'l) H j—korr = £ (T, ggf- u, n) (G1l. 9).

Da auch am Ende oder nach Abschluss des Zuspannvorgangs die
tatsdchlich aufgebrachte Kraft nicht explizit bekannt ist,
kann in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, um zu ilber-
priifen, ob die erreichte Zuspannkraft ausreichend ist und
dem vorgegebenen Wert entspricht, der beim Zuspannen zu-
rlickgelegte Zuspannweqg Xciamp, d.h. der Betdtigungsweg aus-
gehend vom Anlegepunkt ermittelt werden. Wenn die Sattel-
kennlinie der Feststellbremse gerade der "Normsattelkennli-
nie" entspricht, kann aus dieser anhand der gewlinschten Zu-
spannkraft ein Normzuspannweg ermittelt werden. Bei einem
Vergleich des tatsdchlich zuriickgelegten Zuspannweges mit
dem Normzuspannweg kann abgeschétzt werden, ob die erreich-
te Zuspannkraft auch der gewilinschten Zuspannkraft ent-
spricht. Sollte der eingestellte Zuspannweg deutlich klei-
ner sein als die Normwegdifferenz, so wird in einem beson-
ders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel durch die Steuerein-

heit eine Nachspannfunktion aktiviert.

Bevorzugt wird das Nachspannen ohne das explizite Ausschal-
ten der H-Briicke direkt im Anschluss an den Zuspannvorgang

durchgefiihrt, da aus Versuchen bekannt ist, dass zum Wider-
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anlaufen des Aktuators ein deutlich hdherer Strom bendtigt
wird, als beim letzten Zuspannen. Der direkte Anschluss der
Nachspannfunktion an den Zuspannvorgang hat den Vorteil,
dass nicht noch einmal ein sehr hoher Einschaltstrom auf-

tritt.

FEine Ausfihrungsmdglichkeit zum Nachspannen besteht darin,
mittels einer Wegregelung ein weiteres Zuspannen der Fest-
stellbremse durchzufiihren. Hierbei geht man von der beim
Ende des Zuspannvorgangs vorliegenden Position aus. Die
Wegregelung verwendet ausgehend hiervon einen Positions-—
sollwert, der einen um dx grdleren Wert aufweist als die
Position am Ende des Zuspannvorgangs. Bei der um dx grdBe-
ren Position wird davon ausgegangen, dass die Bremsbacken
mit einer entsprechend grdleren Kraft zugespannt werden.
Der Wegregler versucht beim Nachspannen, den um dx grdbleren
Wert in Zuspannrichtung einzustellen. Hierbei wird die fiir
den eigentlichen Zuspannvorgang verwendete Grenze (Maximal-
stromwert) nicht angewendet, jedoch ein weiterer ("aufge-
weichter") Stromgrenzwert vorgegeben, der {iberwacht wird.
Der weiltere Stromgrenzwert ist charakteristisch fiir den Zu-
stand, bei dem der Aktuator am Ende seiner physikalischen
M&glichkeiten ist, d.h. der Aktuator {iberschreitet einen
absoluten Maximalstromwert nicht. Das Nachspannen wird
durch die Steuereinheit entweder beim Erreichen des um dx
grbberen Weges gestoppt oder, wenn dieser nicht erreicht

wird, beim Erreichen des weiteren Stromgrenzwerts.

Fine weitere Moglichkeit, eine Nachspannfunktion zu reali-
sieren, besteht in der sogenannten "Knock-Funktion". Diese

spezielle Variante des Nachspannens kann in Abhdngigkeit
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von der Aktuatortemperatur, der zur Verfligung stehenden
Spannung und dem erreichten Abschaltstrom am Ende des Zu-
spannvorgangs durchgefiihrt werden. Hierbei wird eine Anzahl
von Drehmomentimpulsen auf den Aktuator gegeben, so dass
sich eine hoéhere Zuspannkraft einstellt. Zur Erzeugung der
Drehmomentimpulse wird die H-Briicke fiir eine definierte
Zeit eingeschaltet. Danach wird eine vorgegebene Zeit ge-
wartet (z.B. 150 ms). Wird wadhrend dieser Einschaltphase
nach Ablauf einer minimalen Zeit (z.B. 50 ms) der maximal
vorgegebene Strom (weiterer Stromgrenzwert oder Maximal-
stromwert) iUberschritten, so wird dieser Drehmomentimpuls
abgebrochen und wieder die bestimmte, vorgegebene Zeit ge-
wartet. Beispielsweise kann die folgende Anzahl von Drehmo-

mentimpulsen (auch "Knocks" genannt) angewendet werden:

T
n =tnmc(—ll—+l) (G1l. 10).
Knocks 1OOC

Die Impulse nNgnocxs Sind jeweils 150 ms lang und folgen alle

300 ms aufeinander.

Die ,Knock-Funktion” kann auch analog wahrend des ,norma-

44

len” Zuspannvorgangs, insbesondere an dessen Ende, durchge-
fiihrt werden. Ihre Anwendung ist somit nicht auf das Nach-

spannen beschrdankt.

Fiir die Bestimmung des Maximalstromwerts wird, wie oben
dargestellt, der aktuelle Leerlaufstrom berilicksichtigt. Der
Leerlaufstrom wird beim Uberfahren des Liiftspiels vermes-—
sen. Als Realisierung zur Vermessung des Leerlaufstroms

kann das betragsmadBige Minimum des Stroms beim Zuspannen
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als Leerlaufstromwert verwendet werden. Hierdurch muss der
Anlaufstrom nicht gesondert beriicksichtigt werden und es
wird auch dann ein Ergebnis ermittelt, wenn kein Liiftspiel
vorhanden ist. Das Minimum des Stroms kann in diesem Fall
ebenfalls als Ersatzwert verwendet werden, wobei der so ge-
fundenen Wert filir den Leerlaufstrom auf einen Maximalwert

zUu begrenzen ist.

Zur Bestimmung der zur Maximalstromwertberechnung verwende-
ten Temperatur muss aus den gemessenen Aktuatortemperaturen
diejenige Temperatur gewahlt oder berechnet werden, die
letztendlich zur Berechnung des Maximalstromwerts verwendet
wird. Insbesondere liegen bei der Verwendung von Feststell-
bremsen auf beiden Seiten des Kraftfahrzeugs zwei Aktuato-
ren vor, beil welchen Temperaturmessungen durchgefiihrt wer-
den. Sollten die Messungen an beiden Aktuatoren nicht er-
kennbar falsch sein, so wird in vorteilhafter Weise fiir die
Berechnung des Abschaltstroms diejenige Temperatur gewdahlt,
die von beiden einen héheren Abschaltstrom erzeugen wiirde.
Sollte eine der beiden Temperaturmessungen erkennbar falsch
sein, so wird der Messwert der intakten Messung zur Bestim-
mung des Maximalstromwerts herangezogen. Falls beide Mes-
sungen der Temperatur erkennbar falsch sind, so kann eine
"worst case"-Temperatur, beispielsweise -40°C, fiir die Be-

rechnung des Maximalstromwerts herangezogen werden.

Alternativ zur Verwendung einer Strombegrenzung, um die ge-
wiinschte Zuspannkraft einzustellen, kann die gewlinschte Zu-
spannkraft {iber einen vorher ermittelten Zuspannweg einge-
stellt werden. Hierbei wird der unten im Zusammenhang mit

dem L&sen der Feststellbremse diskutierte Zusammenhang zwi-
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schen Zuspannkraft und Kolbenweg bzw. der Verformung des
Bremssattels und der Beldge genutzt werden. Dieser Zusam-
menhang ergibt sich aus der Steifigkeit des Systems und
setzt sich im Wesentlichen aus der Steifigkeit der Brems-—
faust (material- und geometrieabhdngig) und der Bremsbeldge
zusammen. Diese Steifigkeit spielt allerdings erst eine
Rolle, wenn der Anlegepunkt erreicht ist. Demzufolge ist
die Voraussetzung filir die Anwendung dieses Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung eine sichere Erkennung des Anlege-
punkts, die analog zu der unten im Kapitel "L&sen der Fest-
stellbremse" erlauterten Anlegepunkterkennung unter Berlick-
sichtigung des hydraulischen Vordrucks erfolgt. Analog zu
unten stehendem Verfahren kann auch die Positionskalibrie-
rung durchgefiihrt werden, die zur Kalibrierung des Kennli-
nienzusammenhangs zwischen Zuspannkraft und Kolbenweg

dient.

Bei der Bestimmung des durch den Aktuator zurickzulegenden
Wegs fiir eine bestimmte, gewilinschte Zuspannkraft muss wei-
terhin beriicksichtigt werden, dass die Steifigkeit des Ak-
tuators Anderungen unterliegt, die beispielsweise aus dem
Zustand der Bremsbeldge (Verschleil, Temperatur, Temperatur
der Bremsscheibe) herriihren. Um diese Anderungen zu beriick-
sichtigen, wird entweder mit einer "worst-case-Kennlinie"
gearbeitet, die aufgrund von Sicherheitsbetrachtungen die
genannten Anderungen abdeckt. Allerdings fiihrt eine solche
"worst-case-Kennlinie" zu einer erhdhten mechanischen Be-
lastung des Aktuators. Alternativ kdnnen fiir die verschie-
denen Anderungsfdlle unterschiedliche Kennlinien ermittelt
und in der Steuereinheit hinterlegt werden (z.B. Scheiben-

temperaturmodell mit schneller Anderung, Modell fiir Ver-—
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schleiB oder Anzahl der Bremsbetidtigungen mit langsamer An-
derung bei gelegentlichem Vermessen). Abhdngig von der je-—
weiligen Anderung kann dann die jeweils gililtige Kennlinie

ausgewahlt und bei der Ermittlung des zuriickzulegenden Wegs

des Aktuators angewendet werden.

Grundsdtzlich lassen sich die Zuspannkonzepte "Maximal-
stromwertbegrenzung" und "Zuspannwegbegrenzung" auch kombi-
nieren. Beispielsweise kann ein Konzept als Masterkonzept
ausgewadhlt werden und mit dem jeweils anderen Konzept iliber-
prift werden. So ist es sinnvoll, nach einem Zuspannen ge-
map "Maximalstromwertbegrenzung" zu lberpriifen, ob sich der
gefahrene Weg im Rahmen des Konzepts "Zuspannwegbegrenzung"
bewegt. Ggf. kann eine Nachspannfunktion (siehe oben) der

Steuereinheit aktiviert werden.

Auch kann es durch Ausfall von Sensoren erforderlich wer-
den, das jeweils andere Zuspannkonzept anzuwenden. Fallt
beispielsweise der Temperatursensor aus, SO kann alternativ
das Konzept "Zuspannwegbegrenzung" oder das Konzept "Maxi-
malstromwertbegrenzung" mit einer "worst-case-Temperatur"

bis zur Reparatur des Sensors verwendet werden.

5. Losen der erfindungsgemdfen Feststellbremse

zum LOsen der Feststellbremse wird durch den Aktuator rein

gesteuert ein bestimmter Verfahr- oder LOseweq @iora1 reiease
in Loserichtung zurilickgelegt. Hierbei wird der Sollverfahr-

weg aus dem aktuellen Abstand zur Anlegeposition (ohne Vor-

druck) @.i.me und einem vorzugebenden LUftspiel @.i,rgap ser
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(hierbei ist das maximale Liiftspiel des Kolbens, das durch
die Position der Antriebsmutter im Kolben definiert wird,

gemeint) ermittelt.

Es wird daher folgender Gesamtweg durchfahren:

>0 (Gl. 11)

¢total _ release = ¢clamp + ¢airgap _ set ¢airgap _ set

In einem bevorzugten Ausfiilhrungsbeispiel weist die Steuer-
einheit zusdtzlich eine sogenannte "Disengage-
Funktion/Engage-Funktion" auf. Mittels der Disengage-

Funktion wird zusédtzlich zu dem oben definierten Liiftspiel

ein erweitertes Liftspiel @iorar reieasetPory VvOrgegeben und
durch den Wegregler angefahren. Mittels der Engage-Funktion

wird durch die Steuereinheit ein Zurlckfahren auf das ur-

springlich eingestellte Liiftspiel @ioia; reiease gesteuert.
Mittels der Engage-/Disengage-Funktionen kann z.B. bei ei-
ner erkennbaren Erhitzung der Bremse ohne Bremswunsch ein
sicheres Liften der Feststellbremse realisiert werden.
Hierbei weist das Steuergerat eine Notfunktion auf, die
auch aus der "Disengage—-Position" mit erweitertem Liiftspiel
ein Zuspannen vorsieht, so dass der Anlegepunkt sicher er-

kannt werden kann.

Die Position der Bremsbacken oder die Position des Aktua-
tor-Kolbens ist in der Regel, beispielsweise bei Anwendung
obigen Motormodells (Gl. 1) zur Bestimmung der Position
nicht genau bekannt, da das Modell Vereinfachungen enthédlt
und auch die Motorparameter nicht prdzise bekannt sind. Die

durch die Ungenauigkeiten und Vereinfachungen entstandenen
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Fehler werden bei der Bestimmung der Position integriert
und fihren unter unglinstigen Umstanden liber mehrere Zu-
spannvorgange schnell zu Abweichungen, so dass das sichere
Einstellen des Liiftspiels, das auf einer reinen Positions-
regelung beruht, nicht mehr gewdhrleistet ist. Aus diesem
Grund wird in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung die durch das Modell ermittelte Po-
sition des Kolbens oder der Bremsbacken bei jedem Zuspannen
kalibriert. Kalibrieren heiBt hierbei, dass der aktuell mit
Hilfe eines Motormodells ermittelte Positionswert korri-

giert wird.

Fiir die Kalibrierung der Position wird ein Bremssattelstei-
figkeits-Modell verwendet, welches kennlinienbasiert oder
parametrisch vorliegen kann. Unter der Annahme, dass die
Zzuspannkraft quadratisch von dem zuriickgelegten Weg ab-
hadngt, sofern der Weg grdber oder gleich Null ist, und kei-
ne Kraft aufgewendet werden muss, wenn der Weg kleiner als
Null ist, und unter der weiteren Annahme, dass am Anlege-
punkt lediglich eine Kraft verursacht durch den hydrauli-
schen Vordruck anliegt, kann folgender parametrischer Zu-
sammenhang abgeleitet werden, der zur Positionskalibrierung

genutzt werden kann (pPpiston ... Druck am Kolben):

[4 p iston
_of I piston (G1l. 12)

Demnach kann bei bekanntem Anlegepunkt eine Kalibrierung
der Position auf den Anlegepunkt mit dem in (Gl. 12) ange-

gebenen Zusammenhang vorgenommen werden, indem der bekannte
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Anlegepunkt mit dem errechneten Positionswert x., vergli-

chen wird.

Der Zusammenhang zwischen Zuspannkraft und vom Aktuator zu-
riickgelegtem Weg wird noch einmal anhand des in Fig. 5 dar-
gestellten Diagramms veranschaulicht. Die gepunktete Linie
symbolisiert die Situation am Anlegepunkt, an dem der zu-
rlickgelegte Weg x., dem hydraulischen Vordruck Fy,q ent-
spricht. Uber diesen Zusammenhang k&nnen die iibrigen Posi-

tionen der Kennlinie entsprechend kalibriert werden.

Alternativ kann auch auf den Punkt des zurilickgelegten Wegs,
in dem sich der Maximalstromwert, d.h. die gewilinschte Zu-
spannkraft, einstellt, kalibriert werden. Dieser Punkt ist
durch die gewlinschte Zuspannkraft {iber das Motormodell e-

benfalls zugdnglich.

Sollte der Vordruck nicht wverfiligbar sein, so ist dennoch
eine Positionskalibrierung erforderlich. In diesem Fall
kann in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ein fest vorge-
gebener Wert filir den Vordruck (z.B. 40 bar) verwendet wer-—

den. Gegebenenfalls muss dann bei der Vorgabe des Lift-

spielwegs @.irqap ser €1n etwas grdBerer Wert eingestellt wer-
den, so dass es auch dann nicht zu einem Schleifen der
Bremse kommt, wenn der tatsdchliche Vordruck deutlich gré-

Rer als der angenommene Wert war.

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann der
verwendete Vordruck abhdngig von einer ggf. vorhandenen

Hangneigung gewahlt werden. Alternativ kann der verwendete
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Vordruckwert von der Sattelkennlinie abhdngig bestimmt wer-
den. Bei einer quadratisch verlaufenden Kennlinie kann bei-
spielsweise der Vordruck verwendet werden, der dem halben
Verfahrweg entspricht. Bei einem maximalen Druck von

200 bar kdnnte somit beispielsweise ein Vordruck von etwa

50 bar verwendet werden.

Voraussetzung fiir die Positionskalibrierung ist die Kennt-
nis des tatsdchlichen Anlegepunkts, der sich im Laufe des

Betriebs der Feststellbremse verschiebt und der mit der er-
findungsgemdben Feststellbremse ohne Kraftmessung nicht di-

rekt gemessen werden kann.

Durch theoretische Betrachtungen ausgehend von der Erkennt-
nis, dass am Anlegepunkt die Ableitung der Zuspannkraft
nach dem Zuspannweg grdber als Null wird, ergibt sich als
Kriterium fiir die Bestimmung des Anlegepunkts der Zusammen-—

hang:

di
dt

>0

FEine robuste technische Umsetzung zur Anlegepunkterkennung
entsprechend obigen Zusammenhangs beriicksichtigt die fol-

genden stdrenden Randbedingungen:

- verrauschte Signale (Strom i und Spannung u)

- Temperaturabhidngigkeit aller Groébken (Rupot, Kt, Mro)

- {iberlagerte dynamische Effekte (Anlaufverhalten)

- qualitativ verdndertes Zuspannverhalten aufgrund wvon

Verschleild
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- Systemeinfliisse (z.B. durch An- bzw. Abschalten des

"Nachbaraktuators")

Fiir die technische Umsetzung der Anlegepunkterkennung wer-—
den Spannung und Strom zyklisch mit der Abtastzeit Ty er-
fasst (siehe Motormodell (Gl. 1)). Die erfassten Werte wer-
den anschlieRend nach der Zeit differenziert. Als robustes
Verfahren hat sich hierfiir die quadratische Approximation
bewdhrt, wobei sich als besonders vorteilhaft die Anwendung
eines Approximationsfilters dritter Ordnung herausgestellt,
bei dem gerade 3 Messwerte fiir die Bildung einer Parabel

verwendet werden.

Die zeitliche Ableitung des Stroms ist in dem in Fig. 6
dargestellten Diagramm veranschaulicht. In dieser Darstel-
lung wird deutlich, dass der Anlegepunkt durch einen Null-
durchgang der Ableitung des Stroms nach der Zeit charakte-
risiert ist. Bei einem gr&leren Liiftspiel kann es jedoch
auch eine ausgedehnte Phase der ersten Ableitung des Stroms
geben, in der die Ableitung in der Ndhe von Null liegt. Um
eine klare Abgrenzung zum Anlaufverhalten zu erreichen,
wird die Erkennung des Anlegepunkts durch die Beobachtung
von di/dt erst dann vorgenommen, wenn eine negative Ablei-

tung auftritt.

Fir das sichere und robuste Erkennen des Anlegepunkts wurde
das im Folgenden dargestellte Verfahren entwickelt. Zu-
nachst wird eine (positive) Schranke 1i,, (Ableitungs-
schwellwert) fiir die betrachtete GroBe (di/dt) festgelegt.
Diese Schranke ist ein kleiner (verglichen mit den {ibrigen

Werten di/dt) positiver Wert nahe Null. Wird diese Schranke
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durch di/dt Uberschritten, so wird die aktuelle Position
als potentieller Anlegepunkt gespeichert und ein Zahler ge-
startet. Der Zahler zahlt mit jedem neuen Messwert so lange
welter nach oben, d.h. der Zadhler wird durch einen Inkre-
mentierungswert inkrementiert, so lange die betrachtete
GroBe grober ist als die Schranke 1i,,. Fallt die GrdRBe un-
ter die Schranke, dann wird der Zadhler wieder auf Null ge-
setzt. Der potentielle Anlegepunkt wird genau dann als
wirklicher Anlegepunkt betrachtet, wenn der Zdhler einen
vorgegebenen Wert nNvorgape (Zahlerschwellwert) erreicht. Da-
mit wird sichergestellt, dass als Anlegepunkt die Position
gewahlt wird, nach der die zu betrachtende Gr&fBe mindestens
Nvorgabe Mal hintereinander grdBer war als die vorgegebene
Schranke. Dieses Verfahren hat sich in der Praxis bewdhrt
und liefert auch bei ungewdhnlichen Stromprofilen sinnvolle

Werte.

FEine Prifung des gefundenen Anlegepunkts auf Plausibilitat
findet nicht statt, da die Position ja gerade auf den ge-
fundenen Anlegepunkt kalibriert werden soll und somit keine

(sinnvolle) Grohe zum Vergleich vorliegt.

Bei Vorliegen eines hydraulischen Vordrucks wird ein analo-
ges Verfahren verwendet. Allerdings kann es, je nach realer
Sattelsteifigkeit, erforderlich sein, den Grenzwert nNvorgabe
herunterzusetzen, weil die Bewegung bei hohen Vordriicken
schon vor Ablauf der bei Vordruck Null betrachteten nvorgare
Messwerten beendet ist. Es wird daher die folgende Abhan-

gigkeit von nNyorgape vom Vordruck py vorgeschlagen:
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Py
0 bar

nVorgabe (po ): 10 _trl/tn(f(

Der oben beschriebene Algorithmus zur Anlegepunkterkennung
eignet sich auch dafiir, weitere Kalibrierpunkte zu ermit-
teln. Dies geschieht dadurch, dass die Schranke i, fir ei-
nen weiteren Kalibrierpunkt anders gewahlt wird. Man kann
so versuchen, fir die Plausibilitdtspriifung der eingestell-
ten Zuspannkraft iliber den ermittelten Verfahrweg einen sta-
bileren, d.h. linearen, Teil der Sattelkennlinie zu vermes-
sen. Hierbeili wird die Schranke 1, zur Ermittlung des Ka-
librierpunkts erhdht. Gegebenenfalls muss auch ein anderes
(kleineres) nNvorgare fUr die Ermittlung des bei hdherer Kraft

gefundenen Kalibrierpunkts eingestellt werden.

Das Liiftspiel wird dadurch ermittelt, dass das vor dem ak-
tuellen Zuspannvorgang eingestellte Liiftspiel durch Berech-
nung der Wegdifferenz zwischen Start des Zuspannvorgangs
bis zum Finden des neuen Anlegepunkts ermittelt wird. Nach
dem Zuspannen liegen so Messungen filir das davor eingestell-
te Liiftspiel vor. Sollte das vermessene Liiftspiel kleiner
sein als das Liiftspiel, das eingestellt werden sollte, so
kénnte hierin eine fehlerhafte Einstellung liegen. Um den
gleichen Fehler, also das Einstellen eines zu kleinen Lift-
spiels beim né&chsten L&sen zu verhindern, wird fiir den
ndchsten Losevorgang der Sollwert filir das Liiftspiel um ei-
nen festen Betrag vergrolert. Ist demgegenitber das vermes-—
sene Liftspiel deutlich grdhker als der vorgegebene Wert, so
kann der Sollwert fiir das ndchste L&sen verkleinert werden.

Aufgrund von Sicherheitsbetrachtungen ist es sinnvoll, das
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Liftspiel in groBen Schritten zu vergrdbern und in wesent-

lich kleineren Schritten wieder zu verkleinern.

Nach einem harten Reset der Steuereinheit, in der diese
nicht geordnet heruntergefahren wurde, ist der Status des
Aktuators unbekannt. Insbesondere liegt keine kalibrierte
Position vor, auf die sich die Ansteuerung beziehen kdnnte.
Aus diesem Grund ist vor dem normalen Betrieb der Fest-
stellbremse eine Initialisierungsfahrt des Aktuators not-
wendig. Die Initialisierungsfahrt startet bei Betdtigung
des Bedienelements der Feststellbremse. Beim Zuspannen wird
die Initialisierung derart vorgenommen, dass beim Zuspannen
der normale Maximalstromwert erreicht wird. Bei diesem Zu-
spannen wird jedoch eine Anlegepunkterkennung nicht durch-
gefiihrt. AnschlielBend wird einmalig, d.h. bis zur né&chsten
Bestimmung des Anlegepunkts die Position des Aktuators auf
den Standardwert der Normkennlinie gesetzt. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die Sollzuspannkraft gerade mit dem
Abschaltkriterium eingestellt wurde. Damit liegt ein Wert
der Position vor, der beim ndchsten Offnen/L&sen ein siche-

res Einstellen des Liiftspiels garantiert.

Falls der Fahrer des Kraftfahrzeugs nach einem harten Reset
der Steuereinheit die Feststellbremse 1l&sen mbchte, startet
die Initialisierungsfahrt trotzdem zundchst in Richtung Zu-
spannen, bis der normale Maximalstromwert erreicht wird.

Die sich anschlielBende Initialisierungsprozedur erfolgt a-
nalog zur obigen Prozedur. AnschlielBend wird die Feststell-

bremse geldst und ein Liiftspiel sicher eingestellt.
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Durch unterschiedlichen Verschleil, durch Modellfehler oder
aktuatorspezifische Gegebenheiten kann es zu einer deutli-
chen, d.h. fir den Fahrer des Kraftfahrzeugs spirbaren A-
synchronitdt zwischen zwei in einem Kraftfahrzeug angeord-
neten Aktuatoren kommen. Dies geschieht beispielsweise,
wenn die Liiftspiele links und rechts sehr unterschiedlich
eingestellt werden und ein Aktuator beim ndchsten Zuspannen
seinen Anlegepunkt wesentlich friiher erreicht als der ande-
re. Die Zeitdifferenz zwischen der Einstellung beider Anle-
gepunkte ist ein Malk fiir die Asynchronitédt der Aktuatoren.
Sollte diese Zeitdifferenz grdhler werden als eine zuldssige
Schranke, wird in einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel durch
eine entsprechende Anderung des Liiftspielsollwerts das syn-—
chrone Verhalten wieder hergestellt. Aus Sicherheitsgriinden
wird der Liiftspielsollwert des scheinbar ,schnelleren” Ak-
tuators vergrdbert. Vorzugsweise wird diese Adaption in
kleinen Schritten (pro Betdtigung) durchgefiihrt, um die Va-
rianz der Anlegepunkterkennung auszugleichen. Aublerdem wird
in vorteilhafter Weise die Korrektur der Liiftspielsollwerte
beider Aktuatoren einzeln aufintegriert, um bei erreichter
Synchronitdt die Korrektur auf beiden Seiten gleichzeitig
zu reduzieren, bis das kleinere Liiftspiel dem Normliftspiel

entspricht.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben einer Feststellbremse mit ei-
nem Aktuator (5), wobeil der Aktuator (5) durch einen
in zwei Richtungen betreibbaren Gleichstrommotor (28)
angetrieben wird, der iiber ein selbsthemmendes Getrie-
be (24) des Rktuators (5) mindestens eine Bremsbacke
zum Zuspannen oder L&sen der Feststellbremse in Rich-
tung eines Drehglieds oder davon weg bewegt, wobei ei-
ne Steuereinheit (10) fiir die Steuerung oder Regelung
der Bewegung des Gleichstrommotors (28) vorgesehen
ist, wobei beim Zuspannen oder L&sen der Feststell-
bremse in der Regel ein Anlegepunkt der Bremsbacken an
dem Drehglied iiberschritten wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Steuereinheit (10) zur Bestimmung des
Anlegepunkts die erste Ableitung des beim Zuspannen
vom Gleichstrommotor (28) aufgenommenen elektrischen

Stroms nach der Zeit gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Steuereinheit (10) der Anlegepunkt als
der Punkt der Bremsbackenstellung bestimmt wird, bei
dem die Ableitung des vom Gleichstrommotor (28) aufge-
nommenen elektrischen Stroms nach der Zeit grdber als
Null wird, wobei vorzugsweise dieser Wert der ersten
Ableitung erst dann als Anlegepunkt identifiziert

wird, wenn die Ableitung des Stroms davor negativ war.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch

die folgenden Schritte:

Festlegen eines positiven Ableitungsschwellwerts
(ip0) fir die erste Ableitung (di/dt),

Priifen in vorgegebenen, vorzugsweise regelmédBigen
Abstdnden der Zuspannbewegung des Gleichstrommo-—
tors (28), ob die erste Ableitung des vom Gleich-
strommotor (28) aufgenommenen Stroms (di/dt) grd-
Ber als der oder gleich dem Ableitungsschwellwert
(ip0) 1ist,

falls die erste Ableitung grdber als der oder
gleich dem Ableitungsschwellwert (i,9) ist, Mer-
ken der aktuellen Bremsbackenposition als poten-
tiellen Anlegepunkt und Starten eines Zdhlers so-
wie Inkrementieren des Zdhlers bei der weiteren
Zuspannbewegung des Gleichstrommotors (28) um ei-
nen vorher festgelegten Inkrementierungswert, so-
lange die erste Ableitung (di/dt) grdbker als der
oder gleich dem Ableitungsschwellwert (ipy) ist,
oder Zurlicksetzen des Zahlers auf Null, sobald
bei der weiteren Zuspannbewegung des Gleichstrom-
motors (28) die erste Ableitung (di/dt) den Ab-

leitungsschwellwert (i,0) wieder unterschreitet,

Priifen, ob der Z&hler einen vordefinierten zah-

lerschwellwert (Nvorgare) Uberschreitet, und,

falls der Zadhler den vordefinierten Zdhler-
schwellwert (nNverqare) Uberschreitet, Festlegen des
jeweiligen gemerkten potentiellen Anlegepunkts

als tatsdchlicher Anlegepunkt.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Steuereinheit (10) zur
Steuerung oder Regelung der Bewegung des Gleichstrom-
motors (28) zum Zuspannen der Feststellbremse mit ei-
ner gewlinschten, vorgegebenen Zuspannkraft ein vom
Gleichstrommotor (28) hierfiir aufzunehmenden Maximal-
stromwert bestimmt, das Zuspannen durch eine entspre-
chende Bewegung des Gleichstrommotors (28) durchge-
fiihrt und nach Erreichen des Maximalstromwerts die Be-

wegung des Gleichstrommotors (28) beendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Steuerung oder Regelung
des Gleichstrommotors (28) zum Zuspannen und/oder LO&-
sen der Feststellbremse durch die Steuereinheit (10)
ein hydraulischer Vordruck beriicksichtigt wird, wel-
cher im Fall des Zuspannens aktuell am Kolben anliegt
oder im Fall des L&sens beim vorangegangenen zZuspannen

am Kolben angelegen hat.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Steuereinheit (10) beim
Zuspannen und/oder L&sen mittels eines Motormodells
fortlaufend ein zuriickgelegter Betdtigungsweg des

Gleichstrommotors (28) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Steuereinheit (10) eine mittels eines
Motormodells ermittelte Kolbenposition unter Berilick-
sichtigung des hydraulischen Vordrucks auf den ermit-

telten Anlegepunkt oder die ermittelte Position beim
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10.

11.

Erreichen des vorgegebenen Maximalstromwerts kalib-

riert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Steuereinheit (10) aus
dem Betdtigungsweg zwischen dem ermittelten Anlege-
punkt und der Betdtigungsposition beim Erreichen des
vorgegebenen Maximalstromwerts ein zurilickgelegter Zu-
spannweg ermittelt und anschlielRend der zurilickgelegte
Zuspannweg mit einem der gewlinschten Zuspannkraft ent-
sprechenden Normzuspannweg verglichen wird, wobei bei
einer signifikanten Abweichung des zuriickgelegten Zu-
spannwegs vom Normzuspannweg eine Nachspannfunktion

der Steuereinheit (10) aktiviert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nachspannfunktion eine Wegregelung beinhal-
tet, wobei das Nachspannen vorzugsweise direkt nach

Beendigung des Zuspannvorgangs durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Steuereinheit (10) zum Nachspannen eine
'Knock-Funktion' verwendet wird, wobei das Nachspannen
vorzugsweise direkt nach Beendigung des Zuspannvor-

gangs durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die Steuereinheit (10) zum
L&sen der Feststellbremse eine Steuerung der Mutterbe-
wegung in L&serichtung durchgefihrt wird, wobei bei

der Berechnung des fir die Steuerung der Mutterbewe-
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12.

13.

gung verwendeten Sollverfahrwegs der beim letzten Zu-
spannen unter Berilicksichtigung des hydraulischen Vor-
drucks ermittelte Anlegepunkt sowie ein vorgegebenes

Liftspiel beriicksichtigt wird.

Feststellbremse mit einem Aktuator (5), wobei der Ak-
tuator (5) durch einen in zweil Richtungen betreibbaren
Gleichstrommotor (28) angetrieben wird, der iiber ein
selbsthemmendes Getriebe (24) des Aktuators (5) min-
destens eine Bremsbacke zum Zuspannen oder L&sen der
Feststellbremse in Richtung eines Drehglieds oder da-
von weg bewegt, wobeili eine Steuereinheit (10) fiir die
Steuerung oder Regelung der Bewegung des Gleichstrom-
motors vorgesehen ist, wobeil die Feststellbremse der-
art ausgebildet ist, dass beim Zuspannen oder L&sen
der Feststellbremse in der Regel ein Anlegepunkt der
Bremsbacken an dem Drehglied idiberschritten wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit (10) den Anlegepunkt durch Bil-
dung der ersten Ableitung des beim Zuspannen vom
Gleichstrommotor (28) aufgenommenen elektrischen

Stroms nach der Zeit bestimmt.

Feststellbremse nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit (10) den Anlegepunkt als
den Punkt der Bremsbackenstellung bestimmt, bei dem
die Ableitung des vom Gleichstrommotor (28) aufgenom-
menen elektrischen Stroms nach der Zeit grober als
Null wird, wobei vorzugsweise dieser Wert der ersten
Ableitung erst dann als Anlegepunkt identifizierbar

ist, wenn die Ableitung des Stroms davor negativ war.
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14.

15.

16.

17.

Feststellbremse nach einem der Anspriiche 12 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (10)
zur Steuerung oder Regelung der Bewegung des Gleich-
strommotors (28) zum Zuspannen der Feststellbremse mit
einer gewlinschten, vorgegebenen Zuspannkraft ein wvom
Gleichstrommotor (28) hierfiir aufzunehmenden Maximal-
stromwert bestimmt, das Zuspannen durch eine entspre-
chende Bewegung des Gleichstrommotors (28) durchfiihrt
und nach Erreichen des Maximalstromwerts die Bewegung

des Gleichstrommotors (28) beendet.

Feststellbremse nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit bei der
Steuerung oder Regelung des Gleichstrommotors (28) zum
Zuspannen und/oder L&sen der Feststellbremse einen
hydraulischen Vordruck beriicksichtigt, welcher im Fall
des Zuspannens aktuell am Kolben anliegt oder im Fall
des LOsens beim vorangegangenen Zuspannen am Kolben

angelegen hat.

Feststellbremse nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (10)
beim Zuspannen und/oder L&sen mittels eines Motormo-—
dells fortlaufend einen zurilickgelegten Betdtigungsweg

des Gleichstrommotors (28) ermittelt.

Feststellbremse nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit (10) eine mittels eines
Motormodells ermittelte Kolbenposition unter Berilick-

sichtigung des hydraulischen Vordrucks auf den ermit-
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18.

19.

20.

21.

telten Anlegepunkt oder die ermittelte Position beim
Erreichen des vorgegebenen Maximalstromwerts kalib-

riert.

Feststellbremse nach einem der Anspriiche 16 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (10)
aus dem Betdtigungsweg zwischen dem ermittelten Anle-
gepunkt und der Betdtigungsposition beim Erreichen des
vorgegebenen Maximalstromwerts einen zurickgelegten
Zuspannweg ermittelt und anschlieBend den =zuriickgeleg-
te Zuspannweg mit einem der gewlinschten Zuspannkraft
entsprechenden Normzuspannweg vergleicht, wobei bei
einer signifikanten Abweichung des zuriickgelegten Zu-
spannwegs vom Normzuspannweg eine Nachspannfunktion

der Steuereinheit (10) aktivierbar ist.

Feststellbremse nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Nachspannfunktion eine Wegregelung bein-
haltet, wobei die Steuereinheit (10) das Nachspannen
vorzugsweise direkt nach Beendigung des Zuspannvor-

gangs durchfihrt.

Feststellbremse nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheit (10) zum Nachspannen eine
'"Knock-Funktion' verwendet, wobeil die Steuereinheit
(10) das Nachspannen vorzugsweise direkt nach Beendi-

gung des Zuspannvorgangs durchfihrt.

Feststellbremse nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (10)

zum LOsen der Feststellbremse eine Steuerung der Mut-
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terbewegung in L&serichtung durchfiihrt, wobei die
Steuereinheit (10) bei der Berechnung des fir die
Steuerung der Mutterbewegung verwendeten Sollverfahr-
wegs den beim letzten Zuspannen unter Bericksichtigung
des hydraulischen Vordrucks ermittelten Anlegepunkt

sowie ein vorgegebenes Liftspiel berilicksichtigt.
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