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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Ein- \(m
stellen der von einer Feststellboremse ausgetbten Klemm- ‘ A q ’;i; —
kraft, die zumindest teilweise von einer elektromechani- ;ﬁj — ;ﬁj
schen Bremsvorrichtung und bedarfsweise ergénzend von - | Ele—o | ;j; ;ﬁj
einer hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt wird, wird Y{ 23 ;ﬁ; ;ﬁ;
bei der Bereitstellung der hydraulischen Klemmekraft ein in \K/ § 7 e 9
der hydraulischen Bremsvorrichtung zu erzeugender Un- Q _?1_
terstitzungsdruck gegenuber einem mit der hydraulischen 4/ 7 8

Klemmkraft korrespondierenden Abschaltdruck im Abschalt-
zeitpunkt erhdht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Einstellen der von einer Feststellbremse ausge-
Ubten Klemmkraft in einem Fahrzeug.

Stand der Technik

[0002] Aus der DE 103 61 042 B3 ist eine elektrome-
chanische Feststellboremse bekannt, die als Aktuator
einen elektrischen Bremsmotor aufweist, bei dessen
Betatigung ein Bremskolben, welcher Tréger eines
Bremsbelages ist, axial in Richtung auf eine Brems-
scheibe verstellt wird. Die Hohe der elektromecha-
nischen Bremskraft kann Uber die Bestromung des
Bremsmotors eingestellt werden.

[0003] Dartiber hinaus ist es bekannt, elektrome-
chanische Feststellbremsen mit einer hydraulischen
Fahrzeugbremse zu koppeln, indem der Bremskol-
ben der Feststellbremse zusatzlich von Hydraulik-
druck beaufschlagt wird, so dass sich die gesam-
te zu stellende Klemmkraft aus einem elektromecha-
nischen Anteil und einem hydraulischen Anteil zu-
sammensetzt. Der hydraulische Anteil an der Klemm-
kraft wird bedarfsweise und erganzend zum elektro-
mechanischen Anteil bereitgestellt. Fur eine prazi-
se Einstellung der Klemmkraft ist es erforderlich, ei-
ne mdglichst genaue Kenntnis von der hydraulischen
Klemmkraftunterstiitzung zu haben.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit
einfachen MalRnahmen die Klemmkraft in einer Fest-
stellboremse mit elektromechanischer Bremsvorrich-
tung bei zusatzlicher hydraulischer Unterstiitzung mit
ausreichender Genauigkeit bereitzustellen.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafll mit
den Merkmalen des Anspruches 1 gel6st. Die Un-
teranspriche geben zweckmafRige Weiterbildungen
an.

[0006] Das erfindungsgemalle Verfahren bezieht
sich auf eine elektromechanische Feststellbremse in
einem Fahrzeug, die einen elektrischen Aktuator auf-
weist, Uber den eine Klemmkraft zum Festsetzen des
Fahrzeugs im Stillstand erzeugbar ist. Bei dem elek-
tromechanischen Aktuator handelt es sich vorzugs-
weise um einen elektrischen Bremsmotor, dessen
Rotationsbewegung in eine axiale Stellbewegung ei-
nes Bremskolbens umgesetzt wird, der Trager eines
Bremsbelages ist und gegen eine Bremsscheibe ge-
drickt wird. Grundsatzlich kommen aber auch sons-
tige elektrische Aktuatoren in Betracht, beispielswei-
se elektromagnetische Stellglieder.

[0007] Die Klemmkraft wird grundséatzlich zumindest
teilweise von dem elektromechanischen Aktuator ge-
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stellt. Bedarfsweise und ergénzend kann ein Klemm-
kraftanteil auch von einer hydraulischen Bremsvor-
richtung erzeugt werden, deren hydraulischer Brems-
druck vorzugsweise ebenfalls auf den Bremskolben
wirkt und dadurch unterstitzend zur elektromecha-
nischen Klemmkraft hinzutritt. Wird die hydraulische
Bremsvorrichtung aktiv, so setzt sich die Gesamt-
klemmkraft aus einem elektromechanischen Anteil
und einem hydraulischen Anteil zusammen.

[0008] Bei der hydraulischen Bremsvorrichtung han-
delt es sich vorzugsweise um die reguldre hydrauli-
sche Fahrzeugbremse.

[0009] Bei zeitgleicher Betatigung von elektrischem
Aktuator zur Erzeugung einer elektromechanischen
Klemmkraft und hydraulischer Bremsvorrichtung zur
Erzeugung einer hydraulischen Klemmkraft kommt
es zu einer wechselseitigen Beeinflussung zwischen
diesen Bremssystemen. Durch die Vorwartsbewe-
gung des Bremskolbens wird der Raum fur das
hydraulische Volumen vergréRert, was mit einem
hydraulischen Druckabfall einhergeht. Erfindungs-
gemal wird bei einer erganzenden hydraulischen
Klemmkraftunterstitzung ein in der hydraulischen
Bremsvorrichtung zu erzeugender Unterstitzungs-
druck generiert, der um einen anwendungsspezifi-
schen Druckbetrag gegentiber dem Druck im Ab-
schaltzeitpunkt erhéht ist. Im Abschaltzeitpunkt wird
der elektrische Aktuator abgeschaltet und dadurch
die erzeugte Gesamtklemmkraft eingefroren, wobei
ein Stellglied des Aktuators in seiner aktuellen Posi-
tion verriegelt wird bzw. verharrt.

[0010] Die Erhdhung des von der hydraulischen
Bremsvorrichtung zu stellenden Unterstutzungs-
drucks um den anwendungsspezifischen Druckbe-
trag kompensiert den Druckabfall, der wahrend der
Zustellbewegung des Bremskolbens in Richtung auf
die Bremsscheibe aufgrund der VolumenvergréRle-
rung erfolgt. Der Druckbetrag, um den der Unterstut-
zungsdruck erhéht wird, nimmt hierbei einen konstan-
ten Wert ein, unabhangig von dem absoluten Druck-
niveau, welches in der hydraulischen Bremsvorrich-
tung anliegt. Damit ist es mdglich, fur die jeweilige
Feststellbremse vorab den Druckbetrag zu ermitteln,
um den sich der Hydraulikdruck bei der Vorwarts-
bewegung des Bremskolbens typischerweise redu-
ziert. Da der Druckabfall fiur die jeweilige Feststell-
bremse immer konstant ist, kann der entsprechen-
de Druckbetrag unabhangig vom aktuell herrschen-
den Druckniveau durch Addition auf den Abschalt-
druck berlcksichtigt werden, welcher den hydrau-
lischen Klemmkraftanteil stellt. Wird beispielsweise
ein bestimmter hydraulischer Klemmkraftanteil an der
Gesamtklemmkraft gefordert, wobei der hydraulische
Klemmkraftanteil sich aus dem hydraulischen Ab-
schaltdruck bestimmt, so kann zu dem bekannten Ab-
schaltdruck der Druckbetrag addiert werden, um den.
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Unterstutzungsdruck zu erhalten, welcher von der hy-
draulischen Bremsvorrichtung erzeugt werden muss.

[0011] GemaR einer zweckmafRigen Ausfihrung ist
vorgesehen, dass auch ein vom Fahrer durch
Bremspedalbetatigung aufgepragter hydraulischer
Vordruck von dem zu stellenden Abschaltdruck sub-
trahiert wird. Um den gewlinschten Abschaltdruck zu
erreichen, muss nur ein Unterstitzungsdruck gene-
riert werden, der um den Betrag des Vordrucks redu-
ziert ist.

[0012] Der hydraulische Unterstitzungsdruck kann
entweder bereits vor dem Erzeugen der elektrome-
chanischen Klemmkraft oder erst nach dem Aktivie-
ren der elektromechanischen Bremsvorrichtung be-
reitgestellt bzw. erzeugt werden. Wird der Unterst(t-
zungsdruck bereits vor dem Aktivieren der elektrome-
chanischen Bremsvorrichtung gestellt, so steht ins-
gesamt ein langerer Zeitraum fir den Druckaufbau
zur Verfigung, was mit einer kleineren Hydraulik-
pumpenleistung und einer geringeren Gerauschent-
wicklung einhergeht. Wird dagegen erst nach dem
Aktivieren der elektromechanischen Bremsvorrich-
tung der hydraulische Unterstitzungsdruck erzeugt,
so steht zwar nur ein geringerer Zeitraum zur Druck-
generierung zur Verflgung, was mit einer héheren
Pumpenleistung und einer gréfleren Gerauschent-
wicklung einhergeht. Allerdings kann der Druckauf-
bau in eine Leerlauf- bzw. Leerwegphase der elektro-
mechanischen Bremsvorrichtung gelegt werden, wo-
durch die gesamte Zeitdauer fiir die Bereitstellung der
Gesamtklemmkraft reduziert ist.

[0013] Es kann zweckmaRig sein, bei der Bereitstel-
lung des hydraulischen Unterstitzungsdrucks auch
Drucktoleranzen zu beriicksichtigen, die beispiels-
weise aus Modell- oder Messungenauigkeiten her-
rihren. Der Unterstitzungsdruck wird um den Betrag
der Drucktoleranz erhéht, um sicherzustellen, dass
der geforderte Abschaltdruck erreicht wird.

[0014] Das erfindungsgemafe Verfahren lauft in ei-
nem Regel- bzw. Steuergerat im Fahrzeug ab, das
Bestandteil des Feststellbremssystems sein kann.

[0015] Weitere Vorteile und zweckmalige Ausfih-
rungen sind den weiteren Anspriichen, der Figuren-
beschreibung und den Zeichnungen zu entnehmen.
Es zeigen:

[0016] Fig. 1 einen Schnitt durch eine elektromecha-
nische Feststellbremse fir ein Fahrzeug, bei der die
Klemmbkraft Gber einen elektrischen Bremsmotor er-
zeugt wird,

[0017] Fig. 2 ein Schaubild mit dem zeitabh&ngigen
Verlauf des Stroms, der Spannung und der Motor-
drehzahl beim Zuspannvorgang der Feststellboremse
sowie mit einem Hydraulikdruck aus einer hydrauli-
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schen Bremsvorrichtung, wobei der Hydraulikdruck
vor dem Erzeugen der elektromechanischen Klemm-
kraft bereitgestellt wird,

[0018] Fig. 3 ein Fig. 2 entsprechendes Schaubild,
wobei der Hydraulikdruck erst in einer Leerwegphase
der elektromechanischen Bremsvorrichtung wéhrend
des Zustellvorgangs erzeugt wird.

[0019] In Fig. 1 ist eine elektromechanische Fest-
stellbboremse 1 zum Festsetzen eines Fahrzeugs im
Stillstand dargestellt. Die Feststellboremse 1 umfasst
einen Bremssattel 2 mit einer Zange 9, welche eine
Bremsscheibe 10 Ubergreift. Als Stellglied weist die
Feststellbremse 1 einen Elektromotor als Bremsmo-
tor 3 auf, der eine Spindel 4 rotierend antreibt, auf
der ein Spindelbauteil 5 drehbar gelagert ist. Bei einer
Rotation der Spindel 4 wird das Spindelbauteil 5 axi-
al verstellt. Das Spindelbauteil 5 bewegt sich inner-
halb eines Bremskolbens 6, der Trager eines Brems-
belags 7 ist, welcher von dem Bremskolben 6 gegen
die Bremsscheibe 10 gedriickt wird. Auf der gegen-
Uberliegenden Seite der Bremsscheibe 10 befindet
sich ein weiterer Bremsbelag 8, der ortsfest an der
Zange 9 gehalten ist.

[0020] Innerhalb des Bremskolbens 6 kann sich das
Spindelbauteil 5 bei einer Drehbewegung der Spindel
4 axial nach vorne in Richtung auf die Bremsscheibe
10 zu bzw. bei einer entgegen gesetzten Drehbewe-
gung der Spindel 4 axial nach hinten bis zum Errei-
chen eines Anschlags 11 bewegen. Zum Erzeugen
einer Klemmkraft beaufschlagt das Spindelbauteil 5
die innere Stirnseite des Bremskolbens 6, wodurch
der axial verschieblich in der Feststellbremse 1 gela-
gerte Bremskolben 6 mit dem Bremsbelag 7 gegen
die zugewandte Stirnflache der Bremsscheibe 10 ge-
druckt wird.

[0021] Die Feststellbremse kann erforderlichenfalls
von einer hydraulischen Fahrzeugbremse unterstitzt
werden, so dass sich die Klemmkraft aus einem elek-
tromotorischen Anteil und einem hydraulischen An-
teil zusammensetzt. Bei der hydraulischen Unterstit-
zung wird die dem Bremsmotor zugewandte Riicksei-
te des Bremskolbens 6 mit unter Druck stehendem
Hydraulikfluid beaufschlagt.

[0022] In Fig. 2 und Fig. 3 ist jeweils ein Schau-
bild mit dem Stromverlauf I, der Spannung U und
dem Drehzahlverlauf n des elektrischen Bremsmo-
tors zeitabhangig fiir einen Zuspannvorgang darge-
stellt. Zum Zeitpunkt t1 beginnt der Zuspannvorgang,
indem eine elektrische Spannung aufgebracht und
der Bremsmotor bei geschlossenem Stromkreis un-
ter Strom gesetzt wird. Zum Zeitpunkt t2 haben die
Spannung U und die Motordrehzahl n ihr Maximum
erreicht. Die Phase zwischen t2 und t3 stellt die Leer-
laufphase dar, in welcher der Strom | sich auf einem
Minimumniveau bewegt. Daran schlief3t sich ab dem
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Zeitpunkt t3 die Kraftaufbauphase bis zum Zeitpunkt
t4 an, in der die Bremsbeldge an der Bremsscheibe
anliegen und mit zunehmender Klemmkraft F gegen
die Bremsscheibe gedriickt werden. Zum Zeitpunkt t4
erfolgt das Abschalten des elektrischen Bremsmotors
durch Offnen des Stromkreises, so dass im weiteren
Verlauf die Drehzahl n des Bremsmotors bis auf Null
abfallt.

[0023] Mit der Phase des Kraftaufbaus zum Zeit-
punkt t3 fallt der Kraftanstiegspunkt zusammen. Der
Kraftaufbau bzw. der Verlauf der Klemmkraft F kann
beispielsweise anhand des Verlaufs des Strom | des
Bremsmotors ermittelt werden, der grundséatzlich den
gleichen Verlauf wie die elektromechanische Klemm-
kraft aufweist. Ausgehend von dem niedrigen Niveau
wahrend der Leerphase zwischen t2 und t3 steigt der
Stromverlauf zu Beginn des Zeitpunktes t3 steil an.
Dieser Anstieg des Stroms kann detektiert und zum
Bestimmen des Kraftanstiegspunktes herangezogen
werden. Grundséatzlich kann der Verlauf des Kraftauf-
baus aber auch aus dem Spannungs- oder Drehzahl-
verlauf bzw. aus einer beliebigen Kombination der Si-
gnale Strom, Spannung und Drehzahl bestimmt wer-
den.

[0024] In den Fig. 2 und Fig. 3 ist aullerdem der
Kurvenverlauf fur einen Unterstitzungsdruck p, dar-
gestellt, welcher von der hydraulischen Bremsvor-
richtung erzeugt wird, um zusatzlich zu der elektro-
mechanischen Klemmkraft auch eine hydraulische
Klemmkraft zu generieren, die sich mit der elek-
tromechanischen Klemmkraft zur Gesamtklemmkraft
addiert. Hierbei wird Uber die Fahrzeugbremse ein
Hydraulikdruck gestellt, der auf die Rlckseite des
Bremskolbens wirkt und die elektromechanisch ge-
stellte Klemmkraft unterstitzt. Der Unterstiitzungs-
druck py, welcher von der hydraulischen Bremsvor-
richtung erzeugt werden muss, um eine bestimmte,
geforderte hydraulische Klemmbkraft zu erzielen, setzt
sich gemaf

Pu= pt,off + Ap + Ptol = Pvor

aus einem Abschaltdruck p; .4 einem Druckbetrag
Ap und einem Toleranzdruck p,, additiv zusammen.
Zuséatzlich wird der Vordruck py,, im hydraulischen
System bertcksichtigt, welcher vom Fahrer Uiber eine
Bremspedalbetatigung im Zeitpunkt des Zustellens
des elektrischen Bremsmotors aufgebracht wird; der
Vordruck py,, wird subtrahiert, da tber den Unterstut-
zungsdruck nur die Differenz zwischen Vordruck und
dem absoluten, zu erreichenden Druckniveau gene-
riert werden muss. Der Abschaltdruck p; . ist der am
Bremskolben wirksame Druck im Zeitpunkt des Ab-
schaltens des elektrischen Bremsmotors, der unmit-
telbar mit der hydraulischen Klemmkraft korrespon-
diert. Ap stellt einen konstanten Druckbetrag dar, wel-
cher den Druckabfall kennzeichnet, der im hydrauli-
schen System aufgrund der Vorwértsbewegung des
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Bremskolbens wahrend des Zustellens und der da-
mit einhergehenden VolumenvergréRerung entsteht.
Der Druckabfall Ap ist unabhéngig von dem Druck-
niveau fur die jeweilige Fahrzeugbremse immer kon-
stant und liegt beispielsweise in einem Wertebereich
zwischen 10 bar und 20 bar. Uber die Drucktole-
ranz p, kénnen Modell- und Messungenauigkeiten
berlcksichtigt werden.

[0025] Der in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellte
Verlauf des Unterstitzungsdrucks p, korrespondiert
auch mit dem Abschaltdruck p; .. Wie Fig. 2 zu ent-
nehmen, wird in einer ersten Ausfiihrungsvariante
der Unterstitzungsdruck py bereits vordem Aktivie-
ren des elektrischen Bremsmotors gestellt. Hierzu
steigt der Unterstiitzungsdruck py bereits zu einem
Zeitpunkt t0 an, der vor dem Zeitpunkt t1 liegt, zu
dem der Zuspannvorgang im elektromechanischen
Bremssystem startet. Der Unterstutzungsdruck py ist
bereits im Zeitpunkt t1 erreicht und wird bis zum
Zeitpunkt t3, in welchem der Kraftaufbau im elektro-
mechanischen Bremssystem erfolgt, beibehalten. Bis
zum Zeitpunkt t4 — dem Abschaltzeitpunkt — sinkt der
Unterstutzungsdruck py ab, was auf die Volumen-
vergréRerung aufgrund der Vorschubbewegung des
Bremskolbens zuriickzufiihren ist. Der Druckabfall im
Verlauf von p zwischen den Zeitpunkten t3 und t4
entspricht dem Druckbetrag Ap.

[0026] In der Ausfiihrungsvariante gemalt Fig. 3
wird der Unterstiitzungsdruck py in der hydraulischen
Bremsvorrichtung erst wahrend der Leerlaufphase
zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 erzeugt. Nach
dem Zeitpunkt t2 beginnt der Druckaufbau, der vor
Beendigung der Leerlaufphase im Zeitpunkt t3 mit
dem Erreichen des vollen Unterstltzungsdrucks py
endet. In der Kraftaufbauphase zwischen den Zeit-
punkten t3 und t4 sinkt wie bei Fig. 2 das Druckni-
veau des Unterstutzungsdrucks py aufgrund der Vo-
lumenvergrofRerung wieder ab. Im Zeitpunkt t4 ist der
Abschaltdruck p; . erreicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen der von einer Fest-
stellboremse (1) ausgelbten Klemmkraft, die zumin-
dest teilweise von einer elektromechanischen Brems-
vorrichtung mit einem elektrischen Aktuator (3) und
bedarfsweise ergadnzend von einer hydraulischen
Bremsvorrichtung erzeugt wird, wobei im Falle einer
Betatigung der hydraulischen Bremsvorrichtung ein
hydraulischer Druck an einem Bremskolben (6) un-
terstiitzend wirksam ist, der von dem elektrischen Ak-
tuator (3) verstellt wird, und sich die Gesamtklemm-
kraft aus der elektromechanischen Klemmkraft und
der hydraulischen Klemmkraft zusammensetzt, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Bereitstellung
der hydraulischen Klemmkraft ein in der hydrauli-
schen Bremsvorrichtung zu erzeugender Unterstiit-
zungsdruck (py) um einen konstanten Druckbetrag
(Ap) gegeniiber einem mit der hydraulischen Klemm-
kraft korrespondierenden Abschaltdruck (p; o) im Ab-
schaltzeitpunkt erhéht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein vom Fahrer durch Bremspedalbe-
tatigung aufgepragter hydraulischer Vordruck (p,,)
von dem zu stellenden Abschaltdruck (p,.) subtra-
hiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der hydraulische Unterstitzungs-
druck (py) bereits vor dem Erzeugen der elektrome-
chanischen Klemmkraft bereitgestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische
Unterstitzungsdruck (py) erst nach dem Aktivieren
der elektromechanischen Bremsvorrichtung erzeugt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der hydraulische Unterstitzungsdruck
(py) in einer Leerwegphase der elektromechanischen
Bremsvorrichtung wahrend des Zustellvorgangs er-
zeugt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bereitstellung
des hydraulischen Unterstiitzungsdrucks (py) Druck-
toleranzen (p,,) berticksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbetrag (Ap)
anwendungsspezifisch zwischen 10 bar und 20 bar
betragt.

8. Regel- bzw. Steuergerat zur Durchflihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7.
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9. Feststellbremse in einem Fahrzeug mit einem
Regel- bzw. Steuergerat nach Anspruch 8.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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