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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt ei-
nen elektrischen Verstarker mit verbesserter Genauigkeit
der Verstarkungssteuerung bereit. Wenn ein Stempel (8)
durch die Betatigung eines Bremspedals (7) bewegt wird,
wird ein Elektromotor (3) gesteuert, basierend auf einer
Relativverschiebung zwischen dem Stempel (8) und dem
Linearbewegungselement (6), die durch einen Relativver-
schiebungssensor (30) detektiert wird, und wird ein Kugel-
und Gewindemechanismus (5) entsprechend angetrieben,
um das Linearbewegungselement (6) zu veranlassen, dem
Stempel (8) zu folgen. Das Linearbewegungselement (6)
driickt einen Kolben (13) eines Hauptzylinders (9) durch ein
Reaktionselement (11), wodurch eine Bremskraft erzeugt
wird. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Teil der Reaktionskraft
aus dem Hauptzylinder (9) zum Bremspedal (7) Giber das Re-
aktionselement (11) zurlickgefiihrt. Wenn ein Referenzpo-
sitionssensor (31) detektiert, dass eine Relativposition des
Stolels (8) zum Linearbewegungselement (6) mit einer vor-
bestimmten Referenzposition libereinstimmt, wird ein Detek-
tionswert des Relativverschiebungssensors (30) als ein Re-
lativverschiebungs-Referenzwert gespeichert und wird eine
Relativverschiebung zwischen dem StéRel (8) und dem Li-
nearbewegungselement (6) basierend auf dem Relativver-
schiebungs-Referenzwert bestimmt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen Verstarker zur Verwendung bei einem Bremssys-
tem eines Fahrzeugs.

[0002] Als eine Art von Verstarker zur Verwen-
dung mit einem Bremssystem eines Fahrzeugs
ist ein elektrischer Verstarker bekannt, der ei-
nen Elektromotor anhand einer Betatigung eines
Bremspedals antreibt, einen Kolben eines Hauptzy-
linders Uber einen Rotations-/Linearbewegungsum-
wandlungsmechanismus, wie etwa einen Kugel- und
Gewindemechanismus vorruckt, und dadurch einen
Bremshydraulikdruck erzeugt. Beispielsweise die in-
ternationale Veroffentlichung Nr. 2009/068404 offen-
bart diese Art elektrischen Verstarkers. Der offenbar-
te Bremskraftverstarker wird dafir konfiguriert, ein
Teil einer Reaktionskraft aus dem Hauptzylinder wah-
rend eines Bremsvorgangs Uber ein Reaktionsele-
ment, das aus einem elastischen Korper, wie et-
wa Gummi, hergestellt ist, &hnlich Weise bei einem
pneumatischen Verstarker rickzukoppeln, in dem
ein negativer Einlassdruck eines Motors als Verstar-
kungsquelle verwendet wird, der in vielen Fahrzeu-
gen eingesetzt wird. Diese Konfiguration realisiert
eine Rulckkopplung einer Reaktionskraft aus dem
Hauptzylinder an das Bremspedal mit einer einfachen
Struktur.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Ein Verstarker, der konfiguriert ist, einen Teil
einer Reaktionskraft aus einem Hauptzylinder an ein
Bremspedal, wie oben erwahnt, riickzukoppeln, er-
forderte eine hohe Genauigkeit bezlglich der Grolien
der entsprechenden Teile und der Installationspositi-
on und die Detektion verschiedener Arten von Sen-
soren, um die Steuergenauigkeit zu verbessern.

[0004] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Verstarker mit verbesserter Steuer-
genauigkeit bereitzustellen.

[0005] Um die vorstehende und andere Aufgaben zu
I8sen, ist die vorliegende Erfindung ein Verstarker,
der ein Eingangselement, das konfiguriert ist, anhand
einer Betétigung eines Bremspedals vorwarts oder
rickwarts bewegt zu werden, ein Verstarkungsele-
ment, das so angeordnet ist, dass es relativ zum Ein-
gabeelement beweglich ist, einen Aktuator, der konfi-
guriert ist, das Verstarkungselement anzutreiben, ei-
nen Schubkraftibertragungsmechanismus, der kon-
figuriert ist, eine Schubkraft des Eingabeelementes
und des Verstarkungselementes an einen Hauptzy-
linder zu Ubertragen, und eine Reaktionskraft aus
dem Hauptzylinder an das Eingabeelement und das
Verstarkungselement in einem vorbestimmten Ver-
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héaltnis zu Ubertragen, einen Relativverschiebungs-
detektor, der konfiguriert ist, eine relative Verschie-
bung zwischen dem Eingabeelement und dem Ver-
starkungselement zu detektieren, eine Steuervorrich-
tung, die konfiguriert ist, einen Betrieb des Aktua-
tors zu steuern, basierend auf der durch den rela-
tiven Verschiebungsdetektor detektierten Relativver-
schiebung, und einen Referenzpositionsdetektor, der
konfiguriert ist, zu detektieren, dass eine Relativpo-
sition des Eingabeelementes zum Verstéarkungsele-
ment mit einer vorbestimmten Referenzposition zu-
sammenfallt, beinhaltet.

[0006] Gemal dem Verstarker der vorliegenden Er-
findung ist es moglich, die Steuergenauigkeit zu ver-
bessern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist eine vertikale Querschnittsansicht,
die eine Strukturiibersicht eines elektrischen Verstar-
kers gemal einer ersten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung illustriert.

[0008] Fig. 2A bis Fig. 2F illustrierten, wie ein Line-
arbewegungselement, ein Stdl3el und ein Reaktions-
element des elektrischen Verstarkers, der in Fig. 1
gezeigt sind, arbeiten;

[0009] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung des in Fig. 1 gezeigten elektrischen Verstarkers
illustriert;

[0010] Fig. 4 ist eine Graphik, welche die Steuerung
eines Elektromotors des in Fig. 1 gezeigte elektri-
schen Verstarkers illustriert;

[0011] Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm, das ein Beispiel
eines Betriebs des in Fig. 1 gezeigten elektrischen
Verstarkers illustriert;

[0012] Fig. 6 illustriert ein Bremspedal und dessen
Umgebung eines elektrischen Verstarkers gemal ei-
ner zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0013] Fig. 7 illustriert einen Rickkehrschalter eines
Linearbewegungselementes und dessen Umgebung,
eines elektrischen Verstarkers gemal einer dritten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0014] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung des elektrischen Verstarkers gemal der drit-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung il-
lustriert;

[0015] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung zum Bestimmen einer Anfangsposition illustriert,
basierend auf einem Bremsschalter in Schritt S3 im
Flussdiagramm von Fig. 8;
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[0016] Fig. 10 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung zur Bestimmung der Anfangsposition illustriert,
basierend auf dem Rickkehrschalter in Schritt S3 im
Flussdiagramm von Fig. 8;

[0017] Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung zum Bestimmen der Anfangsposition illustriert,
basierend auf dem Bremsschalter und dem Rick-
kehrschalter in Schritt S3 im Flussdiagramm von

Fig. 8;

[0018] Fig. 12 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung zum Bestimmen der Anfangsposition illustriert,
basierend auf einer Stromversorgung an den Elektro-
motor in Schritt S3 im Flussdiagramm von Fig. 8;

[0019] Fig. 13 ist ein Flussdiagramm, das die Steue-
rung zum Bestimmen der Anfangsposition illustriert,
basierend auf einer Zeitdauer, wenn kein Strom dem
Elektromotor in Schritt S3 im Flussdiagramm von
Fig. 8 zugefiihrt wird;

[0020] Fig. 14A bis Fig. 14C illustrieren Abmes-
sungsfehler eines Raums zwischen dem St6Rel und
einem Reaktionselement im in Fig. 1 gezeigten elek-
trischen Verstéarker;

[0021] Fig. 15 ist eine Graphik, welche die Ein-
gangs-/Ausgangs-Charakteristik des in Fig. 1 gezeig-
ten elektrischen Verstarkers illustriert;

[0022] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm, das ei-
ne Strukturibersicht einer Einstellvorrichtung eines
elektrischen Verstarkers gemal einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung illustriert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0023] Nachfolgend werden Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung detailliert unter Bezugnah-
me auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben.
Zuerst wird ein elektrischer Verstarker geman einer
ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
oder Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 5 beschrieben.
Wie in Fig. 1 gezeigt, beinhaltet der elektrische Ver-
starker 1 gemal der vorliegenden Erfindung einen
Elektromotor 3, einen Kugel- und Gewindemechanis-
mus 5, einen Stolel 8, einen Ausgabestab 10, und
ein Reaktionselement 11, die alle in einem Gehau-
se 2 enthalten sind. Der Kugel- und Gewindemecha-
nismus 5 funktioniert als ein Rotations-/Linearbewe-
gungs-Umwandlungsmechanismus zum Umwandeln
einer Rotation eines Rotors 4 des Elektromotors 3
in eine Linearbewegung. Der St6Rel 8 ist in ein Li-
nearbewegungselement 6 des Kugel- und Gewinde-
mechanismus 5 eingefihrt und mit dem Bremspe-
dal 7 gekoppelt. Der Ausgabestab 10 Ubertragt ei-
ne Schubkraft des Linearbewegungselementes 6 und
des StoRels 8 an einen Hauptzylinder 9. Das Reakti-
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onselement 11 ist zwischen Ausgabestab 10, Linear-
bewegungselement 6 und StéRel 8 angeordnet.

[0024] Das Gehause 2 ist in einer Motorraumseite
eines Armaturenbretts D angebracht, welches eine
Trennwand ist, die einen Fahrzeuginnenraum von ei-
nem Motorraum oder dergleichen trennt, und ist so
angeordnet, dass sich ein zylindrischer Teil 12 des
Gehdauses 2 an seiner Rickseite durch das Armatu-
renbrett D in den Fahrzeuginnenraum erstreckt. Der
Hauptzylinder 9, der konzentrisch zum zylindrischen
Teil 12 angeordnet ist, ist an der Front des Gehau-
ses 2 angebracht. Ein Kolben 13 des Hauptzylinders
9 ist in das Gehause 2 eingefiihrt. Der Hauptzylin-
der 9 ist ein bekannter Hauptzylinder, der in einem
Reservoir 14 Bremsfluid vorhalt und einen hydrauli-
schen Bremsdruck durch Vorschieben des Kolbens
13 erzeugt, um dadurch einer Bremsvorrichtung je-
des Rads den hydraulischen Bremsdruck zuzufiih-
ren. Der Hauptzylinder kann entweder durch einen
Hauptzylinder vom Tandemtyp oder einen Hauptzy-
linder vom Einzeltyp ausgeflhrt sein.

[0025] Der Elektromotor 3 dient als eine Anordnung
zum Antreiben des Kugel- und Gewindemechanis-
mus 5 und beinhaltet einen im Gehause 2 fixierten
Stator 15 und einen durch den Stator 15 eingefiihrten
und durch diesen drehbar gelagerten zylindrischen
Rotor 4. Der Elektromotor 3 kann eine Umdrehung
des Rotors 4, basierend auf einem Steuerstrom, steu-
ern und kann beispielsweise durch einen Synchron-
motor oder einen Induktionsmotor ausgefihrt sein.

[0026] Der Kugel- und Gewindemechanismus 5 be-
inhaltet ein zylindrisches Drehelement 19, ein Linear-
bewegungselement 6 und eine Mehrzahl von Kugeln
22. Das Drehelement 19 ist drehbar durch das Ge-
hause 2 Uber Lager 17 und 18 gehaltert. Das Linear-
bewegungselement 6 ist durch das Rotationselement
19 und den zylindrischen Teil 12 des Gehauses 2 ein-
geflhrt und wird so gehaltert, dass es langs der Axi-
alrichtung beweglich ist und daran gehindert wird, um
die Achse zu rotieren. Die Kugeln 22 arbeiten als Roll-
korper, die alle zwischen helikalen Kugelrillen 20 und
21 angeordnet sind, welche auf den gegeniberlie-
genden Oberfldchen des Linearbewegungselements
6 und des Drehelements 19 ausgebildet sind. Eine
Rotation des Drehelements 19 verursacht eine dre-
hende Bewegung der Kugeln 20 und veranlasst da-
durch das Linearbewegungselement 6, sich langs der
Axialrichtung zu bewegen. Weiterhin kann der Kugel-
und Gewindemechanismus 5 auch eine Linearbewe-
gung des Linearbewegungselements 6 in eine Rota-
tion des Drehelements 19 umwandeln. Die vorliegen-
de Ausfihrungsform verwendet den Kugel- und Ge-
windemechanismus 5 als einen Rotations-/Linearbe-
wegungs-Umwandlungsmechanismus, kann aber ei-
nen anderen Typ von Rotations-/Linearbewegungs-
Umwandlungsmechanismus einsetzen, derin der La-
ge ist, eine Rotation des Rotors 4 des Elektromotors 3
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in eine Linearbewegung umzuwandeln, wie etwa ei-
nen Rollen- und Gewindemechanismus.

[0027] Des Drehelement 19 ist durch den Rotor 4
des Elektromotors 3 eingefiihrt und wird so gekop-
pelt, dass es mit dem Rotor integral drehbar ist. Des
Linearbewegungselement 6 hat ein zum Kolben 13
des Hauptzylinders 9 weisendes Front-Ende, um so
als ein Verstarkungselement betreibbar zu sein. Der
Ruckteil des Linearbewegungselements 6 ist durch
den zylindrischen Teil 12 des Gehduses 6 einge-
fihrt und das Linearbewegungselement 6 wird dar-
an gehindert, axial zu drehen und daran, sich Uber
eine zuriickgezogene Position rickwarts hinaus zu
bewegen, durch einen Stopper 12A, der im zylindri-
schen Teil 12 vorgesehen ist. Das Linearbewegungs-
element 6 wird in Rickzugsrichtung vorgespannt,
um am Stopper 12A anzustoRRen, durch die Feder-
kraft einer Riickkehrfeder 23, welche eine zulaufende
Schraubenfeder ist, die zwischen dem Linearbewe-
gungselement 6 und der Vorderwand des Gehauses
2 angeordnet ist. Die vorliegende Ausfiihrungsform
ist so konfiguriert, dass das Drehelement 19 direkt
durch den Rotor 4 angetrieben wird, aber in ande-
ren Ausflihrungsformen kann ein Geschwindigkeits-
reduktionsmechanismus, wie etwa ein Getriebe und
eine Riemenscheibe, zwischen dem Drehelement 19
und dem Rotor 4 angeordnet sein.

[0028] Der Stolel 8 ist ein anhand des Betriebs
des Bremspedals 7 vorwarts und ruckwarts beweg-
bares Eingabeelement und wird beweglich l&angs der
Achsenrichtung im Linearbewegungselement 6 ge-
fuhrt. Eine aus einer GroRdurchmesserbohrung 24
und einer Kleindurchmesserbohrung 25 bestehende
gestufte Bohrung ist am Vorderende des Linearbe-
wegungselements 6 ausgebildet, welche zum Kolben
13 des Hauptzylinders 9 weist. Das Vorderende des
StdRels 8 wird verschieblich in die Kleindurchmes-
serbohrung 25 eingeflhrt. Die zurlickgezogene Po-
sition des StéRels 8 wird durch einen am Linearbe-
wegungselement 6 vorgesehenen Stopper 26 festge-
legt. Der Stolel 8 wird in Riickzugsrichtung so vor-
gespannt, dass er am Stopper 26 anschlagt, durch
die Federkraft einer Rickkehrfeder 27, die eine zu-
laufende Schraubenfeder ist, welche zwischen dem
StoRel 8 und dem Linearbewegungselement 6 ange-
ordnet ist.

[0029] Das Zirkular-Reaktionselement 11, das aus
einem elastischen Koérper wie etwa Gummi herge-
stelltist, wird in die Grof3durchmesserbohrung 24 ein-
gepasst, und ein an einem proximalen Ende des Aus-
gabestabs 10 ausgebildeter Flansch stofst am Re-
aktionselement 11 an. Ein vorbestimmter Raum C
wird zwischen dem Vorderende des StdRels 8, der in
die Kleindurchmesserbohrung 25 eingefihrt ist, und
dem Reaktionselement 11 definiert, wenn der StoRel
8 in der Rlickzugsposition an den Stopper 26 ansto-
Rend lokalisiert ist. Das Reaktionselement 11 ist daftir
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konfiguriert, mit dem Linearbewegungselement 6 und
dem St6Rel 8 in Eingriff zu kommen, um einen Schub-
kraftibertragungsmechanismus zu bilden, der eine
Schubkraft von ihnen zum Hauptzylinder 9 Gbertragt.
Wenn das Linearbewegungselement 6 und der St6-
Rel 8 sich vorwarts bewegen, um den Ausgabestab
10 zu veranlassen, den Kolben 13 des Hauptzylin-
ders 9 durch das Reaktionselement 11 zu schieben,
wird eine Reaktionskraft an das Linearbewegungs-
element 6 und den StéRel 8 anhand von Druckauf-
nahmeflachen des Linearbewegungselements 6 und
des StoRels 8 an das Reaktionselement 11 riickge-
koppelt, die aus der Querschnittsflache A1 der GroR-
durchmesserbohrung 24 und der Querschnittsflache
A2 der Kleindurchmesserbohrung 25 bestimmt wird.
Das Rickende des StéRels 8 ist mit dem Bremspedal
7 Uber den Eingabestab 28 gekoppelt.

[0030] Ein Rotationspositionssensor 29 ist am Ge-
hause 2 montiert. Der Rotationspositionssensor 29
detektiert eine Rotationsposition des Drehelements
19 des Kugel- und Gewindemechanismus 5, d. h. den
Rotor 9 des Elektromotors 3, und wird beispielswei-
se durch einen Drehgeber ausgeflhrt. Ein Relativver-
schiebungssensor 30 ist zwischen dem Linearbewe-
gungselement 6 und dem St6Rel 8 als ein Relativpo-
sitionsdetektor zum Detektieren einer relativen Ver-
schiebung zwischen ihnen angeordnet. Der Relativ-
verschiebungssensor 30 kann beispielsweise durch
ein Potentiometer ausgefihrt sein, das eine Rela-
tivverschiebung als ein Analogsignal detektiert, ba-
sierend zum Beispiel auf einer Anderung im Wider-
standswert.

[0031] Weiterhin ist ein Referenzpositionssensor 31
am Linearbewegungselement 6 als ein Referenzpo-
sitionsdetektor zum Detektieren montiert, ob eine Re-
lativposition des StéRels 8 zum Linearbewegungs-
element 6 mit einer vorbestimmten Referenzpositi-
on Ubereinstimmt. Der Referenzpositionssensor 31
detektiert, ob der StéRel 8 relativ zum Linearbewe-
gungselement 6 an der Referenzposition lokalisiert
ist, welches eine um eine vorbestimmte Distanz AT
(siehe Fig. 2B) vorwarts versetzte (zum Reaktions-
element 11 bewegte) Position ist, ab der Position,
wo der Stolel 8 maximal zurlickgezogen ist, um am
Stopper 26 anzuschlagen (siehe Fig. 2A). Der Re-
ferenzpositionssensor 31 kann durch beispielswei-
se durch einen bekannten Grenzschalter ausgefihrt
sein. Der Referenzpositionssensor 31 kann entweder
ein EIN- oder AUS-Signal beim Detektieren der Re-
ferenzposition ausgeben.

[0032] Ein Bremspedalsensor (Bremsschalter) 32 ist
auf dem Bremspedal 7 montiert, um zu detektieren,
ob das Bremspedal 7 gedriickt wird. Der Bremspedal-
sensor 32 kann durch einen bekannten Grenzschal-
ter ausgefiihrt sein, wie im Fall des Referenzposi-
tionssensors 31, kann aber durch einen bekannten
Bremslampenschalter ausgefiihrt sein, der Strom ei-
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ner Bremslampe in Reaktion auf das Pressen des
Bremspedals 7 zuflhrt.

[0033] Eine Steuervorrichtung 33 als ein Steuermit-
tel ist am Gehaduse 2 montiert. Die Steuervorrichtung
33 steuert einen Betrieb des Elektromotors 3 durch
Zufuhren von Steuerstrom, basierend auf den De-
tektionssignalen aus verschiedenen Sensoren, ein-
schliellich Ausgabesignalen aus dem Drehpositions-
sensor 29, den Referenzpositionssensor 31, dem Re-
lativverschiebungssensor 30 und dem Bremspedal-
sensor 32. Die Steuerung der Steuervorrichtung 33
wird unten unter Bezugnahme auf die Fig. 2A bis
Fig. 2F beschrieben.

[0034] Wie in Fig. 2A gezeigt, wenn das Fahrzeug
sich in einem nicht gebremsten Zustand befindet, wo-
bei das Bremspedal 7 nicht gedrlckt wird, sind das
Linearbewegungselement 6 und der StéRel 8 an ih-
ren entsprechend zuriickgezogenen Positionen loka-
lisiert, welche durch den Stopper 12A und den Stop-
per 26 definiert sind, durch Aufnehmen der Feder-
krafte der Rickkehrfedern 23 und 27. Zu diesem
Zeitpunkt wird der vorgegebene Raum C zwischen
dem Reaktionselement 11 und dem StéRel 8 aus-
gebildet. Weiterhin detektiert in diesem Zustand der
Relativverschiebungssensor 30 die Relativverschie-
bung zwischen dem Linearbewegungselement 6 und
dem Stolel 8, der Referenzpositionssensor 31 detek-
tiert nicht die Referenzposition und der Bremspedal-
sensor 32 detektiert nicht das Herunterdriicken des
Bremspedals 7.

[0035] Wiein Fig. 2B gezeigt, wenn das Bremspedal
7 gedrickt wird, wird der StoR3el 8 relativ zum Line-
arbewegungselement 6 um eine vorbestimmte Dis-
tanz AT durch den Eingabestab 28 vorwérts bewegt,
um die vorbestimmte Referenzposition zu erreichen.
Zu dieser Zeit detektiert der Referenzpositionssensor
31, dass der St6RRel 8 an der Referenzposition lokali-
siertist. Zu diesem Zeitpunkt speichert die Steuervor-
richtung 33 den Detektionswert des Relativverschie-
bungssensors 30 als Relativverschiebungsreferenz-
wert PO und beginnt die Steuerung des Elektromo-
tors 3, basierend auf der Relativverschiebung. Wenn
das Bremspedal beginnt, betatigt zu werden, detek-
tiert der Bremspedalsensor 32 dies.

[0036] Wenn das Bremspedal 7 weiter herunterge-
driickt wird, berechnet die Steuervorrichtung 33 ei-
ne Relativverschiebung AP (AP = P — P0) zwischen
dem Linearbewegungselement 6 und dem StoRel
8 durch Subtrahieren des Relativverschiebungsrefe-
renzwerts PO von einem aktuellen Detektionswert P
des Relativverschiebungssensors 30. Dann steuert
die Steuervorrichtung 33 den Betrieb des Elektro-
motors durch Ausgeben von Steuerstrom, basierend
auf der Relativverschiebung AP, um so das Linear-
bewegungselement 6 vorwarts zu bewegen (siehe
Fig. 2C und Fig. 2D), das Linearbewegungselement
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6 an derselben Position zu halten (siehe Fig. 2E),
oder das Linearbewegungselement 6 rickwarts zu
bewegen (siehe Fig. 2F), um die Relativverschiebung
AP innerhalb eines vorbestimmten Bereichs zu hal-
ten, wodurch das Linearbewegungselement 6 veran-
lasst wird, der Bewegung des Stdlels 8 zu folgen.

[0037] Wenn der StoRRel 8 anhand des Driickens
des Bremspedals 7 vorwarts geschoben wird, wird
auch das Linearbewegungselement 6 vorwarts be-
wegt, um dem Stolel 8 zu folgen, durch Aufnehmen
der Schubkraft des Elektromotors 3, und beginnt,
den Ausgabestab 10 durch das Reaktionselement
11 zu schieben, um den Kolben 13 des Hauptzylin-
ders 9 anzuschieben. Als Ergebnis wird eine Brems-
kraft durch den so erzeugten Hydraulikdruck erzeugt.
Das Reaktionselement 11 wird deformiert, indem es
zwischen dem Linearbewegungselement 6 und dem
Ausgabestab 10 komprimiert wird (siehe Fig. 2C) und
stoRt am Front-Ende des vorgeschobenen Stoliels
8 an (siehe Fig. 2D). Als Ergebnis wird die Reakti-
onskraft aus dem Kolben 13 des Hauptzylinders 9
an das Linearbewegungselement 6 und den StéRel
8 Uber das Reaktionselement 11 Ubertragen. Zu die-
ser Zeit wird ein Teil der Reaktionskraft lber den
StoRel 8 anhand des Verhaltnisses des A1, was die
Druckaufnahmeflache A1 des Linearbewegungsele-
ments 6 zum Reaktionselement 11 ist, zum A2 (< A1),
was eine Druckaufnahmeflache des StdRels 8 zum
Reaktionselement 11 ist, an das Bremspedal 7 riick-
gekoppelt. Ein solches Driicken des Bremspedals 7
kann eine Bremskraft bei einem vorgegebenen Ver-
starkungsverhéltnis erzeugen und die Bremskraft an-
hand der Druckkraft steuern.

[0038] Die Ausbildung des vorbestimmten Raums
C1 (sogenannter Einsprung-Freiraum) zwischen dem
StéRel 8 und dem Reaktionselement 11, wenn ein
Bremsvorgang gestartet wird (wenn der StoRel 8 an
der Referenzposition lokalisiert ist) gestattet dem Sto-
Rel 8, um eine vorbestimmte Distanz vorwéarts bewegt
zu werden, ohne die Reaktionskraft aus dem Reak-
tionselement 11 aufzunehmen, wodurch ein rasches
Ansteigen der Bremskraft in einer frihen Stufe des
Bremsbetriebs ermoglicht wird.

[0039] Als Nachstes wird ein Beispiel eines Steu-
erablaufs, wenn die Steuervorrichtung 33 den Elek-
tromotor steuert, unter Bezugnahme auf Fig. 3 be-
schrieben. Im Flussdiagramm von Fig. 3 wird die Ver-
arbeitung gestartet, wenn der Bremspedalsensor 32
das Herunterdriicken des Bremspedals 7 detektiert.
Im Schritt S1 setzt die Steuervorrichtung 33 ein Re-
ferenzwert-Einstellflag zuriick und die Verarbeitung.
schreitet zu Schritt S2 fort. In Schritt S2 bestimmt die
Steuervorrichtung 33, ob das Bremspedal 7 aktuell
betatigt wird, basierend auf der Detektion des Brems-
pedalsensors 32. Falls die Bestimmungsergebnisse
anzeigen, dass das Bremspedal 7 aktuell betatigt
wird, schreitet die Verarbeitung zu Schritt S3 fort.
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[0040] In Schritt 3 bestimmt die Steuervorrich-
tung 33, ob das Referenzwerteinstellflag ungesetzt
ist. Falls das Referenzwerteinstellflag ungesetzt ist,
schreitet die Verarbeitung zu Schritt S4 fort, in wel-
chem die Steuervorrichtung 33 den Relativverschie-
bungs-Referenzwert PO speichert. Falls andererseits
das Referenzwerteinstellflag gesetzt ist, schreitet die
Verarbeitung zu Schritt S6 fort, weil der Relativ-
verschiebungs-Referenzwert PO bereits gespeichert
worden ist.

[0041] In Schritt S4 bestimmt die Steuervorrichtung
33, ob der Referenzpositionssensor 31 detektiert,
dass der StoRel 8 an der Referenzposition lokali-
siert ist. Falls die Referenzposition nicht detektiert
wird, kehrt die Verarbeitung zu Schritt S2 zurtck,
weil der StdRel 8 noch nicht die Referenzposition
erreicht. Falls die Referenzposition detektiert wird,
schreitet die Verarbeitung zu Schritt S5 fort. In Schritt
S5 speichert die Steuervorrichtung 33 als den Re-
lativverschiebungs-Referenzwert PO den Detektions-
wert des Relativverschiebungssensors 30, wenn der
Referenzpositionssensor 31 detektiert, dass der Sto-
Rel 8 die Referenzposition erreicht. Gleichzeitig setzt
die Steuervorrichtung 33 das Referenzwerteinstell-
flag. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S6
fort.

[0042] In Schritt S6 berechnet die Steuervorrichtung
33 die Relativverschiebung AP (AP = P — PQ) des St6-
Rels 8 aus dem Relativverschiebungs-Referenzwert
PO relativ zum Linearbewegungselement 6 durch
Subtrahieren des im obigen Schritt gespeicherten
Relativverschiebungs-Referenzwerts PO vom aktuel-
len Detektionswert P des Relativverschiebungssen-
sors 30. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt
S7 fort.

[0043] In Schritt S7 vergleicht die Steuervorrichtung
33 die Relativverschiebung AP mit einem unteren
Grenzwert a eines vorbestimmten Bereichs von a bis
B. Falls die Relativverschiebung AP grofRer als der
untere Grenzwert a ist (AP > a), bestimmt die Steu-
ervorrichtung 33, dass der Stoliel 8 zumindest nicht
ruckwarts bewegt ist. Dann schreitet die Verarbeitung
zu Schritt S8 fort.

[0044] Wiein Fig. 4 gezeigt, ist der untere Grenzwert
a des vorbestimmten Bereichs von a bis B ein Wert,
der als ein Zielwert eines Relativverschiebungsbe-
trags zum Steuern des Elektromotors 3 in der Rich-
tung, die das Linearbewegungselement 6 riickwarts
bewegt, wahrend der obere Grenzwert 3 ein Wert
ist, der als ein Zielwert eines Relativverschiebungs-
betrags zum Steuern der Elektromotors 3 in der Rich-
tung eingestellt wird, die das Linearbewegungsele-
ment 6 vorwarts bewegt. In der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist der untere Grenzwert a ein Wert, wenn
die Relativverschiebung AP zwischen dem StoRel 8
und dem Linearbewegungselement 6 Null ist, das
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heil3t der Bewertungswert des Relativverschiebungs-
sensors 30 gleich dem Relativverschiebungs-Refe-
renzwert PO ist. Der obere Grenzwert B ist ein Wert,
der zum Bereitstellen von Hysterese fur die Eingabe/
Ausgabe-Charakteristik erforderlich ist, und wird als
ein kleinerer Wert als der oben beschriebene Raum
C1 eingestellt.

[0045] In Schritt S8 vergleicht die Steuervorrichtung
33 die Relativverschiebung AP mit dem oben er-
wahnten, oberen Grenzwert 3. Falls die Relativver-
schiebung AP gréRer als der obere Grenzwert (3 ist
(AP > B), bestimmt die Steuervorrichtung 33, dass
der StoRel 8 aktuell vorwarts bewegt wird, das heil’t
das Bremspedal 7 aktuell heruntergedrickt wird, und
dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S9 fort.

[0046] In Schritt S9 bestimmt die Steuervorrichtung
33, ob der Steuerstrom, der dem Elektromotor 3 zu-
zufiihren ist, um so die Relativverschiebung AP des
oberen Grenzwerts 3 zu reduzieren, gleich oder klei-
ner einem vorbestimmten Grenzwert ist. Falls der
Steuerstrom gleich einem oder kleiner als ein Grenz-
wert ist, schreitet die Verarbeitung zu Schritt S10 fort,
in welchem die Steuervorrichtung 33 eine Riickkopp-
lungssteuerung auf den Elektromotor 3 anwendet,
um so die Relativverschiebung AP auf den oberen
Grenzwert 3 zu reduzieren, und dreht den Elektromo-
tor 3 in der Richtung, die das Linearbewegungsele-
ment 6 vorwarts bewegt. Dann kehrt die Verarbeitung
zu Schritt S2 zuriuck. Falls andererseits der Steuer-
strom den Grenzwert Ubersteigt, schreitet die Verar-
beitung zu Schritt S11 fort, in welchem die Steuervor-
richtung 33 den Elektromotor so steuert, dass dessen
Rotationsposition aufrecht erhalten wird. Dann kehrt
die Verarbeitung zu Schritt S2 zurlick. Als Ergebnis
ist es méglich, eine Zufuhr von Uberstrom an den
Elektromotor 3 zu verhindern, um den Elektromotor 3
zu schitzen.

[0047] Weiterhin bestimmt in Schritt S8, falls die Re-
lativverschiebung AP gleich oder kleiner dem obe-
ren Grenzwert B ist (AP <= ), die Steuervorrichtung
33, dass der Betrieb des St6Rels 8 angehalten ist, d.
h. der Druck des Bremspedals 7 bei einem im We-
sentlichen konstanten Pegel gehalten wird, und dann
schreitet die Verarbeitung zu Schritt S11 fort, in wel-
chem die Steuervorrichtung 33 den Elektromotor, so
steuert, dass dessen Drehposition aufrecht erhalten
wird. Dann kehrt die Verarbeitung zu Schritt S2 zu-
ruck.

[0048] In Schritt S7, falls die Relativverschiebung AP
gleich oder kleiner dem unteren Grenzwert a ist (AP
<= qa), bestimmt die Steuervorrichtung 33, dass der
Stolel 8 riickwarts bewegt wird, d. h. dass Bremspe-
dal 7 aktuell freigegeben wird, und die Verarbeitung
schreitet zu Schritt S12 fort. In Schritt S12 wendet die
Steuervorrichtung 33 eine Rickkopplungssteuerung
am Elektromotor 3 an, um so die Relativverschiebung
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AP auf den unteren Grenzwert a zu erhéhen, und
dreht den Elektromotor 3 in der Richtung, die das Li-
nearbewegungselement 6 rickwarts bewegt. Dann
kehrt die Verarbeitung zu Schritt S2 zurtick.

[0049] In Schritt S2, falls die Steuervorrichtung 33
feststellt, dass das Bremspedal 7 aktuell nicht betatigt
wird, schreitet die Verarbeitung zu Schritt S13 fort, in
welchem die Steuervorrichtung 33 die Stromversor-
gung an den Elektromotor 3 stoppt, oder einen sol-
chen Zustand aufrecht erhélt, dass Strom nicht an
den Elektromotor 3 geliefert wird, und dann schreitet
die Verarbeitung zu Schritt S14 fort. In Schritt S14 be-
stimmt die Steuervorrichtung 33, ob eine vorbestimm-
te Zeit, beispielsweise ungefahr 2 Minuten, verstri-
chen sind, seit der Bremspedalsensor 32 detektiert
hat, dass der Status des Bremspedals 7 sich von ei-
nem gedrickten Zustand zu einem gelésten Zustand
verandert hat. Falls die vorgegebene Zeit verstrichen
ist, wird diese Verarbeitung des Flussdiagramms be-
endet.

[0050] Auf diese Weise steuert die Steuervorrich-
tung 33 einen Betrieb des Elektromotors 3 anhand ei-
nes Betriebs des Bremspedals 7, so dass das Line-
arbewegungselement 6 einer Bewegung des Stolels
8 folgt, wodurch eine Bremskraft bei einem vorbe-
stimmten Verstarkungsverhaltnis erzeugt wird, um ei-
ne Bremskraft anhand einer Pedaldruckkraft zu steu-
ern. Zu dieser Zeit wird der Detektionswert des Re-
lativverschiebungssensors 30 durch den Referenz-
positionssensor 31 Kkorrigiert, wodurch es madglich
ist, den Einfluss von beispielsweise einer Signalver-
schiebung des Relativverschiebungssensors 30 auf-
grund einer Temperaturanderung zu reduzieren, um
die Steuergenauigkeit zu verbessern, wahrend eine
stabilisierte Steuerung bereitgestellt wird.

[0051] Zu dieser Zeit, wie in Fig. 4 gezeigt, wenn die
Relativverschiebung AP zwischen dem St6Rel 8 und
dem Linearbewegungselement 6 reduziert oder ge-
steigert wird, jenseits des vorbestimmten Bereichs a
bis B, kann eine Justierung des Steuerbetrags, um
so den Drehbetrag des Elektromotors 3 proportional
zum Wert der Relativverschiebung AP zu vergré3ern,
die Responsivitat verbessern und eine hochgenaue
und stabilisierte Steuerung bereitstellen.

[0052] Weiter wird im in Fig. 3 gezeigten Standar-
dablauf die Einstellung (Speicherung) des Relativver-
schiebungs-Referenzwerts PO des Relativverschie-
bungssensors 30 jedesmal durchgefihrt, wenn das
Bremspedal 7 betétigt wird und der Referenzpositi-
onssensor 31 detektiert, dass der Stéf3el 8 an der
Referenzposition lokalisiert ist. Jedoch ist die Ein-
stellung des Relativverschiebungs-Referenzwerts PO
nicht darauf beschrankt und kann willkirlich durchge-
fuhrt und aktualisiert werden, basierend auf einer ver-
strichenen Zeit oder einer andere Bedingung.
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[0053] Als Nachstes wird ein Beispiel des Betriebs
des elektrischen Verstarkers 1 unter Bezugnahme
auf Fig. 5 beschrieben. Fig. 5 ist ein Zeitdiagramm,
wenn das Bremspedal 7 bei einer vorbestimmten Ge-
schwindigkeit gedrickt wird, in dieser Position ge-
halten wird, und dann bei einer vorbestimmten Ge-
schwindigkeit geldst wird.

[0054] Zur Zeit t0 beginnt ein Fahrer, das Bremspe-
dal 7 zu treten und der Bremspedalsensor 32 detek-
tiert dies. Das Driicken des Bremspedals 7 veranlasst
den StéRel 8, sich vorwarts zu bewegen. Wenn der
Stolel 8 zur Zeit t1 die Referenzposition erreicht, de-
tektiert der Referenzpositionssensor 31 dies und der
Detektionswert des Relativverschiebungssensors 30
wird als der Relativverschiebungs-Referenzwert 20
gespeichert. Zu dieser Zeit beginnt die Steuervor-
richtung 33, die Relativverschiebung AP aus dem
Relativverschiebungs-Referenzwert PO zu berech-
nen. Zur Zeit t2, wenn die Relativverschiebung AP
den oberen Grenzwert B Ubersteigt, wird begonnen,
den Elektromotor 3 zu drehen, was das Linearbewe-
gungselement 6 veranlasst, sich vorwarts zu bewe-
gen, um den Kolben zu drlcken, so dass der Hy-
draulikdruck im Hauptzylinder 9 beginnt, sich zu erhé-
hen. Danach wird der Hydraulikdruck im Hauptzylin-
der 9 bei einer vorbestimmten Rate anhand des Vor-
rickens des Stollels 8 und des Linearbewegungsele-
mentes 6 erhdht. Zur Zeit t3 erhalt der Fahrer das
Bremspedal 7 auf der gedriickten Position, so dass
die Relativverschiebung AP innerhalb des oben er-
wahnten Bereichs des unteren Grenzwerts a bis zum
oberen Grenzwert 3 (a < AP < ) gehalten wird, und
die Drehposition des Elektromotors 3 erhalten wird.
Daher wird auch der Hydraulikdruck des Hauptzylin-
ders 9 aufrechterhalten. Danach beginnt zur Zeit 4
der Fahrer, das Bremspedal 7 rlickzufiihren, so dass
die Relativverschiebung AP reduziert wird, um kleiner
als der untere Grenzwert a zu sein, der Elektromotor
3 wird gedreht, um das Linearbewegungselement 6
und damit den Kolben 13 zurtick zu bewegen, und der
Hydraulikdruck im Hauptzylinder 9 wird freigegeben.

[0055] Als Nachstes wird eine zweite Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf
Fig. 6 beschrieben. In der nachfolgenden Beschrei-
bung werden gleiche Elemente durch dieselben Be-
zugszeichen wie jene in der ersten Ausfiihrungsform
beschrieben und nur unterschiedliche Elemente wer-
den im Detail beschrieben.

[0056] Wie in Fig. 6 gezeigt, weist die vorliegen-
de Ausfuhrungsform den Relativverschiebungssen-
sor 30 nicht auf, weist aber stattdessen einen Hub-
sensor 34 auf, der daflr konfiguriert ist, einen Hub
des Bremspedals 7 zu detektieren. Der Hubsensor
34 wird als ein Eingabeelement-Verschiebungsde-
tektor verwendet, der konfiguriert ist, eine Verschie-
bung des StoRels 8 zu detektieren. Weiter wird der
Rotationspositionssensor 29 als ein Verstarkungsele-
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mentverschiebungsdetektor verwendet, der konfigu-
riert ist, eine Verschiebung des Linearbewegungsele-
mentes 6 zu detektieren. Die Steuervorrichtung 33
berechnet die Relativverschiebung AP zwischen dem
Linearbewegungselement 6 und dem Stél3el 8, ba-
sierend auf einer Differenz eines Detektionswerts Pm
des Rotationspositionssensors 29 und einem Detek-
tionswert Ps des Hubsensors 34. Zu dieser Zeit, wie
im Fall der oben beschriebenen ersten Ausfiihrungs-
form, speichert die Steuervorrichtung 33 die Detekti-
onswerte des Rotationspositionssensors 29 und des
Hubsensors 34 als Steuerreferenzwerte Pm0O und
Ps0, wenn der Referenzpositionssensor 31 detek-
tiert, dass der St6RRel 8 an der Referenzposition loka-
lisiert ist, und berechnet die Relativverschiebung AP
aus Differenzen zwischen den aktuellen Detektions-
werten Pm und Ps des Rotationspositionssensors 29
und des Hubsensors 34, und den Steuerreferenzwer-
ten PmO und Ps0 als den Relativverschiebungs-Re-
ferenzwerten. Die Steuervorrichtung 33 steuert einen
Betrieb des Elektromotors 3, basierend auf der so be-
rechneten Relativverschiebung AP in derselben Wei-
se wie bei der ersten Ausfiihrungsform.

[0057] Zu dieser Zeit, da das Drehelement 19 des
Kugel- und Gewindemechanismus 5 mit dem Rotor
4 des Elektromotors 3 gekoppelt ist, kann die Po-
sition (Verschiebung) des Linearbewegungselemen-
tes 6 durch Multiplizieren des Detektionswerts Pm
des Rotationspositionssensors 29 mit einem vorbe-
stimmten Koeffizienten K1 oder durch Bezug nehmen
auf eine vorgegebene Umwandlungstabelle erhalten
werden. Weiter, da der StéRel 8 mit dem Bremspe-
dal 7 Uber den Eingabestab 28 gekoppelt ist, kann
die Position (Verschiebung) des StéRels 8 durch Mul-
tiplizieren des Detektionswerts Ps des Hubsensors
34 mit einem vorbestimmten Koeffizienten K2 oder
durch Bezug nehmen auf eine vorbestimmte Um-
wandlungstabelle erhalten werden. Das Umwandeln
von jedem von diesem unter Verwendung von Um-
wandlungstabellen kann die Positionen des Linear-
bewegungselements 6 und des StéRels 8 selbst dann
bereitstellen, wenn sie in nicht-linearen Positionsbe-
ziehungen stehen. Dann steuert die Steuervorrich-
tung 33 einen Betrieb des Elektromotors 3, basie-
rend auf der so erhaltenen Relativverschiebung AP,
die aus der Position (Verschiebung) des Linearbe-
wegungselements 6 und der Position (Verschiebung)
des StdRels 8 berechnet sind, in derselben Weise wie
die erste Ausfuhrungsform.

[0058] In diesem Fall wird ein Teil des in Fig. 3
gezeigten Steuerablaufs wie folgt gedndert. Als ei-
ne erste Differenz speichert in Schritt S5, wenn der
Referenzpositionssensor 31 detektiert, dass der St6-
Rel 8 die Referenzposition erreicht, die Steuervorrich-
tung 33 den Detektionswert des Rotationspositions-
sensors 29 als Steuerreferenzwert Pm0, speichert
den Detektionswert des Hubsensors 34 als Steuer-
referenzwert Ps0 und setzt das Referenzwerteinstell-
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flag. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S6
fort. In Schritt S6 berechnet die Steuervorrichtung 33
die Position des Linearbewegungselementes 6 durch
Subtrahieren des gespeicherten Steuerreferenzwerts
PmO vom aktuellen Detektionswert Pm des Rotati-
onspositionssensors 29 und dann Multiplizieren des
sich ergebenden Wertes mit dem vorbestimmten Ko-
effizienten K1, oder durch Bezugnahme auf die vor-
bestimmte Umwandlungstabelle. Weiterhin berech-
net die Steuervorrichtung 33 die Position des StéRels
8 durch Subtrahieren des gespeicherten Steuerrefe-
renzwerts PsO vom aktuellen Detektionswert Pm des
Hubsensors 34 und dann Multiplizieren des sich er-
gebenden Wertes mit dem vorbestimmten Koeffizien-
ten K2, oder durch Bezugnahme auf die vorbestimm-
te Umwandlungstabelle. Dann berechnet die Steuer-
vorrichtung 33 die Relativverschiebung AP zwischen
dem StoRel 8 und dem Linearbewegungselement 6
(AP =K1-(Pm-Pm0)-K2-(Ps —Ps0)). Die Steuervor-
richtung 33 steuert einen Betrieb des Elektromotors
3, basierend auf der so berechneten Relativverschie-
bung AP durch Vergleichen mit dem vorbestimmten
Bereich a bis B.

[0059] Im oben beschrieben Steuerablauf speichert
die Steuervorrichtung 33 die Steuerreferenzwerte
PmO und Ps0 sowohl fiir den Detektionswert Pm des
Rotationspositionssensors 29, der die Position des
Linearbewegungselements 6 anzeigt, als auch den
Detektionswert Ps des Hubsensors 34, der die Positi-
on des StéRels 8 anzeigt. Jedoch kann die Steuervor-
richtung 33 einen Relativverschiebungsreferenzwert
fur eine Differenz (Relativverschiebung) zwischen ih-
nen speichern und kann die Relativverschiebung AP
basierend auf diesem Relativverschiebungsreferenz-
wert berechnen.

[0060] Als Nachstes wird eine dritte Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf
die Fig. 7 bis Fig. 13 beschrieben. In der folgenden
Beschreibung werden gleiche Elemente durch die-
selben Bezugszeichen wie jene in der zweiten Aus-
fihrungsform beschrieben und nur abweichende Ele-
mente werden detailliert beschrieben.

[0061] Wie in Fig. 7 gezeigt, weist die vorliegen-
de Ausfihrungsform den Referenzpositionssensor
31 nicht auf, sondern hat stattdessen einen auf dem
zylindrischen Teil des Gehaduses 2 angeordneten
Rickkehrpositionssensor 35 zum Detektieren, dass
das Linearbewegungselement 6 des Kugel- und Ge-
windemechanismus 5 an einer vorbestimmten Ba-
sisposition lokalisiert ist. Der Riickkehrpositionssen-
sor 35 detektiert, dass das Linearbewegungsele-
ment 6 an der "Linearbewegungselement-Basispo-
sition (Verstarkungselement-Basisposistion, Linear-
bewegungselement-Rickzugsgrenzposition)” lokali-
siert ist, was die maximal zurlickgezogene Position
relativ zum Gehause 2 ist. Der Rickkehrpositions-
sensor 35 kann beispielsweise durch einen bekann-
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ten Grenzschalter wie im Falle des Referenzpositi-
onssensors 31 in der ersten und zweiten Ausfih-
rungsform ausgefiihrt sein, oder kann durch irgend-
eine andere Vorrichtung ausgefihrt werden, die zum
Ausgeben entweder eines EIN- oder AUS-Signals in
der Lage ist, bei Detektion, dass das Linearbewe-
gungselement 6 an der Linearbewegungselement-
Basisposition lokalisiert ist.

[0062] Weiterhin detektiert der Bremspedalsensor
32, dass das Bremspedal 7 nicht gedrickt ist, das
heil3t detektiert, dass der mit dem Bremspedal 7
Uber den Eingabestab 28 gekoppelten StéRel 8 an
einer "Stempelbasisposition (Eingabeelement-Basis-
position, Stempelriickzugsgrenzposition)” lokalisiert
ist, was die maximal zurlickgezogene Position ist.

[0063] Die Steuervorrichtung 33 speichert als einen
Basiswert Pm0' den Detektionswert des Rotations-
positionssensors 29, wenn das Linearbewegungsele-
ment 6 an der Linearbewegungselement-Basispositi-
on lokalisiert ist. Weiter speichert die Steuervorrich-
tung 33 als einen Basiswert PsQ' den Detektionswert
des Hubsensors 34, wenn der StdRel 8 an der Basis-
position lokalisiert ist. Dann berechnet die Steuervor-
richtung 33 die Verschiebung des Linearbewegungs-
elements 6 durch Subtrahieren des Basiswerts Ps0'
vom aktuellen Detektionswert Ps des Rotationsposi-
tionssensors 29 und dann Multiplizieren des sich er-
gebenden Wertes mit dem oben erwahnten Koeffi-
zienten K1, oder durch Bezug nehmen auf die vor-
bestimmte Umwandlungstabelle, um sie zu berech-
nen. Weiterhin berechnet die Steuervorrichtung 33
die Verschiebung des Stofliels 8 durch Subtrahieren
des Basiswertes Ps0' vom aktuellen Detektionswert
Ps des Hubsensors 34 und dann Multiplizieren des
sich ergebenden Wertes mit dem oben erwahnten
Koeffizienten K2, oder durch Bezug nehmen auf die
vorbestimmte Umwandlungstabelle, um sie zu be-
rechnen. Dann berechnet die Steuervorrichtung 33
die Relativverschiebung AP' zwischen dem St6Rel 8
und dem Linearbewegungselement 6 aus einer Dif-
ferenz zwischen der berechneten Verschiebung des
Linearbewegungselementes und der Verschiebung
des StoRels 8

(AP' = K1-(Pm - Pm0') — K2-(Ps - Ps0')).

[0064] Danach berechnet die Steuervorrichtung 33
die Relativverschiebung AP zwischen dem StéRel 8
und dem Linearbewegungselement 6, basierend auf
der Position, die der StdRel 8 erreicht, nachdem er
aus der Stempelbasisposition um die oben erwahnte
vorbestimmte Distanz AT (siehe Fig. 2B) relativ zum
Linearbewegungselement 6 bewegt worden ist (AP =
AP' — AT = K1:(Pm — Pm0') — K2:(Ps — Ps0') — AT).
Die Steuervorrichtung 33 steuert einen Betrieb des
Elektromotors, basierend auf der so erhaltenen Rela-
tivverschiebung AP.
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[0065] Die Steuervorrichtung 33 kann direkt de-
tektieren, dass das Linearbewegungselement 6 an
der Linearbewegungselement-Basisposition lokali-
siert ist, basierend auf dem Detektionswert des Riick-
kehrpositionssensors 35, oder kann dies indirekt de-
tektieren, durch Selektieren eines nicht gebremsten
Zustands beispielsweise daraus, ob der Bremsschal-
ter (Bremspedalsensor) 32 ein- oder ausgeschaltet
ist, oder ob dem Elektromotor 3 Strom zugefuihrt wird.
Weiterhin kann die Steuervorrichtung 33 direkt detek-
tieren, dass der St6RRel 8 an der Stempelbasisposition
lokalisiert ist, durch Detektieren, ob der Bremsschal-
ter (Bremspedalsensor) 32 ein- oder ausgeschaltet
ist, oder kann das indirekt durch Detektieren eines
nicht gebremsten Zustandes beispielsweise aus der
Detektion des Rickkehrpositionssensors 35 oder ob
dem Elektromotor 3 Strom zugefiihrt wird, detektie-
ren.

[0066] Als Nachstes wird ein Beispiel eines Steu-
erablaufs zum Durchfiihren der Steuerung gemaf
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
Fig. 8 beschrieben. In Fig. 8 stellt die Steuervorrich-
tung 33 in Schritt S101 vorbestimmte Anfangswer-
te am Rotationspositionssensor 29 und dem Hub-
sensor 34 ein und stellt das Referenzwerteinstellflag
rick. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S102
fort. In Schritt S102 bestimmt die Steuervorrichtung
33, ob das Referenzwerteinstellflag gesetzt ist. Falls
das Referenzwerteinstellflag ungesetzt ist, schreitet
die Verarbeitung zu Schritt S103 fort, in welchem die
Steuervorrichtung 33 den Referenzwert speichert.
Falls andererseits das Referenzwerteinstellflag ge-
setzt ist, schreitet die Verarbeitung zu Schritt S105
fort.

[0067] In Schritt S103 bestimmt die Steuervorrich-
tung 33, ob das Linearbewegungselement 6 und der
StoRel 8 jeweils an der Linearbewegungselement-
Basisposition bzw. der Stempel-Basisposition lokali-
siert sind, basierend auf den entsprechenden Basis-
positionsbestimmungsflags. Spezifischer kann die-
se Bestimmungsverarbeitung beispielsweise anhand
des in Fig. 9 bis Fig. 13 gezeigten Steuerablaufs
durchgefiihrt werden. Im in Fig. 9 gezeigten Bewer-
tungsprozess bestimmt in Schritt S201 die Steuer-
vorrichtung 33, ob der Bremspedalsensor 32 detek-
tiert, dass das Bremspedal 7 gedrickt wird. Falls
der Bremspedalsensor 32 nicht detektiert, dass das
Bremspedal 7 gedrickt wird, bestimmt die Steuer-
vorrichtung, dass das Linearbewegungselement 6
und der StéRel 8 jeweils an der Linearbewegungs-
element-Basisposition und der Stempel-Basispositi-
on lokalisiert sind und dann schreitet die Verarbeitung
zu Schritt S202 fort. In Schritt S202 setzt die Steu-
ervorrichtung 33 das Basispositionsbestimmungsflag
auf 1. Falls andererseits der Bremspedalsensor 32
detektiert, dass das Bremspedal 7 gedrickt wird, be-
stimmt die Steuervorrichtung 33, dass das Linearbe-
wegungselement 6 und der StéRel 8 nicht an ihren
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jeweiligen Basispositionen lokalisiert sind und dann
schreitet die Verarbeitung zu Schritt S203 fort. In
Schritt S203 setzt die Steuervorrichtung das Basispo-
sitions-Bestimmungsflag auf O riick. Der Bremspedal-
sensor 32 detektiert die Position des Stoéf3els 8 durch
das Bremspedal 7 und den Eingabestab 28 und da-
her mag es sein, dass dieses Verfahren nicht in der
Lage ist, eine hohe Detektionsgenauigkeit aufrecht
zu erhalten.

[0068] In einem in Fig. 10 gezeigten Beispiel be-
stimmt in Schritt S301 die Steuervorrichtung 33, ob
der Rickkehrpositionssensor 35 detektiert, dass das
Linearbewegungselement 6 an der zuriickgezoge-
nen Position lokalisiert ist. Falls der Ruckkehrpositi-
onssensor 35 detektiert, dass das Linearbewegungs-
element 6 an der riickgezogenen Position lokalisiert
ist, bestimmt die Steuervorrichtung 33, dass das Li-
nearbewegungselement 6 und der Stélel 8 an ih-
ren jeweiligen Basispositionen lokalisiert sind, und
dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S302 fort.
In Schritt S302 setzt die Steuervorrichtung 33 das
Basispositions-Bestimmungsflag auf 1. Falls ande-
rerseits der Ruckkehrpositionssensor 35 nicht detek-
tiert, dass das Linearbewegungselement 6 an der
rickgezogenen Position lokalisiert ist, bestimmt die
Steuervorrichtung 33, dass das Linearbewegungs-
element 6 und der Stof3el 8 nicht an ihren jeweili-
gen Basispositionen lokalisiert ist und dann schrei-
tet die Verarbeitung zu Schritt S303 fort. In Schritt
S303 setzt die Steuervorrichtung 33 das Basisposi-
tions-Bestimmungsflag auf 0 zuriick. In diesem Bei-
spiel kann der Rickkehrpositionssensor 35 direkt die
Position des Linearbewegungselements 6 detektie-
ren und daher kann eine héhere Detektionsgenauig-
keit im Vergleich zur sich auf den Bremspedalsensor
32 stitzenden Detektion erwartet werden.

[0069] Einin Fig. 11 gezeigtes Beispiel ist eine Kom-
bination der Bestimmung, die sich auf den in Fig. 9
gezeigten Bremspedalsensor 32 stitzt, und der Be-
stimmung, die sich auf den in Fig. 10 gezeigten Rick-
kehrpositionssensor 35 stitzt. Falls der Rickkehrpo-
sitionssensor 35 in Schritt S401 detektiert, dass das
Linearbewegungselement 6 an seiner Basisposition
lokalisiert ist, und der Bremspedalsensor 32 in Schritt
S402 nicht detektiert, dass das Bremspedal 7 her-
untergedruckt wird, bestimmt die Steuervorrichtung,
dass das Linearbewegungselement 6 und der St6-
Rel 8 an ihren jeweiligen Basispositionen lokalisiert
sind. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S403
fort, in welchem die Steuervorrichtung 33 das Basis-
positions-Bestimmungsflag auf 1 setzt. Falls die Be-
dingung von Schritt S401 und/oder die Bedingung
von S402 nicht erfullt sind, bestimmt die Steuervor-
richtung 33, dass der Stdl3el 8 und das Linearbewe-
gungselement 6 nicht an ihren jeweiligen Basisposi-
tionen lokalisiert sind und die Verarbeitung schreitet
zu Schritt S404 fort. In Schritt S404 setzt die Steuer-
vorrichtung 33 das Basispositions-Bestimmungsflag
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auf 0 zurlick. In diesem Beispiel trifft die Steuervor-
richtung 33 eine Bestimmung, basierend auf den Zu-
stdnden der zwei Sensoren, wodurch die Detektions-
genauigkeit verbessert werden kann.

[0070] In einem in Fig. 12 gezeigten Beispiel nimmt
in Schritt S501 die Steuervorrichtung eine Bestim-
mung vor, basierend darauf, ob dem Elektromotor
Strom zugeflihrt wird. Falls dem Elektromotor kein
Strom zugefuhrt wird, bestimmt die Steuervorrichtung
33, dass das Linearbewegungselement 6 und der
StéRel 8 an ihren jeweiligen Basispositionen loka-
lisiert sind und dann schreitet die Verarbeitung zu
Schritt S502 fort. In Schritt S502 setzt die Steuer-
vorrichtung 33 das Basispositions-Bestimmungsflag
auf 1. Falls dem Elektromotor Strom zugefiihrt wird,
bestimmt die Steuervorrichtung 33, dass das Line-
arbewegungselement 6 und der Stoéf3el 8 nicht an
ihren jeweiligen Basispositionen lokalisiert sind und
setzt dann das Basispositions-Bestimmungsflag in
Schritt S503 auf 0. Weiterhin bestimmt in einem in
Fig. 13 gezeigten Beispiel die Steuervorrichtung 33,
dass das Linearbewegungselement 6 und der StéRel
8 anihren entsprechenden Basispositionen lokalisiert
sind, basierend darauf, ob dem Elektromotor 3 Gber
einen vorbestimmten Zeitraum Strom zugefihrt wird.
Spezifischer Uberprift in Schritt S601 die Steuervor-
richtung 33 den Stromzufuhrzustand des Elektromo-
tors 3. Falls dem Elektromotor 3 kein Strom zugeflhrt
wird, schreitet die Verarbeitung zu Schritt S602 fort,
in welchem die Steuervorrichtung 33 einen Keine-
Stromzufuhr-Zeitmess-Timer inkrementiert und dann
schreitet die Verarbeitung zu Schritt S603 fort. In
Schritt S603 wartet die Steuervorrichtung 33, bis der
Wert des Keine-Stromzufuhr-Zeitmess-Timers einen
vorbestimmten Wert Uberschreitet. Wenn der Wert
des Keine-Stromzufuhr-Zeitmess-Timers den vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt, bestimmt die Steuervor-
richtung 33, dass dem Elektromotor 3 Uber eine
vorbestimmte Zeit kein Strom zugefiihrt wurde, und
dass das Linearbewegungselement 6 und der St6-
Rel 8 an ihren jeweiligen Basispositionen lokalisiert
sind. Dann schreitet die Verarbeitung zu Schritt S604
fort, in welchem die Steuervorrichtung 33 das Ba-
sispositions-Bestimmungsflag auf 1 setzt. Falls die
Steuervorrichtung 33 in Schritt S601 bestimmt, dass
dem Elektromotor Strom zugefihrt wird, bevor der
Wert des Keine-Stromzufuhr-Zeitmess-Timers den
vorbestimmten Wert in Schritt S603 Ubersteigt, be-
stimmt die Steuervorrichtung 33, dass das Linearbe-
wegungselement 6 und der StéR3el 8 nicht an ihren je-
weiligen Basispositionen lokalisiert sind und die Ver-
arbeitung schreitet zu Schritt S603 fort, in welchem
die Steuervorrichtung 33 das Basispositions-Bestim-
mungsflag auf 0 rucksetzt. In diesem Beispiel ist es
weiter mdglich, genau zu bestimmen, ob das Linear-
bewegungselement 6 und der Sté3el 8 an ihren je-
weiligen Basispositionen lokalisiert sind, selbst in ei-
ner Umgebung, die zu einem Problem mit der Rick-
fuhr-Charakteristik des Linearbewegungselements 6
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fuhren kénnte, wie etwa einer niedrigen Temperatur.
Alternativ kann die Steuervorrichtung 33 irgendeine
Kombination der in den Fig. 9 bis Fig. 13 gezeigten
Bestimmungsprozesse verwenden.

[0071] Rickkehrend zum Flussdiagramm von Fig. 8,
schreitet in Schritt S103, falls das Linearbewegungs-
element 6 und der StéRRel 8 an ihren jeweiligen Basis-
positionen lokalisiert sind, die Verarbeitung zu Schritt
S104 fort. In Schritt S104 speichert die Steuervorrich-
tung 33 den Detektionswert des Rotationspositions-
sensors 29 zu dieser Zeit als den Basiswert Pm0',
speichert den Detektionswert des Hubsensors 34 zu
dem Zeitpunkt als den Basiswert Pm0' und setzt das
Referenzwerteinstellflag. Dann schreitet die Verar-
beitung zu Schritt S105 fort. Falls andererseits das
Linearbewegungselement 6 und der StéRel 8 nicht
an ihren jeweiligen Basispositionen lokalisiert sind,
schreitet die Verarbeitung direkt zu Schritt S105 fort.

[0072] In Schritt S105 bestimmt die Steuervorrich-
tung 33, ob das Bremspedal 7 betatigt wird. Falls
das Bremspedal 7 nicht gedrlckt und betatigt wird,
schreitet die Verarbeitung zu Schritt $113 fort, in wel-
chem die Steuervorrichtung 33 die Stromzufuhr an
den Elektromotor 3 stoppt, oder einen solchen Zu-
stand aufrecht erhalt, bei welchem dem Elektromotor
3 kein Strom zugeflhrt wird, und dann kehrt die Ver-
arbeitung zu Schritt S102 zuriick. Falls das Brems-
pedal 7 aktuell betatigt wird, schreitet die Verarbei-
tung zu Schritt S106 fort. In Schritt S106 berechnet
die Steuervorrichtung die Verschiebung des Linear-
bewegungselements 6 durch Subtrahieren des Ba-
siswerts Ps0' vom aktuellen Detektionswert Ps des
Rotationspositionssensors 29 und dann Multiplizie-
ren des sich ergebenden Wertes mit dem oben er-
wahnten Koeffizienten K1, oder durch Referenzieren
auf die vorbestimmte Umwandlungstabelle und seine
Berechnung. Weiterhin berechnet die Steuervorrich-
tung 33 die Verschiebung des StéRels 8 durch Sub-
trahieren des Basiswertes Ps0' vom aktuellen Detek-
tionswert Ps des Hubsensors 34 und dann Multipli-
zieren des sich ergebenden Wertes mit dem oben er-
wahnten Koeffizienten K2, oder durch Bezug nehmen
auf die vorbestimmte Umwandlungstabelle und dann
ihre Berechnung. Dann berechnet die Steuervorrich-
tung 33 die Relativverschiebung AP' zwischen dem
StoRel 8 und dem Linearbewegungselement 6 aus
der Anfangsposition durch Berechnen einer Differenz
zwischen der so erhaltenen Verschiebung des Line-
arbewegungselements 6 und der Verschiebung des
StoRels 8 (AP' = K1:(Pm — PmOQ') — K2:(Ps — Ps0%)).

[0073] Weiterhin berechnet die Steuervorrichtung 33
die Relativverschiebung AP zwischen dem StoRel 8
und dem Linearbewegungselement 6, basierend auf
deren Position, welche der StéRRel 8 dadurch erreicht,
dass er um die oben erwahnte vorbestimmte Distanz
AT (siehe Fig. 2) ab der Stempel-Basisposition re-
lativ zum Linearbewegungselement 6 vorwarts be-
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wegt wird (AP = AP' — AT = K1:(Pm - PmQ’) — K2-
(Ps — PsQ") — AT). Dann schreitet die Verarbeitung zu
Schritt $107 fort. Vom Schritt S107 zum Schritt S112
fuhrt die Steuervorrichtung 33 dieselbe Verarbeitung
wie die in Fig. 3 gezeigte Steuerung durch, basierend
auf dem so berechneten AP. Dann kehrt die Verar-
beitung zu Schritt S2 zurtick. Auf diese Weise kann
die Steuervorrichtung 33 dieselbe Steuerung wie bei
der oben beschriebenen zweiten Ausfiuihrungsform
durchfihren.

[0074] Statt der Berechnung der Relativverschie-
bung AP' unter Verwendung des Rotationspositions-
sensors 29 und des Hubsensors 34 kann die vorlie-
genden Ausfuhrungsform weiterhin den Relativver-
schiebungssensor 30 beinhalten und kann direkt die
Relativverschiebung AP' detektieren, wie im Falle
der ersten Ausfihrungsform. In diesem Fall detek-
tiert die Steuervorrichtung 33 die Basispositionen des
Linearbewegungselements 6 und des StoRels 8 un-
ter Verwendung des Bremspedalsensors 32 und des
Ruckkehrpositionssensors 35, speichert die Steuer-
vorrichtung 33 den Detektionswert des Relativver-
schiebungssensors 30 als den Basiswert und detek-
tiert die Relativverschiebung AP'.

[0075] Als Nachstes wird ein Verfahren zum Ein-
stellen der Eingabe/Ausgabe-Charakteristik des elek-
trischen Verstarkers 1 unter Bezugnahme auf die
Fig. 14 bis Fig. 16 beschrieben. Ein Beispiel der Ein-
gabe/Ausgabe-Charakteristik des elektrischen Ver-
starkers 1 wird unter Bezugnahme auf Fig. 14 und
Fig. 15 beschrieben. Der elektrische Verstarker 1 hat
die folgende Eingabe/Ausgabe-Charakteristik. Wenn
der St6Rel 8 aus der Anfangsposition um die Distanz
AT (siehe Fig. 2B) relativ zum Linearbewegungs-
element 6 beim Dricken des Bremspedals 7 ver-
schoben wird, um die Referenzposition zu erreichen,
startet die Steuervorrichtung 33 die Steuerung ei-
nes Betriebs des Elektromotors 3. Im friihen Stadi-
um eines Bremsvorgangs gestattet das Vorhanden-
sein des Raums C1 zwischen dem St6Rel 8 und
dem Reaktionselement 11 (siehe Fig. 14B) dem St6-
Rel 8, bewegt zu werden, ohne eine Reaktionskraft
aus dem Reaktionselement 11 aufzunehmen, wo-
durch eine sogenannte Einsprung-Charakteristik ge-
zeigt wird, um einen raschen Anstieg bei der Ausga-
be (Bremskraft) zu realisieren (sieche Timing "A” in
Fig. 15). Danach wird eine zur Eingabe im Verstar-
kungsverhaltnis proportionale Abgabe gemall dem
Verhaltnis der Druckaufnahmeflache A1 des Linear-
bewegungselementes 6 und dem Druckaufnahme-
verhaltnis A2 des StdlRels 8 zum Reaktionselement
11 erzeugt (siehe durchgezogene Linie in Fig. 15).

[0076] Zu dieser Zeit, falls der Raum C1 zwischen
dem Reaktionselement 11 und dem St6Rel 8 kleiner
als die in Fig. 14B gezeigte vorbestimmte Grofe ist
(siehe Fig. 14A), stoRt der StoRel 8 am Reaktions-
element 11 friiher an, was zu einer Reduktion bei der
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Abgabe wahrend der Einsprungperiode flhrt (siehe
unterbrochene Linie in Fig. 15). Falls andererseits der
Raum C1 groRer ist (siehe Fig. 14C), wird der Sto-
Rel 8 beim Anschlagen gegen das Reaktionselement
11 verzdgert, was zu einem Ansteigen bei der Abga-
be wahrend der Einsprungperiode fiihrt (siehe Strich-
punktlinie in Fig. 15). Auf diese Weise variiert die Ein-
gabe/Ausgabe-Charakteristik abhangig von der Pra-
zision des Raums C1.

[0077] Die vorliegende Ausfiihrungsform stellt die
Eingabe/Ausgabe-Charakteristik des elektrischen
Verstarkers 1 unter Verwendung einer in Fig. 16 ge-
zeigten Einstellvorrichtung 36 ein. Wie in Fig. 16
gezeigt, beinhaltet die Einstellvorrichtung 36 eine
Schubkraft-Erzeugungseinheit 37, die konfiguriert ist,
eine gewlnschte Schubkraft dem Eingabestab 28
des elektrischen Verstarkers 1 bereitzustellen, eine
Schubkraft-Messeinheit 38, die konfiguriert ist, eine
Abgabe des Ausgabestabs 10 zu messen, und ei-
ne Einstelleinheit 39, die konfiguriert ist, die Eingabe/
Ausgabe-Charakteristik des elektrischen Verstarkers
1 zu erhalten, und basierend auf der Schubkraft der
Schubkraft-Erzeugungseinheit 37 und der durch die
Schubkraft-Messeinheit 38 gemessenen Schubkraft,
um einen Korrekturbetrag zu bestimmen.

[0078] Die Einstelleinheit 39 stellt eine vorbestimm-
te Schubkraft (Eingabe) dem elektrischen Verstarker
1 unter Verwendung der Schubkraft-Erzeugungsein-
heit 37 bereit und misst dessen Abgabe unter Ver-
wendung der Schubkraft-Messeinheit 38. Zu dieser
Zeit, wie in Fig. 15 gezeigt, falls der Raum C1 zwi-
schen dem Reaktionselement 11 und dem StéRel 8
kleiner als der vorbestimmte Wert ist, fihrt eine vor-
gegebene Eingabe B zu einer kleiner Ausgabe B1
als einer vorbestimmten Ausgabe 30. Falls anderer-
seits der Raum C1 gr6Rer als der vorbestimmte Wert
ist, fuhrt die vorbestimmte Eingabe B zu einer gro-
Reren Ausgabe B2 als der vorbestimmten Ausga-
be 30. Daher bestimmt die Einstelleinheit 39 einen
Korrekturbetrag an der Relativverschiebung AP, die
durch den Relativverschiebungssensor 30 auszuge-
ben ist (oder in den zweiten und dritten Ausfuhrungs-
formen berechnet wird) demgemal, ob die Ausga-
be grélRer oder kleiner ist, so dass eine tatsachliche
Ausgabe gleich der vorbestimmten Ausgabe B0 sein
kann, und schreibt dann den Korrekturbetrag in einen
nicht-flichtigen Speicher 33A, der eine Speicherein-
heit der Steuervorrichtung 33 ist. Die Steuervorrich-
tung 33 steuert einen Betrieb des Elektromotors, ba-
sierend auf der Relativverschiebung AP, die um den
gespeicherten Korrekturbetrag korrigiert ist.

[0079] Im Ergebnis ist es mdglich, eine Nachmon-
tage-Einstellung der Variation der Eingabe/Ausga-
be-Charakteristika von individuellen elektrischen Ver-
starkern 1 aufgrund beispielsweise von Differenzen
bei der Abmessungsprazision der jeweiligen Teile
und der Abmessungsprazision der Installationsposi-
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tionen von verschiedenen Sensoren und Schaltern
durchzufihren, wodurch die Steuergenauigkeit ver-
bessert wird. Das oben beschriebene Verfahren kann
auch auf den elektrischen Verstarker 1 gemal der
zweiten oder dritten Ausfliihrungsform angewendet
werden, indem ein Korrekturbetrag fir die berechne-
te Relativverschiebung AP bestimmt wird und er in
der Speichereinheit der Steuervorrichtung 33 gespei-
chert wird.

[0080] Die oben beschriebenen ersten bis dritten
Ausfuhrungsformen verwenden ein Reaktionsele-
ment 11, das ein elastisches Element ist, als ei-
nen Schubkraft-Ubertragungsmechanismus (soge-
nannter Reaktionsscheibenverstarker). Jedoch ist die
vorliegende Erfindung nicht darauf begrenzt und
kann auch auf einen sogenannten Hebeltyp-Verstar-
ker angewendet werden. Weiterhin kann die vorlie-
gende Erfindung auch auf einen Verstarker ange-
wendet werden, der so konfiguriert ist, dass ein Kol-
ben (mit einem grofRen Druckaufnahmebereich), der
durch einen Aktuator zu treiben ist, als ein Verstar-
kungselement, und einen Eingabekolben, der durch
ein Bremspedal zu treiben ist, als ein Eingabeele-
ment, durch einen Hauptzylinder eingefuhrt sind, und
eine Reaktionskraft direkt aus dem Eingabekolben,
der zu Bremsfluid im Hauptzylinder weist, an das
Bremspedal riickgekoppelt wird. Weiterhin ist in den
oben beschriebenen Ausfiihrungsformen das Reak-
tionselement 11 in der GroRdurchmesserbohrung 24
des Linearbewegungselements 6 enthalten. Jedoch
ist die vorliegende Erfindung nicht darauf beschrankt.
Das Reaktionselement 11 kann in einem am Ende
des Ausgabestabes 10 ausgebildeten becherartigen
Bereich enthalten sein, der zum Linearbewegungs-
element 6 weist, so dass das Vorderende des Linear-
bewegungselements 6 und das Vorderende des St6-
Rels 8 am Reaktionselement 11 anstol3en.

[0081] Gemal dem Verstarker der oben beschrie-
benen Ausflihrungsformen beinhaltet der Verstarker
ein Eingabeelement, das dafiir konfiguriert ist, an-
hand einer Betéatigung eines Bremspedals vorwarts
oder ruckwarts bewegt zu werden, ein Verstarkungs-
element, das angeordnet ist, relativ zum Eingabeele-
ment beweglich zu sein, einen Aktuator, der konfigu-
riert ist, das Verstarkungselement anzutreiben, einen
Schubkraft-Ubertragungsmechanismus, der konfigu-
riert ist, eine Schubkraft des Eingabeelements und
des Verstarkungselements auf einen Hauptzylinder
zu Ubertragen, und eine Reaktionskraft aus dem
Hauptzylinder an das Eingabeelement und das Ver-
starkungselement bei einem vorbestimmten Verhalt-
nis zu Ubertragen, einen Relativverschiebungsdetek-
tor, der konfiguriert ist, eine Relativverschiebung zwi-
schen dem Eingabeelement und dem Verstarkungs-
element zu detektieren, eine Steuervorrichtung, die
konfiguriert ist, einen Betrieb des Aktuators, basie-
rend auf der durch den Relativverschiebungsdetek-
tor detektierten Relativverschiebung, zu steuern, und
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einen Referenzpositionsdetektor, der konfiguriert ist,
zu detektieren, dass eine Relativposition des Ein-
gabeelementes zum Verstarkungselement mit einer
vorbestimmten Referenzposition tUibereinstimmt. Die-
se Konfiguration kann die Steuergenauigkeit des Ver-
starkers verbessern und stabile Eingabe/Ausgabe-
Charakteristik bereitstellen.

[0082] GemalR dem Verstarker der oben beschrie-
benen Ausfihrungsformen speichert die Steuervor-
richtung einen Detektionswert des Relativverschie-
bungsdetektors als einem Relativverschiebungs-Re-
ferenzwert, wenn der Referenzpositionsdetektor de-
tektiert, dass die Relativposition des Eingabeelemen-
tes zum Verstarkungselement mit der vorbestimm-
ten Referenzposition Ubereinstimmt, und bestimmt
die Steuervorrichtung die Relativverschiebung zwi-
schen dem Eingabeelement und dem Verstarkungs-
element, basierend auf dem Relativverschiebungs-
Referenzwert. Diese Konfiguration kann einen Ein-
fluss von beispielsweise einer Signaldrift des Relativ-
verschiebungsdetektors aufgrund einer Temperatur-
anderung reduzieren, um die Steuergenauigkeit zu
verbessern und eine stabile Steuerung bereitstellen.

[0083] Gemal dem Verstarker der oben beschrie-
benen Ausfiihrungsformen beinhaltet der Schubkraft-
Ubertragungsmechanismus ein Schubkraft-Ubertra-
gungselement, das mit dem Eingabeelement und
dem Verstarkungselement in Eingriff zu bringen ist,
um die Relativverschiebung dazwischen zu gestat-
ten, und einen Hydraulikdruck-Erzeugungsmecha-
nismus, der konfiguriert ist, einen Hydraulikdruck im
Hauptzylinder durch die aus dem Eingabeelement
und dem Verstarkungselement an den Schubkraft-
Ubertragungsmechanismus Ubertragene Schubkraft
Zu erzeugen.

[0084] Gemalk dem Verstarker der oben beschrie-
benen ersten Ausfihrungsform umfasst der Refe-
renzpositionsdetektor eine Schaltereinheit, die konfi-
guriert ist, ein- oder auszuschalten, wenn der Refe-
renzpositionsdetektor detektiert, dass die Relativpo-
sition des Eingabeelementes zum Verstarkungsele-
ment mit der vorbestimmten Referenzposition tber-
einstimmt.

[0085] Gemalk dem Verstarker der oben beschrie-
benen zweiten und dritten Ausfiihrungsformen be-
inhaltet der Referenzpositionsdetektor einen Ein-
gabeelement-Basispositionsdetektor zum Detektie-
ren, dass das Eingabeelement an einer vorbe-
stimmten Eingabeelement-Basisposition lokalisiert
ist, und einen Verstarkungselement-Basispositions-
detektor zum Detektieren, dass das Verstarkungsele-
ment an einer vorbestimmten Verstarkerelement-Ba-
sisposition lokalisiert ist, und der Referenzpositions-
detektor detektiert die Referenzposition der Relativ-
verschiebung durch Detektieren, dass das Eingabe-
element an der Eingabeelement-Basisposition lokali-
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siert ist, und Detektieren, dass das Verstarkungsele-
ment an der Verstarkungselement-Basisposition lo-
kalisiert ist.

[0086] Gemal dem Verstarker der oben beschriebe-
nen zweiten und dritten Ausfliihrungsformen beinhal-
tet der Relativverschiebungsdetektor einen Eingabe-
element-Verschiebungsdetektor, der konfiguriert ist,
eine Verschiebung des Eingabeelements zu detektie-
ren, und einen Verstarkungselement-Verschiebungs-
detektor, der konfiguriert ist, eine Verschiebung des
Verstarkungselements zu detektieren, und der Re-
lativverschiebungsdetektor detektiert die Relativver-
schiebung zwischen dem Eingabeelement und dem
Verstarkungselement, basierend auf der Verschie-
bung des Eingabeelements und der Verschiebung
des Verstarkungselements.

[0087] Gemal dem Verstarker der oben beschriebe-
nen zweiten und dritten Ausfliihrungsformen beinhal-
tet die Steuervorrichtung eine Speichereinheit, die
konfiguriert ist, einen Korrekturbetrag an der durch
den Relativpositionsdetektor detektierten Relativver-
schiebung zu speichern.

[0088] Obwohl nur einige beispielhafte Ausfih-
rungsformen dieser Erfindung oben detailliert be-
schrieben worden sind, werden Fachleute leicht er-
kennen, dass viele Modifikationen an den beispiel-
haften Ausfihrungsformen mdéglich sind, ohne maf-
geblich von der neuen Lehre und den Vorteilen die-
ser Erfindung abzuweichen. Entsprechend sollen al-
le solchen Modifikationen innerhalb des Schutzum-
fangs dieser Erfindung beinhaltet sein.
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Patentanspriiche

1. Verstarker (1), umfassend:
ein Eingabeelement (8), das dafir konfiguriert ist, an-
hand einer Betdtigung eines Bremspedals (7) vor-
warts oder riickwarts bewegt zu werden,
ein Verstarkungselement (6), das angeordnet ist, re-
lativ zum Eingabeelement beweglich zu sein,
einen Aktuator (3), der konfiguriert ist, das Verstar-
kungselement anzutreiben,
einen Schubkraft-Ubertragungsmechanismus (11),
der konfiguriert ist, eine Schubkraft des Eingabe-
elements und des Verstarkungselements auf einen
Hauptzylinder (9) zu Ubertragen, und eine Reakti-
onskraft aus dem Hauptzylinder an das Eingabeele-
ment und das Verstarkungselement bei einem vorbe-
stimmten Verhaltnis zu tbertragen,
einen Relativverschiebungsdetektor (30), der konfi-
guriert ist, eine Relativverschiebung zwischen dem
Eingabeelement und dem Verstarkungselement zu
detektieren,
eine Steuervorrichtung (33), die konfiguriert ist, ei-
nen Betrieb des Aktuators, basierend auf der durch
den Relativverschiebungsdetektor detektierten Rela-
tivverschiebung, zu steuern, und
einen Referenzpositionsdetektor (31), der konfigu-
riert ist, zu detektieren, dass eine Relativposition des
Eingabeelementes zum Verstarkungselement mit ei-
ner vorbestimmten Referenzposition tibereinstimmt.

2. Verstarker gemal® Anspruch 1, wobei die
Steuervorrichtung einen Detektionswert des Rela-
tivverschiebungsdetektors als einen Relativverschie-
bungs-Referenzwert speichert, wenn der Referenz-
positionsdetektor detektiert, dass die Relativposi-
tion des Eingabeelementes zum Verstarkungsele-
ment mit der vorbestimmten Referenzposition tGber-
einstimmt, und die Steuervorrichtung die Relativver-
schiebung zwischen dem Eingabeelement und dem
Verstarkungselement bestimmt, basierend auf dem
Relativverschiebungs-Referenzwert.

3. Verstarker gemal Anspruch 1 oder 2, wo-
bei der Schubkraft-Ubertragungsmechanismus ein
Schubkraft-Ubertragungselement, das mit dem Ein-
gabeelement und dem Verstarkungselement in Ein-
griff zu bringen ist, um die Relativverschiebung da-
zwischen zu gestatten, und einen Hydraulikdruck-
Erzeugungsmechanismus, der konfiguriert ist, einen
Hydraulikdruck im Hauptzylinder durch die aus dem
Eingabeelement und dem Verstarkungselement an
den Schubkraft-Ubertragungsmechanismus Ubertra-
gene Schubkraft zu erzeugen, beinhaltet.

4. Verstarker gemafR einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei der Referenzpositionsdetektor eine Schal-
tereinheit umfasst, die konfiguriert ist, ein- oder aus-
zuschalten, wenn der Referenzpositionsdetektor de-
tektiert, dass die Relativposition des Eingabeelemen-

2012.05.03

tes zum Verstarkungselement mit der vorbestimmten
Referenzposition Ubereinstimmt.

5. Verstarker gemafR einem der Anspriche 1
bis 4, wobei der Referenzpositionsdetektor einen
Eingabeelement-Basispositionsdetektor zum Detek-
tieren, dass das Eingabeelement an einer vor-
bestimmten Eingabeelement-Basisposition lokalisiert
ist, und einen Verstarkungselement-Basispositions-
detektor zum Detektieren, dass das Verstarkungs-
element an einer vorbestimmten Verstarkerelement-
Basisposition lokalisiert ist, beinhaltet, und der Refe-
renzpositionsdetektor die Referenzposition der Rela-
tivverschiebung durch Detektieren, dass das Einga-
beelement an der Eingabeelement-Basisposition lo-
kalisiert ist, und Detektieren, dass das Verstarkungs-
element an der Verstarkungselement-Basisposition
lokalisiert ist, detektiert.

6. Verstarker gemafR einem der Anspriche 1
bis 5, wobei der Relativverschiebungsdetektor einen
Eingabeelement-Verschiebungsdetektor, der konfi-
guriert ist, eine Verschiebung des Eingabeelements
zu detektieren, und einen Verstarkungselement-Ver-
schiebungsdetektor, der konfiguriert ist, eine Ver-
schiebung des Verstarkungselements zu detektieren,
beinhaltet, und der Relativverschiebungsdetektor die
Relativverschiebung zwischen dem Eingabeelement
und dem Verstarkungselement detektiert, basierend
auf der Verschiebung des Eingabeelements und der
Verschiebung des Verstarkungselements.

7. Verstarker gemaf einem der Anspriche 1 bis
6, wobei die Steuervorrichtung eine Speichereinheit
beinhaltet, die konfiguriert ist, einen Korrekturbetrag
an der durch den Relativpositionsdetektor detektier-
ten Relativverschiebung zu speichern.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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