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(57) Abstract: Method for determining a pressure/volume
characteristic curve (Vi (p)) of a wheel brake (6a-6d) in a
brake system for motor vehicles having an electrically
controllable pressure supply device (4) which is or can be
connected hydraulically to wheel brakes (6a-6d) and can
output a pressure medium volume (Vpq) for activating the
wheel brakes (6a-6d), wherein the pressure medium volume
which is output by the pressure supply device (4) can be
determined, and having an electrically actuable inlet valve
(28a-28d) per wheel brake for disconnecting the connection
between the wheel brake and the pressure supply device (4),
wherein during one or more service brake operations of the
motor vehicle wheel brakes are activated by the pressure
supply device (4), the pressure medium volume (Vpom) Which
is output by the pressure supply device (4) in order to
activate the wheel brakes is determined and the
pressure/volume characteristic curves (V; (p)) of the wheel
brakes (6a-6d) are determined on the basis of pressure
medium Volumes (VDQl, VDQz, VDQ3, VDQ4, VDQs) Wthh are
output by the pressure supply device (4) during one or more
service braking operations are determined, and a brake
system.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Verfahren zur Bestimmung einer Druck-Volumen-Kennlinie (Vi (p) ) einer Radbremse (6a-6d) in einer Bremsanlage fiir
Kraftfahrzeuge mit einer elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung (4), welche mit Radbremsen (6a-6d) hydraulisch
verbunden oder verbindbar ist und ein Druckmittelvolumen (Vo) zur Betétigung der Radbremsen (6a-6d) abgeben kann, wobei
das von der Druckbereitstellungseinrich— tung (4) abgegebene Druckmittelvolumen bestimmbar ist, und mit einem elektrisch
ansteuerbaren FEinlassventil (28a-28d) je Radbremse zur Trennung der Verbindung zwischen der Radbremse und der
Druckbereitstellungseinrichtung (4), wobei wihrend einer oder mehrerer Betriebsbremsungen des Kraftfahrzeugs Radbremsen von
der Druckbereitstellungseinrichtung (4) betétigt werden, das von der Druckbereitstellungseinrichtung (4) zur Betitigung der
Radbremsen abgegebene Druckmittelvolumen (Vpem) bestimmt wird und die Druck-Volumen-Kennlinien (Vi (p) ) der
Radbremsen (6a-6d) anhand von wéhrend einer oder mehrerer Betriebsbremsungen von der Druckbereitstellungseinrichtung (4)
abgegebenen Druckmittelvolumina (Vpei, Vbaz2, Voes, Vow, Vios) ermittelt werden, sowie Bremsanlage.
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Verfahren zur Bestimmung einer Druck-Volumen-Kennlinie ei-

ner Radbremse

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer
Druck-Volumen-Kennlinie einer Radbremse in einer Bremsanla-
ge fiir Kraftfahrzeuge gemal dem Oberbegriff wvon Anspruch 1
sowie eine Bremsanlage gemall dem Oberbegriff von Anspruch
14.

In der Kraftfahrzeugtechnik finden ,Brake-by-wire“-
Bremsanlagen eine immer groRere Verbreitung. Solche Brems-
anlagen umfassen oftmals neben einem durch den Fahrzeugfih-
rer betatigbaren Hauptbremszylinder eine elektrisch steuer-
bare Druckbereitstellungseinrichtung, mittels welcher in
der Betriebsart ,Brake-by-wire™ eine Betdtigung der Rad-
bremsen oder des Hauptbremszylinders stattfindet. Um dem
Fahrzeugfiihrer in der Betriebsart ,Brake-by-wire™ ein ange-
nehmes Pedalgefiihl zu vermitteln, umfassen die Bremsanlagen
Ublicherweise eine Bremspedalgefiihl-Simulationseinrichtung.
Bei diesen Bremsanlagen konnen die Radbremse auch ohne ak-
tives Zutun des Fahrzeugfihrers aufgrund elektronischer
Signale betatigt werden. Diese elektronischen Signale koén-
nen beispielsweise von einem elektronischen Stabilitatspro-

gramm oder einem Abstandsregelsystem ausgegeben werden.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2010/091883 Al
ist ein Bremssystem mit einem Bremskraftverstarker bekannt,

dessen Hauptbremszylinder mechanisch von einem Elektromotor



WO 2013/131805 PCT/EP2013/054058

angetrieben wird. Der Hauptbremszylinder ist mit vier Rad-
bremsen hydraulisch verbunden, wobei die Radbremsen mittels
jeweils eines Schaltventils von dem Hauptbremszylinder ge-
trennt werden kénnen. Zum Betrieb der Bremsanlage ist die
Kenntnis der Druck-Volumen-Kennlinie der einzelnen Radbrem-
sen von Bedeutung. Entsprechend der WO 2010/091883 Al wird
die Druck-Volumen-Kennlinie bei Fahrzeugstillstand fir jede
Radbremse einzeln aufgenommen, indem das Volumen bei Kennt-
nis des Hauptbremszylinderdrucks iiber den entsprechenden
Kolbenweg des Hauptbremszylinders erfasst wird. Als nach-
teilig wird hierbei empfunden, dass dieses Verfahren nur in
einem zeitlich begrenzten Umfang, nadmlich bei Stillstand
des Fahrzeugs, durchgefiihrt werden kann. Weiterhin wird die
Durchfihrung dieses Verfahrens sowohl bei betdtigtem Brems-
pedal als auch bei unbetdtigtem Bremspedal als nachteilig
empfunden. Bei betdtigtem Bremspedal konnte iiber ein Rad
unter Umstanden nicht genligend Bremswirkung erzielt werden,
um das Fahrzeug sicher zu halten. Im Falle dass gerade eine
Wartung der Bremsanlage durchgefihrt wird, konnte bei
unbetdtigtem Bremspedal das Wartungspersonal durch die
Klemmkraft an der Radbremse verletzt werden. Das in der WO
2010/091883 Al beschriebene Verfahren sollte deshalb nicht
im laufenden Betrieb, sondern nur wahrend einer Wartung mit

einer gesonderten Ausldsung durchgefithrt werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
zur Bestimmung einer Druck-Volumen-Kennlinie einer Radbrem-
se bereitzustellen, welches im Fahrbetrieb des Kraftfahr-

zeugs durchgefihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Verfahren ge-
mal Anspruch 1 und eine Bremsanlage gemdl Anspruch 14 ge-

lost.
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Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass wahrend ei-
ner oder mehrerer Betriebsbremsungen des Kraftfahrzeugs
mehr als eine Radbremse, aber nicht immer alle Radbremsen
von der Druckbereitstellungseinrichtung betadtigt werden,
dass das von der Druckbereitstellungseinrichtung zur Beta-
tigung der Radbremsen abgegebene Druckmittelvolumen be-
stimmt wird und dass die Druck-Volumen-Kennlinien der ein-
zelnen Radbremsen anhand von derart bestimmter Druckmittel-

volumina ermittelt werden.

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass die Bestimmung der
Druck-Volumen-Kennlinien der einzelnen Radbremsen wdhrend
normaler Betriebsbremsungen durchgefithrt werden kann, da
dadurch, dass zumindest zwei Radbremsen von der Druckbe-
reitstellungseinrichtung betatigt werden, das Kraftfahrzeug
bei geeigneter Wahl der Radbremsen ausreichend stabil abge-

bremst werden kann.

Unter einer Druck-Volumen-Kennlinie einer Radbremse wird
erfindungsgemall der Druckmittelbedarf bzw. die Volumenauf-
nahme der Radbremse in Abhdngigkeit vom Bremsdruck, oder
anders ausgedriickt der Zusammenhang zwischen dem Bremsdruck
(entspricht dem Bremsmoment) und dem Druckmittel- bzw. Vo-
lumenbedarf der Radbremse, verstanden. Die Kenntnis dieses
Zusammenhangs erlaubt es, ein Soll-Bremsmoment bzw. einen

Soll-Bremsdruck in ein Soll-Druckmittelvolumen umzurechnen.

Bevorzugt werden wdhrend einer oder mehrerer Betriebsbrem-
sungen verschiedene Gruppen von zwei oder mehr Radbremsen
von der Druckbereitstellungseinrichtung betatigt. Die
Druck-Volumen-Kennlinien der einzelnen Radbremsen werden
dann anhand der von der Druckbereitstellungseinrichtung zur

Betatigung der verschiedenen Gruppen von Radbremsen abgege-



WO 2013/131805 PCT/EP2013/054058

benen Druckmittelvolumina ermittelt. Zumindest eine der
Gruppen von Radbremsen umfasst dabei weniger als alle Rad-
bremsen (Untergruppe). Besonders bevorzugt wird das abgege-
bene Druckmittelvolumen und der hierdurch erzielte Druck
jeweils wahrend des gesamten Bremsvorgangs erfasst und ab-
gespeichert, vorteilhafterweise wahrend des Druckauf- und
des Druckabbaus. Es ist generell beabsichtigt, dass der
Fahrzeugfiihrer nicht bemerkt, dass nur eine Untergruppe von
Radbremsen zur Bremsung betatigt wird, so dass das Verfah-
ren zur Bestimmung der Druck-Volumen-Kennlinien der Rad-
bremsen im Wesentlichen unbemerkt fiir den Fahrer, wadhrend

normaler Betriebsbremsungen, durchgefiihrt werden kann.

Damit das Verfahren fiir den Fahrzeugfithrer moéglichst un-
merklich durchgefithrt werden kann, wird der mittels der
Druckbereitstellungseinrichtung in der jeweiligen Gruppe
von betatigten Radbremsen aufgebaute Druck derart einge-
stellt, dass die von dem Fahrzeugfiithrer angeforderte (Ge-
samt)Bremsverzdgerung erzielt wird, auch wenn weniger als
alle Radbremsen (d.h. eine Untergruppe von Radbremsen) be-
tadtigt werden. Neben einer von dem Fahrzeugfithrer, z.B.
iber das Bremspedal, angeforderten Bremsverzdégerung kann
die Bremsverzdgerung auch von einer Bremsfunktion angefor-

dert worden sein, z.B. von einer Abstandsregelfunktion.

Aus Sicherheitsgriinden und um die Wahrscheinlichkeit einer
Irritation des Fahrzeugfithrers zu vermindern, wird das Ver-
fahren bevorzugt wahrend Betriebsbremsungen bei Fahrzeugge-
schwindigkeiten, welche geringer als ein vorgegebener

Schwellenwert sind, durchgefithrt. Besonders bevorzugt wird
das Verfahren ausschlielRlich bei geringen Fahrzeuggeschwin-

digkeiten durchgefihrt.
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Zur Ermittlung eines von der Druckbereitstellungseinrich-
tung abgegebenen Druckmittelvolumens wird die Druckbereit-
stellungseinrichtung mit einer Gruppe von zweili oder mehr
Radbremsen verbunden, wahrend die Druckbereitstellungsein-
richtung von der oder den iUbrigen Radbremse (n) getrennt
ist/sind. Dann wird ein Druckaufbau in der Gruppe von mit
der Druckbereitstellungseinrichtung verbundenen Radbremsen

mittels der Druckbereitstellungseinrichtung durchgefiithrt.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens werden die verschiedenen Gruppen von Rad-

bremsen zeitlich nacheinander von der Druckbereitstellungs-
einrichtung betatigt. Dies kann wahrend einer oder mehreren

Betriebsbremsungen geschehen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wer-
den die Gruppen von Radbremsen bei einer oder mehreren Be-
triebsbremsungen von der Druckbereitstellungseinrichtung
mit unterschiedlichen Driicken beaufschlagt, wobei der je-
weilige Druck der Druckbereitstellungseinrichtung gemessen
wird. Besonders bevorzugt ist hierfiir der Druckbereitstel-
lungseinrichtung ein Drucksensor zugeordnet. Alternativ
oder zusatzlich kann in jedem Bremskreis ein Drucksensor
angeordnet sein, so dass der Druck der Druckbereitstel-
lungseinrichtung und der mit ihr verbundenen Radbremsen
mittels dieser Bremskreis-Drucksensoren bestimmbar ist.
Bevorzugt werden die Gruppen von Radbremsen jeweils mit
verschiedenen Dricken durch die Druckbereitstellungsein-
richtung betdtigt und das jeweilige, von der Druckbereit-
stellungseinrichtung zur Betatigung der Gruppe mit dem
Druck abgegebene Druckmittelvolumen bestimmt. Anhand dieser
Druckmittelvolumina kénnen dann die Druck-Volumen-

Kennlinien der einzelnen Radbremsen bestimmt werden.
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Um die Druck-Volumen-Kennlinien aller Radbremsen zu bestim-
men, ist die Anzahl von verschiedenen Gruppen von Radbrem-
sen bevorzugt gleich der oder grdBer als die Anzahl aller
Radbremsen. Entsprechend werden bevorzugt flir zumindest die
Anzahl von verschiedenen Radbrems-Gruppen die von der
Druckbereitstellungseinrichtung zur Betadtigung der Gruppen

abgegebenen Druckmittelvolumina ermittelt.

Fiir einen Druckwert wird bevorzugt aus den zugehdrigen, be-
stimmten Druckmittelvolumina anhand eines linearen Glei-
chungssystems die Volumenaufnahme fiir jede Radbremse ermit-
telt. Wenn die Anzahl der verschiedenen Gruppen von Rad-
bremsen, deren Gruppenvolumenaufnahme gemessen wurde, gro-
Ber als die Anzahl der Radbremsen ist, ist dieses Glei-
chungssystem Uberbestimmt. Das lberbestimmte Gleichungssys-
tem wird vorteilhafterweise nadherungsweise nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate geldst. Dadurch ist das Ver-

fahren robuster gegeniber Messfehlern.

Im Falle, dass eine Gruppe von Radbremsen genau zwei Rad-
bremsen umfasst, ist es bevorzugt, wenn die Gruppe zweil
sich diagonal gegenilberliegende Radbremsen oder die beiden
vorderen Radbremsen umfasst. Es werden dann bei der Brem-
sung die beiden diagonal gegeniliberliegenden Radbremsen oder
die beiden vorderen Radbremsen betatigt, wodurch das Fahr-
zeug auch bei nur zweili betatigten Radbremsen stabil ge-

bremst werden kann.

Um instabile Bremsungen zu vermeiden, umfasst bevorzugt
keine der Gruppen von Radbremsen mehr als eine gebremste
Hinterachs-Radbremse und nur eine einzige gebremste Vorder-

achs-Radbremse.
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Ein erfindungsgemales Verfahren zur Ermittlung der Druck-
Volumen-Kennlinien der Radbremsen, d.h. die entsprechende
Betatigung der, insbesondere Gruppen von, Radbremsen durch
die Druckbereitstellungseinrichtung wird bevorzugt abgebro-
chen, sobald eine Bremsdruckregelfunktion angefordert oder
notwendig wird. Vorteilhafterweise wird ein erfindungsgema-
Bes Verfahren sofort abgebrochen, wenn eine Antiblockier-
regelung oder eine Fahrdynamikregelung eingeleitet bzw. ak-
tiviert wird. Hierdurch wird die Sicherheit und Fahrzeug-

stabilitat bei der Bremsung gewahrleistet.

Gemal einer Weiterbildung des erfindungsgemalien Verfahrens
werden bei einer oder mehreren Bremsungen, besonders bevor-
zugt bei mehreren vorgegebenen oder vorbestimmten Driicken,
verschiedene Gruppen von zwei oder mehr Radbremsen mit der
Druckbereitstellungseinrichtung verbunden, wahren die ibri-
gen Radbremsen von der Druckbereitstellungseinrichtung ge-
trennt sind, und das von der Druckbereitstellungseinrich-
tung zur Betdtigung der jeweiligen Gruppe von Radbremsen
abgegebene Druckmittelvolumen wird bestimmt. Anhand der von
der Druckbereitstellungseinrichtung abgegebenen Druckmit-
telvolumina wird die Volumenaufnahme, besonders bevorzugt
in Abhangigkeit vom Druck, fir jede einzelne Radbremse er-

mittelt.

Bevorzugt wird die Druckbereitstellungseinrichtung durch
eine Zylinder-Kolben-Anordnung gebildet, deren Kolben durch
einen elektromechanischen Aktuator betdtigbar ist, wobei
das von der Druckbereitstellungseinrichtung abgegebene
Druckmittelvolumen mittels einer Wegerfassungseinrichtung
oder einer Lagenerfassungseinrichtung bestimmt wird, welche
eine eine Position oder Lage des Kolbens charakterisierende

Grole erfasst.
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Bevorzugt wird das erfindungsgemalle Verfahren in einer
Bremsanlage mit zumindest zwei Bremskreisen durchgefiihrt,
bei welcher jeder Bremskreis iber eine hydraulische Verbin-
dungsleitung mit einem, vorteilhafterweise stromlos offe-
nen, Trennventil mit einem Hauptbremszylinder und lber eine
weitere hydraulische Verbindungsleitung mit einem, vorteil-
hafterweise stromlos geschlossenen, Zuschaltventil mit der

Druckbereitstellungseinrichtung verbunden ist.

Die Erfindung betrifft auch eine Bremsanlage mit einer
Druckbereitstellungseinrichtung und einer elektronischen
Steuer- und Regeleinheit, in welcher ein erfindungsgemales

Verfahren durchgefiihrt wird.

Die Bremsanlage umfasst je Radbremse ein elektrisch
ansteuerbares Einlassventil, mittels welchem eine Verbin-
dung zwischen der Radbremse und der Druckbereitstellungs-
einrichtung verbindbar bzw. trennbar ist. Bevorzugt ist die
Radbremse im nicht angesteuerten Zustand des Einlassventi-

les mit der Druckbereitstellungseinrichtung verbunden.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt weiterhin je Radbremse
ein elektrisch ansteuerbares Auslassventil, mittels welchem
eine Verbindung zwischen der Radbremse und einem Druckmit-
telvorratsbehdlter verbindbar bzw. trennbar ist. Die Aus-
lassventile sind im nicht angesteuerten Zustand vorteil-

hafterweise gesperrt.

Bevorzugt wird die Druckbereitstellungseinrichtung durch
eine Zylinder-Kolben-Anordnung gebildet, deren Kolben durch
einen elektromechanischen Aktuator betatigbar ist. So kann
das von der Druckbereitstellungseinrichtung abgegebene

Druckmittelvolumen einfach mittels einer Wegerfassungsein-
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richtung oder einer Lagenerfassungseinrichtung, besonders
bevorzugt Rotorlagenerfassungseinrichtung, bestimmt werden,
welche eine eine Position oder Lage des Kolbens charakteri-

sierende GroRe erfasst.

Bevorzugt handelt es sich um eine Bremsanlage fir Kraft-
fahrzeuge, die in einer sog. ,Brake-by-wire“-Betriebsart
sowohl vom Fahrzeugfiihrer als auch unabhdngig vom Fahrzeug-
fiihrer ansteuerbar ist, vorzugsweise in der ,Brake-by-
wire“-Betriebsart betrieben wird und in mindestens einer
Riuckfallbetriebsart betrieben werden kann, in der nur der

Betrieb durch den Fahrzeugfithrer moéglich ist.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt einen Pedalwegsimulator,
welcher dem Fahrzeugfihrer in der ,Brake-by-wire“-
Betriebsart ein angenehmes Bremspedalgefiihl vermittelt. Der
Pedalwegsimulator ist besonders bevorzugt hydraulisch aus-
gefihrt und mit dem Hauptbremszylinder verbunden oder
verbindbar. Der Pedalwegsimulator ist vorteilhafterweise
mittels eines Simulator-Freigabeventils an- und abschaltbar

ausgefihrt.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung anhand von Figuren.

Es zeigen schematisch

Fig. 1 eine beispielsgemale Bremsanlage zur Durchfihrung

eines erfindungsgemaBen Verfahrens, und

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung eines

beispielsgemaBen Verfahrens.
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In Fig. 1 ist eine beispielsgemalRe Bremsanlage zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemdlBen Verfahrens schematisch dar-
gestellt. Die Bremsanlage umfasst eine Betatigungseinrich-
tung 2, welche mittels eines Betdtigungs- bzw. Bremspedals
1 durch einen Fahrzeugfithrer betatigbar ist, einen der Be-
tdtigungseinrichtung 2 zugeordneten Druckmittelvorratsbe-
halter 3, eine elektrisch steuerbare Druckbereitstellungs-
einrichtung 4, eine elektrisch steuerbare Druckmodulations-
einrichtung 5, an deren Ausgangsanschliisse Radbremsen 6a-6d
eines nicht dargestellten Kraftfahrzeuges angeschlossen
sind, und eine elektronische Steuer- und Regeleinheit 7
(ECU: electronic control unit), die der Verarbeitung wvon
Sensorsignalen und der Ansteuerung der elektrisch steuerba-

ren Komponenten dient.

Betdtigungseinrichtung 2 umfasst einen zweikreisigen Haupt-
bremszylinder bzw. Tandemhauptzylinder 12 mit zwei in einem
(Hauptbremszylinder-)Gehduse hintereinander angeordneten
Kolben 8, 9, welche hydraulische Druckkammern 10, 11 be-
grenzen. Die Druckkammern 10, 11 stehen lber in den Kolben
8, 9 ausgebildete radiale Bohrungen mit dem Druckmittelvor-
ratsbehdlter 3 in Verbindung, wobei diese Bohrungen durch
eine Relativbewegung der Kolben 8, 9 im Gehduse absperrbar
sind. AuBerdem ist jede Druckkammer 10, 11 mittels einer
hydraulischen Leitung 13a, 13b mit einem Bremskreisab-
schnitt I, II mit je zwei Radbremskreisen mit hydraulisch
betatigbaren Radbremsen 6a, o6b; 6c, 6d verbunden. In den
hydraulischen Leitungen 13a, 13b ist je ein Trennventil
14a, 14b zur Trennung der hydraulischen Verbindung zwischen
der Druckkammer 10, 11 des Hauptbremszylinder 12 und den
zugehdrigen Radbremsen 6a, 6b; 6c, 6d eingefiigt, das als
ein elektrisch betatigbares, vorzugsweise stromlos offenes,

2/2-Wegeventil ausgebildet ist. Ein an den Druckraum 11 an-
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geschlossener, vorzugsweise redundant ausgefiihrter, Druck-
sensor 15 erfasst den im Druckraum 11 durch ein Verschieben
des zweiten Kolbens 9 aufgebauten Druck, welcher der wvom
Fahrer erzeugten Pedalkraft entspricht. AuBerdem nehmen die
Druckkammern 10, 11 nicht naher bezeichnete Riickstellfedern
auf, die die Kolben 8, 9 entgegen der Betdtigungsrichtung
vorspannen. Eine am Bremspedal 1 angekoppelte Kolbenstange
16 wirkt mit dem ersten (Hauptzylinder-)Kolben 8 zusammen,
wobei eine den Betdtigungsweqg des Bremspedals 1 charakteri-
sierende Grohle, z.B. der Betatigungsweg oder -winkel des
Bremspedals 1 selbst oder der Betadtigungsweg des mit dem
Bremspedal gekoppelten Kolbens 8, von einem, vorzugsweise

redundant ausgefiithrten, Wegsensor 17 erfasst wird.

Beispielsgemall ist die Radbremse 6a dem linken Hinterrad
(RL), die Radbremse 6b dem rechten Vorderrad (FR), Rad-
bremse 6c dem rechten Hinterrad (RR) und die Radbremse od
dem linken Vorderrad (FL) zugeordnet. Andere Bremskreisauf-

teilungen sind denkbar.

Betatigungseinrichtung 2 umfasst weiter einen Pedalwegsimu-
lator 19, welcher mit dem Hauptbremszylinder 12 zusammen-
wirkt und dem Fahrzeugfiithrer in einem ersten Betriebsmodus
(einer sogenannten ,Brake-by-wire“-Betriebsart) ein ange-
nehmes Pedalgefiihl vermittelt. Pedalwegsimulator 19 ist
beispielsgemalB hydraulisch betdtigbar und mit zumindest ei-
ner Druckkammer 10, 11 des Hauptbremszylinders 12 verbun-
den. Pedalwegsimulator 19 ist mittels eines elektrisch
betatigbaren Simulatorfreigabeventils 20 zu- und abschalt-

bar.

Pedalwegsimulator 19 besteht beispielsgemdaB im Wesentlichen

aus zwel Simulatorkammern, einer Simulatorfederkammer mit
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Simulatorfeder 21 sowie einem diese Kammern voneinander
trennenden Simulatorkolben (Stufenkolben). Dabei sind die
Simulatorkammern an jeweils eine Druckkammer 10, 11 des
Hauptbremszylinders 12 angeschlossen, wahrend die
Simulatorfederkammer unter Zwischenschaltung des
Simulatorfreigabeventils 20 mit dem Druckmittelvorratsbe-
halter 3 verbindbar ist. Simulatorfreigabeventil 20 ist als
ein elektrisch betadtigbares, vorzugsweise stromlos ge-

schlossenes, 2/2-Wegeventil ausgebildet.

Die elektrohydraulische Druckbereitstellungseinrichtung 4
ist als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung ausge-
bildet, deren Kolben 22 von einem schematisch angedeuteten
Elektromotor 23 unter Zwischenschaltung eines nicht darge-
stellten Rotations-Translations-Getriebes betdtigbar ist.
Der Elektromotor 23 sowie das Rotations-Translations-
Getriebe bilden einen Linearaktuator, wobei zur Erfassung
einer fiur die Position/Lage des Kolbens 22 der Druckbe-
reitstellungseinrichtung 4 charakteristischen GroRe ein
Sensor 24 vorhanden ist, welcher beispielsgemdll als ein der
Erfassung der Rotorlage des Elektromotors 23 dienender Ro-
torlagensensor 24 ausgefihrt ist. Kolben 22 begrenzt einen
Druckraum 25, welcher idber hydraulische Leitungen 26a, 26b
mit je einem elektrisch betdtigbaren Zuschaltventil 27a,
27b mit den Bremskreisabschnitten I, II verbindbar ist. Da-
bei ist den Zuschaltventilen 27a, 27b je ein zu dem Druck-
raum 25 hin schlieBendes Riickschlagventil parallel geschal-
tet. AuBerdem steht Druckraum 25 idber ein zum Druckmittel-
vorratsbehdalter 3 schlielendes Rickschlagventil 34 mit die-
sem in Verbindung. Die Zuschaltventile 27a, 27b sind als
elektrisch betdtigbare, vorzugsweise stromlos geschlossene,
2/2-Wegeventile ausgebildet. In Druckraum 25 ist eine Feder

33 angeordnet, welche den Kolben 22 entgegen der Druckauf-
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baurichtung belastet.

Mittels des Sensors 24 und der Kenntnis der Ubersetzung des
Rotations-Translations-Getriebes kann ein von der Druckbe-
reitstellungseinrichtung 4 zur Betatigung der Radbremsen

ba-o0d abgegebenes Druckmittelvolumen Vpy, bestimmt werden.

Zur Modulation des Druckes an den Radbremsen 6a-6d umfasst
die hydraulische Druckmodulationseinrichtung 5 beispielsge-
mal je Radbremse 6 ein Einlassventil 28a-28d und ein Aus-
lassventil 29a-29d. Die Eingangsanschliisse der Einlassven-
tile 28a-28d bzw. die Bremskreisabschnitte I, II kdénnen mit
dem Druck des Hauptbremszylinders 12 (iber die Leitungen
13a, 13b mit den Trennventilen 14a, 14b) oder dem Druck der
Druckbereitstellungseinrichtung 4 (iber die Leitungen 26a,
26b mit den Zuschaltventilen 27a, 27b) versorgt werden. Die
Ausgangsanschliisse der Auslassventile 2%a-29d sind lber
Riicklaufleitungen 32a, 32b mit dem drucklosen Druckmittel-
vorratsbehdlter 3 verbunden. Erganzend ist noch zu erwdh-
nen, dass die kreisférmigen Symbole (auBerhalb der Radbrem-
sen und der Rickschlagventile) zum Druckmittelvorratsbehal-
ter 3 fihrende hydraulische Leitungen darstellen. Vorteil-
hafterweise sind die Einlassventile 28a-28d als elektrisch
betatigbare, stromlos offene Druckregelventile und die Aus-
lassventile 29%a-29d als elektrisch betatigbare, stromlos

geschlossene 2/2-Wegeventile ausgebildet.

Beispielsgemdl ist in jedem Bremskreisabschnitt I, II ein
Drucksensor 30, 31 zum Erfassen des an den Eingangsan-
schlliisse der zugehdérigen Einlassventile 28a, 28b; 28c, 28d
herrschenden Drucks angeordnet. Alternativ ist es denkbar,
dass in nur einem der beiden Bremskreisabschnitte I, II ein

Drucksensor angeordnet ist. Alternativ oder zusadtzlich kann



WO 2013/131805 PCT/EP2013/054058

ein Drucksensor in der Leitung 26a, 26b zwischen Druckraum
25 und Zuschaltventilen 27a, 27b angeordnet sein. Mittels
dieses Drucksensors oder dieser Drucksensoren ist es mdg-
lich, in einer sogenannten ,Brake-by-wire“-Betriebsart den

Druck der Druckbereitstellungseinrichtung 4 zu bestimmen.

In der ,Brake-by-wire“-Betriebsart werden die Bremskreisab-
schnitte I, II mit dem Druck der Druckbereitstellungsein-
richtung 4 beaufschlagt. Hierzu sind beispielsgemdll die
Zuschaltventile 27a, 27b gedffnet, so dass die Druckbe-
reitstellungseinrichtung 4 mit den Bremskreisabschnitten T,
IT hydraulisch verbunden ist. Hauptbremszylinder 12 ist
mittels der geschlossenen Trennventile 14a, 14b von den
Bremskreisabschnitten I, II bzw. den Radbremsen 6a-6d ge-
trennt. Simulatorfreigabeventil 20 ist gedffnet, so dass
Pedalwegsimulator 19 zu- bzw. angeschaltet ist. Bei einer
Betatigung des Bremspedals 1 durch den Fahrzeugfiihrer wird
Druckmittelvolumen aus den Druckkammern 10, 11 des Haupt-
bremszylinders 12 in die Simulatorkammern des Pedalwegsimu-
lators 19 verschoben. Im Falle einer normalen Bremsung, in
welcher kein Verfahren zur Bestimmung einer Druck-Volumen-
Kennlinie durchgefiihrt wird, sind die Einlassventile 28a-
28d aller Radbremsen 6a-6d gedffnet und die Druckbereits-
tellungseinrichtung 4 wird mittels der elektronischen Steu-
er- und Regeleinheit 7 angesteuert, um einen Solldruck p
zur Beaufschlagung aller Radbremsen 6a-6d bereitzustellen.
Der Wert fir den Solldruck p der Druckbereitstellungein-
richtung 4 wird, z.B. in der elektronischen Steuer- und Re-
geleinheit 7, anhand des, z.B. mittels der Sensoren 15 und
17, bestimmten Fahrerbremswunsches bestimmt. Das von der
Druckbereitstellungseinrichtung 4 in die mit ihr durch ge-
6ffnete Einlassventile 28a-28d verbundenen Radbremsen 6a-o6d

abgegebene Druckmittelvolumen Vpy kann anhand der direkt
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oder indirekt erfassten Position/Lage des Kolbens 22 der
Druckbereitstellungseinrichtung 4 (z.B. mittels Rotorlagen-

sensor 24) bestimmt werden.

Fir die Steuerung und/oder Regelung der beispielsgemdlen
Bremsanlage ist es von Vorteil, wenn fiir jede Radbremse 6a-
od die Volumenaufnahme in Abhdngigkeit vom Druck, die soge-
nannte Druck-Volumen-Kennlinie V;(p) der Radbremse i (mit
i=6a, 6b, 6c, 6d bzw. i=RL, FR, RR, FL), einzeln bekannt

ist.

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung ei-
nes beigspielsgemialen Verfahrens zur Bestimmung der Druck-
Volumen-Kennlinien V:(p) der Radbremsen i=1, 2, .., n (z.B.
n=4 Radbremsen mit i=RL, FR, RR, FL) schematisch darge-
stellt. Wird im normalen Betrieb des Kraftfahrzeugs durch
den Fahrzeugfithrer oder eine Bremsfunktion, z.B. eine Ab-
standsregelfunktion, eine Bremsverzdgerung aprems angefor-
dert, so wird ein entsprechender Druckaufbau, und ggf. fol-
gender Druckabbau, mit Druckwerten p; in bestimmten Gruppen

Gn, mit m=1 bis my.,, von Radbremsen durchgefiihrt.

Der Druck wird dabei so erhoht, dass die Verzdgerung dem
Wert entspricht, den der Fahrer oder die anfordernde Funk-
tion erwartet (Block 100). Der jeweilige Wert p; des Dru-
ckes der Druckbereitstellungseinrichtung 4 kann, wie im Zu-
sammenhang mit Fig. 1 bereits beschrieben, mit einem Druck-

sensor gemessen bzw. Uberwacht werden.

Um in einer Gruppe G, von Radbremsen einen Druckverlauf
einzustellen, werden in Block 101 die zu der Gruppe G, ge-
horenden Radbremsen durch ihre Einlassventile mit der

Druckbereitstellungseinrichtung 4 verbunden und die {brigen
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Radbremsen durch ihre Einlassventile von der Druckbereit-
stellungseinrichtung 4 getrennt. Dabei wird das von der
Druckbereitstellungseinrichtung 4 zur Betdtigung der
Radbrems-Gruppe G, abgegebene Druckmittelvolumen Vpg, je

Druckwert p; bestimmt und gespeichert.

Fir jede vorgegebene Gruppe G, von Radbremsen, d.h. fir
m=1, 2, .., M, wird das von der Druckbereitstellungsein-
richtung 4 zur Betdtigung der Radbrems-Gruppe G, abgegebene
Druckmittelvolumen Vpy, je Druckwert p; bestimmt und gespei-
chert. D.h. in Fig. 2 werden die Blécke 101, 102, 103
durchlaufen, bis in Block 102 erkannt wird, dass fir die
letzte Gruppe Gy mit m=my., ein Druckmittelvolumen Vpy, fir
einen Druck p; bestimmt wurde (JA in Abfrage 102). In Block
104 liegen dann fur den Druck p; die Werte der von der
Druckbereitstellungseinrichtung 4 zur Betdtigung der
Radbrems-Gruppe G, abgegebenen Druckmittelvolumina Vpg, fir
m=1, 2, .., Mux vor. In Block 105 werden aus den Druckmit-
telvolumina Vpg, die Radvolumina V; der Radbremsen i=1, 2,

., n (z.B. n=4 Radbremsen mit i=RL, FR, RR, FL; also Rad-
volumina Ve, Ver, Vry, Vi) fir den entsprechenden Druck p=p;

bestimmt.

Um die vollstandigen Druck-Volumen-Kennlinien Vi (p) der
Radbremsen zu erhalten, wird das beschriebene Vorgehen
(Vermessen der Druckmittelvolumina Vpg, der Radbrems-Gruppen
und Bestimmen der Radvolumina Vi) bei verschiedenen Druck-
werten p;, z.B. wadhrend verschiedener Betriebsbremsungen,
durchgefiihrt. Liegen die Radvolumina V; bei ausreichend
vielen Druckwerten vor, koénnen die Druck-Volumen-Kennlinien
Vi(p), z.B. durch Interpolation oder Methode der kleinsten

Quadrate, bestimmt werden.
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Bei einer Normalbremsung wird also der Druckaufbau in be-
stimmten (unterschiedlichen) Gruppen G, von Radbremsen
durchgefthrt. Aus der Volumenaufnahme Vpy, mehrerer (unter-
schiedlicher) Radbrems-Gruppen G, bei verschiedenen Driicken
der Druckbereitstellungseinrichtung wird die Volumenaufnah-

me der einzelnen Radbremsen V; berechnet.

Eine mdgliche Wahl der Radbrems-Gruppen bei vier Radbremsen
(n=4, wobei FL: vorne links, FR: vorne rechts, RR: hinten
rechts und RL: hinten links bedeutet) besteht aus der Grup-
pe Gi, welche alle vier Radbremsen FL, FR, RR, RL umfasst,
und den Gruppen G,, Gz, G; und Gs, welche jeweils unter-
schiedliche drei Radbremsen umfassen. Fir jede Radbrems-
Gruppe (m) ergibt sich das von der Druckbereitstellungsein-
richtung 4 zur Betdtigung der Radbrems-Gruppe abgegebene
Druckmittelvolumen Vg, aus der Summe der von den zu der
Gruppe (m) gehdrenden Radbremsen aufgenommenen Radvolumina

Vi. Entsprechend ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

Gruppe
G1 (1) Vpor = Vg, + Ver + Ve + Vir
Go (2) Vpgz = Vg + Ver + Vgrp
G (3) Vpos = Vpr + Vg + Vi
Gy (4) Vpos = Vpr + Vi + Vir
Gs (5) Vpos = Ver + Vry + Vir

Aus den gemessenen Volumina Vpgi, Viooz, Vogsr Voga und Vpgs wer-—
den dann die Radvolumina Ve, Ver, Vin, Ve anhand des Glei-
chungssystems bestimmt. Dies ist ein System mit vier Unbe-
kannten (Vsr, Vex, Vi, Vzr) und finf Gleichungen, von denen

auf jeweils eine Gleichung verzichtet werden kann.
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Da ein Fahrzeug, an dem ein Vorderrad und beide Hinterrader
gebremst werden, zu Instabilitat neigt, ist es besonders
vorteilhaft, auf die oben genannten Radbrems-Gruppen G, und
Gs, bei denen jeweils nur ein Vorderrad ungebremst ist, zu
verzichten. Stattdessen wird z.B. in nur einer Diagonalen
Druck aufgebaut, d.h. es werden alternativ die Radbrems-
Gruppen G, und Gs. verwendet, welche zwei sich diagonal ge-
geniiberliegende Radbremsen FL, RR bzw. FR, RL umfassen. Da-

durch entsteht das folgende Gleichungssystem:

Gruppe
G1 (1) Vpor = Vg, + Ver + Ve + Vir
Go (2) Vpgz = Vg + Ver + Vgrp
G (3) Vpos = Vpr + Vg + Vi
Gy (4) Vpos = Vpr + Vi
Gsn (5) Vpos = Ver + Vry

Auch hier kann auf eine der Gleichungen (1), (4) oder (5)
zur Auswertung / Bestimmung der Radvolumina Vey, Ver, Van, Vaz

verzichtet werden.

Die entstehenden linearen Gleichungssysteme werden bevor-
zugt geldst, indem in einer Software der Steuer- und Regel-
einheit die Inversen der oben ablesbaren Systemmatrizen

hinterlegt werden.

Alternativ kann das iiberbestimmte Gleichungssystem nahe-
rungsweise nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

geldst werden.

Anstelle einer Radbrems-Gruppe G4 oder Gs., welche zwei

sich diagonal gegeniiberliegende Radbremsen FL, RR bzw. FR,
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RL umfasst, kann eine Radbrems-Gruppe auch nur die beiden

vorderen Radbremsen umfassen.

Das Verfahren zur Bestimmung der Druck-Volumen-Kennlinien
der Radbremse, insbesondere der Druckaufbau in einer Unter-
gruppe von Radbremsen (d.h. bei weniger als allen Radbrem-
sen) wird beispielsgemdB nur bei Normalbremsungen durchge-
fiihrt. Vorteilhafterweise wird das Verfahren durchgefihrt,
wenn bei kleinen Fahrzeuggeschwindigkeiten gebremst wird.
Bei Eintritt einer fahrdynamischen Regelfunktion (z.B. ei-
ner radindividuellen Bremsdruckregelung) wird der Vorgang

abgebrochen.

Beispielsgemall wird ein Verfahren vorgeschlagen, mittels
welchem die Volumenaufnahme in Abhdngigkeit vom Druck fir
jede einzelne Radbremse wahrend des Retriebs des Fahrzeugs
ermittelt werden kann. Da der Druckaufbau in nur einem Rad
im Normalbetrieb nicht vorkommt und aus Stabilitdtsgriinden
des Kraftfahrzeugs auch nicht willkiirlich durchgefihrt wer-
den sollte, werden dazu bevorzugt wadhrend einer oder mehre-
rer Betriebsbremsungen des Kraftfahrzeugs verschiedene
Gruppen von jeweils mindestens zwei Radbremsen wvon der

Druckbereitstellungseinrichtung betatigt.



WO 2013/131805 PCT/EP2013/054058

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung einer Druck-Volumen-Kennlinie
(Vi(p)) einer Radbremse (6a-6d) in einer Bremsanlage

flir Kraftfahrzeuge mit

° einer elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung (4), welche mit Radbremsen (6a-6d)
hydraulisch verbunden oder verbindbar ist und ein
Druckmittelvolumen (Vpy) zur Betdatigung der Rad-
bremsen (6a-6d) abgeben kann, wobei das von der
Druckbereitstellungseinrichtung (4) abgegebene

Druckmittelvolumen bestimmbar ist, und

] einem elektrisch ansteuerbaren Einlassventil (28a-
28d) Jje Radbremse zur Trennung der Verbindung zwi-
schen der Radbremse und der Druckbereitstellungs-
einrichtung (4),

dadurch gekennzeichnet, dass wdhrend einer oder mehre-
rer Betriebsbremsungen des Kraftfahrzeugs Radbremsen
von der Druckbereitstellungseinrichtung (4) betatigt
werden, das von der Druckbereitstellungseinrichtung (4)
zur Betatigung der Radbremsen abgegebene Druckmittelvo-
lumen (Vpgn) bestimmt wird und die Druck-Volumen-
Kennlinien (V:(p)) der Radbremsen (6a-6d) anhand wvon
wahrend einer oder mehrerer Betriebsbremsungen von der
Druckbereitstellungseinrichtung (4) abgegebenen Druck-
mittelvolumina (Vpoi, Voozr Vbosr Viooar Vpgs) ermittelt wer-

den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend einer oder mehrerer Betriebsbremsungen ver-
schiedene, insbesondere vorgegebene, Gruppen (G,) von

zwel oder mehr Radbremsen von der Druckbereitstellungs-
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einrichtung (4) betdtigt werden und dass die Druck-
Volumen-Kennlinien (V;(p)) der einzelnen Radbremsen
(6a-6d) anhand der von der Druckbereitstellungseinrich-
tung (4) zur Betatigung der verschiedenen Gruppen von
Radbremsen, insbesondere bei verschiedenen Driicken, ab-
gegebenen Druckmittelvolumina (Vpoi, Vioozr Voosr Voosr Vioos)

ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Ermittlung eines von der Druckbereitstel-
lungseinrichtung (4) abgegebenen Druckmittelvolumens
(Vpon) die Druckbereitstellungseinrichtung mit einer
Gruppe (G,) von zwei oder mehr Radbremsen verbunden
ist, wahrend die Druckbereitstellungseinrichtung von
der oder den Ubrigen Radbremse (n) getrennt ist/sind,
und ein Druckaufbau in der Gruppe (G,) von Radbremsen
mittels der Druckbereitstellungseinrichtung (4) durch-

gefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Gruppen (G,) von Radbremsen zeitlich
nacheinander von der Druckbereitstellungseinrichtung

(4) betatigt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gruppen (G,) von Radbremsen bei
einer oder mehreren Betriebsbremsungen mit verschiede-
nen Dricken (p;) von der Druckbereitstellungseinrich-
tung (4) betadtigt werden, wobei der jeweilige Druck der

Druckbereitstellungseinrichtung gemessen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass eine Gruppe von zwei Radbremsen
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10.

11.

(G4, Gs.v) sich diagonal gegeniiberliegende Radbremsen

(FL, RR; FR, RL) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Gruppe von zweili Radbremsen die

beiden Radbremsen der Vorderachse (FR, FL) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass keine der Gruppen von Radbremsen zu-
mindest zwel Hinterachs-Radbremsen (RR, RL) und nur ei-

ne einzige Vorderachs-Radbremse umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mittels der Druckbereitstel-
lungseinrichtung (4) in der jeweiligen Gruppe (G,) von
betédtigten Radbremsen aufgebaute Druck (p;) derart ein-
gestellt wird, dass die von einem Fahrzeugfiilhrer oder
einer Bremsfunktion, insbesondere einer Abstandsregel-
funktion, angeforderte Bremsverzdgerung (dprens) €rzielt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses, insbesondere ausschlieRlich,
wahrend Betriebsbremsungen bei Fahrzeuggeschwindigkei-
ten, welche geringer als ein vorgegebener Schwellenwert

sind, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Betatigung der, insbesondere
Gruppen (G,) von, Radbremsen durch die Druckbereitstel-
lungseinrichtung (4) zur Ermittlung der Druck-Volumen-
Kennlinien (V;(p)) der Radbremsen (6a-6d) abgebrochen

wird, sobald eine Bremsdruckregelfunktion, insbesondere
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12.

13.

14.

eine Antiblockierregelung oder eine Fahrdynamikrege-

lung, angefordert oder notwendig wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl (my.,) von verschiedenen
Gruppen (G,) von Radbremsen gleich oder gréBer als die

Anzahl (n) der Radbremsen gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass, insbesondere fiir einen vorgegebe-
nen oder vorbestimmten Druck (p;), aus den bestimmten
Druckmittelvolumina (Vpoi, Vo2, Vogsr Vioga, Vpgs) anhand
eines linearen Gleichungssystems die Volumenaufnahme

(Vi) flir jede Radbremse (6a-6d) ermittelt wird.

Bremsanlage flir Kraftfahrzeuge mit

° einer elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung (4), welche mit Radbremsen (6a-6d)
hydraulisch verbunden oder verbindbar ist und ein
Druckmittelvolumen (Vpy) zur Betdatigung der Rad-
bremsen abgeben kann, wobei das von der Druckbe-
reitstellungseinrichtung (4) abgegebene Druckmit-

telvolumen bestimmbar ist,

] insbesondere einem mittels eines Bremspedals (1)
betatigbaren Hauptbremszylinder (12), welcher mit

den Radbremsen trennbar (l4a, 14b) verbunden ist,

° einem elektrisch ansteuerbaren Einlassventil (28a-
28d) Jje Radbremse zur Trennung der Verbindung zwi-
schen der Radbremse (6a-6d) und der Druckbereits-

tellungseinrichtung (4), und

] einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit (7)

zur Ansteuerung der elektrisch steuerbaren Druck-
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bereitstellungseinrichtung (4) sowie der Einlass-
ventile (28a-28d),
dadurch gekennzeichnet, dass in der elektronischen
Steuer- und Regeleinheit (7) ein Verfahren gemdB einem

der Anspriiche 1 bis 13 durchgefihrt wird.
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