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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Druckregelung von
hydraulischen Systemen, insbesondere Druckregelvorrich-
tung für eine elektromechanische Bremsanlage, mit einer
von einem Motor angetriebenen Fördereinrichtung bzw. För-
dereinheit, insbesondere Zylinder-Kolben-Einheit mit Druck-
aufbau und Druckabbauregelmöglichkeit, mit zumindest ei-
nem Druckraum (2), der über eine Hydraulikleitung (2a) und
ein Einlassventil (EV) mit zumindest einem Verbraucher (V1,
V2), insbesondere Bremszylinder verbunden ist und mit zu-
mindest einem Auslassventil (AV) für den bzw. die Verbrau-
cher (V1, V2) zur Verbindung des Verbrauchers (V1, V2) mit
einem Vorratsbehälter, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fördereinrichtung, druckgeregelt als Stellglied für die Druck-
regelung verwendet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Druckregelung von hydraulischen
Systemen, insbesondere elektrohydraulische Brems-
systemen gemäß dem Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1.

Stand der Technik

[0002] Druckregelverfahren für Fahrdynamiksyste-
me nach dem Stand der Technik sind im Bremsen-
handbuch (4. Auflage, Bert Breuer, Karlheinz Bill,
Springer Vieweg) auf den Seiten 434ff. ausführlich
beschrieben.

[0003] Entsprechend des Standes der Technik wer-
den in herkömmlichen ABS/ESP Systemen sog.
Rückfördersysteme eingesetzt (Abbildung 20.12
Bremsenhandbuch S. 434). Im Regelbetrieb (ABS-
Betrieb) erfolgt die Druckregelung über Zeitsteuerung
von Einlass- und Auslassventilen. Um die Druckre-
gelung zu verbessern, werden die Ventile per Puls-
weitenmodulation (PWM) gesteuert. Das klassische
Verfahren ist sehr aufwändig und benötigt sehr ge-
naue Modelle, da bei der Zeitsteuerung zahlreiche
nichtlineare Effekte (Spulentemperatur, Druckdiffe-
renz, Viskosität, Toleranzen der Ventile und Druckni-
veau) in der Regelung abgebildet werden müssen.

[0004] Vom Anmelder wurde 2005 das als Multiplex-
druckregelung bekannte Verfahren in einer Bremsan-
lage eingeführt (Europäisches Patent EP 1874602),
in der über einen verstellbaren Kolben und einem je-
weils einem Rad zugeordneten Schaltventil der Druck
über eine Druckvolumenkennlinie und Wegsteuerung
des Kolbens geregelt wird. Eine weitere Vorrichtung
mit der Multiplexregelung ist in DE 10 2011 085 273
offenbart.

[0005] In einer derartigen Regelung werden die Ven-
tile geöffnet, der Druck über Wegsteuerung über
Druckvolumen/Druckwegkennlinie aufgebaut (Vor-
fahren des Kolbens) oder abgebaut (Rückfahren des
Kolbens) und nach Erreichen des Istdruckes werden
die Ventile geschlossen. Die Drücke in den unter-
schiedlichen Rädern werden in kurzer zeitlicher Ab-
folge nacheinander geregelt bzw. auch teilweise si-
multan geregelt. Auch bei diesem Verfahren ist der
Druckkolben bzw. der positionsgeregelte Druckkol-
ben das Stellglied für die Druckregelung.

[0006] Vorteilhaft am derartigen Regelverfahren ist
die hohe Druckstellgenauigkeit und die Regelung im
geschlossenen Bremskreis. Dieses Verfahren stellt
zudem geringe Anforderungen an die Toleranzen der
Schaltventile. Nachteilig sind die hohen Anforderun-
gen an die Dynamik des Verstellantriebes sowie die
großen Öffnungsquerschnitte und Öffnungsdruckfes-
tigkeit der Schaltventile. Aufgrund der Mehrkosten für

Verstellmotor und Ventile hat sich ein derartiges Re-
gelverfahren am Markt noch nicht durchgesetzt.

[0007] Bekannt im Stand der Technik sind ferner
Kolbenregelungen, bei denen der Druckaufbau und
Druckabbau im Bremsverstärkerbetrieb über einen
Kolben geregelt wird und im ABS-Betrieb über ei-
nen Kolben ein konstanter Vordruck eingestellt wird
und mit Einlass- und Auslassventilen über Zeitsteue-
rung/PWM-Steuerung der Druckabbau geregelt wird
(DE 10 2013 210 563 A1). Damit kann das Regelver-
fahren gemäß Stand der Technik für Komfortbrem-
sungen verbessert und die Zeitsteuerung verbessert
werden, da der Vordruck im Vergleich zu Förderpum-
pen weniger schwankt.

[0008] In der PCT/EP 2014/069723 der Anmelderin
wurde eine neuartige Doppelhubkolbeneinheit darge-
stellt, welche den Druck im Vor- und Rückhub mit mi-
nimaler Zeitunterbrechung aufbaut und abbaut bzw.
Volumen kontinuierlich fördert und zudem über ein
Schaltventil eine Umschaltung von hydraulisch wirk-
samen Flächen im Vor- und Rückhub ermöglicht.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist, ein neuartiges
Regelverfahren für unterschiedliche Druckregelvor-
richtungen zu entwickeln, das mit geringem Auf-
wand (Kosten, Anzahl Komponenten) und Baugrö-
ße eine sehr hohe Druckregelgüte ermöglicht sowie
die Gestaltung einer vorteilhaften einfachen Vorrich-
tung vorzugsweise einer Hydrauliksystem mit Haupt-
bremszylinder für eine Bremsanlage.

Lösung der Aufgabe

[0010] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die
Merkmale des Patentanspruches 1 (Verfahren) bzw.
des Patentanspruches 24 (Vorrichtung) gelöst.

[0011] Mit einer ersten Ausführung der erfindungs-
gemäßen Lösung wird über einen Antriebsmotor und
eine Getriebe-Einheit ein Kolben betätigt, der auf ei-
nen hydraulischen Druckraum wirkt. Der Druckraum
ist über je ein Einlassventil mit jedem hydraulischen
Verbraucher (z. B. Bremssattel) verbunden. Die Ver-
braucher sind mit einem oder mehreren Auslassven-
tilen mit einem Rücklauf verbunden. Bei einem Ver-
braucher ist ein Auslassventil erforderlich, bei meh-
reren Verbrauchern ist mindestens ein Ventil erfor-
derlich, d. h. gegenüber dem Stand der Technik ist
es nicht erforderlich, dass für jeden Verbraucher ein
Einlass- und Auslassventil vorzusehen ist. Aus Si-
cherheitsgründen ist für jeden hydraulischen Kreis,
insbesondere Bremskreis mit je zwei Bremssätteln,
jedoch ein Auslassventil sinnvoll. Der hydraulische
Druckraum kann mit einem Vorratsbehälter vorzugs-
weise über ein (Rückschlag) Ventil verbunden wer-
den. Als Druckerzeugereinheit wird ein Einfachhub-
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oder Doppelhubkolben eingesetzt, der Druck aufbau-
en und Druck abbauen kann. Der Doppelhubkolben
kann zudem durch Vor- und Rückhub kontinuierlich
fördern.

[0012] In einer zweiten Ausführung des hydrauli-
schen Systems der erfindungsgemäßen Lösung wird
eine über einen Antriebsmotor angetriebene druck-
geregelte Pumpe mit variabler Förderleistung bzw.
ein über den Motor angetriebener Doppelhubkolben
eingesetzt. Diese Druckerzeugereinheit kann kon-
tinuierlich Volumen fördern bzw. Druck aufbauen.
Für diese Druckversorgereinrichtung ist ebenfalls ein
Auslassventil mit Verbindung zum Vorratsbehälter
und optional ein Einlassventil dem hydraulischen Ver-
braucher vorgeschaltet.

[0013] Mit der erfindungsgemäßen Lösung werden
für beide Ausführungen der hydraulischen Systeme
neuartige Druckregelverfahren mit hoher Druckregel-
güte beschrieben.

[0014] Mit der erfindungsgemäßen Lösung und ih-
ren nachfolgend beschriebenen vorteilhaften Ausfüh-
rungsformen bzw. Ausgestaltungen wird überdies die
Anzahl an Komponenten und Anforderungen an die
Systemkomponenten (Toleranzen, Dynamik) redu-
ziert und zudem der Einsatz von kostengünstigen
Standardkomponenten, die in großen Stückzahlen
gefertigt werden, ermöglicht. Zudem wird ein Down-
sizing von Komponenten (kleinere Ventile und An-
triebsmotoren) durch dieses Verfahren und den Ein-
satz einer vorteilhaften Druckerzeugereinheit (Dop-
pelhubkolben mit schaltbarem Querschnitt) ermög-
licht.

[0015] Die neuartige Regelung eignet sich insbeson-
dere für den Einsatz in automatischen Fahrzeugre-
gelsystemen wie ABS, ESP, TCS.

[0016] Das erfindungsgemäße Regelverfahren weist
verschiedene Druckregelverfahrensabläufe bzw.
Verfahrensmodi auf, die sinnvollerweise kombiniert
werden bzw. für unterschiedliche Betriebszustände
eingesetzt werden:

1. Eine präzise Druckabbauregelung (erste Aus-
führung des Verfahrens bzw. hydraulischen Sys-
tems), in dem eines oder mehrere Auslassventile
zum Vorratsbehälter gezielt geöffnet und über Kol-
ben- bzw. Pumpendruckregelung der Druck oh-
ne PWM-Steuerung der Auslassventile kontrolliert
abgebaut wird. Dieses Verfahren wird im Folgen-
den mit „Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis” bezeichnet.
2. Ein neuartiges Teilmultiplexverfahren mit einer
Fördereinrichtung bzw. Druckerzeugereinheit, die
keinen Druck abbauen kann (zweite Ausführung
des Verfahrens bzw. hydraulischen Systems), in
dem der Druck über Druck-Volumen-Kennlinie
im geschlossen Bremskreis geregelt aufgebaut

wird und durch Öffnen eines oder mehrerer Aus-
lassventile mit „Druckabbauregelung im offenen
Bremskreis” gemäß des ersten Teilverfahrens ab-
gebaut wird, wobei die Druckregelung teilweise
sequentiell abläuft d. h. bei Druckabbau in einem
Verbraucher vorzugsweise der Druck in den an-
deren Verbrauchern konstant gehalten wird.
3. Druckregelung während Druckaufbau im ge-
schlossenen Bremskreis auf Basis einer Druckvo-
lumenkennlinie für Einfachhub- oder Doppelhub-
kolben mit Offset-Korrektur bei Volumenverlust in
Folge von Bremskreisöffnung über Auslassventile
sowie Steigungsanpassung bei Umschalten des
Doppelhubkolbens über Kombination des ersten
Verfahrens mit der bekannten Multiplexregelung,
d. h. Einsatz der „Druckabbauregelung im offe-
nen Bremskreis” vorzugsweise im Regelbetrieb
(ABS, ESP) sowie Multiplexregelung auf Basis
einer Druck-Volumenkennlinie simultan oder se-
quentiell im geschlossen Bremskreis (z. B. Brems-
kraftverstärkerbetrieb, Rekuperationsregelung).

[0017] Die „Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis” (erstes Teilverfahren) umfasst drei Verfahrens-
modi:
In einem ersten Verfahrensmodus werden ein oder
mehrere Auslassventile zum Vorratsbehälter geöff-
net. Auch die Einlassventile können geöffnet sein.
Zumindest müssen aber jene Einlassventile geöff-
net sein, bei welchen auch das zugeordnete Aus-
lassventil geöffnet ist. Zeitgleich fördert der Kolben
der Zylinder-Kolben-Einheit Volumen in die Brems-
kreise. Durch das druckgeregelte bzw. druckgesteu-
erte Volumenfördern des Kolbens kann der System-
druck genau eingestellt werden. Die Druckregelung
bzw. Drucksteuerung nutzt dabei zweckmäßig ins-
besondere einen Drucksensor im Bremskreis und
kann ergänzt werden von einer Druckschätzung mit-
tels Drehmomentberechnung des Elektromotors, ins-
besondere über Auswertung des Phasenstroms und
Getriebeübersetzung/Wirkungsgrad.

[0018] In einem zweiten Verfahrensmodus ent-
nimmt der Kolben der Fördereinrichtung bzw. der
Druckerzeugereinheit aus den Bremskreisen Volu-
men. Dabei wird insbesondere die Ventilschaltung
gem. dem ersten Verfahrensmodus gewählt. Durch
das Entnehmen von Volumen aus den Bremskrei-
sen wird ein geringer Druck im Hydraulikkolben im
Vergleich zum Verbraucher eingestellt. Das Volumen
fließt damit über die Auslassventil(e) in den Vorrats-
behälter und zusätzlich über Einlassventil(e) in den
Hydraulikraum des Kolbens. Dadurch kann ein sehr
hoher Druckabbaugradient erreicht werden. Zur Un-
terstützung des Verfahrens kann der Druck im Kolben
über den Phasenstrom geschätzt werden.

[0019] In einem dritten Verfahrensmodus wird ein
Ventil zum Vorratsbehälter geöffnet. Der Kolben der
Druckerzeugereinheit saugt zeitgleich Volumen aus
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den Bremskreisen an. Durch Unterdruck im Kolben
kann Volumen aus dem Vorratsbehälter in den hy-
draulischen Druckraum gefördert werden. Volumen,
das beim Druckabbau über Auslassventile verloren
gegangen ist bzw. in den Vorratsbehälter gefördert
wurde, kann somit in den Druckraum wieder gefördert
werden.

[0020] Alle drei Verfahrensabläufe bzw. -modi sind
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils der Druck-
kolben bzw. der positionsgeregelte Druckkolben als
Stellglied für die Druckregelung verwendet wird.

[0021] Das Teilmultiplexverfahren umfasst drei Ver-
fahrensmodi (Fig. 4a ff.), wobei der erste Verfahrens-
modus der „Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis” einsetzt wird:
In einem ersten Verfahrensmodus wird der Druck
über die Druckerzeugereinheit in einem oder mehre-
ren Verbrauchern durch Regelung der Fördereinheit
entsprechend der Druckvolumenkennlinie aufgebaut.
Die Auslassventile sind geschlossen, Druck in den
Verbrauchern kann gleichzeitig oder sequentiell auf-
gebaut werden. Die Einlassventile (die als Schaltven-
tile ohne große Drosselwirkung ausgeführt sind) sind
geöffnet, bis der Druck erreicht ist. Sobald der Soll-
druck eines Verbrauchers erreicht ist, wird das zuge-
hörige Einlassventil geschlossen, der Druck im zwei-
ten Verbraucher kann dann kontrolliert weiter aufge-
baut werden.

[0022] In einem zweiten Verfahrensmodus wird der
Druck in einem oder mehreren Ventilen durch Ein-
satz der „Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis” (erstes Teilverfahren) abgebaut. Dazu wird
das Einlassventil zum Verbraucher und eines oder
mehrere Auslassventile zum Vorratsbehälter geöff-
net. Durch Auswahl der Anzahl der zu öffnenden Aus-
lassventile kann der max. Druckabbaugradient einge-
stellt werden. Während der Druck in einem Verbrau-
cher abgebaut wird, wird der Druck in den anderen
Verbrauchern vorzugsweise konstant gehalten. Die
Druckabbauregelung erfolgt dann sequentiell. Dieser
Ablauf ist vorteilhaft im Hinblick auf Geräusche. Der
Druck kann bei Bedarf auch simultan abgebaut wer-
den, wenn mehrere Einlassventile gleichzeitig geöff-
net sind.

[0023] In einem dritten Verfahrensmodus wird Druck
in einem Verbraucher entsprechend der Druckvo-
lumenkennlinie aufgebaut (geöffnetes Einlassventil
zum Verbraucher), während gleichzeitig der Druck in
einem anderen Verbraucher abgebaut wird. Im zwei-
ten Verbraucher ist das Einlassventil zum Verbrau-
cher geschlossen und das Auslassventil wird geöff-
net. Der Druckabbau wird durch den Volumenfluss-
querschnitt des Auslassventils vorgegeben und er-
folgt ohne Regelung der Druckerzeugereinheit. Hier
kann zur Druckregelung ein PWM-Verfahren einge-
setzt werden.

[0024] Durch das Öffnen der Auslassventile in
den o. g. Verfahren geht jeweils Volumen in der
Druckerzeugeinheit verloren. Dies führt zu einer Ver-
schiebung der Druckvolumenkennlinie und erfordert
eine Neukalibrierung der hinterlegten Druckvolumen-
kennlinie nach Abschluss eines Regelvorganges.

[0025] Die Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis wird vorteilhaft kombiniert mit der sog. Multi-
plexregelung, in dem der Druck in den verschiedenen
Verbrauchern nacheinander über Kolbenwegsteue-
rung eingestellt wird und die Ventile nur als Schalt-
ventile (Auf/Zu) ohne PWM gesteuert werden.

[0026] Die Verfahrensmodi werden nachfolgend
detaillierter beschrieben für zwei unterschiedliche
Druckerzeugereinheiten, einem Einfachhub- und ei-
nem Doppelhubkolben. Der Einfachhubkolben baut
im Vorhub Druck auf bzw. fördert Volumen und baut
im Rückhub Druck ab. Der Doppelhubkolben kann
in beide Hubrichtungen Druck aufbauen bzw. Volu-
men fördern. Der Doppelhubkolben kann auch der-
art ausgeführt werden, dass Druck abgebaut werden
kann in einer Hubrichtung. Welche Situation sich er-
gibt, hängt dabei jeweils maßgeblich von der jeweils
gewählten Ventilschaltung und Ventilstellung ab.

[0027] Bestandteil der neuartigen Regelung ist ein
bekanntes Verfahren, in dem der Druck über ein Ver-
stellen des Kolbens sowie Öffnen des Einlassventils
zum Verbraucher aufgebaut wird. Das Auslassventil
zum Vorratsbehälter/Rücklauf ist in dieser Phase ge-
schlossen. Entsprechend einer Druckvolumenkennli-
nie gibt es einen nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen Verstellweg des Kolbens und Druck. Der Sys-
temdruck wird hierbei mit Hilfe eines druckgeregel-
ten bzw. druckgesteuerten Druckkolbens eingestellt.
Idealerweise wird der Druckkolben in einer weiteren
Regelkaskade bereits positionsgeregelt. Somit ist ei-
ne Vorsteuerung über eine Druck-Volumen-Kennli-
nie einfach umsetzbar. Der Druck kann zudem über
den Strom des Elektromotors (Strom-Drehmoment-
Zusammenhang) und der Getriebeübersetzung be-
rechnet werden. Damit könnte bei der Druckaufbau-
regelung auf die Nutzung eines Druckgebers verzich-
tet werden. Der Druckabbau erfolgt ebenfalls durch
druckgeregeltes bzw. druckgesteuertes Rückfahren/
Volumen Entnehmen des Druckkolbens.

[0028] Dieser Verfahrensmodus wird bei der Druck-
stellung im Druckverstärkungsmodus primär einge-
setzt, wenn keine Drücke in unterschiedlichen Ver-
brauchern geregelt werden müssen (ABS, ESP). Der
Vorteil ist die Regelung im geschlossenen Hydrau-
likkreis, insbesondere Bremskreis, da kein Volumen
über den Vorratsbehälter abgelassen wird. Zudem
kann der Volumenhaushalt der Druckerzeugereinheit
gering gehalten werden.
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[0029] Im einem ersten Bestandteil bzw. Modus der
„Druckabbauregelung im offenen Bremskreis”, der
insbesondere vorzugsweise im Regelbetrieb einge-
setzt wird (z. B. ABS, ESP, TCS, Druckabbau im
BKV-Betrieb), werden ein oder mehrere Auslass-
ventile zum Vorratsbehälter geöffnet. Auch die Ein-
lassventile können geöffnet sein. Zumindest müssen
aber jene Einlassventile geöffnet werden, bei wel-
chen auch das zugeordnete Auslassventil geöffnet
ist.

[0030] Der Druckabbau kann in vielfältiger Weise
durch Volumenförderung des Kolbens in die Brems-
kreise beeinflusst werden. Dadurch können beliebi-
ge Druckabbaugradienten erzielt werden (konstan-
ter Druckabbaugradient, Druck konstant halten trotz
geöffnetem Auslassventil, optimale Druckabbaurege-
lung). Der Druck kann sogar erhöht werden, bei ent-
sprechend hoher Volumenförderrate durch den Kol-
ben, wenn der Druck im Druckkolben größer ist als
im Verbraucher.

[0031] Dieser Verfahrensmodus kann auch für ge-
nauen/geregelten Druckabbau im Bremskraftverstär-
kerbetrieb (u. a. Rekuperationsregelung, genauer
Druckabbau im Bremskraftverstärkerbetrieb z. B. bei
Fahrerassistenz) eingesetzt werden, insbesondere
wenn die Druckerzeugereinheit nur Druck aufbauen
kann (Doppelhubkolbendruckerzeugereinheit).

[0032] In einem zweiten Bestandteil bzw. Modus
der „Druckabbauregelung im offenen Bremskreis”
entnimmt der Kolben zusätzlich Volumen aus dem
Bremskreis, wodurch eine Druckdifferenz zwischen
Hydraulikkolben pDK und Verbraucher pV1 und
Rücklaufdruck zum Verbraucher entsteht. In diesem
Fall sind ebenfalls sowohl Einlass- und Auslassventil
(e) geöffnet. Das Volumen fließt damit über die Aus-
lassventil(e) in den Vorratsbehälter und zusätzlich
über Einlassventil in den Hydraulikraum des Kolbens.
Dadurch kann ein sehr hoher Druckabbaugradient
erreicht werden. Durch das Öffnen von zwei Venti-
len kann der effektive Querschnitt (Volumenfluss) von
zwei Ventilen bei Druckabbau genutzt werden. Da-
mit kann ein schnellerer Druckabbau realisiert wer-
den bzw. das Regelverfahren zur Kostenoptimierung
von Ventilen (kleinerer Querschnitt führt zur Kosten-
reduzierung).

[0033] Für das Regelverfahren ist ein Einlassventil
zu jedem Verbraucher, jedoch nicht ein Auslassventil
für jeden Verbraucher erforderlich. Insbesondere bei
ABS-Systemen sind acht Ventile (vier Auslassventi-
le AV, vier Einlassventile EV) als Standardlösung be-
kannt, diese können auf bis zu fünf oder sechs Ven-
tile reduziert werden (vier EV, ein bis zwei AV).

[0034] Acht Ventile sind sinnvoll, um Standardsoft-
warelösungen einzusetzen bei der Druckregelung.
Die Druckregelung kann durch Einsatz des zwei-

ten Verfahrens verbessert werden, insbesondere bei
Komfortregelfunktionen (z. B. Fahrerassistenz, re-
kuperatives Bremsen), wo eine genaue Regelung
der Druckabbaugradienten von hoher Bedeutung ist.
Dies kann durch die Kolbendruckregelung kosten-
günstiger realisiert werden als durch eine PWM-
Steuerung der Ventile, welche für eine hohe Genau-
igkeit zusätzlich Druckgeber an den Verbrauchern er-
fordern würden.

[0035] Mit weniger Ventilen können die funktionalen
Vorteile ebenfalls realisiert werden. So können zwei
Auslassventile beispielhaft durch ein Auslassventil je
Bremskreis bzw. ein zentrales Auslassventil ersetzt
werden, da die Druckerzeugereinheit aufgrund ihrer
Leistungsfähigkeit auch kleine Druckgradienten bei
Ventilen mit größeren Öffnungsquerschnitten reali-
sieren kann. Dies ist mit klassischer PWM-Steuerung
schwer realisierbar, da Ventile mit hoher Schaltdyna-
mik erforderlich wären.

[0036] Der zweite Verfahrensmodus der „Druckab-
bauregelung im offenen Bremskreis” ermöglicht ei-
ne weitere Optimierungsmöglichkeit bei der Ventildi-
mensionierung, da mehrere Ventile für die Funktions-
erfüllung genutzt werden und damit die Ventile klei-
ner dimensioniert werden können.

[0037] In einem dritten Bestandteil bzw. Modus
der „Druckabbauregelung im offenen Bremskreis”
können die Ventile zum Vorratsbehälter als Ein-
lass/Auslassventile (unterschiedlicher Öffnungsquer-
schnitt und Druckfestigkeit je Richtung) ausgeführt
werden. Vorzugsweise haben diese einen kleinen
Durchflussquerschnitt bei Druckabbau und großen
Querschnitt beim Nachfördern von, Volumen aus
dem Vorratsbehälter. In einer derartigen Ausführung
kann Volumen im Druckabbaubetrieb in den Vorrats-
behälter abgelassen werden, jedoch auch nachge-
fördert werden (z. B. im Fadingfall). In diesem Fall
werden die Einlassventile zu den Verbrauchern ge-
schlossen, der Druck gehalten und der Kolben zu-
rückgefahren, um aus dem Vorratsbehälter wieder
Volumen aufzunehmen. Hierzu wird ein kleiner Unter-
druck über den Kolben erzeugt. Die Druckregelungs-
unterbrechung für das Nachfördern ist vor allem bei
hohen Drücken unkritisch, da dies vom Fahrer nicht
bemerkt wird. Wird ergänzt zum beschriebenen Re-
gelverfahren die Multiplexregelung der Anmelderin
(EP 1 874602 B1) eingesetzt für Drucksteuerung im
Regelbetrieb bei geringen Dynamikanforderungen,
kann der Volumenhaushalt weiter verbessert werden
bzw. ein Betrieb bei geschlossenen Bremskreis vor-
teilhaft bei allen Komfortfunktionen eingesetzt wer-
den (ACC, Rekuperation/achsweises Blending).

[0038] Eine besonders einfache und vorteilhafte
Vorrichtung mit sehr kurzer Baulänge, insbesonde-
re dem zentralen Hydraulikkern eines neuartigen
Bremsanlage, in dem das neuartige Regelverfahren
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einsetzt werden können, ist in Fig. 7 dargestellt. Mit
nur vier Einlassventilen (EV1–EV4) und einem zen-
tralen Auslassventil E/A kann ein Hydrauliksystem,
insbesondere Bremssystem betrieben werden. Die-
ses Hydrauliksystem ist kombiniert mit Hauptbrems-
zylinder mit einem Schwimmkolben, der über die För-
dereinheit auf der Rückseite mit Druck versorgt wird
und gleichzeitig mit einer mechanischer Kraft (z. B.
Pedalkraft) beaufschlagt werden kann. Dieser Haupt-
bremszylinder ist damit i. V. zum Stand der Technik
(DE 10 2011 085 273) signifikant vereinfacht und in
der Baulänge verkürzt. Insbesondere die Baulänge
hat bei Bremsanlagen eine sehr hohe Bedeutung auf-
grund Crash-Anforderungen.

[0039] Diese Vorrichtung bietet alle Freiheitsgrade
einer Regelung sowohl im offenen als auch geschlos-
sen Bremskreis mit genauer Druckregelung. Ferner
können unterschiedliche Fördereinheiten in einem
Modularbaukasten eingesetzt werden (Pumpe, Dop-
pelhubkolben und Einfachhubkolben).

[0040] Bei Einsatz eines Doppelhubkobens bzw. mit
kontinuierlicher Förderung ohne Druckabbaumög-
lichkeit bzw. Pumpe erfolgt die Druckabbauregelung
im offenen Bremskreis über das E/A-Ventil. Das E/A-
Ventil kann in diesem Fall auch als Auslassventil aus-
geführt werden, bzw. es können Auslassventile par-
allel geschaltet werden.

[0041] Bei Einsatz eines Einfachhubkolbens bzw.
Doppelhubkolbens mit Druckauf- und Druckabbau-
möglicheit in der Fördereinheit, wird das Hydraulik-
system sowohl im „Multiplexbetrieb” als auch mit der
„Druckabbauregelung im offenen Bremskreis” betrie-
ben und ermöglicht alle Freiheitsgrade einer präzisen
Druckregelung sowie gleichzeitig simultanem Druck-
auf- und Druckabbau. So kann beispielweise der
Druck in einen oder mehreren Verbrauchern in HK1
über die Fördereinheit aufgebaut werden und der
Druck in Verbraucher im Kreis HK2 über E/A und ab-
gebaut werden. Das E/A wird ebenfalls für die Druck-
abbauregelung sowie zusätzlich für Nachfördern aus
dem Vorratsbehälter verwendet.

[0042] Zusätzliche Vorteile ergeben sich, wenn ei-
ne kontinuierliche Druckfördereinheit (Doppelhubkol-
ben) mit schaltbarer Querschnittsfläche eingesetzt
wird. Dadurch kann kontinuierlich ohne Unterbre-
chung Volumen gefördert bzw. Druck aufgebaut wer-
den. Der Einsatz eines Doppelhubkolbens mit schalt-
barem Ventil ermöglicht ein Motordownsizing. So
kann ein kostengünstiger Motor mit kleinerem Dreh-
moment eingesetzt werden. Durch Betrieb im Vor-
und Rückhub ist der Volumenhaushalt quasi uner-
schöpflich, wobei das Fördervolumen für einen Vor-
hub bzw. Rückhub im Vergleich zum Kolben deut-
lich reduziert werden kann. Das führt zu deutlichen
Bauraumvorteilen. Zudem können durch den Einsatz
des Doppelhubkolbens kleine Leckflüsse im Betrieb

kompensiert werden und die Verfügbarkeit des Sys-
tems durch kontinuierliches Fördern gesteigert wer-
den. Dies kann eine hohe Bedeutung für die Zuver-
lässigkeit und Fehlersicherheit des Systems haben.

[0043] Der Doppelhubkolben ist vorzugsweise aus
Kostengründen als Einheit auszuführen, in dem nur
Druck aufgebaut wird. Denkbar sind aber auch Aus-
führungsformen, im dem der Doppelhubkolben eben-
falls Druck abbauen kann. Ausführungsformen des
Doppelhubkolbens sind nachfolgend erläutert.

[0044] Diese Freiheitsgrade des neuartigen Regel-
verfahrens können in vielfältiger Weise zur Funkti-
onsverbesserung und Kostenreduzierung eingesetzt
werden, unter anderem:

– Einsatz von kostengünstigen Motoren mit gerin-
gem Drehmoment und geringerer Anforderung
– Reduzierung der Anforderungen an Ventil (z. B.
Einsatz von kostengünstigeren Ventilen mit klei-
ner Querschnitts-fläche)
– Reduzierung der Anzahl der Ventile
– Verbesserung der Druckregelgüte durch dyna-
mische und genaue Drucksteuerung), somit Ver-
besserung des Bremsweges durch Annäherung
an die optimale Schlupfkurve
– Vereinfachung der gesamten Vorrichtung durch
Nutzung von einem Auslassventil für mehrere Ver-
braucher und insbesondere mehrere Hydraulik-
kreis (Fig. 7)
– Erhöhung der Druckabbaudynamik durch Nut-
zung von 2 Ventilen (gleichzeitiger Druckabbau
aus dem Verbraucher über EV und Kolben, Druck-
abbau über AV)
– sehr einfache Skalierbarkeit des Konzeptes
durch kontinuierliche Förderung mit hoher Förder-
rate

[0045] Die ”Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis” hat bei Einsatz eine Druckversorgung mit kon-
tinuierlichem Fördern einen weiteren Vorteil. Unge-
wollte Leckagen in den Bremskreisen können durch
dieses Regelverfahren zumindest für eine Über-
gangszeit, bis das Reservoir leergesaugt ist, über
dieses Regelverfahren ausgeglichen werden. Das
Bremsregelsystem kann damit immer noch den ge-
wünschten Solldruck in den Bremskreisen einstellen.
Voraussetzung hierfür ist, dass die Leckage und der
dadurch entstehende Volumenabfluss nicht größer
ist als die Förderleistung der Druckerzeugereinheit.

Figurenbeschreibung

[0046] Weitere vorteilhafte Ausführungen bzw. Aus-
gestaltungen und Vorteile der Erfindung ergeben
sich aus den Patentansprüchen auf die hier Be-
zug genommen wird und aus den Zeichnungen
und der diesbezüglichen nachfolgenden Figurenbe-
schreibung.
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[0047] Es zeigen:

[0048] Fig. 1-1 den Grundaufbau eines hydrauli-
schen Systems mit Druckregeleinheit mit Druckauf-
und Druckabbaufähigkeit (Einfachhubkolben, Dop-
pelhubkolben mit kontinuierlicher Förderung);

[0049] Fig. 1-2 den Grundaufbau eines hydrauli-
schen Systems mit Druckregeleinheit mit Druckauf-
bau und kontinuierlicher Förderung (Pumpe, Doppel-
hubkolben);

[0050] Fig. 1a eine Darstellung der Druckregelung
bzw. Drucksteuerung über Vorsteuerung der Druck-
volumenkennlinie mit/ohne Öffnen der Auslassventi-
le;

[0051] Fig. 1b eine Darstellung der Freiheitsgra-
de der Druckabbauregelung im offenen Bremskreis
beim zeitlichen Ablauf des Druckabbaus;

[0052] Fig. 1c: eine Darstellung des zeitlichen Ab-
laufes der der Druckabbauregelung im offenen
Bremskreis mit Umschalten zwischen einem und
mehreren Ventilen;

[0053] Fig. 1d: ein Reglerblockschaltbild für die
Druckregelung;

[0054] Fig. 1e: ein beispielhaftes Motorkennfeld als
Vorsteuerung für Druckregelung;

[0055] Fig. 2a einen Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Einfachhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern und zugehörige Steuerung im geschlossenen
Bremskreis;

[0056] Fig. 2b einen Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Einfachhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit Einlass- und Auslassventilen (ein bis zwei
AV und zwei EV) und zugehörige „Druckabbaurege-
lung im offenen Bremskreis” mit offenem Bremskreis
(ABS);

[0057] Fig. 2c den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Einfachhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit Einlass- und Auslassventilen (ein bis 2 AV
und zwei EV) und zugehörige Steuerung im Regel-
betrieb offenen Bremskreis (ABS) und Simultanrege-
lung von zwei Verbrauchern;

[0058] Fig. 2d ein beispielhaften zeitlichen Ablauf
der Regelung der in Fig. 2a–Fig. 2c beschriebenen
Regeloptionen;

[0059] Fig. 2e den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Einfachhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit je zwei Ventilen (E/A-Ventil und zwei EV)
und zugehörige Steuerung im offenen Bremskreis
(ABS);

[0060] Fig. 3a eine Doppelhubkolbendruckerzeu-
gereinheit mit kontinuierlicher Förderung mit schalt-
barem Ventil und Druckaufbaumöglichkeit;

[0061] Fig. 3b eine Doppelhubkolbendruckerzeu-
gereinheit mit kontinuierlicher Förderung, schaltba-
rem Ventil und Druckauf- und Druckabbaumöglich-
keit;

[0062] Fig. 3c eine Doppelhubkolbendruckerzeuger-
einheit mit kontinuierlicher Förderung, schaltbarem
Ventile und Druckversorgung von 2 hydraulischen
Kreisen

[0063] Fig. 3d die Darstellung der Druckrege-
lung über Wegsteuerung der Doppelhubkolben-
druckerzeugereinheit (Druckvolumenkennlinie);

[0064] Fig. 3e Förderraten für Doppelhubkolben mit
schaltbarer Fläche im Vergleich zum Volumenfluss
von Einlass- und Auslassventilen;

[0065] Fig. 4a den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Doppelhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit je zwei Ventilen (AV und EV) und zugehö-
rige Steuerung im Druckabbau (Steuerung Druckab-
baugradient über 2-stufige Druckvolumenkennlinie);

[0066] Fig. 4b den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Doppelhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit je zwei Ventilen (AV und EV) und zugehö-
rige Steuerung im Druckabbau (gleichzeitiger Druck-
auf- und Druckabbau in einem oder zwei Verbrau-
chern);

[0067] Fig. 4c den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Doppelhubkolben, zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit je zwei Ventilen (AV und EV) und zugehöri-
ge Steuerung im simultanen Druckauf- und Druckab-
bau in zwei Verbrauchern);

[0068] Fig. 5 den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit Doppelhubkolben oder Pumpe, zwei hydrauli-
schen Verbrauchern mit zwei Einlassventilen, einem
Auslassventil für einen Verbraucher und ein zentrales
Auslassventil) und zugehörige Druckabbauregelung
in einem Verbraucher);

[0069] Fig. 6a den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit zwei hydraulischen Kreisen mit Doppelhubkol-
ben oder Pumpe, je zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit zwei Einlassventilen, einem Auslassventil/
Hydraulikkreis mit zentralen Auslassventil und zuge-
hörige Druckabbauregelung in zwei Verbrauchern);

[0070] Fig. 6b den Aufbau eines Hydrauliksystems
mit zwei hydraulischen Kreisen mit Doppelhubkol-
ben oder Pumpe, je zwei hydraulischen Verbrau-
chern mit zwei Einlassventilen, einem Auslassven-
til/Hydraulikkreis mit zentralen Auslassventil und zu-
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gehörige Druckaufbauregelung in zwei Verbrauchern
und simultaner Druckabbauregelung in zwei weiteren
Verbrauchern);

[0071] Fig. 7 einen Vorrichtung eines Hydrauliksys-
tems, insbesondere Bremssystems mit zwei Hydrau-
likkreisen und einer mechanischen Betätigung.

[0072] Fig. 1-1 zeigt den Grundaufbau der ersten
Ausführung des hydraulischen Systems. Die Druck-
regeleinheit ist an einen Verbraucher V1 angeschlos-
sen. Ein Kolben 1 einer Zylinder-Kolben-Einheit, an-
getrieben über einen Elektromotor M und ein Getrie-
be G wirkt auf einen Hydraulikraum 2, der über ei-
ne Hydraulikleitung 2a, ein Einlassventil EV mit dem
hydraulischen Verbraucher V1, insbesondere einem
Bremssystem verbunden ist. Der Verbraucher V1 ist
über eine Hydraulikleitung 2b und ein Auslassventil
AV mit einem drucklosen Vorratsbehälter 3 verbun-
den. Zwischen Hydraulikraum bzw. Druckraum 2 und
EV ist ein Druckgeber 5 vorgesehen. Der Hydraulik-
raum 2 ist über ein Trennventil TV mit dem Vorrats-
behälter 3 verbunden, das vorzugsweise eine Verbin-
dung herstellt, wenn der Kolben 1 in der Ausgangs-
stellung x0 ist. Der Motor M hat einen Drehwinkelge-
ber 4 und leitet das Drehmoment aus der Phasen-
strommessung ab, welche hier in einer Ausführungs-
form über einen Strommesshunt 6 ausgeführt ist. Aus
dem Phasenstrom kann über das Drehmoment des
Motors der Druck berechnet werden.

[0073] Fig. 1-2 zeigt den Grundaufbau einer zweiten
Ausführung des hydraulischen Systems. Die Druck-
versorgereinheit ist eine über einen Elektromotor M
angetriebene Pumpe P oder alternativ einem hier
nicht dargestellten Doppelhubkolben mit kontinuier-
licher Förderung. Die Druckversorgereinheit ist mit
dem Verbraucher V1 über eine Hydraulikleitung 2a
verbunden. Ein Druckgeber 5 misst den Druck am
Ausgang der Pumpe. Optional ist ein Einlassventil
EV dem Verbraucher vorgeschaltet. Der Verbraucher
ist über ein Auslassventil AV mit dem Rücklauf 2b
und somit dem Vorratsbehälter 3 verbunden. Über ein
Trennventil TV steht die Pumpe ebenfalls in Verbin-
dung mit dem Vorratsbehälter 3. Diese Druckerzeu-
gereinheit kann kontinuierlich Volumen fördern bzw.
Druck aufbauen, jedoch im Gegensatz zu Fig. 1-1
keinen Druck abbauen.

[0074] Fig. 1a beschreibt anhand der Druckvolu-
menkennlinie die Druckauf- und Druckabbaurege-
lung des Druckregelverfahrens unter Berücksichti-
gung eines optionalen Öffnens des Hydraulikkreises.
Beim Druckaufbau wird das Einlassventil EV geöffnet
und das Auslassventil AV geschlossen. Der Kolben 1
wird von der Ausgangsstellung x0 bis zu x1 nach vor-
ne gefahren, nach Erreichen der Wegposition x1 stellt
sich im Verbraucher V1 der Druck p1 ein. Der Druck-
abbau erfolgt über Rückfahren des Kolbens 1, ausge-
hend von der Stellung x1 zur Stellung x2. Bei Druck-

abbau mit geöffnetem Auslassventil AV verschiebt
sich die Druckvolumenkennlinie infolge Volumenver-
lust um den Offsetweg dXOffset. Da sich die Kennli-
nie nicht ändert, kann durch Druckmessung die Ver-
schiebung der Kennlinie ermittelt werden. Bei einem
nachfolgenden Druckabbau bei geschlossenem Aus-
lassventil AV kann der Druck entsprechend abgebaut
werden.

[0075] Fig. 1b beschreibt die Druckregelung im of-
fenen Bremskreis mit geöffnetem Auslassventil AV.
Ausgangszustand ist ein Druck p1 im Verbraucher
V1 (pV1) und pDk im Druckraum 2 des Kolben 1.
Wird bei geschlossenem Einlassventil EV das Aus-
lassventil AV geöffnet, kann der Druck entsprechend
dem zeitlichen Verlauf (A) abgebaut werden. Dieses
Verfahren wird von Standardregelsystemen genutzt.
Ist eine Druckregelung erforderlich, wird über Zeit-
steuerung der Ventilbetätigung der Druck entspre-
chend A1 abgebaut und zu einer bestimmten Zeit
bei Erreichen des Solldruckes p2 das Auslassventil
AV geschlossen. Es folgen Druckschwingungen, bis
sich der Druck auf das Druckniveau p2 einstellt. Bei
der neuartigen Druckregelung im offenen Bremskreis
wird das Einlassventil EV und das Auslassventil AV
geöffnet und Volumen nachgefördert über den Kol-
ben 1. Damit kann der gewünschte optimale zeitli-
che Verlauf (D) realisiert werden und Druckschwin-
gungen verhindert werden.

[0076] Ein weiterer Freiheitsgrad ist die Regelung
mit einem konstanten Druckabbaugradienten (B1).
Dies wird dadurch erreicht, indem über Druckrege-
lung die Verstellgeschwindigkeit des Kolbens gere-
gelt wird. Dabei wird sinnvollerweise der Regler über
ein Drehzahlkennfeld vorgesteuert. Der nichtlineare
Druckabbaugradient des Auslassventils wird dadurch
linearisiert. Möglich sind ebenfalls ein Konstant hal-
ten des Druckes (C) sowie ein konstanter Druckan-
stieg. Druck konstant halten ist sinnvoll bei Diagno-
severfahren von Ventilen und Kompensation von Le-
ckagen im System, insbesondere im Bremskreis. Da-
mit kann ein Bremskreisausfall durch Ventilleckage
kompensiert werden. Ebenso kann der Druck auch
bei offenem Auslassventil entsprechend der Leis-
tungsfähigkeit des Motors erhöht werden.

[0077] Soll der Druckabbau schnell erfolgen, ergibt
sich zusätzlich die Möglichkeit, das Einlassventil EV
und das Auslassventil AV gleichzeitig zu öffnen und
Kolben 1 zurückzufahren. Dadurch kann das Volu-
men im hydraulischen Verbraucher gleichzeitig über
das Einlassventil EV und das Auslassventil AV abge-
baut werden (E), d. h. der Druckabbaugradient kann
erhöht werden. Dies ist als Optimierungsmöglichkeit
sinnvoll, um Ventile mit kleinen Querschnitten einzu-
setzen. Diese sind in der Produktion kostengünstiger.

[0078] Fig. 1c zeigt den beispielhaften Ablauf ei-
ner Druckabbauregelung mit konstantem Gradienten
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(psoll) mit Öffnen von zuerst einem, dann mehreren
Auslassventilen. Ausgehend vom Zeitpunkt t1 wird
im ersten Schritt ein Auslassventil (AV) geöffnet, mit
zeitlichem Druckabbauverlauf pab1. Die Druckrege-
lung regelt den Druckabfall und stellt einen konstan-
ten Druckgradienten ein. Zum Zeitpunkt t2 ist der
Druckgradient durch das Ventil limitiert. Um den Soll-
verlauf zu halten, muss ein weiteres Ventil geöffnet
werden, z. B. ein Ventil mit größerem Öffnungsquer-
schnitt bzw. der Kolben 1 zurückgefahren werden.
Der neue Druckabbauverlauf pab2 stellt sich ein. Es
kann weiter geregelt werden bis zum Zeitpunkt t3.
Dort wird die Regelung abgeschaltet bzw. der Motor
nicht weiter bewegt, der Druckverlauf nähert sich zum
Schluss der Regelung harmonisch dem Enddruck p0
an, was im Hinblick auf eine komfortable Bremsver-
zögerung gewünscht ist.

[0079] Fig. 1d zeigt ein Reglerblockschaltbild, wel-
ches für die oben beschriebenen Druckregelabläufe
eingesetzt wird. Hierbei wird eine (nicht dargestellte)
elektronische Steuer- bzw. Regeleinheit (ECU) ver-
wendet, die bei allen Ausführungsformen der Erfin-
dung vorgesehen ist. Aus dem Solldruck (Pref) wird
über die Vorsteuerung einer Druck-Volumen-Kennli-
nie (M1) eine Volumenflussanteil (Qvor) berechnet.
Zudem kann über die Vorsteuerung des Volumen-
flusses über die Auslassventile (M3) auf Basis des
gemessenen Istdruckes im System (pmess) ein Vor-
steueranteil QAV berechnet werden. Die Druckrege-
lung (M2), welche vorzugsweise als PI- oder PID-
Regler ausgeführt ist, berechnet die eigentliche Stell-
größe. Es ist auch vorstellbar, dass die Reglerver-
stärkungen von (M2) über die Arbeitspunkte aus den
Vorsteuerblöcken (M1) und (M3) verändert werden.
Die Volumenflussanteile aus (M1), (M2) und (M3) er-
geben summiert einen Sollwert für den Volumenfluss
aus der Druckerzeugereinheit, welche dann als Ein-
gangsgröße für die „Berechnungslogik für die Motor-
position” (M4) verwendet wird. (M4) berechnet mit Hil-
fe der weiteren Eingangsgröße (Xmess) „gemesse-
nen Kolbenposition” und des Betriebszustandes der
Bremse (Druckaufbau, Druckabbau, Bremskraftver-
stärker, ABS, ...) einen neuen Positionssollwert für
den Kolben (Xref) und die geeigneten Ventilschalt-
signale. Mit Hilfe dieser Logik und den unterlager-
ten Modulen (M5) und (M6) ist es möglich, eine sehr
präzise Druckregelung für Druckaufbau und Druck-
abbau zu realisieren. In jedem Fall wird der Druck-
kolben bzw. der positionsgeregelte Druckkolben als
Stellglied für die Druckregelung verwendet. Die Ven-
tile der Ventilendstufe (M6) werden nur digital ange-
steuert.

[0080] Fig. 1e zeigt ein Kennfeld für eine Volumen-
flusssteuerung über den Motor mit konstanten Druck-
abbaugradienten in Abhängigkeit des Differenzdru-
ckes zwischen pDK, pV1 und p0. Die Druckgradi-
enten sind durch die maximale Motordrehzahl nma-
xA2 beliebig regelbar. Durch Einsatz eines derartigen

Kennfeldes kann das Ansprechverhalten des Druck-
reglers verbessert werden. Das Kennfeld kann vor-
teilhaft zur Erhöhung der Genauigkeit um den Tem-
peratureinfluss (Viskosität) erweitert werden.

[0081] Fig. 2a. zeigt den Grundaufbau der Fig. 1 er-
weitert um einen weiteren hydraulischen Verbraucher
V2. Die Verbraucher V1 und V2 sind über zwei Ein-
lassventile EV1 und EV2 mit den vom Kolben 1 gebil-
deten Hydraulik- bzw. Druckraum 2 verbunden. Für
die Druckabbausteuerung werden ein oder zwei Aus-
lassventile AV1 und AV2 eingesetzt. In Fig. 2a ist
die Druckregelung des Druckauf- und Druckabbaus
im geschlossenen Hydraulikkreis ausgeführt. Im Re-
gelmodus RM1 wird Druck im Verbraucher V1 gere-
gelt, im Regelmodus RM2 der Druck im Verbraucher
V2. Der Druck im Verbraucher kann gleichzeitig oder
nacheinander (RM1 und RM2 gleichzeitig oder zeit-
versetzt) durch Regelung des Einfachhubkolbens im
Vor- und Rückhub entsprechend der Druckvolumen-
kennlinie Fig. 1a auf- und abgebaut werden.

[0082] Fig. 2b zeigt den Grundaufbau der Fig. 2a
mit einer Druckregelung im offenen Bremskreis im
Verbraucher V1 (pV1), während der Druck im Ver-
braucher V2 (pV2) konstant gehalten wird. Im Regel-
modus RM3 erfolgt der Druckaufbau über Wegsteue-
rung des Kolbens 1, das Einlassventil EV1 und das
Auslassventil AV1 sind geöffnet und die Ventile EV2
und AV2 geschlossen.

[0083] Fig. 2c. zeigt den hydraulischen Aufbau der
Fig. 2a mit simultanen Druckaufbau an einem Ver-
braucher V1 und Druckauf- oder Druckabbau am
Verbraucher V2. Die Druckregelung erfolgt in ei-
nem Verbraucher V2 im geschlossenen Bremskreis
durch Vor- und Rückhub des Kolbens 1 (Steuerung
über Druckvolumenkennlinie), während der Druck
im Verbraucher V1 zeitgleich abgebaut wird. Dies
ist über PWM-Steuerung bzw. Druckabbau entspre-
chend des harmonischen Verlaufes möglich. Bei-
spielhaft ist dieses Verfahren in der Rekuperations-
regelung sinnvoll, wenn ein Verbraucher (z. B. Hin-
terachse mit Generator) genau geregelt werden soll.
Zudem kann durch Öffnen des Auslassventils ein
Druckabbau beschleunigt werden, z. B. im Regelbe-
trieb (ABS) und im anderen Verbraucher gleichzeitig
Druck aufgebaut werden. Dies ermöglicht eine kür-
zere Zykluszeit und somit eine bessere Gesamtrege-
lung, insbesondere bei Bremsverzögerungen auf ho-
hen Reibwerten.

[0084] Fig. 2d zeigt den zeitlichen Verlauf der ver-
schiedenen Reglermodi, die in Fig. 2a bis Fig. 2c dar-
gestellt sind. Bis zur Zeit t1 wird das Hydrauliksystem
in Reglermode RM1 und RM2 betrieben. Der Kolben
fährt vor und steuert entsprechend der Volumenkenn-
linie den Druck in beiden Verbrauchern Pv1 und Pv2.
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[0085] Zum Zeitpunkt t1 wird das Einlassventil EV1
des Verbrauchers V1 geschlossen und der Druck des
Verbraucher V2 wird bis zur Zeit t2 weiter aufgebaut.

[0086] Zum Zeitpunkt t2 wird das EV2 des Verbrau-
chers V2 geschlossen, der Druck im Verbraucher pV2
wird damit konstant gehalten. Das Auslassventil AV1
des Verbrauchers V1 geöffnet. Der Kolben wird im
Reglermode RM3 bei geöffneten Einlassventil EV2
druckgeregelt weiter verfahren, um den Druck im Ver-
braucher pV1 mit einem konstanten Druckgradienten
abzubauen.

[0087] Zum Zeitpunkt t3 wird das Auslassventil des
Verbrauchers V1 geöffnet und das Einlassventil ge-
schlossen (RM4). Der Druck wird bis zum Zeitpunkt t5
harmonisch abgebaut. Der Druckabbaugradient wird
durch den Ventilquerschnitt und die Druckdifferenz
bestimmt.

[0088] Bis zum Zeitpunkt t4 wird der Druck im Ver-
braucher gehalten, dann wird der Druck durch druck-
geregeltes Zurückfahren des Kolbens mit einem kon-
stanten Druckgradienten abgebaut. Der Ausgangs-
druck wird bei t6 erreicht.

[0089] Nach Ablauf des Regelvorgangs wird der Kol-
ben zurückgefahren zur Ausgangsstellung und das
Volumen in der Druckkammer wird wieder gefüllt.

[0090] Dieser beispielhafte Verlauf zeigt die Frei-
heitsgrade und Möglichkeiten der erfindungsgemä-
ßen neuen Regelung in einer einfachen Druckrege-
lung im Verstärkerbetrieb. Diese Freiheitsgrade kön-
nen im Regelbetrieb für eine ideale schnelle und ge-
naue Druckregelung genutzt werden.

[0091] Fig. 2e zeigt einen alternativen Aufbau des
Hydraulikkreises mit den Verbrauchern V1 und V2
zugeordneten Einlassventilen EV1 bzw. EV2 und ei-
nem vorgelagerten zentralem Einlass/Auslass-Ventil
E/A mit der gleichen Funktionalität wie in Fig. 2d und
Fig. 2e beschrieben. In diesem Hydraulikkreis wer-
den die Drücke pV1 und pV2 vorwiegend im Multi-
plexbetrieb im geschlossenen Bremskreis geregelt.
Sofern der Druckabbaugradient durch Rückfahren
des Kolbens 1 nicht ausreichend ist (z. B. Limitierung
der Drehzahl/Leistung des Motors), wird zusätzlich
ein E/A-Ventil geöffnet, um einen schnellen Druckab-
bau zu erzielen. Das Volumen kann über das Ventil
E/A wieder zurückgefördert werden aus dem Vorrats-
behälter 3. Dazu muss der Kolben 1 zurückgefahren
werden. Der Bremskreis wird zum Vorratsbehälter 3
vorzugsweise nur im Regelbetrieb geöffnet.

[0092] Fig. 3a zeigt in drei verschiedenen Wirkungs-
phasen (Vorhub mit Wirkfläche A1, Vorhub mit Wirk-
fläche A1–A2 und Rückhub mit Wirkfläche A2) den
Grundaufbau einer Druckregel- und Volumenförder-
einheit (nachfolgend auch Druckregeleinheit) beste-

hend aus einem beidseitig wirkenden Kolben 20
(nachfolgend auch Doppelhubkolben (DHK), der über
eine Druckstange 22 in beide Richtungen über ei-
nen Weg sk verschoben werden kann. Der Doppel-
hubkolben 20 begrenzt eine erste Druckkammer 23a
mit der Wirkfläche A1 und eine zweite Druckkammer
23b mit der Wirkfläche A2. Das Verhältnis der Quer-
schnitte der Flächen A1 und A2 ist näherungswei-
se 2:1, mindestens 1,5:1 und maximal 2,5:1. Dieses
Verhältnis entspricht näherungsweise dem Verhältnis
zwischen Maximaldruck und typischem Arbeitsdruck.
Beide Kammern 23a, 33b sind über Rückschlagventi-
le 24a und 24b mit einem Vorratsbehälter 25 und über
weitere Rückschlagventile 26a, 26b mit einem Ver-
braucherkreis HK1, insbesondere Bremskreis ver-
bunden. Die Rückschlagventile 24a, 24b bzw. 26a,
26b weisen zweckmäßig einen großen Öffnungs-
querschnitt auf, damit Drosselwirkungen vermieden
werden. Zusätzlich ist zwischen den Kammern 23a,
33b über eine hydraulische Verbindungsleitung 27
ein schaltbares Druckausgleichsventil SV angeord-
net. Die Verbindungsleitung 27 mündet (vom Dop-
pelhubkolben aus gesehen) hinter dem Ventil 26a
und vor dem Ventil 26b in die zu den Druckkammern
23a bzw. 23b hydraulischen Leitungen. Das schalt-
bare Ventil SV ist als Schaltventil, nicht Drosselven-
til ausgeführt und weist einen großen Durchfluss-
querschnitt auf. Zudem werden Vorder- und Rück-
seite des Doppelhubkolbens über kurze hydraulische
Leitungen mit geringem Strömungswiderstand direkt
verbunden. Der die Druckkammern bzw. die von die-
sen zum Verbraucher führenden hydraulischen Lei-
tungen verbindende, das Schaltventil AV enthalten-
de Leitungsabschnitt ist möglichst kurz und beginnt
zumindest an einer Druckkammer möglichst unmittel-
bar am Ausgang der Kolben-Zylinder-Einheit. Insbe-
sondere sollen den Strömungswiderstand erhöhende
Elemente, wie zusätzliche Ventile etc., in diesem Be-
reich möglichst vermieden werden. Alternativ können
statt einem Schaltventil SV auch mehrere Schaltven-
tile parallel geschaltet werden. Durch Parallelschal-
tung können Standardventile aus der Großserienfer-
tigung eingesetzt werden. Durch Schalten des Druck-
ausgleichsventils AV kann eine Verbindung zwischen
Vorder- und Rückseite des Doppelhubkolbens 20
herstellt und im Vorhub unterschiedliche Wirkflächen
durch Druckausgleich realisiert werden.

[0093] Die Druckregeleinheit hat Abgänge an ei-
nen Verbraucher über die Rückschlagventile 26a
und 26b, die einen großen Querschnitt aufweisen
und beim Druckaufbau ohne elektrische Betätigung
schnell geöffnet werden können. Das SV-Ventil ist so-
mit nur beim Umschalten zwischen Vor- und Rück-
hub bzw. Umschalten der Querschnittsflächen belas-
tet. Beispielsweise in der Anwendung der Druckrege-
leinheit in einem Bremssystem (36 ccm Volumen) ist
bei einem Umschalten bis 100 bar typischerweise ein
Querschnitt des AV-Ventils von ca. 5 mm2 erforder-
lich. Typische schnellschaltende Kugelsitzventile ha-
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ben einen Querschnitt von 0,8–1,4 mm2. Müsste der
Druckausgleich über zwei Ventile geführt werden (ge-
mäß Stand der Technik DE 2011 0803212), wäre bei
einer Reihenschaltung der Ventile eine mindestens 4-
fache Querschnittfläche der Ventile erforderlich. Be-
rücksichtigt man dann zudem, dass vier Leitungen
die Ventile verbinden mit entsprechend zu berück-
sichtigenden Strömungs- und Ventilanschlusswider-
ständen, ist eine weitere Erhöhung der Querschnitts-
fläche erforderlich und ein schnelles Umschalten
bei höheren Drücken technisch nicht umsetzbar. Ein
schnelles Schalten derartig großer Ventile ist tech-
nisch sehr schwer umsetzbar und sehr teuer und für
den Normalbetrieb ohne Umschalten hinderlich. Der-
artig große Ventile schalten sehr langsam und müs-
sen bei jedem Druck/Fördervorgang aktiviert werden,
sind daher bei jeder Druck/Volumenänderung belas-
tet und somit in Anbetracht der Vielzahl der Betäti-
gungen nicht fail-safe. Ein Ausfall eines Ventils führt
zum Wegfall der Umschaltfunktion, was zu einem
Ausfall des Gesamtsystems führen kann, da nicht
mehr ausreichend Volumen für den Druckaufbau er-
forderlich ist bzw. die Förderung abgebrochen wer-
den muss. Technisch ist somit entscheidend, dass
das AV-Ventil zwischen den Kammern 23a und 23b
angeordnet ist und der Volumenstrom zwischen den
Kammern nur von Kammer 23a zu Kammer 23b erfol-
gen kann, so dass zum Verbraucher nur über Rück-
schlagventile gefördert wird. Zudem ist das AV-Ven-
til bei jedem Vorhub diagnostizierbar und Leckagen
können frühzeitig erkannt werden. Im Abgang ist fer-
ner ein Druckgeber 28 angeordnet. Die Druckrege-
leinheit wird über einen (in der Figur nur prinzipi-
ell dargestellten) Motor-Spindel-Antrieb angetrieben.
Der Motor-Spindeltrieb kann zweckmäßig einen Ku-
gelgewindetrieb und einen über zwei Lager und gela-
gerten Motorrotor aufweisen, der mit Permanentma-
gneten bestückt ist. Die Rotordrehzahl und Winkel-
position wird über einen Geber ermittelt. Der Motor
besitzt zudem zweckmäßig einen Stator mit Erreger-
spulen und ist in einem Gehäuse untergebracht. Zwi-
schen Druckkammer 23a und 23b sind Dichtungen
am Doppelhubkolben und zwischen Kammer 23b mit
Wirkfläche A2 und Druckstangenkolben angebracht.

[0094] Der Doppelhubkolben 20 kann im Vor- und
Rückhub betrieben werden. Im Vorhub wird bei ge-
schlossenem Ventil SV die Fläche A1, bei geöffneten
Ventil SV die Fläche A2–A1 wirksam, da ein Druck-
ausgleich zwischen den beiden Kammern erfolgen
kann. Im Rückhub ist das Ventil SV geschlossen und
es wirkt die Fläche A2.

[0095] Zweckmäßigerweise ist das Verhältnis zwi-
schen Fläche A1 und A2 näherungsweise Faktor 2,
damit im Vor- und Rückhub mit der gleichen kleineren
Fläche A2 geregelt werden kann und bei Umschal-
ten keine Ausgleichsvolumenflüsse und Druckabfälle
wirken.

[0096] Fig. 3b zeigt eine Erweiterung des Doppel-
hubkolbens gemäß Fig. 3a um 2 weitere Ventile
PD1 und PD2, welche die Rückschlagventile erset-
zen. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass neben
der kontinuierlichen Förderung und Druckaufbau der
Druck kontrolliert vergleichbar mit dem Einfachhub-
kolben durch Rückfahren des Kolbens 22 abgebaut
werden kann. Das Hydraulikmedium fließt über PD1
in die vordere Kammer 23a und über PD2 aus der
hinteren Kammer des Doppelhubkolbens 23b über
PD2 in den Vorratsbehälter 25. Damit erhöhen sich
die Freiheitsgrade. Diese Ausführung ermöglicht wie
der Einfachhubkolben die vollen Freiheitsgrade der
kombinierten Regelung (a) Multiplexregelung im ge-
schlossen Bremskreis (b) Druckabbauregelung im of-
fenen Bremskreis im Regelbetrieb über Öffnen von
Auslassventilen zum Vorratsbehälter, bietet jedoch
zusätzlich eine kontinuierliche Förderung/Druckauf-
bau.

[0097] Fig. 3c beschreibt eine weitere Ausführungs-
form des Doppelhubkolbens mit direktem Anschluss
an zwei Hydraulikkreise. Im Vorhub wird Volumen in
den einen Kreis, beim Rückhub in den zweiten Kreis
gefördert. Der Aufbau der Doppelhubkolbeneinheit ist
weitestgehend gleich wie Fig. 3a, nur dass die För-
derkammer über ein Rückschlagventil 26b die Einheit
von dem zweiten Hydraulikkreis abtrennt. Diese Dop-
pelhubkammer kann sowohl im Vor- als aus Rück-
hub beide Hydraulikkreise versorgen. Dazu wird das
Schaltventil SV geöffnet.

[0098] Fig. 3d beschreibt die Regelstrategie zur ge-
nauen Druckregelung über Abbildung einer Druck-
Volumen(Weg)-Kennlinie in einem Zusammenhang
zwischen Druckstangenweg xk und Druck p. Zur Ab-
bildung der Druckvolumenkennlinie wird ein Druck-
sensor 5 der Fig. 1a, Fig. 1b, Fig. 1c, Fig. 2 genutzt.
Im Betrieb kann die Druckvolumenkennlinie abgegli-
chen werden.

[0099] Ein Verhältnis der Kammerflächen des Dop-
pelhubkolbens 20 von A1/A2 = 2 ist in der Darstel-
lung zugrunde gelegt. Der Druckaufbau beginnt von
einem Ausgangsdruck x0A1. Ein gewünschter Regel-
druck p1 wird eingestellt durch Aussteuerung des Li-
nearaktuators bis zur Position xp1. Bei der Regelung
wird die Druck-Weg-Kennlinie zugrunde gelegt, die
den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Druck
und Weg abbildet. Es können auch geringe Drücke
als p1 über die Druckwegkennlinie eingesteuert wer-
den. Bei Umschalten auf die Wirkfläche A2 verschiebt
sich die Druckvolumenkennlinie. Es ergibt sich ein
neuer Referenzweg x0A2. Druckänderungen können
durch Einstellen von Differenzwegen ☐sk eingestellt
werden. Die weggesteuerte Druckregelstrategie hat
den Vorteil, dass der Druck deutlich besser eingestellt
werden kann, wenn die Regelung über Hub erfolgt
und nicht über Nutzung des Drucksensors, da damit
Druckschwingungen und Elastizitäten der Drucklei-
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tung nicht als Störgrößen die Regelung beeinflussen
und keine hohen Anforderungen an die Genauigkeit
von Druckgebern gestellt werden müssen.

[0100] Wird die Druckregeleinheit gemäß Fig. 1c
eingesetzt, kann über die Wegsteuerung xk der Druck
auch im Abbau über den Druck-Weg-Zusammen-
hang geregelt werden (gestrichelter Pfeil). Wird ein
Doppelhubkolben mit Druckabbaumöglichkeit einge-
setzt, kann der Druckabbau über die Druckvolumen-
kennlinie geregelt werden (xp1 -> xp3, p1 -> p3). Wird
zwischenzeitlich ein Auslassventil geöffnet, kommt
es ähnlich wie in Fig. 1a beschrieben zu einer Ver-
schiebung der Druckvolumenkennlinie (dXOffset). Die
Verschiebung muss nach dem Öffnen des Ventils
wieder erfasst und der Offset bestimmt werden.

[0101] Fig. 3e beschreibt das Volumenflusskennfeld
des Doppelhubkolbens mit unterschiedlichen wirksa-
men Hydraulikquerschnittflächen A1 oder A2 (Qmo-
tor(A1) und Qmotor(A2)) sowie die Volumenflüs-
se von typischen Auslassventilen und Einlassventi-
len. Durch Umschalten auf unterschiedliche Quer-
schnittsflächen kann die Förderleistung auch bei ho-
hen Differenzdrücken aufrecht erhalten werden, da
die Förderleistung durch max. Drehmoment des An-
triebs nicht beschränkt ist und bis zu hohen Diffe-
renzdrücken aufrecht erhalten werden kann. Damit ist
auch bei hohen Differenzdrücken eine Druckabbau-
regelung im offenen Bremskreis möglich.

[0102] Die folgenden Fig. 4a, Fig. 4b, Fig. 4c, Fig. 5,
Fig. 6a und Fig. 6 beschreiben das Regelverfahren
mit einer Druckfördereinheit, die keinen Druck abbau-
en kann, jedoch eine kontinuierliche Förderung ge-
währleistet, insbesondere das Teilmultiplexverfahren
mit der Druckabbauregelung im offenen Bremskreis
wird im Folgenden näher beschrieben.

[0103] Fig. 4a zeigt den Aufbau eines Hydraulik-
systems mit Doppelhubkolben als Druckaufbau und
Druckvolumenfördereinheit, zwei hydraulischen Ver-
brauchern V1 und V2 mit Einlass- und Auslassventi-
len (AV1, EV1, EV2 und optional AV2), einem Druck-
geber in der Zuleitung zum Verbraucher und zugehö-
rige Druckaufbauregelverfahren entsprechend der in
Fig. 3d beschriebenen zweistufigen Druckvolumen-
kennlinie. Der Doppelhubkolben entspricht dem Auf-
bau gemäß Fig. 3a und kann im Vor- und Rückhub
betrieben werden. Im Regelmodus RM6 wird Druck
im Verbraucher V1 geregelt, im Regelmodus RM7
der Druck im Verbraucher V2. Der Druck im Verbrau-
cher kann gleichzeitig oder nacheinander (RM6 und
RM7 gleichzeitig oder zeitversetzt) durch Regelung
des Doppelhubkolbens im Vor- oder Rückhub ent-
sprechend der Druckvolumenkennlinie Fig. 3a aufge-
baut werden. Wird der Druck aufgebaut, ist das je-
weilige Einlassventil EV1 oder EV2 des Verbrauchers
geöffnet, Auslassventil(e) sind in diesem Betriebsmo-

dus geschlossen. Je nach dem, ob das AV-Ventil ge-
öffnet ist, gilt die DVKA1 oder DVKA2 (Fig. 3d).

[0104] Fig. 4b zeigt den gleichen Aufbau des hy-
draulischen Systems wie Fig. 4a. Hier ist die Druck-
abbauregelung im offenen Bremskreis für ein oder
zwei Verbraucher V1, V2 dargestellt. Für den Druck-
abbau wird der Doppelhubkolben druckgesteuert im
Weg geregelt, EV1 und AV1 sind beim Druckabbau
in Reglermodus RM8 im V1 beide offen. Im Regler-
modus RM9 wird der Druck im Verbraucher V2 abge-
baut über das gleiche Auslassventil AV1. Dazu sind
alle Einlassventile EV1 und EV2 sowie das Auslass-
ventil AV1 geöffnet. Alternativ kann der Druckabbau
über AV2 erfolgen, sofern ein höherer Druckabbau-
gradient gewünscht ist.

[0105] Fig. 4c zeigt den gleichen Aufbau des hy-
draulischen Systems wie Fig. 4a. In der Figur sind
zwei weitere Reglermodi dargestellt. Im Reglermo-
de RM10 wird der Druck in einem Verbraucher V2
durch Regelung der Druckvolumenkennlinie aufge-
baut, während in einem zweiten Reglermode RM11
der Druck in einem zweiten Verbraucher V1 abgebaut
wird. Dies ist über PWM-Steuerung bzw. Druckab-
bau entsprechend des harmonischen Verlaufes mög-
lich. Beispielhaft ist dieses Verfahren in der Rekupe-
rationsregelung sinnvoll, wenn ein Verbraucher (z. B.
Hinterachse mit Generator) genau geregelt werden
soll. Zudem kann durch Öffnen des Auslassventils ein
Druckabbau beschleunigt werden, z. B. im Regelbe-
trieb (ABS) und im anderen Verbraucher gleichzeitig
Druck aufgebaut werden. Dies ermöglicht eine kür-
zere Zykluszeit und somit eine bessere Gesamtrege-
lung, insbesondere bei Bremsverzögerungen auf ho-
hen Reibwerten.

[0106] Fig. 5 zeigt eine Variante zum hydraulischen
Aufbau der Fig. 4a–Fig. 4c. Die Pumpe bzw. der Dop-
pelhubkolben DHK ist über jeweils ein Einlassven-
til mit je einem Verbraucher V1 bzw. V2 verbunden.
Zwei Verbraucher bilden den Hydraulikkreis HK1. Ein
Verbraucher V1 hat ein zusätzliches Auslassventil
AV1, zudem sind die Verbraucher V1 und V2 mit
über das Einlassventil mit einem Zentralventil ZAV
verbunden. Fig. 5 zeigt die Druckabbauregelung in
Verbraucher V2 analog zur Beschreibung in Fig. 4b.
Beim Druckabbau im Reglermode RM12 wird über
die Pumpe/DHK der Druck geregelt, EV2 und ZAV
sind beide geöffnet.

[0107] Der Vorteil dieser Anordnung wird in den fol-
genden Fig. 6a und Fig. 6b ersichtlich, da das zen-
trale Auslassventil für die Druckregelung von mehre-
ren Hydraulikkreisen verwendet werden kann. Damit
kann die Anzahl an Ventilen für das Gesamtsystem
reduziert werden.

[0108] Fig. 6a zeigt in diesem Zusammenhang den
Aufbau des hydraulischen Systems gemäß Fig. 5 er-
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weitert und einen zweiten Hydraulikkreis HK2 mit wei-
teren Verbrauchern V3, V4, Einlassventilen EV3 und
EV4 und ein weiteres Auslassventil AV2. Im Regler-
mode RM13 wird der Druck in einem Verbraucher V4,
im Reglermode RM14 im Verbraucher V2 abgebaut.
Entsprechende Einlassventile EV2 und EV4 sind da-
zu geöffnet und die Pumpe bzw. der Doppelhubkol-
ben DHK fördert druckgeregelt Volumen. Der Druck-
abbau kann zeitgleich oder zeitlich versetzt erfolgen.
Zudem ist zur Bremskreistrennung für ein zweikreisi-
ges Bremssystem optional ein Druckausgleichsventil
(DAV) vorgesehen. Die Funktion des DAV ist in Fig. 7
näher beschrieben.

[0109] Fig. 6b zeigt die simultane bzw. zeitlich ver-
setzte Druckauf- und Druckabbauregelung im glei-
chen hydraulischen Aufbau wie Fig. 6a. In Regler-
mode RM15 und RM16 wird der Druck in den Ver-
brauchern V2 und V4 über die Druckvolumenkenn-
linie des DHK aufgebaut, EV2 und EV4 sind dabei
geöffnet und ZAV geschlossen. Zeitgleich oder zeit-
lich versetzt kann der Druckabbau in Verbraucher V1
und/oder V2 erfolgen durch Öffnen der Auslassventi-
le AV1 und AV2 (Reglermodus RM18 und RM19).

[0110] Fig. 7 zeigt einen Hydraulikaufbau gemäß
der Fig. 2d mit zwei hydraulischen Kreisen HK1 und
HK2, insbesondere Bremskreisen sowie einer me-
chanischen Ankopplung an einen Stößel 9, der von
der Fußkraft eines Fahrers betätigbar ist und zum
Beispiel in einem Bremssystem in der Rückfallebe-
ne genutzt wird. Den Verbrauchern der Kreise HK1,
HK2 sind jeweils Einlassventile EV1, EV2 bzw. EV3,
EV4 zugeordnet. Ferner ist HK1 mit einem E/A-Ventil
oder A-Ventil mit dem Vorratsbehälter verbunden und
HK1 mit HK2 über ein optionales Druckausgleichs-
ventil DAV. Dies ist vorgesehen bei Druckquellen
mit einkreisiger Druckversorung ohne kontinuierliche
Förderung (Var.2 mit einem Kreis, Var.3). Über das
DAV-Ventil kann einen Druckausgleich zwischen den
Bremskreisen HK1 und HK2 erstellt werden, wenn
Volumen über das E/A bzw. abgelassen wurde bzw.
über E/A-Ventil nachgefördert wird. Wird ein Dop-
pelhubkolben mit Anschluss an zwei Hydraulikkreise
(Fig. 3c) eingesetzt, kann der zweite Hydraulikkreis
über eine hydraulische Leitung 2d direkt verbunden
werden. In diesem Fall kann das Trennventil DAV
entfallen. Druck kann aus dem Hydraulikkreis HK2
über das in dieser Figur nicht dargestellt Schaltventil
SV am Doppelhubkolben (siehe Fig. 3a–Fig. 3c) über
das E/A (A)-Ventil abgebaut werden. Da der Doppel-
hubkolben kontinuierlich fördern kann, ist in diesem
Fall ist keine Nachförderung aus dem Vorratsbehäl-
ter erforderlich. daher kann das E/A-Ventil durch ein
Auslassventil (A-Ventil) ersetzt werden. Optional kön-
nen auch mehrere Auslassventile mit unterschiedlich
großen Querschnitten eingesetzt werden zum Ein-
stellen unterschiedlicher Druckgradienten im Sinne
eines gestuften Druckabbau, wie in Fig. 1c beschrie-
ben. So können neben einem zentralen Auslassventil

in einen oder mehreren Verbrauchern des Hydraulik-
kreises HK1 und HK1 weitere Auslassventile vorge-
sehen werden (AV1 und AV2 in HK1 und HK2, wie in
Fig. 6a, Fig. 6b beschrieben).

[0111] Die Hydraulikkreise HK1 und HK2 sind mit
Druckräumen 21a, 21b hydraulisch verbunden die
vom Kolben, insbesondere Schwimmkolben (SK) 21
einer weiteren Zylinder-Kolben-Einheit gebildet wer-
den. Diese Lösung ist sinnvoll zur Trennung der
Bremskreise und somit Gewährleistung der Redun-
danz bei Ausfall eines Bremskreises. Bei dieser wei-
teren Zylinder-Kolben-Einheit kann es sich z. B. um
einen Hauptzylinder eines Bremssystems handeln,
der zusätzlich auch vom Bremspedal über den Stös-
sel 9 beaufschlagt wird. Der Druckraum 2 der ersten
Zylinder-Kolben-Einheit ist ferner über eine hydrauli-
sche Leitung 2c mit dem Druckraum 21s verbunden.

[0112] Als Fördereinheiten sind unterschiedliche Va-
rianten 1–3 denkbar (Pumpe, DHK, oder Einfachhub-
kolben) die alternativ und ggf. auch ergänzend zur
Anwendung kommen. Bei einer Betätigung der För-
dereinrichtung wird im Druckraum 2 Druck aufgebaut,
der über die Leitung 2c dem Druckraum 21a der zwei-
ten Zylinder-Kolben-Einheit und somit über den Kol-
ben 21 dem Druckraum 21b übermittelt wird. Dadurch
wird der Druck in den Druckräumen 21a, 21b auf die
entsprechenden Verbraucherkreise HK1, HK2 über-
tragen.

[0113] Für die Regelung/Abgleich der Druckvolu-
menkennlinie ist ein Druckgeber im Druckraum 21a
vorgesehen. Für eine Rückstellung des Schwimmkol-
bens ist eine Feder 21d vorgesehen, ebenso ist ei-
ne Wegmessung 7 des Schwimmkolbens über ein
Target 28 erhalten. Die Wegmessung ist hilfreich, da
beim Öffnen des E/A1-Ventils Volumen verloren geht
und über die Wegmessung der Volumenverlust und
das Restvolumen in Druckraum 21b ermittelt werden
kann. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die er-
findungsgemäße Regelung einfach auf einen zweiten
Hydraulikkreis erweitert werden kann und zusätzliche
Ventile für das Umschalten zwischen den Hydraulik-
kreisen nicht erforderlich sind. Das Trennventil TV ist
daher optional.

[0114] Die Fig. 7 illustriert u. a. auch, dass durch das
neuartige Regelverfahren die Baugröße und Anzahl
Komponenten eines hydraulischen Systems, insbe-
sondere Bremssystem durch intelligente Steuerung
maßgeblich reduziert werden kann.

[0115] Mit dem beschriebenen Aufbau der Erfin-
dung und ihrer Ausgestaltungen bzw. Ausführungs-
formen können alle erfindungsgemäßen Reglerver-
fahren eingesetzt werden und kombiniert werden:
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– Multiplexbetrieb
– Druckabbauregelung im offenen Bremskreis in
HK1 und HK2 über Öffnen E/A-Ventil (optional TV)
– Genauer Druckaufbau in allen Verbrauchern
über Druckvolumenkennlinie
– Genauer Simultaner Druckauf- und Druckabbau
in HK1 und HK2 (Druckaufbau in HK2, Druckab-
bauregelung im offenen Bremskreis in HK1 über
E/A Ventil)

[0116] Entsprechend der geforderten Funktion und
der eingesetzten Fördereinheit können Ventile ein-
spart werden (E/A und TV sind optional insbesondere
bei der Möglichkeit des Druckabbaus über DHK oder
Hubkolben).

Bezugszeichenliste

1 Kolben
2 Hydraulikraum bzw. Druckraum
2a hydraulische Leitung zum Ver-

braucher
2b hydraulische Leitung zum Vorrats-

behälter
2c hydraulische Leitung Druckerzeu-

gereinheit zum Schwimmkolben
3 Vorratsbehälter
4 Drehwinkelgeber
5 Drucksensor
5a Drucksensor über Strommessung
6 Strommesshunt
7 Positionssensor
8 Wegmesstarget
9 Pedalstössel
20 Kolben bzw. Doppelhubkolben
21 Kolben bzw. Doppelhubkolben
21a Druckraum
21b Druckraum
22 Stössel
23a Druckraum
23b Druckraum
24a Rückschlagventil
24b Rückschlagventil
26a Rückschlagventil
26b Rückschlagventil
27 hydr. Leitung
30 hydr. Leitung
32 hydr. Leitung
A1 Hydraulische Querschnittsfläche

des Doppelhubkolbens im Vorhub
A2 Hydraulische Querschnittsfläche

des Doppelhubkolbens im Vor-
und Rückhub bei geöffneten Ver-
bindungsventil SV

dXOffset Verschiebung Druckvolumen-
kennlinie bei Volumenverlust

DHK Doppelhubkolben
EV schaltbares (Einlass) Ventil
AV schaltbares (Auslass) Ventil
SV Schaltventil Doppelhubkolben

DAV Druckausgleichsventil
E/A Einlass/Auslassventil
pDK Druck in der Fördereinheit
V1...4 Verbraucher 1–4
PV1...4 Druck im hydraulischen Verbrau-

cher 1–4
Nmotor Motordrehzahl
G Getriebe
M Elektromotor
P Pumpe mit variabler Förderleis-

tung
Q Volumenstrom
X Position des Kolbens
RM1..RM18 Regelungsbetriebsmodus
SK Schwimmkolben
TV Trennventil
V1 Verbraucher bzw. Bremskreis/

Radbremse
V2 Verbraucher bzw. Bremskreis/

Radbremse
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Druckregelung von hydraulischen
Systemen, insbesondere Druckregelvorrichtung für
eine elektromechanische Bremsanlage, mit einer von
einem Motor angetriebenen Fördereinrichtung bzw.
Fördereinheit, insbesondere Zylinder-Kolben-Einheit
mit Druckaufbau und Druckabbauregelmöglichkeit,
mit zumindest einem Druckraum (2), der über eine
Hydraulikleitung (2a) und ein Einlassventil (EV) mit
zumindest einem Verbraucher (V1, V2), insbesonde-
re Bremszylinder verbunden ist und mit zumindest ei-
nem Auslassventil (AV) für den bzw. die Verbraucher
(V1, V2) zur Verbindung des Verbrauchers (V1, V2)
mit einem Vorratsbehälter, dadurch gekennzeich-
net, dass die Fördereinrichtung, druckgeregelt als
Stellglied für die Druckregelung verwendet wird.

2.  Verfahren zur Druckregelung von hydraulischen
Systemen, insbesondere Druckregelvorrichtung für
eine elektromechanische Bremsanlage, mit einer von
einem Motor angetriebenen Fördereinrichtung bzw.
Fördereinheit, insbesondere einer Pumpe mit va-
riabler Förderleistung mit zumindest einem Druck-
raum, der über eine Hydraulikleitung (2a) und optio-
nal ein Einlassventil (EV) mit zumindest einem Ver-
braucher (V1, V2), insbesondere Bremszylinder ver-
bunden ist, und mit zumindest einem Auslassven-
til (AV) zur Verbindung des Verbrauchers (V1, V2)
mit einem Vorratsbehälter, dadurch gekennzeich-
net, dass die Fördereinrichtung, druckgeregelt als
Stellglied für die Druckregelung verwendet wird.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Druck-
abbauregelung im offenen Bremskreis ein oder meh-
rere Auslassventile (AV) geöffnet werden und ein
druckgeregeltes Nachfahren des Kolbens mit Volu-
mennachförderung erfolgt.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
abbau im Teilmultiplexverfahren erfolgt, wobei der
Druckabbau in einem oder mehreren Verbrauchern,
insbesondere über ein oder mehr Auslassventile,
über eine Druckabbauregelung im offenen Brems-
kreis vorgenommen wird während der Druck in den
anderen Verbrauchern konstant gehalten wird durch
Schließen der Einlass- und Auslassventile der ent-
sprechenden Verbraucher.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass nach ei-
nem Druckabbau über die Druckregelung bei geöff-
neten Auslassventil(en) eine Druckaufbauregelung
auf Basis der Druckvolumenkennlinie erfolgt, wobei
eine Weg-Offset-Korrektur der Druckvolumenkenn-
linie erfolgt auf Basis einer Druckmessung/Druck-
schätzung (z. B. Fig. 1a, dXOffset).

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass nach ei-
nem Druckabbau über die Druckregelung bei geöff-
neten Auslassventil(en) ein Druckaufbauregelung mit
einem Doppelhubkolben auf Basis der Druckvolu-
menkennlinie erfolgt, wobei die Druckvolumenkennli-
nie entsprechend der wirksamen Fläche des Doppel-
hubkolbens im Vor- oder Rückhub (A1, A2) verwen-
det wird und zudem eine Weg-Offset-Korrektur der
Druckvolumenkennlinie eines Doppelhubkolbens er-
folgt auf Basis der einer Druckmessung/Druckschät-
zung (z. B. Fig. 3b, Fig. 3e, dXOffset)

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Auslassventil (AV) geöffnet wird zur Vorgabe
des maximalen Druckabbaugradienten (z. B. Fig. 1b,
Fig. 1c).

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass im Druck-
abbau in einem oder mehreren Verbrauchern in zeit-
licher Abfolge bei abnehmenden Druck zunächst ein
Auslassventil (AV) und dann weitere Auslassventile
bzw. ein Ventil mit größerem Öffnungsquerschnitt ge-
öffnet werden. (z. B. Fig. 1d)

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zen-
tralventil für mehrere Hydraulikkreise- bzw. Verbrau-
cher eingesetzt wird. (z. B. Fig. 2d, Fig. 5, Fig. 6a,
Fig. 6b)

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels ei-
nes Doppelhubkolbens (20) als Druckerzeugereinheit
die Förderung im Vor- und Rückhub über ein schalt-
baren Ventil (SV) und genauer Wegsteuerung mit
Umschaltung der hydraulischer wirksamen Flächen
erfolgt. (z. B. Fig. 3a)

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
Doppelhubkolben (20) als Druckerzeugereinheit ein
Druckabbau über eine Ventil (PD1) das in einer Lei-
tung vom Verbraucher zum Doppelhubkolben ange-
ordnet ist und über ein Ventil (PD2) in einer Leitung
zum Vorratsbehälter (25). (z. B. Fig. 3b)

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
steuerung der Druckabbauregelung über Druckvolu-
menkennlinie (z. B. Fig. 1a, Fig. 3d) und ein Kenn-
feld, dass Volumenfluss als Funktion des Auslass-
ventilquerschnitts und Differenzdruck darstellt) er-
folgt. (z. B. Fig. 1d (M3), Fig. 1e)

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
Verbraucher (V1, V2) im Hydraulikkreis die Druckre-
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gelung über ein Einlassventil (EV) und ein Auslass-
ventil (AV) erfolgt und bei zumindest einem weiteren
Verbraucher, vorzugsweise ein Verbraucher mit re-
lativ kleinem Volumenbedarf, der Druckabbau über
ein Auslassventile eines anderen Verbrauchers oder
über ein gemeinsames zentrales Auslassventil (Zen-
tralventil) erfolgt.

14.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in zu-
mindest zwei Verbrauchern (V1, V2) ein simultaner
Druckaufbau und Druckabbau erfolgt, wobei das Ein-
lassventil zum Verbraucher V2, bei dem der Druck
aufgebaut wird, zur Fördereinheit geöffnet ist und
der Druckaufbau vorzugsweise mittels Druckvolu-
menkennlinie erfolgt, während das Einlass Ventil des
Verbrauches V1 zur Fördereinheit geschlossen ist
und der Druckabbau über Auslassventil (AV) zeitge-
steuert oder über Pulsweitenmodulation (PWM) er-
folgt. (Fig. 2c)

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirk-
fläche (A1, A2) des Doppelhubkolbens (22) bei hohen
Drücken auf eine kleinere Fläche erfolgt (Fläche A1
auf A2) zum Aufrechterhalten der Förderleistung bei
hohen Differenzdrücken. (z. B. Fig. 3d)

16.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
abbauregelung und Nachsaugen des Volumens nach
Regelvorgang aus dem Vorratsbehälter über ein oder
mehrere E/A-Ventile (Fig. 2e) erfolgt.

17.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Hydraulikkreise (HK1 und HK2) hydraulisch über Zy-
linder-Kolben-Einheit (insbes. Schwimmkolben) mit-
einander verbunden werden, wobei eine Druckein-
speisung auf einer Seite des Kolbens (21) (insbes.
Schwimmkolbens) erfolgt und der Schwimmkolben
den Druck überträgt über eine Feder zurückgeführt
wird (z. B. Fig. 7)

18.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schätzung des Volumenverlustes über die Messung
der Wegverschiebung des Schwimmkolbens erfolgt
(Fig. 7).

19.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
stellweg der Fördereinheit, insbesondere des Kol-
bens (1, 20) der Zylinder-Kolben-Einheit, weggesteu-
ert verschoben wird und der Verstellweg aus ei-
ner oder mehrerer Druck-Volumen-Kennlinie(n), dem
Solldruck und dem aktuell im System vorherrschen-
den Druck berechnet wird.

20.  Verfahren insbesondere nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Systemdruck mittels druckgesteuerten
bzw. druckgeregelten Verstellen des Kolbens (1, 20)
auf bzw. abgebaut wird, wobei insbesondere beim
Druckaufbau zumindest ein Einlassventil (EV) zu ei-
nem Verbraucher (V1, V2) geöffnet und zumindest
ein Auslassventil (AV) von einem Verbraucher (V1,
V2) zu einem Vorratsbehälter (3, 25) geschlossen ist.

21.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck
insbesondere mittels eines Drucksensors (5) im
Bremskreis festgestellt wird und dass der Kolben
(1, 20) druckgesteuert bzw. -geregelt vorgefahren
wird (Vorhub), wobei ein oder mehrere Auslassventile
(AV) zu einem Vorratsbehälter (3, 25) geöffnet wer-
den.

22.    Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Feststellung des Druckes im Bremskreis mittels
Druckschätzung über eine Drehmomentberechnung
des Elektromotors mittels Auswertung des Phasen-
stromes und Getriebeübersetzung/Wirkungsgrad er-
gänzt wird.

23.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine An-
steuerung zumindest zweier Verbraucher (V1, V2)
mittels Multiplexsteuerung erfolgt, wobei insbesonde-
re der Druck in zumindest zwei Verbrauchern zeitlich
zumindest teilweise nacheinander über eine Kolben-
wegsteuerung erfolgt und die Ventile (EV, AV) nur als
Schaltventile gesteuert werden.

24.    Vorrichtung zur Druckregelung von hydrau-
lischen Systemen, insbesondere Druckregelvorrich-
tung für eine elektromechanische Bremsanlage, mit
einem elektromechanischen Aktuator, insbesondere
Motor-Getriebe-Einheit (M, G), einer vom Aktuator
(M, G) angetriebenen Fördereinrichtung, insbeson-
dere Zylinder-Kolben-Einheit deren Kolben (1) zu-
mindest einen Druckraum (2) bildet, der über ei-
ne Hydraulikleitung und ein Einlassventil (EV) mit
zumindest einem Verbraucher (V1), insbesondere
Bremszylinder verbunden ist, und mit zumindest ei-
nem Auslassventil (AV) für den bzw. die Verbrau-
cher (V1) zu deren Verbindung mit einem Vorratsbe-
hälter (3), insbesondere zur Durchführung des Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der weggesteuerte
Kolben (1) der Zylinder-Kolben-Einheit als Stellglied
für die Druckregelung verwendet wird. (z. B. Fig. 1-1).

25.    Vorrichtung zur Druckregelung von hydrau-
lischen Systemen, insbesondere Druckregelvorrich-
tung für eine elektromechanische Bremsanlage, mit
einem elektromechanischen Aktuator, insbesondere
Motor-Getriebe-Einheit (M, G), einer vom Aktuator
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(M, G) angetriebenen Fördereinrichtung bzw. Förde-
reinheit, insbesondere einer Pumpe (P) mit variabler
Förderleistung die zumindest einen Druckraum bil-
det, der über eine Hydraulikleitung und optional ein
Einlassventil (EV) mit zumindest einem Verbraucher
(V1), insbesondere Bremszylinder verbunden ist, und
mit zumindest einem Auslassventil (AV) für den bzw.
die Verbraucher (V1) zu deren Verbindung mit einem
Vorratsbehälter (3), insbesondere zur Durchführung
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Förde-
reinheit als Stellglied für die Druckregelung verwen-
det wird. (z. B. Fig. 1-2)

26.    Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Druckraum (21a)
der Zylinder-Kolben-Einheit mit Verbrauchern eines
ersten Hydraulikkreises (HK2) über Hydraulikleitun-
gen (2a) verbunden ist und eine weitere eine Hy-
draulikleitung (2c) auf einen Schwimmkolben wirkt
und zudem ein mechanisch betätigter Stößel (9) eine
Kraft Fped auf den Schwimmkolben ausübt und dass
der Druck bzw. die Kraft über den Schwimmkolben
auf einen zweiten Druckraum 21b wirkt und dieser
Druck auf einen zweiten Hydraulikkreis HK1 übertra-
gen wird. (z. B. Fig. 7)

27.   Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Trennventil TV vorgesehen
ist, das beide Hydraulikkreise HK1 und HK2 verbindet
und eine Verbindung zwischen den Hydraulikkreisen
(HK1 und HK2) herstellt. (z. B. Fig. 7)

28.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 24 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass eine kontinuier-
lich wirkende Fördereinrichtung, insbesondere Kol-
ben-Zylinder-Einheit mit Doppelhubkolben (20) vor-
gesehen ist.

29.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 24
bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Doppel-
hubkolben (20) mit einer dessen Druckräume verbin-
denden hydraulischen Leitung mit schaltbarem Ventil
(SV) ausgeführt ist.

30.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 24
bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Förder-
einrichtung, insbesondere der Doppelhubkolben (20)
zum Druckaufbau und zum Druckabbau verwendet
wird, vorzugsweise zum Druckaufbau.

31.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 24 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass für zumindest
zwei Verbraucher (V1, V2) nur ein Auslassventil (AV)
oder Einlass/Auslassventil (E/A) zum Vorratsbehälter
(25) vorgesehen ist.

32.    Vorrichtung nach einem der Ansprüche 24
bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Förder-
einrichtung bzw. Fördereinheit über eine hydrauli-

sche Leitung mit einer weiteren Zylinder-Kolben-Ein-
heit verbunden ist, um einem vom Kolben (21) dieser
Kolben-Zylinder-Einheit begrenzten Druckraum (21a)
Druckmittel zuzuführen und optional aus diesem ab-
zuführen, wobei zumindest einem weiteren Druck-
raum (21b) der Kolben-Zylinder-Einheit, der über ei-
ne hydraulische Leitung mit zumindest einem Ver-
braucher verbunden ist Druckmittel zu bzw. optional
aus diesem abgeführt werden kann, wobei insbeson-
dere zumindest zwei Druckräume der Zylinder-Kol-
ben-Einheit über eine hydraulische Leitung verbun-
den sind, in der ein Schaltventil (TV) angeordnet ist.

Es folgen 22 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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