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(57) Abstract: The invention relates to a method for adjusting the clamping force applied by a parking brake, said force being
produced at least partially by an electromechanical brake device and according to requirements, in addition to a hydraulic brake
device. The aim of the invention is to increase, when the hydraulic clamping force is produced, an assisting pressure which is to be
produced in the hydraulic brake device with respect to a cut-off pressure corresponding to the hydraulic clamping force at a cut-off
point.

(57) Zusammenfassung:
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Bei einem Verfahren zum Einstellen der von einer Feststellbremse ausgeiibten Klemmkratt, die zumindest teilweise von einer
elektromechanischen Bremsvorrichtung und bedarfsweise ergénzend von einer hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt wird,
wird bei der Bereitstellung der hydraulischen Klemmbkraft ein in der hydraulischen Bremsvorrichtung zu erzeugender
Unterstlitzungsdruck  gegeniiber einem mit der hydraulischen Klemmkraft korrespondierenden Abschaltdruck im
Abschaltzeitpunkt erhéht.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Einstellen der von einer Feststellboremse ausgetbten Klemmkraft

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Einstellen der von einer Fest-
stellbremse ausgelbten Klemmkraft in einem Fahrzeug.

Stand der Technik

Aus der DE 103 61 042 B3 ist eine elektromechanische Feststellboremse bekannt,
die als Aktuator einen elektrischen Bremsmotor aufweist, bei dessen Betatigung
ein Bremskolben, welcher Trager eines Bremsbelages ist, axial in Richtung auf
eine Bremsscheibe verstellt wird. Die Hohe der elektromechanischen Bremskraft
kann Uber die Bestromung des Bremsmotors eingestellt werden.

Darlber hinaus ist es bekannt, elektromechanische Feststellbremsen mit einer
hydraulischen Fahrzeugbremse zu koppeln, indem der Bremskolben der Fest-
stellbremse zusatzlich von Hydraulikdruck beaufschlagt wird, so dass sich die
gesamte zu stellende Klemmkraft aus einem elektromechanischen Anteil und ei-
nem hydraulischen Anteil zusammensetzt. Der hydraulische Anteil an der
Klemmkraft wird bedarfsweise und ergdnzend zum elektromechanischen Anteil
bereitgestellt. FUr eine prazise Einstellung der Klemmkraft ist es erforderlich, eine
moglichst genaue Kenntnis von der hydraulischen Klemmkraftunterstitzung zu
haben.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit einfachen MalRnahmen die
Klemmkraft in einer Feststellbremse mit elektromechanischer Bremsvorrichtung
bei zusétzlicher hydraulischer Unterstltzung mit ausreichender Genauigkeit be-
reitzustellen.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit den Merkmalen des Anspruches 1 ge-
I6st. Die Unteranspriche geben zweckmagige Weiterbildungen an.

Das erfindungsgemafRe Verfahren bezieht sich auf eine elektromechanische
Feststellbremse in einem Fahrzeug, die einen elektrischen Aktuator aufweist, U-
ber den eine Klemmkraft zum Festsetzen des Fahrzeugs im Stillstand erzeugbar
ist. Bei dem elektromechanischen Aktuator handelt es sich vorzugsweise um ei-
nen elektrischen Bremsmotor, dessen Rotationsbewegung in eine axiale Stell-
bewegung eines Bremskolbens umgesetzt wird, der Trager eines Bremsbelages
ist und gegen eine Bremsscheibe gedriickt wird. Grundsatzlich kommen aber
auch sonstige elektrische Aktuatoren in Betracht, beispielsweise elektromagneti-
sche Stellglieder.

Die Klemmkraft wird grundséatzlich zumindest teilweise von dem elektromechani-
schen Aktuator gestellt. Bedarfsweise und ergdnzend kann ein Klemmkraftanteil
auch von einer hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt werden, deren hydrauli-
scher Bremsdruck vorzugsweise ebenfalls auf den Bremskolben wirkt und da-
durch unterstitzend zur elektromechanischen Klemmkraft hinzutritt. Wird die
hydraulische Bremsvorrichtung aktiv, so setzt sich die Gesamtklemmkraft aus ei-
nem elektromechanischen Anteil und einem hydraulischen Anteil zusammen.

Bei der hydraulischen Bremsvorrichtung handelt es sich vorzugsweise um die re-
guldre hydraulische Fahrzeugbremse.

Bei zeitgleicher Betéatigung von elektrischem Aktuator zur Erzeugung einer elekt-
romechanischen Klemmkraft und hydraulischer Bremsvorrichtung zur Erzeugung
einer hydraulischen Klemmkraft kommt es zu einer wechselseitigen Beeinflus-
sung zwischen diesen Bremssystemen. Durch die Vorwéartsbewegung des
Bremskolbens wird der Raum fur das hydraulische Volumen vergréRert, was mit
einem hydraulischen Druckabfall einhergeht. Erfindungsgeman wird bei einer er-
ganzenden hydraulischen Klemmkraftunterstltzung ein in der hydraulischen
Bremsvorrichtung zu erzeugender Unterstitzungsdruck generiert, der um einen
anwendungsspezifischen Druckbetrag gegentber dem Druck im Abschaltzeit-
punkt erhdht ist. Im Abschaltzeitpunkt wird der elektrische Aktuator abgeschaltet

PCT/EP2011/071777
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und dadurch die erzeugte Gesamtklemmkraft eingefroren, wobei ein Stellglied
des Aktuators in seiner aktuellen Position verriegelt wird bzw. verharrt.

Die Erhéhung des von der hydraulischen Bremsvorrichtung zu stellenden Unter-
stitzungsdrucks um den anwendungsspezifischen Druckbetrag kompensiert den
Druckabfall, der wahrend der Zustellbewegung des Bremskolbens in Richtung
auf die Bremsscheibe aufgrund der Volumenvergrdfierung erfolgt. Der Druckbe-
trag, um den der Unterstitzungsdruck erhéht wird, nimmt hierbei einen konstan-
ten Wert ein, unabhangig von dem absoluten Druckniveau, welches in der hyd-
raulischen Bremsvorrichtung anliegt. Damit ist es méglich, fur die jeweilige Fest-
stellbremse vorab den Druckbetrag zu ermitteln, um den sich der Hydraulikdruck
bei der Vorwartsbewegung des Bremskolbens typischerweise reduziert. Da der
Druckabfall fur die jeweilige Feststellbremse immer konstant ist, kann der ent-
sprechende Druckbetrag unabhéngig vom aktuell herrschenden Druckniveau
durch Addition auf den Abschaltdruck bertcksichtigt werden, welcher den hyd-
raulischen Klemmkraftanteil stellt. Wird beispielsweise ein bestimmter hydrauli-
scher Klemmekraftanteil an der Gesamtklemmkraft gefordert, wobei der hydrauli-
sche Klemmkraftanteil sich aus dem hydraulischen Abschaltdruck bestimmt, so
kann zu dem bekannten Abschaltdruck der Druckbetrag addiert werden, um den
Unterstutzungsdruck zu erhalten, welcher von der hydraulischen Bremsvorrich-
tung erzeugt werden muss.

GemaR einer zweckmafigen Ausfihrung ist vorgesehen, dass auch ein vom
Fahrer durch Bremspedalbetatigung aufgeprégter hydraulischer Vordruck von
dem zu stellenden Abschaltdruck subtrahiert wird. Um den gewtnschten Ab-
schaltdruck zu erreichen, muss nur ein Unterstitzungsdruck generiert werden,
der um den Betrag des Vordrucks reduziert ist.

Der hydraulische Unterstitzungsdruck kann entweder bereits vor dem Erzeugen
der elektromechanischen Klemmkraft oder erst nach dem Aktivieren der elektro-
mechanischen Bremsvorrichtung bereitgestellt bzw. erzeugt werden. Wird der
Unterstutzungsdruck bereits vor dem Aktivieren der elektromechanischen
Bremsvorrichtung gestellt, so steht insgesamt ein l&angerer Zeitraum fur den
Druckaufbau zur Verfugung, was mit einer kleineren Hydraulikpumpenleistung
und einer geringeren Gerduschentwicklung einhergeht. Wird dagegen erst nach
dem Aktivieren der elektromechanischen Bremsvorrichtung der hydraulische Un-
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terstitzungsdruck erzeugt, so steht zwar nur ein geringerer Zeitraum zur Druck-
generierung zur Verflgung, was mit einer héheren Pumpenleistung und einer
groBeren Gerauschentwicklung einhergeht. Allerdings kann der Druckaufbau in
eine Leerlauf- bzw. Leerwegphase der elektromechanischen Bremsvorrichtung
gelegt werden, wodurch die gesamte Zeitdauer fur die Bereitstellung der Ge-
samtklemmkraft reduziert ist.

Es kann zweckmaRig sein, bei der Bereitstellung des hydraulischen Unterstit-
zungsdrucks auch Drucktoleranzen zu bericksichtigen, die beispielsweise aus
Modell- oder Messungenauigkeiten herrihren. Der Unterstitzungsdruck wird um
den Betrag der Drucktoleranz erhdht, um sicherzustellen, dass der geforderte
Abschaltdruck erreicht wird.

Das erfindungsgeméfBe Verfahren I&uft in einem Regel- bzw. Steuergerét im
Fahrzeug ab, das Bestandteil des Feststellboremssystems sein kann.

Weitere Vorteile und zweckmaéaRige Ausfuhrungen sind den weiteren Ansprichen,
der Figurenbeschreibung und den Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine elektromechanische Feststellbremse flr ein
Fahrzeug, bei der die Klemmkraft Gber einen elektrischen Bremsmotor

erzeugt wird,

Fig. 2 ein Schaubild mit dem zeitabhéngigen Verlauf des Stroms, der Span-
nung und der Motordrehzahl beim Zuspannvorgang der Feststellbremse
sowie mit einem Hydraulikdruck aus einer hydraulischen Bremsvorrich-
tung, wobei der Hydraulikdruck vor dem Erzeugen der elektromechani-
schen Klemmkraft bereitgestellt wird,

Fig. 3 ein Fig.2 entsprechendes Schaubild, wobei der Hydraulikdruck erst in
einer Leerwegphase der elektromechanischen Bremsvorrichtung wah-
rend des Zustellvorgangs erzeugt wird.

In Fig. 1 ist eine elektromechanische Feststellbremse 1 zum Festsetzen eines
Fahrzeugs im Stillstand dargestellt. Die Feststellbremse 1 umfasst einen Brems-
sattel 2 mit einer Zange 9, welche eine Bremsscheibe 10 Ubergreift. Als Stellglied
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weist die Feststellbremse 1 einen Elektromotor als Bremsmotor 3 auf, der eine
Spindel 4 rotierend antreibt, auf der ein Spindelbauteil 5 drehbar gelagert ist. Bei
einer Rotation der Spindel 4 wird das Spindelbauteil 5 axial verstellt. Das Spin-
delbauteil 5 bewegt sich innerhalb eines Bremskolbens 6, der Trager eines
Bremsbelags 7 ist, welcher von dem Bremskolben 6 gegen die Bremsscheibe 10
gedruckt wird. Auf der gegentberliegenden Seite der Bremsscheibe 10 befindet
sich ein weiterer Bremsbelag 8, der ortsfest an der Zange 9 gehalten ist.

Innerhalb des Bremskolbens 6 kann sich das Spindelbauteil 5 bei einer Drehbe-
wegung der Spindel 4 axial nach vorne in Richtung auf die Bremsscheibe 10 zu
bzw. bei einer entgegen gesetzten Drehbewegung der Spindel 4 axial nach hin-
ten bis zum Erreichen eines Anschlags 11 bewegen. Zum Erzeugen einer
Klemmkraft beaufschlagt das Spindelbauteil 5 die innere Stirnseite des Brems-
kolbens 6, wodurch der axial verschieblich in der Feststellboremse 1 gelagerte
Bremskolben 6 mit dem Bremsbelag 7 gegen die zugewandte Stirnflache der
Bremsscheibe 10 gedrickt wird.

Die Feststellboremse kann erforderlichenfalls von einer hydraulischen Fahrzeug-
bremse unterstitzt werden, so dass sich die Klemmkraft aus einem elektromoto-
rischen Anteil und einem hydraulischen Anteil zusammensetzt. Bei der hydrauli-
schen Unterstitzung wird die dem Bremsmotor zugewandte Rlckseite des
Bremskolbens 6 mit unter Druck stehendem Hydraulikfluid beaufschlagt.

In Fig. 2 und 3 ist jeweils ein Schaubild mit dem Stromverlauf |, der Spannung U
und dem Drehzahlverlauf n des elektrischen Bremsmotors zeitabhangig flr einen
Zuspannvorgang dargestellt. Zum Zeitpunkt t1 beginnt der Zuspannvorgang, in-
dem eine elektrische Spannung aufgebracht und der Bremsmotor bei geschlos-
senem Stromkreis unter Strom gesetzt wird. Zum Zeitpunkt t2 haben die Span-
nung U und die Motordrehzahl n ihr Maximum erreicht. Die Phase zwischen t2
und t3 stellt die Leerlaufphase dar, in welcher der Strom | sich auf einem Mini-
mumniveau bewegt. Daran schlie3t sich ab dem Zeitpunkt t3 die Kraftaufbau-
phase bis zum Zeitpunkt t4 an, in der die Bremsbelage an der Bremsscheibe an-
liegen und mit zunehmender Klemmkraft F gegen die Bremsscheibe gedrickt
werden. Zum Zeitpunkt t4 erfolgt das Abschalten des elektrischen Bremsmotors
durch Offnen des Stromkreises, so dass im weiteren Verlauf die Drehzahl n des
Bremsmotors bis auf Null abfallt.
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Mit der Phase des Kraftaufbaus zum Zeitpunkt t3 fallt der Kraftanstiegspunkt zu-
sammen. Der Kraftaufbau bzw. der Verlauf der Klemmkraft F kann beispielswei-
se anhand des Verlaufs des Strom | des Bremsmotors ermittelt werden, der
grundsatzlich den gleichen Verlauf wie die elektromechanische Klemmekraft auf-
weist. Ausgehend von dem niedrigen Niveau wahrend der Leerphase zwischen
t2 und t3 steigt der Stromverlauf zu Beginn des Zeitpunktes t3 steil an. Dieser
Anstieg des Stroms kann detektiert und zum Bestimmen des Kraftanstiegspunk-
tes herangezogen werden. Grundsatzlich kann der Verlauf des Kraftaufbaus aber
auch aus dem Spannungs- oder Drehzahlverlauf bzw. aus einer beliebigen Kom-
bination der Signale Strom, Spannung und Drehzahl bestimmt werden.

In den Fig. 2 und 3 ist auBerdem der Kurvenverlauf fir einen Unterstiutzungs-
druck py dargestellt, welcher von der hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt
wird, um zusatzlich zu der elektromechanischen Klemmkraft auch eine hydrauli-
sche Klemmkraft zu generieren, die sich mit der elektromechanischen Klemm-
kraft zur Gesamtklemmkraft addiert. Hierbei wird Gber die Fahrzeugbremse ein
Hydraulikdruck gestellt, der auf die Rlckseite des Bremskolbens wirkt und die e-
lektromechanisch gestellte Klemmkraft unterstitzt. Der Unterstitzungsdruck py,
welcher von der hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt werden muss, um eine
bestimmte, geforderte hydraulische Klemmkraft zu erzielen, setzt sich geman

pU :pt,oﬁ’+Ap+pml _pVor

aus einem Abschaltdruck py ., €inem Druckbetrag Ap und einem Toleranzdruck
Prol additiv zusammen. Zusétzlich wird der Vordruck py,, im hydraulischen System
berlcksichtigt, welcher vom Fahrer Uber eine Bremspedalbetétigung im Zeitpunkt
des Zustellens des elektrischen Bremsmotors aufgebracht wird; der Vordruck pyor
wird subtrahiert, da Gber den Unterstitzungsdruck nur die Differenz zwischen
Vordruck und dem absoluten, zu erreichenden Druckniveau generiert werden
muss. Der Abschaltdruck py o ist der am Bremskolben wirksame Druck im Zeit-
punkt des Abschaltens des elektrischen Bremsmotors, der unmittelbar mit der
hydraulischen Klemmkraft korrespondiert. Ap stellt einen konstanten Druckbetrag
dar, welcher den Druckabfall kennzeichnet, der im hydraulischen System auf-
grund der Vorwartsbewegung des Bremskolbens wahrend des Zustellens und
der damit einhergehenden VolumenvergréRerung entsteht. Der Druckabfall Ap ist

PCT/EP2011/071777
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unabhéangig von dem Druckniveau fur die jeweilige Fahrzeugbremse immer kon-
stant und liegt beispielsweise in einem Wertebereich zwischen 10 bar und 20
bar. Uber die Drucktoleranz py kénnen Modell- und Messungenauigkeiten be-
ricksichtigt werden.

Der in den Fig. 2 und 3 dargestellte Verlauf des Unterstutzungsdrucks py korres-
pondiert auch mit dem Abschaltdruck p; o Wie Fig. 2 zu entnehmen, wird in einer
ersten Ausfuhrungsvariante der Unterstitzungsdruck py bereits vor dem Aktivie-
ren des elektrischen Bremsmotors gestellt. Hierzu steigt der Unterstitzungsdruck
pu bereits zu einem Zeitpunkt t0 an, der vor dem Zeitpunkt t1 liegt, zu dem der
Zuspannvorgang im elektromechanischen Bremssystem startet. Der Unterstit-
zungsdruck py ist bereits im Zeitpunkt t1 erreicht und wird bis zum Zeitpunkt t3, in
welchem der Kraftaufbau im elektromechanischen Bremssystem erfolgt, beibe-
halten. Bis zum Zeitpunkt t4 - dem Abschaltzeitpunkt - sinkt der Unterstitzungs-
druck py ab, was auf die VolumenvergrdRerung aufgrund der Vorschubbewegung
des Bremskolbens zurlckzufihren ist. Der Druckabfall im Verlauf von py zwi-
schen den Zeitpunkten t3 und t4 entspricht dem Druckbetrag Ap.

In der Ausflhrungsvariante gemaR Fig. 3 wird der Unterstitzungsdruck pyin der
hydraulischen Bremsvorrichtung erst wahrend der Leerlaufphase zwischen den
Zeitpunkten t2 und t3 erzeugt. Nach dem Zeitpunkt t2 beginnt der Druckaufbau,
der vor Beendigung der Leerlaufphase im Zeitpunkt t3 mit dem Erreichen des
vollen Unterstutzungsdrucks py endet. In der Kraftaufbauphase zwischen den
Zeitpunkten t3 und t4 sinkt wie bei Fig. 2 das Druckniveau des Unterstitzungs-
drucks py aufgrund der VolumenvergréfRerung wieder ab. Im Zeitpunkt t4 ist der
Abschaltdruck p; o erreicht.
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Anspriche

Verfahren zum Einstellen der von einer Feststellboremse (1) ausgelbten
Klemmkraft, die zumindest teilweise von einer elektromechanischen Brems-
vorrichtung mit einem elektrischen Aktuator (3) und bedarfsweise ergadnzend
von einer hydraulischen Bremsvorrichtung erzeugt wird, wobei im Falle einer
Betétigung der hydraulischen Bremsvorrichtung ein hydraulischer Druck an
einem Bremskolben (6) unterstitzend wirksam ist, der von dem elektrischen
Aktuator (3) verstellt wird, und sich die Gesamtklemmkraft aus der elektro-
mechanischen Klemmkraft und der hydraulischen Klemmkraft zusammen-
setzt, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bereitstellung der hydraulischen
Klemmkraft ein in der hydraulischen Bremsvorrichtung zu erzeugender Un-
terstitzungsdruck (py) um einen konstanten Druckbetrag (Ap) gegentber ei-
nem mit der hydraulischen Klemmkraft korrespondierenden Abschaltdruck
(Ptor) iIM Abschaltzeitpunkt erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Fahrer
durch Bremspedalbetatigung aufgepragter hydraulischer Vordruck (pyor) von
dem zu stellenden Abschaltdruck (piws) subtrahiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der hyd-
raulische Unterstitzungsdruck (py) bereits vor dem Erzeugen der elektrome-
chanischen Klemmkraft bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der hydraulische Unterstitzungsdruck (py) erst nach dem Aktivieren der e-
lektromechanischen Bremsvorrichtung erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische
Unterstutzungsdruck (py) in einer Leerwegphase der elektromechanischen
Bremsvorrichtung wéhrend des Zustellvorgangs erzeugt wird.

PCT/EP2011/071777
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Bereitstellung des hydraulischen Unterstitzungsdrucks (py) Druckto-
leranzen (py) berlcksichtigt werden.

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

8. Regel- bzw. Steuergerat zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Ansprlche 1 bis 7.

9. Feststelloremse in einem Fahrzeug mit einem Regel- bzw. Steuergerat nach
Anspruch 8.
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