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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a brake system for motor vehicles, comprising several wheel brakes
(8, 9, 10, 11), an electrically controllable pressure supply device (5, 100), which can dispense a determinable pressure medium
volume (V) for actuating the wheel brakes, and an analogized or analog-controlled inlet valve (6a-6d), which is arranged in each
wheel brake between the pressure supply device and the wheel brake, for adjusting wheel-individual brake pressures (p™). A check
valve (50a-50d) is connected in each case in parallel to the inlet valves, which opens in the direction of the pressure supply device,
wherein, at the start of a wheel-individual brake pressure control, all the inlet valves (6a-6d) are closed, and wherein a pressure
build-up is carried out in a predetermined group (A;, A;) of one or more wheel brakes (8, 11, 8, 11) by displacing a pressure medium
volume (V) into the predetermined group (A, A,) of wheel brakes by means of the pressure supply device (5, 100). Each inlet valve
of the one or more wheel brakes (8, 11, 8, 11) of the predetermined group (A1, A) is controlled in such a way that the inlet valve is
overflowed, wherein each inlet valve of the remaining wheel brakes (9, 10, 11, 8, 9, 10, 9, 10) is controlled in such a way that the
inlet valve remains closed. The invention also relates to a brake system.

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

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zum Betreiben einer Bremsanlage fiir Kraftfahrzeuge mit mehreren Radbremsen (8, 9, 10, 11), einer elektrisch
steuerbaren Druckbereitstellungseinrichtung (5, 100), die ein bestimmbares Druckmittelvolumen (V) zur Betdtigung der
Radbremsen abgeben kann, und je Radbremse einem zwischen Druckbereitstellungseinrichtung und Radbremse angeordneten,
analogisierten oder analog angesteuerten Einlassventil (6a-6d) zum Einstellen radindividueller Bremsdriicke (p”), wobei den
Finlassventilen jeweils ein in Richtung der Druckbereitstellungseinrichtung 6ffnendes Riickschlagventil (50a-50d) parallel
geschaltet ist, wobei zu Beginn einer radindividuellen Bremsdruckregelung alle Einlassventile (6a-6d) geschlossen werden und
wobei ein Druckautbau in einer vorbestimmten Gruppe (A;, A;) von ein oder mehreren Radbremsen (8; 11; 8, 11) durch
Verschieben eines Druckmittelvolumens (Vi) in die vorbestimmte Gruppe (Ai, A:) von Radbremsen mittels der
Druckbereitstellungseinrichtung (5, 100) durchgetiihrt wird, wobei jedes Einlassventil der ein oder mehreren Radbremsen (8; 11;
8, 11) der vorbestimmte Gruppe (Ai, A;) derart angesteuert wird, dass das Einlassventil iiberstromt wird, und wobei jedes
Einlassventil der iibrigen Radbremsen (9, 10, 11; 8, 9, 10; 9, 10) derart angesteuert wird, dass das Einlassventil geschlossen bleibt,
sowie Bremsanlage.
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Verfahren zum Betreiben einer Bremsanlage fiir Kraftfahr-

zeuge sowie Bremsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Bremsanlage gemdl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ei-

ne Bremsanlage gemdl dem Oberbegriff des Anspruchs 14.

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

gramm oder einem Abstandsregelsystem ausgegeben werden.

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 2011/029812 Al
ist eine ,Brake-by-wire“-Bremsanlage mit einem
bremspedalbetdtigbaren Hauptbremszylinder, einem Wegsimula-
tor und einer Druckbereitstellungseinrichtung bekannt. Die
Radbremsen werden in einer ,Brake-by-wire“-Betriebsart

durch die Druckbereitstellungseinrichtung mit Druck beauf-
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schlagt. In einer Rickfallbetriebsart werden die Radbremsen
mittels des Bremspedal betatigbaren Hauptbremszylinders mit
Druck beaufschlagt. Die Bremsanlage umfasst je Radbremse
ein Einlass- und ein Auslassventil zum Einstellen radindi-
vidueller Bremsdriicke. Ein Verfahren zur Ansteuerung dieser

Ventile wird nicht beschrieben.

In der WO 2010/091883 Al wird ein Bremssystem mit einem
Bremskraftverstarker, dessen Kolben-Zylindersystem mecha-
nisch von einem Elektromotor angetrieben ist, offenbart,
wobel je Radbremse ein einziges 2/2-Wege-Schaltventil, so-
genanntes Multiplexventil, zur Einstellung eines radindivi-
duellen Bremsdruckes vorgesehen ist. Beim Multiplex-
verfahren erfolgt die Druckeinstellung an den einzelnen
Radbremsen sequenziell, wobei die Druckeinstellung mittels
Vor- und Riuckhub des Kolbens des Kolben-Zylindersystems er-
folgt. Als nachteilig wird hierbei die nicht unerhebliche
Gerduschentwicklung angesehen, die unter anderem dadurch
entsteht, dass zum einen der Elektromotor mit hoher Fre-
quenz Reversiervorgange des Kolben-Zylindersystems durch-
fiihren muss, und dass zum anderen die Multiplexventile in
schneller Folge geschlossen und gedffnet werden milssen, was

zu Anschlaggerdauschen innerhalb der Multiplexventile fihrt.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zum Betrieb einer Bremsanlage sowie eine Bremsanlage
bereitzustellen, welches/welche eine fein dosierte Regelung
der Bremsdriicke der Radbremsen bei mdglichst geringer Ge-

rauschentwicklung ermdéglicht.

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

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass zu Beginn
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einer radindividuellen Bremsdruckregelung alle Einlassven-
tile geschlossen werden und dass ein Druckaufbau auf einen
vorgegebene Druckwert in einer vorbestimmten Gruppe von ein
oder mehreren Radbremsen durch Verschieben eines Druckmit-
telvolumens in die vorbestimmte Gruppe von Radbremsen mit-
tels der Druckbereitstellungseinrichtung durchgefithrt wird,
wobei jedes Einlassventil der ein oder mehreren Radbremsen
der vorbestimmte Gruppe derart angesteuert wird, dass das
Einlassventil Uberstrdomt wird, und wobei jedes Einlassven-
til der dbrigen, nicht zur vorbestimmten Gruppe gehdrenden,
Radbremsen derart angesteuert wird, dass das Einlassventil

geschlossen bleibt.

Ein Vorteil der Erfindung ist es, dass die Anschlaggerau-
sche der Einlassventile deutlich verringert werden, da die
Einlassventile kontinuierlich geschlossen sind und beim
Druckaufbau nur tUberstrdmt werden. Es findet kein Anschla-
gen am hinteren Anschlag beim Offnen der Einlassventile
statt und bei Beendigung des Druckaufbaus SchlieRen die

Uberstrdomten Einlassventile langsam und kraftarm.

Die Einlassventile sind analogisierte oder analog ange-
steuerte Einlassventile, welche jeweils mittels einer
elektrischen AnsteuergrilRe angesteuert werden. Bevorzugt
werden die Einlassventile mittels eines Ansteuerstrom beta-
tigt. Im nicht angesteuerten Zustand sind die Einlassventi-
le geoffnet (z.B. stromlos offen ausgefihrt). So kann durch
entsprechende Wahl des Wertes der Ansteuergrdlle vorgegeben
werden, ob bzw. bei welchem Druck der Druckbereitstellungs-
einrichtung ein geschlossenes Einlassventil mittels der
Druckbereitstellungseinrichtung lberstrdmt werden kann oder
nicht. Genauer gesagt, wird die auf den Ventilkolben wir-
kende Kraft, die ihrerseits den zum Offnen des Einlassven-

tils erforderlichen Uberstrémdruck vorgibt, durch den Wert
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(Hohe) der dem Einlassventil zugefiihrten elektrischen An-

Steuergrole bestimmt.

Zur moglichst genauen Ansteuerung der Einlassventile ist
bevorzugt flir jedes Einlassventil eine Ansteuercharakteris-
tik, welche eine Abhangigkeit der elektrischen Ansteuergrd-
Be von einem an dem Einlassventil anliegenden Differenz-
druck oder Druck beschreibt, vorgegeben. Die Ansteuer-
charakteristiken konnen werksseitig bestimmt werden und in
einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit, z.B. der
Bremsanlage, abgespeichert sein. BResonders bevorzugt werden
die Ansteuercharakteristiken der einzelnen Einlassventile
wahrend des Fahrzeug-Betriebs mittels der Druckbereitstel-
lungseinrichtung vermessen und in der elektronischen Steu-
er- und Regeleinheit abgespeichert, um so fliir die Druckre-

gelung verfligbar zu sein.

Die Bremsanlage umfasst bevorzugt je Radbremse ein Auslass-
ventil. Mittels der Auslassventile kdonnen Anforderungen zum
Druckabbau in einer oder mehreren Radbremsen unabhangig
voneinander und zeitgleich zu einem Druckaufbau in einem
anderen Rad durchgefiihrt werden. Vorteilhafterweise verbin-
den die Auslassventile die Radbremsen mit einem Druckmit-
telvorratsbehdalter. Besonders bevorzugt sind die Auslass-
ventile stromlos geschlossen ausgefiithrt, d.h. im nicht an-

gesteuerten Zustand in einem gesperrten Zustand.

Das von der Druckbereitstellungseinrichtung flir den Druck-
aufbau auf einen vorgegebenen Druckwert in die vorbestimmte
Gruppe zu verschiebende Druckmittelvolumen wird bevorzugt
anhand des oder der Druck-Volumen-Zusammenhdnge und des
oder der Solldricke der ein oder mehreren Radbremsen der
vorbestimmten Gruppe bestimmt. Besonders bevorzugt ergibt

sich das zu verschiebende Druckmittelvolumen als das Rad-
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aufnahmevolumen der einzigen Radbremse der vorbestimmten

Gruppe oder als Summe der Radaufnahmevolumina der mehreren
Radbremsen der vorbestimmten Gruppe. Dabei wird jedes Rad-
aufnahmevolumen anhand des vorgegebenen Druckwerts aus dem
Druck-Volumen-Zusammenhang der entsprechenden Radbremse be-

stimmt.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Ver-
schieben des Druckmittelvolumens durch eine Volumensteue-
rung oder Positionssteuerung (Wegsteuerung) der Druckbe-
reitstellungseinrichtung. Die Steuerung wird vorteilhafter-
weise unter Beriicksichtigung des oder der Druck-Volumen-
Zusammenhdnge und des oder der Solldriicke der ein oder meh-

reren Radbremsen der vorbestimmten Gruppe durchgefiihrt.

Um die Driicke in den Radbremsen auf die gewlinschten, radin-
dividuellen Solldriucke aufzubauen, wird in verschiedenen
Gruppen von einzelnen oder mehreren Radbremsen ein Druck-
aufbau zeitlich nacheinander durchgefiihrt. Hierzu werden in
aufeinanderfolgen Zeitintervallen verschiedene Gruppen von
ein oder mehreren Radbremsen der vorbestimmten Gruppe zuge-
ordnet und ein Druckaufbau wird durch Uberstrémen der Ein-
lassventile der Radbremsen der Jjeweils vorbestimmten Gruppe

durchgefihrt.

Soll der Druck an den ein oder mehreren Radbremsen der vor-
bestimmten Gruppe auf einen vorgegebene Enddruck aufgebaut
werden, so werden bevorzugt die ein oder mehreren Einlass-
ventile dieser Radbremsen der vorbestimmten Gruppe jeweils
mit einer Ansteuergrdle angesteuert, deren Wert mindestens
einen Schwellenwert besitzt, der dem Differenzdruck zwi-
schen dem vorgegebenen Enddruck und dem geringsten aktuel-
len Druck in einer der iUbrigen Radbremsen, welche nicht der

vorbestimmten Gruppe angehdren, entspricht. Durch die be-
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schriebene Wahl des Wertes der Ansteuergréle wird sicherge-
stellt, dass das oder die Einlassventile der vorbestimmten

Gruppe geschlossen sind.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die AnsteuergroBe den Jje-
weiligen Schwellenwert um nicht mehr als einen vorgegebenen
Betrag iilbersteigt, um ein leichtes Uberstrémen des Einlass-
ventils durch die Druckbereitstellungseinrichtung zu ge-

wahrleisten.

Fiir jedes Einlassventil wird bevorzugt ein dem Differenz-

druck entsprechender Schwellenwert aus der vorgegebenen An-
steuercharakteristik des Einlassventils bestimmt. Besonders
bevorzugt ist hierfiir die SchlielRkennlinie des Einlassven-

tils vorgegeben.

Um in einer Gruppe von zweili oder mehr vorgegebenen Radbrem-
sen einen Druckaufbau auf unterschiedliche, radindividuelle
Solldriicke durchzufiithren, wird bevorzugt wie folgt vorge-
gangen. zZunadchst werden alle vorgegebenen Radbremsen der
vorbestimmten Gruppe zugewiesen und es wird ein gleichzei-
tiger Druckaufbau auf den niedrigsten Solldruck der Soll-
driicke der vorgegebenen Radbremsen durch Uberstrémen der
Einlassventile der Radbremsen der vorbestimmten Gruppe
durchgefiihrt. Nachdem das entsprechende vorbestimmte Druck-
mittelvolumen in die vorbestimmte Gruppe verschoben wurde,
wird jedes Einlassventil derjenigen Radbremsen der vorbe-
stimmten Gruppe, deren Solldruck dem niedrigsten Solldruck
entspricht, derart angesteuert, dass das Einlassventil
nicht mehr {iberstrdomt wird. Diejenigen vorgegebenen Rad-
bremsen mit einem Solldruck, der hoher als der niedrigste
Solldruck ist, werden dann der (neuen) vorbestimmten Gruppe
zugewiesen und in dieser (neuen) vorbestimmten Gruppe wird

ein Druckaufbau auf den nachst hoheren Solldruck durch
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Uberstrémen der Einlassventile der entsprechenden Radbrem-

sen durchgefihrt.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung wird der von der
Druckbereitstellungseinrichtung bereitgestellte Bremssys-

temdruck bestimmt und zur Uberwachung herangezogen.

Die Druckbereitstellungseinrichtung wird bevorzugt derart
angesteuert oder eingeregelt, dass der von der Druckbe-
reitstellungseinrichtung bereitgestellte Bremssystemdruck
jederzeit groBer als der grohlte Druck in einer der Radbrem-
sen ist. Hierdurch wird verhindert, dass Druckmittel iber

die Rilckschlagventile aus den Radbremsen entweicht.

Bevorzugt wird das Verfahren in einer Bremsanlage mit zwei
oder mehr Bremskreisen durchgefithrt, bei welcher jeder
Bremskreis liber eine hydraulische Verbindungsleitung mit
einem, vorteilhafterweise stromlos offenen, Trennventil mit
einem Hauptbremszylinder und lber eine weitere hydraulische
Verbindungsleitung mit einem, vorteilhafterweise stromlos
geschlossenen, Zuschaltventil mit der Druckbereitstellungs-

einrichtung verbunden ist.

Das von der Druckbereitstellungseinrichtung abgegebene

Druckmittelvolumen wird bevorzugt mittels einer an oder in
der Druckbereitstellungseinrichtung angeordneten Wegerfas-
sungseinrichtung oder Lagenerfassungseinrichtung bestimmt

bzw. Uberwacht.

Die Erfindung betrifft auch eine Bremsanlage, in der ein

erfindungsgemales Verfahren durchgefihrt wird.

Bevorzugt wird die Druckbereitstellungseinrichtung der

Bremsanlage durch eine Zylinder-Kolben-Anordnung gebildet,
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deren Kolben durch einen elektromechanischen Aktuator
betatigbar ist. Dabei wird vorteilhafterweise das von der
Druckbereitstellungseinrichtung abgegebene oder aufgenomme-
ne Druckmittelvolumen mittels einer Wegerfassungseinrich-
tung oder einer Lagenerfassungseinrichtung bestimmt, welche
eine eine Position oder Lage des Kolbens charakterisierende

Grole erfasst.

Alternativ ist es bevorzugt, dass die Druckbereitstellungs-
einrichtung durch eine Zwei- oder Mehr-Kolben-Pumpe gebil-

det wird, welche einen Pumpenpositionssensor umfasst.

Bevorzugt umfasst die Bremsanlage einen Drucksensor zur Er-
fassung des von der Druckbereitstellungseinrichtung gelie-

ferten Bremssystemdrucks.

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

Betrieb durch den Fahrzeugfithrer méglich ist.

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

Es zeigen schematisch

Fig. 1 eine beispielsgemale Bremsanlage zur Durchfihrung

eines erfindungsgemaBen Verfahrens,

Fig. 2 einen Ausschnitt der beispielsgemialen Bremsanlage
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der Fig. 1 zur Erlauterung eines ersten Ausfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemdlien Verfah-

rens,

Fig. 3 einen Ausschnitt der beispielsgemialen Bremsanlage
der Fig. 1 zur Erlauterung eines zweiten Ausfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemdlien Verfah-

rens,

Fig. 4 einen Ausschnitt der beispielsgemialen Bremsanlage
der Fig. 1 zur Erlauterung eines dritten Ausfih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemdlien Verfah-

rens, und

Fig. 5 einen Ausschnitt einer weiteren beispielsgemédlen
Bremsanlage zur Durchfihrung eines erfindungsge-

mafBen Verfahrens.

In Fig. 1 ist eine beispielsgemalRe Bremsanlage zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemdlBen Verfahrens schematisch dar-
gestellt. Diese umfasst im Wesentlichen eine mittels eines
Betatigungs- bzw. Bremspedals 1 betdtigbare hydraulische
Betatigungseinheit 2, einen mit der hydraulischen Betati-
gungseinheit 2 zusammen wirkenden Wegsimulator bzw. Simula-
tionseinrichtung 3, einen der hydraulischen Betadtigungsein-
heit 2 zugeordneten, unter Atmosphdrendruck stehenden
Druckmittelvorratsbehdlter 4, eine elektrisch steuerbare
Druckbereitstellungseinrichtung 5, eine elektronische Steu-
er- und Regeleinheit 12 und eine elektrisch steuerbare

Druckmodulationseinrichtung.

Die Druckmodulationseinrichtung umfasst beispielsgemal Jje
Radbremse 8, 9, 10, 11 eines nicht dargestellten Kraftfahr-

zeuges ein Einlassventil 6a-6d und ein Auslassventil 7a-7d,
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die paarweise lber Mittenanschliisse hydraulisch zusammenge-
schaltet und an die Radbremsen 8, 9, 10, 11 angeschlossen
sind. Die Eingangsanschliisse der Einlassventile 6a-6d wer-
den mittels Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b mit
Driicken versorgt, die in einer ,Brake-by-Wire“-Betriebsart
aus einem Bremssystemdruck abgeleitet werden, der in einer
an einen Druckraum 37 der elektrisch steuerbaren Druckbe-
reitstellungseinrichtung 5 angeschlossenen Systemdrucklei-
tung 38 vorliegt. In einer Rickfallbetriebsart werden die
Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b idber hydraulische
Leitungen 22a, 22b mit den Driicken der Druckraume 17, 18
der Betadtigungseinheit 2 beaufschlagt. Die Ausgangsan-
schliisse der Auslassventile 7a-7d sind paarweise iber Rick-
laufleitungen 14a, 14b mit dem Druckmittelvorratsbehdlter 4
verbunden. Die beiden Bremskreise sind beispielsgemdal dia-
gonal aufgeteilt. Der erste Bremskreis (13a) umfasst die
Radbremsen vorne rechts 10 (FR) und hinten links 11 (RL),
der zweite Bremskreis (13b) die Radbremsen vorne links 8

(FL) und hinten rechts 9 (RR).

Aus sicherheitstechnischen Griinden, da der Druck in den
Radbremsen 8-11 unter allen Umstanden geldst werden kdnnen
sollte, ist den Einlassventilen 6a-6d jeweils ein zu den
Bremskreisversorgungsleitungen 13a, 13b hin 6ffnendes Rick-
schlagventil 50a-50d parallel geschaltet. Die Rilickschlag-
ventile 50a-50d gewdhrleisten, dass ein Radbremsdruck nie
héher als der Druck der Druckbereitstellungseinrichtung 5
ist. Dadurch kann - anders als in einer Bremsanlage mit
Multiplexventilen - nicht mittels Druckabsenkung der Druck-
bereitstellungseinrichtung ein Radbremsdruck abgesenkt wer-
den, ohne dass nicht gleich alle Radbremsdriicke ebenfalls

abgesenkt werden.

Die hydraulische Betatigungseinheit 2 weist in einem Ge-
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hause 21 zwei hintereinander angeordnete Kolben 15, 16 auf,
die hydraulische Kammern bzw. Druckraume 17, 18 begrenzen,
die zusammen mit den Kolben 15, 16 einen zweikreisigen
Hauptbremszylinder bzw. einen Tandemhauptzylinder bilden.
Die Druckraume 17, 18 stehen einerseits Uber in den Kolben
15, 16 ausgebildete radiale Bohrungen sowie entsprechende
Druckausgleichsleitungen 4la, 41b mit dem Druckmittel-
vorratsbehdalter 4 in Verbindung, wobei diese durch eine Re-
lativbewegung der Kolben 17, 18 im Gehduse 21 absperrbar
sind, und andererseits mittels der hydraulischen Leitungen
22a, 22b mit den bereits genannten Bremskreisversorgungs-
leitungen 13a, 13b in Verbindung, iUber die die Einlassven-
tile 6a-6d an die Betdtigungseinheit 2 angeschlossen ist.
Dabei ist in der Druckausgleichsleitung 4la eine Parallel-
schaltung eines stromlos offenen (SO-) Diagnoseventils 28
mit einem zum Druckmittelvorratsbehalter 4 hin schlieBenden
Rickschlagventil 27 enthalten. Eine Kolbenstange 24 koppelt
die Schwenkbewegung des Bremspedals 1 infolge einer Pedal-
betatigung mit der Translationsbewegung des ersten (Haupt-
zylinder-)Kolbens 15, dessen Betatigungsweg von einem vor-
zugsweise redundant ausgefithrten Wegsensor 25 erfasst wird.
Dadurch ist das entsprechende Kolbenwegsignal ein MaB flr
den Bremspedalbetdtigungswinkel. Es reprédsentiert einen

Bremswunsch eines Fahrzeugfiihrers.

In den an die Druckrdaume 17, 18 angeschlossenen Leitungsab-
schnitten 22a, 22b ist je ein Trennventil 23a, 23b angeord-
net, welches als je ein elektrisch betdtigbares, vorzugs-
weise stromlos offenes (S0O-) Ventil ausgebildet ist. Durch
die Trennventile 23a, 23b kann die hydraulische Verbindung
zwischen den Druckrdaumen 17, 18 und den Bremskreisversor-
gungsleitungen 13a, 13b, z.B. in der Normalbremsfunktion /
~Brake-by-wire“-Retriebsart, abgesperrt werden. Ein an den

Leitungsabschnitt 22b angeschlossener Drucksensor 20 er-
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fasst den im Druckraum 18 durch ein Verschieben des zweiten

Kolbens 16 aufgebauten Druck.

Wegsimulator 3 ist hydraulisch an den Hauptbremszylinder 2
angekoppelt und besteht im Wesentlichen aus einer
Simulatorkammer 29, einer Simulatorfederkammer 30 sowie ei-
nem die beiden Kammern 29, 30 voneinander trennenden
Simulatorkolben 31. Simulatorkolben 31 stitzt sich durch
ein in Simulatorfederkammer 30 angeordnetes elastisches
Element (z.B. eine Feder), welches vorteilhafterweise vor-
gespannt ist, am Gehduse 21 ab. Die Simulatorkammer 29 ist
mittels eines elektrisch betdtigbaren
Simulatorfreigabeventils 32 mit dem ersten Druckraum 17 des
Tandemhauptbremszylinders 2 verbindbar. Bei Vorgabe einer
Pedalkraft und aktiviertem Simulatorfreigabeventil 32
stromt Druckmittel vom Hauptbremszylinder-Druckraum 17 in
die Simulatorkammer 29. Ein hydraulisch antiparallel zum
Simulatorfreigabeventil 32 angeordnetes Riickschlagventil 34
ermdglicht unabhdngig vom Schaltzustand des
Simulatorfreigabeventils 32 ein weitgehend ungehindertes
Zurickstromen des Druckmittels von der Simulatorkammer 29

zum Hauptbremszylinder-Druckraum 17.

Die elektrisch steuerbare Druckbereitstellungseinrichtung 5
ist als eine hydraulische Zylinder-Kolben-Anordnung bzw.
ein einkreisiger elektrohydraulischer Aktuator ausgebildet,
dessen Kolben 36 von einem schematisch angedeuteten Elekt-
romotor 35 unter Zwischenschaltung eines ebenfalls schema-
tisch dargestellten Rotations-Translationsgetriebes
betatigbar ist. Der Kolben 36 begrenzt einen Druckraum 37.
Ein Nachsaugen von Druckmittel in den Druckraum 37 ist
durch ein Zuriickfahren des Kolbens 36 bei geschlossenen
Zuschaltventilen 26a, 26b méglich, indem Druckmittel aus

dem Druckmittelvorratsbehdlter 4 iber ein als in Strdémungs-
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richtung zum Aktuator Offnendes Rickschlagventil ausgebil-
detes Nachsaugventil 52 in den Aktuatordruckraum 37 stromen

kann.

Zur Erfassung einer flir die Position/Lage des Kolbens 36
der Druckbereitstellungseinrichtung 5 charakteristischen
GroBe s ist ein Sensor 44 vorhanden, welcher beispielsgemal
als ein der Erfassung der Rotorlage des Elektromotors 35
dienender Rotorlagensensor ausgefithrt ist. Andere Sensoren
sind ebenso denkbar, z.B. ein Wegsensor zur Erfassung der
Position/Lage des Kolbens 36. Anhand der fiur die Positi-
on/Lage des Kolbens 36 charakteristischen GroBe ist eine
Bestimmung des von der Druckbereitstellungseinrichtung 5
abgegebenen oder aufgenommenen Druckmittelvolumens V mdg-
lich. Zum Erfassen des von der Druckbereitstellungseinrich-
tung 5 erzeugten Druckes P ist ein vorzugsweise redundant

ausgefihrter Drucksensor 19 vorgesehen.

In Fig. 2 ist ein Ausschnitt der beispielsgemdBen Bremsan-
lage der Fig. 1 zur Erlauterung eines ersten Ausfihrungs-
beispiels eines erfindungsgemalen Verfahrens schematisch
dargestellt. Es sind die Druckbereitstellungseinrichtung 5
mit Kolben 36, der Drucksensor 19 zur Bestimmung des Brems-
systemdruckes P der Druckbereitstellungseinrichtung, die
Radbremsen FL, RR, FR, RL bzw. 8, 9, 10, 11, die Einlass-
ventile 6a-6d mit parallel geschalteten Riickschlagventilen
50a-50d, welche jeweils in der hydraulischen Verbindung
zwischen Druckbereitstellungseinrichtung 5 und Einlassven-
til angeordnet sind, und die Auslassventile 7a-7d darge-
stellt, welche jeweils in der hydraulischen Verbindung zwi-
schen Radbremse und Druckmittelvorratsbehdlter angeordnet
sind. Unterhalb der jeweiligen Radbremse 8, 9, 10, 11 sind
weiterhin Diagramme mit dem Jjeweiligen zeitlichen Verlauf

der AnsteuergroBe I der Einlassventile 6a, 6b, 6c¢c, 6d, wel-
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che mit I%, 1I°, I'°, I' bezeichnet sind, sowie des Radbrems-
drucks p der einzelnen Radbremsen 8, 9, 10, 11, welche mit
e°, p°, P, p'' bezeichnet sind, dargestellt. Beispielsgemil
werden die Einlassventile mit einem Strom angesteuert, wes-
halb im Folgenden der Begriff Ansteuerstrom I verwendet

wird.

Vom Zeitpunkt t=0 bis zum Zeitpunkt t=t, wird durch die
Druckbereitstellungseinrichtung der Bremsdruck in allen
Radbremsen 8, 9, 10, 11 gemeinsam und gleichzeitig von Null
auf einen Wert P; aufgebaut und dann auf dem Druckniveau P;
bis Zeitpunkt t=t; konstant gehalten. Es wird also bei-
spielsgemall von einem zunachst in allen Radbremsen 8, 9,
10, 11 gleichen Druck P; ausgegangen, welcher gleich dem
Druck der Druckbereitstellungseinrichtung 5 ist. Danach
soll an den Radbremsen 8 und 11 ein Bremsdruckaufbau auf
unterschiedliche Solldriicke durchgefithrt werden, wahrend
der Druck in den Radbremsen 9 und 10 gehalten werden soll
(Solldriicke p’senn= P so11=P1). Diese radindividuellen Soll-
driicke bzw. zeitlichen Solldruckverldufe p“s.1; (n=8, 9, 10
oder 11) fiir die Radbremsen 8, 9, 10, 11 werden, z.B. von
einer Regelfunktion der Bremsanlage (z.B. einer
Antiblockierfunktion (ABS: Antiblockiersystem), einer Fahr-
dynamikregelfunktion (ESC: Elektronic Stability Control),
einer Abstandsregelfunktion (ACC: Active Cruise Control),

0.a.), vorgegeben.

Zu Beginn der radindividuellen Bremsdruckregelung zum Zeit-
punkt t; werden alle Einlassventile 6a, 6b, 6c, 6d ge-
schlossen, d.h. mit einem Ansteuerstrom groBer Null ange-
steuert. GemdB dem ersten Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemaBen Verfahrens wird der Druckaufbau an den beiden
Radbremsen 8 und 11 sequenziell durchgefihrt, d.h. es wird

zuerst ein Druckaufbau nur an Radbremse 8 (, aktive™ Rad-
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bremse bzw. erste vorbestimmte (ausgewahlte) Gruppe A; von
Radbremsen), dann ein Druckaufbau nur an Radbremse 11
(ndchste ,aktive™ Radbremse bzw. zweite vorbestimmte Gruppe
A,), dann wieder ein Druckaufbau nur an Radbremse 8 (dritte
vorbestimmte Gruppe Az) und so weiter durchgefithrt. D.h.
die Druckaufbau-Phasen der vorbestimmten Gruppen A;, A;,

Aj,.. werden sequenziell durchgefihrt.

Da zuerst an Radbremse 8 ein Druckaufbau durchgefihrt wer-
den soll, ist Radbremse 8 einziges Mitglied der ersten
vorbestimmmten Gruppe A; von Radbremsen. Die Einlassventile
ob, 6c, 6d der nicht zur Gruppe A; gehdrenden Radbremsen 9,
10, 11 werden zum Zeitpunkt t; (bis zum Zeitpunkt t,) der-
art angesteuert, dass die Einlassventile o6b, 6c, 6d ge-
schlossen sind und nicht Uberstréomt werden kdnnen. Die ent-
sprechenden Ansteuerstrome I°, I'°, I werden daher auf ei-
nen Stromwert I. eingestellt, der das geschlossen bleiben
der Einlassventile 6b, 6c, 6d sicher stellt. Das Einlass-
ventil 6a der Radbremse 8 der ersten vorbestimmten Gruppe
A; wird derart angesteuert, dass das Einlassventil 6a ge-
schlossen, aber mittels der Druckbereitstellungseinrichtung
5 {berstrémbar ist. Der Ansteuerstrom I°, wird daher auf
einen Stromwert I; eingestellt, der kleiner als der Wert I.
ist. Das Einlassventil 6a wird mit mindestens dem Stromwert
(schwellenwert Ig.en,) beaufschlagt, der dem Differenzdruck
zwischen dem Solldruck p%, auf den hin der Radbremsdruck
erhoht werden soll, und dem kleinsten bekannten Radbrems-
druck in einem anderen Radbremskreis, hier also P;, ent-
spricht. Der Schwellenwert kann z.B. anhand der vorgegebe-
nen SchlieBkennlinie des Einlassventils bestimmt werden.
Der am Einlassventil 6a eingestellte Stromwert I; ist also
gréler gleich dem ventilabhangigen Schwellenwert Igeen, (I 2
Igrenz) . Der Ansteuerstromwert I, wird aber auch nicht we-

sentlich oberhalb dieses Mindestwertes Igen, gewdhlt, so
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dass ein Uberstrdmen des Ventils 6a leicht méglich ist.

Der Druckaufbau in der Radbremse 8 auf den vorgegebene
Solldruckwert p°; wird durch Verschieben eines Druckmittel-
volumens Vx in die vorbestimmte Gruppe A, d.h. in die Rad-
bremse 8, mittels der Druckbereitstellungseinrichtung 5
durchgefiihrt. Aufgrund der oben beschriebenen Wahl der An-
steuerstrdme wird dabei das Einlassventil 6a der Radbremse
8 Uberstromt und die Einlassventile 6b, 6c¢, 6d der iUbrigen
Radbremsen 9, 10, 11 bleiben geschlossen, d.h. die Ventile
geben nicht dem Bremssystemdruck nach und 6ffnen nicht. Das
Uberstrémen erfolgt mittels Volumen- bzw. Positionssteue-
rung der Druckbereitstellungseinrichtung 5. Hierzu ist fir
jede Radbremse n, n=8, 9, 10 oder 11, ein Druck-Volumen-
Zusammenhang F" vorgegeben, welcher den Druckmittelbedarf
bzw. die Druckmittelvolumenaufnahme (Radaufnahmevolumen) V"
der Radbremse n in Abhidngigkeit vom Bremsdruck p" be-
schreibt (V'=F"(p")). Die Druck-Volumen-Zusammenhdnge sind
z.B. in einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit abge-
speichert. Beispielsgemal wird unter Beriicksichtigung des
vorgegebenen Druck-Volumen-Zusammenhangs F° der Radbremse 8
das dem Solldruck p® =zugeordnete Radaufnahmevolumen V° be-
stimmt und das entsprechende Volumen V, lber das Einlass-
ventil 6a mittels der Druckbereitstellungseinrichtung 5 in
die Radbremse 8 hineindriickt. Nach erfolgtem Verschieben
des Druckmittelvolumens V, bzw. erfolgtem Druckaufbau an
Radbremse 8 wird zum Zeitpunkt t, das Einlassventil 6a der
Radbremse 8 fest geschlossen, d.h. der Ansteuerstrom I° auf

den Wert I. erhoht.

Eine Plausibilisierung des Vorgangs kann noch iiber die Be-
obachtung des (mittels Drucksensor 19) sensierten Bremssys-—
temdruckes P und den Strom-Druck-Kalibrierdaten des Ein-

lassventils 6a erfolgen (Bremssystemdruck = Soll-
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Radbremsdruck + Solldruckdifferenz am Ventil).

Da der Bremssystemdruck P immer iber allen Radbremsdriicken
P" liegt, kann auch kein Druckmittelvolumen uber die Riuck-

schlagventile 50a-50d entweichen.

Beispielsgemall erfolgt vom Zeitpunkt t, bis zum Zeitpunkt

t; ein Druckaufbau an Radbremse 11 auf einen vorgegebenen
Solldruck p'';. Radbremse 11 ist also einziges Mitglied ei-
ner zweiten vorbestimmmten Gruppe A, von Radbremsen. Die
Einlassventile 6a, 6b, 6c der nicht zur Gruppe A, gehdren-
den Radbremsen 8, 9, 10 werden zum Zeitpunkt t; (bis zum
Zeitpunkt t;) derart angesteuert, dass die Einlassventile
ba, 6b, 6c geschlossen sind und nicht idberstrdémt werden
kénnen. Die Ansteuerstrome I°, I°, I der nicht zur vorbe-
stimmten Gruppe A, gehdrenden Radbremsen werden bzw. blei-
ben daher auf einen Stromwert I. eingestellt, der sicher
stellt, dass die Einlassventile 6a, 6b, 6c nicht dem Druck
der Druckbereitstellungseinrichtung nachgeben und &6ffnen.
Das Einlassventil 6d der Radbremse 11 der zweiten vorbe-
stimmten Gruppe A, wird derart angesteuert, dass das Ein-
lassventil 6d geschlossen, aber mittels der Druckbereits-
tellungseinrichtung 5 Uberstrdmbar ist. Der Ansteuerstrom
1°, wird daher auf einen Stromwert I, eingestellt, der
kleiner als der Wert I. ist. Die Wahl des Stromwerts I,
entspricht der Vorgehensweise, welche oben fiir das Einlass-
ventil 6a beschrieben wurde. Der Druckaufbau in der Rad-
bremse 11 auf den vorgegebene Solldruckwert p''; wird durch
Verschieben eines Druckmittelvolumens V, in die vorbestimm-
te Gruppe A, d.h. in die Radbremse 11, mittels der Druck-
bereitstellungseinrichtung 5 durchgefihrt. Aufgrund der be-
schriebenen Wahl der Ansteuerstroime wird dabei nur das Ein-
lassventil 6d der Radbremse 11 iberstromt. Das zu verschie-

bende Volumen V, wird, entsprechend wie oben bereits be-
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schrieben, unter Reriicksichtigung des vorgegebenen Druck-
Volumen-Zusammenhangs F'' der Radbremse 11 und des Soll-
drucks p''; bestimmt. Ab Zeitpunkt t; wird das Einlassventil

6d wieder fest verschlossen (Ansteuerstromwert I:).

Nach erfolgtem Druckaufbau an Radbremse 11 erfolgt bei-
spielsgemall vom Zeitpunkt t; an wieder ein Druckaufbau an
der Radbremse 8 auf einen vorgegebenen Solldruck p°, durch

Uberstromen des Einlassventils 6a, usw.

In dieser Art wird beispielsgemdl mittels der Druckbereit-
stellungseinrichtung 5 sequenziell der Druck in den beiden
Radbremsen 8 und 11 aufgebaut. Es findet flir jeweils eine
Radbremse eine Druckaufbaudosierung durch Volumensteuerung
bzw. Positionssteuerung der Druckbereitstellungseinrichtung
5 bzw. deren Aktuators statt, und zwar fiir die Untergruppe
von Radbremsen mit dem groéReren Radbremsdrucksollwert. Die
Einlassventile 6c¢, 6d der Radbremsen 9, 10 mit dem niedri-
geren Druckniveau, an welchen der Radbremsdruck gehalten
oder auch abgebaut werden soll, sind die ganze Zeit lber
fest geschlossen (Ansteuerstrom der Einlassventile 6b, 6c
gleich dem Wert I.). In den Radbremsen 8 und 11 findet eine
Druckaufbaudosierung mittels Multiplex-Aktuator-

Wegsteuerung statt.

Beispielsgemall wird also in verschiedenen Radbremsen 8, 11,
8, .. ein Druckaufbau sequenziell durchgefihrt, wobei in
aufeinanderfolgen Zeitintervallen verschiedene einzelne
Radbremsen der vorbestimmten Gruppe A, A;, A;, .. angehdren,
in welcher ein Druckaufbau durch Uberstromen des Einlass-

ventils der Radbremse 8, 11, 8, .. durchgefihrt wird.

Fig. 3, anhand welcher ein zweites Ausfiithrungsbeispiel ei-

nes erfindungsgemalen Verfahrens erlautert wird, entspricht
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weitestgehend der Fig. 2. Im Unterschied zu Fig. 2 ist in
den Diagrammen mit dem Jjeweiligen zeitlichen Verlauf des
Ansteuerstroms I der Einlassventile 6a, ©ob, 6c, 6d und dem
Radbremsdruck p der Radbremsen 8, 9, 10, 11 zusatzlich fir
die Radbremsen 9 und 10 der zeitlichen Verlauf des An-
steuerstroms J der Auslassventile 7b, 7c dargestellt, wel-
cher mit J° und J'° bezeichnet wird. Der Ansteuerstrom J der
Auslassventile 7a, 7d ist fliir die dargestellte Zeit Null
und deshalb in den Diagrammen zu Radbremse 8 und 11 nicht
dargestellt. Der Bremsdruckverlauf sowie das Verfahren zum
Druckaufbau an den Radbremsen 8 und 11 entspricht dem wvon
Fig. 2. Unabhangig von dem Druckaufbau an den Radbremsen 8§,
11 wird beispielsgemall eine Druckabsenkung an den Radbrem-
sen 9 und 10 durchgefiihrt. Die Bestromung der Einlassventi-
le b6a, 6b, 6c, 6d entspricht der Bestromung des in Fig. 2
dargestellten BReispiels. Zum Druckabbau an den Radbremsen 9
und 10 werden zum Zeitpunkt t; zusatzlich die stromlos ge-
schlossenen Auslassventile 7b, 7c¢ bestromt, so dass die
Auslassventile 7b, 7c¢ offnen und Druckmittelvolumen in ei-
nen Druckmittelvorratsbehdlter 4 abflielen kann. Beispiels-
gemdl sind die Auslassventile analogisierte oder analog an-
gesteuerte Ventil. Es findet also an den Radbremsen 8, 11
eine Druckaufbaudosierung mittels Multiplex-Aktuator-
Wegsteuerung und an den Radbremsen 9, 10 eine Druckabbaudo-

sierung mittels Auslassventil-Drucksteuerung statt.

In Fig. 4 ist ein Ausschnitt der beispielsgemdBen Bremsan-
lage der Fig. 1 zur Erlauterung eines dritten Ausfihrungs-
beispiels eines erfindungsgemalen Verfahrens schematisch
dargestellt. Der Ausschnitt der Bremsanlage entspricht dem
der Fig. 2. Auch in Fig. 4 sind unterhalb der jeweiligen
Radbremse 8, 9, 10, 11 Diagramme mit dem jeweiligen zeitli-
chen Verlauf der AnsteuergréBen (Ansteuerstrome) 1%, 1°,

1'°, I'' der Einlassventile 6a, 6b, 6c, 6d, der Radbrems-
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19 p'' der einzelnen Radbremsen 8, 9, 10, 11

driick p?, p’, p
sowie der Ansteuergroblen (Ansteuerstrome) J°, J° der Aus-
lassventile 7b, 7c¢ dargestellt. Vom Zeitpunkt t=0 bis zum
Zeitpunkt t=t;y wird durch die Druckbereitstellungseinrich-
tung der Bremsdruck in allen Radbremsen 8, 9, 10, 11 ge-
meinsam und gleichzeitig von Null auf einen Wert P; aufge-
baut und dann auf dem Druckniveau P; bis Zeitpunkt t=ti:
konstant gehalten. Danach soll an den Radbremsen 8 und 11
ein Bremsdruckaufbau auf die unterschiedliche Solldriicke
p’sorr und ptleoin (mit p'lsenn < plsern) durchgefithrt werden, wih-

rend der Druck in den Radbremsen 9 und 10 auf unterschied-

liche Solldriicke abgebaut soll.

Gemal dem dritten Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ben Verfahrens wird der Druckaufbau an den beiden Radbrem-
sen 8 und 11 zumindest zeitweise simultan durchgefihrt. Es
wird zuerst ein simultaner Druckaufbau an den Radbremse 8
und 11 (,aktive™ Radbremsen 8 und 11 bzw. erste vorbestimm-
te (ausgewahlte) Gruppe A:; von Radbremsen) durchgefiihrt.
Dann wird der Druckaufbau nur an Radbremse 8 fortgesetzt
(,aktive™ Radbremse 8 bzw. zweite vorbestimmte Gruppe A;).
In dem Sinne werden die Druckaufbau-Phasen der vorbestimm-

ten Gruppen A;, A,,.. auch hier sequenziell durchgefihrt.

Zu Beginn der radindividuellen Bremsdruckregelung zum Zeit-
punkt ti;; werden alle Einlassventile 6a, 6b, 6c, o6d ge-
schlossen, d.h. mit einem Ansteuerstrom groler Null ange-
steuert. Dabei werden die Einlassventile ©ob, ©6c zu Radbrem-
se 9, 10, welche nicht zu der ersten vorbestimmten Gruppe
A; gehdren, mit einem hohen Ansteuerstrom I°, I'® des Werts
I. geschlossen, der sicherstellt, dass die Ventile 6b, 6c
nicht ¢ffnen bzw. iberstrdomt werden. Die Einlassventile 6a,
6d der Radbremsen 8, 11 der ersten vorbestimmten Gruppe A,

an welchen der Druckaufbau gleichzeitig erfolgen soll, wer-
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den mit deutlich niedrigeren Ansteuerstrémen der GréBe I°;
und I'':: geschlossen, was ein Uberstromen der Einlassventi-
le ba, 6d mittels der Druckbereitstellungseinrichtung 5 er-
moéglicht. Hierbei werden die Einlassventile 8 und 11 mit
Stromwerten beaufschlagt, die den gleichen Differenzdruck
(dem niedrigsten aus der aktuellen Anforderung) reprasen-
tieren. Der Druckaufbau in den Radbremsen 8, 11 der vorbe-
stimmten Gruppe A; auf den niedrigsten vorgegebene Soll-
druckwert p''soi1 der Gruppe A; wird durch Verschieben eines
Druckmittelvolumens Vs mittels der Druckbereitstellungsein-
richtung 5 durchgefihrt. Aufgrund der oben beschriebenen
Wahl der Ansteuerstrdme werden dabei die Einlassventile 6a,
6d tUberstromt und die Einlassventile 6b, 6¢ der lUbrigen
Radbremsen 10, 11 bleiben geschlossen, d.h. die Ventile ge-
ben nicht dem Bremssystemdruck nach und &¢ffnen nicht. Das
Uberstrémen erfolgt mittels Volumen- bzw. Positionssteue-
rung der Druckbereitstellungseinrichtung 5 anhand der vor-
gegebenen Druck-Volumen-Zusammenhdnge F' der Radbremsen
n=8, 9, 10, 11. BeispielsgemaB werden unter Beriicksichti-
gung der Druck-Volumen-Zusammenhidnge F° und F'' der Radbrem-
sen 8, 11 die dem Solldruck p''scii zugeordneten Radaufnahme-
volumen V® und V'' bestimmt. Das entsprechende Volumen Vi =
V¥ + V' wird dann tber die Einlassventile 6a, 6d in die
Radbremsen 8, 11 hineindriickt. Dieser Vorgang wird solange
durchgefiithrt, bis das fiir die Radbremsen der vorbestimmten
Gruppe A; zusammen erforderliche Druckmittelvolumen wvon der
Druckbereitstellungseinrichtung 5 zur Verfiigung gestellt
wurde. Nach erfolgtem Verschieben des Druckmittelvolumens
Va wird zum Zeitpunkt t;; das Einlassventil o6d der Radbremse
fest geschlossen, d.h. der Ansteuerstrom I'' auf den Wert I.
erhoht. In Radbremse 11 ist dann der gewiinschte Solldruck

p'lso1 erreicht.

Eine Fortsetzung des Druckaufbaus erfolgt dann an den Rad-
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bremsen der nadchsten vorbestimmten Gruppe A,, beispielsge-
mal an Radbremse 8. Der Ansteuerstrom des Einlassventils 6a
bleibt daher beispielsgemaB auf dem Wert I®., so dass der
Bremsdruckaufbau in der Radbremse 8 durch Uberstrdémen des
Einlassventils 6a durch Verschieben eines entsprechenden,
z.B. anhand des Druck-Volumen-Zusammenhangs F° und des
Solldrucks p%on bestimmten, Druckmittelvolumens V, mittels
der Druckbereitstellungseinrichtung fortgesetzt wird. Zum
Zeitpunkt ti; wurde das Druckmittelvolumen V, verschoben und
auch das Einlassventil 6a wird fest verschlossen (Ansteuer-
stromwert I.). Der gewiinschte Solldruck p’wi1 ist in Rad-

bremse 8 erreicht.

Entsprechende Verfahren mit z.B. einem simultanen Druckauf-
bau an zundchst drei Radbremsen, dann einem simultanen
Druckaufbau an zwei Radbremsen und dann einem Druckaufbau
an einer Radbremse werden analog durchgefiihrt. Allgemein
umfasst eine vorbestimmte Gruppe ein oder mehreren Radbrem-

sen.

Es ist auch denkbar, dass zundchst ein simultaner Druckauf-
bau an z.B. drei Radbremsen durchgefithrt wird, und der

nachfolgende weitere Druckaufbau an zwei Radbremsen sequen-
tiell (und nicht simultan) durchgefihrt wird. Eine Mischung
der beigpielsgemalen Verfahren von Fig. 2 und 4 ist also im

Sinne der Erfindung.

Fiir einen, vom Druckaufbau an den Radbremsen 8, 11 unabhan-
gigen, Druckabbau an den Radbremsen 9 und 10 werden die
stromlos geschlossenen Auslassventile 6b, 6¢ bestromt, d.h.
Erhohung des Ansteuerstroms J°, J° ab Zeitpunkt tii, so
dass die Auslassventile ob, 6c¢ o6ffnen und Druckmittelvolu-
men in einen Druckmittelvorratsbehdlter 4 abflielen kann.

Es findet also beispielsgemal an den Radbremsen 8 und 11



WO 2013/131887 PCT/EP2013/054354

eine Druckaufbaudosierung mittels Multiplex-Aktuator-
Wegsteuerung und an den Radbremsen 9 und 10 eine Druckab-

baudosierung mittels Auslassventil-Drucksteuerung statt.

Ein Vorteil des beispielgemaBen Verfahrens ist es, dass der
parallele Druckaufbau frei von Crossflow-Effekten (direkte
Stromung von einem Radbremskreis zu einem Anderen) ist, da
der Druck der Druckbereitstellungseinrichtung immer hdéher
ist. Der beispielsgemédBe parallele Druckaufbau ist damit
genauer als simultane Druckeinstellungen mit Multiplex-

ventilen.

Ein erfindungsgemalies Verfahren kann ebenso mit einer Zwei-
oder Mehr-Kolben-Rickforderpumpe, wie sie an sich aus be-
kannten ESC-Bremsanlagen bekannt ist, durchgefiithrt werden.
Die Pumpe ist hierzu mit einem sog. Pumpenpositionssensor
ausgestattet. Die Ansteuerung des Ansteuermotors der Pumpe
ist derart ausgebildet, dass eine gute Positionierbarkeit

des Pumpenexzenters moglich ist.

In Fig. 5 ist ein Ausschnitt einer an sich bekannten ESC-
Bremsanlage dargestellt. Diese Bremsanlage ist ebenso zur
Durchfiihrung eines erfindungsgemdfBen Verfahrens geeignet.
Der Ausschnitt zeigt u.a. die Radbremsen 8, 9, 10, 11, die
Einlassventile 6a-6d mit Rickschlagventilen 50a-50d, die
Auslassventile 7a-7d, ein, z.B. stromlos offenes, Trennven-
til 10la, 101b je Bremskreis I, II, welches in der hydrau-
lischen Verbindungsleitung von einem Druckraum 17, 18 des
nicht dargestellten Hauptbremszylinders 2 (THZ) zu den Ein-
lassventilen angeordnet ist, und eine Zwei-Kolben-
Rickforderpumpe 100 mit einem Pumpenpositionssensor 102.
Die Auslassventile 7a-7d sind ausgangssseitig mit einem
Niederdruckspeicher 4' je Bremskreis I, II verbunden.

In Fig. 5b sind unterhalb der Radbremsen 8 und 11 die Dia-
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gramme mit dem jeweiligen zeitlichen Verlauf der Ansteuer-
gréBe I und I'' der Einlassventile 6a und 6d, sowie der
Radbremsdriicke p”’ und p'’ der Radbremsen 8 und 11 darge-
stellt. Die Diagramme fiir die Radbremsen 9 und 10 wurden
der besseren Ubersichtlichkeit wegen weggelassen. Der
Bremsdruckverlauf sowie das Verfahren zum Druckaufbau an
den Radbremsen 8 und 11 entspricht dem anhand von Fig. 2
beschriebenen Verfahren. Entsprechend entspricht die
Bestromung der Einlassventile 6a, 6d (wie auch die nicht
dargestellte Bestromung der Einlassventile o6b, 6c) der

Bestromung des in Fig. 2 dargestellten Beispiels.

Da die beiden Bremskreise I und II kinematisch hydraulisch
zwangsgekoppelt sind, ist bei einem Druckaufbau in einem
der Bremskreise ein unerwiinschter Druckaufbau in dem ,ande-

W

ren“ Bremskreis dadurch zu vermeiden, dass das Trennventil
101 dieses Kreises mit einem geringen Schlielstrom beauf-
schlagt wird, wahrend die Einlassventile voll bestromt ge-

schlossen gehalten werden.

Bei bekannten Bremsanlagen, bei welchen die Druckmodulation
mittels einer hochdynamischen Druckbereitstellungseinrich-
tung mit einem Aktuator und radindividueller Multiplex-
ventile durchgefiihrt wird, erfolgt die radindividuelle
Druckeinstellung an den einzelnen Radbremsen sequenziell in
der Weise, dass das der einzelnen Radbremse zugeordnete
Multiplexventil voll gedffnet wird. Damit wird Druckgleich-
heit zwischen der Radbremse und der Druckbereitstellungein-
richtung hergestellt und die Druckeinstellung erfolgt mit-
tels Aktuatorverstellung (Vor- oder Riuckhub). Hierbei wird
entweder direkt der der Druckbereitstellungseinrichtung zu-
geordnete Drucksensor fiir die Druckeinstellung verwendet
oder, z.B. bei sehr schnellen Vorgangen, die aus der Volu-

menaufnahme-Kennlinie riickgerechnete Volumenadnderung (Posi-
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tionsregelkreis des Aktuators). Dieses Multiplex-Verfahren
besitzt den Nachteil, dass bei einer komfortorientierten
(d.h. langsamen) radindividuellen Vier-Radregelung
prinzipbedingte signifikante Gerdusch-Probleme, sog. NVH-
Probleme (NHV: Noise Vibration Harshness), auftreten. Die
Ursachen flir die Gerduschentstehung sind im Wesentlichen
darin begriindet, dass der Aktuator vier unterschiedliche
Driicke in sehr hoher Frequenz einzeln (nacheinander) ein-
stellen muss, da sich sonst eine zu hohe Stufigkeit des
Druckverlaufs nachteilig auf das Bremsverhalten auswirken
wiirde. Diese hohe Frequenz erfordert sehr schnelle Rever-
sier-Vorgange des Aktuators, die zum einen zundchst vom Ak-
tuator erst einmal leistbar sein missen (hohe Kosten fir
den Aktuator) und zum andere zu der damit verbundenen Ge-
rauschentstehung fihren. Weiterhin miissen die
Multiplexventile in schneller Folge in hdéchster Geschwin-
digkeit (vollstandig) gedffnet und (vollstandig) geschlos-
sen werden. Dies ist notwendig, da erst die schnelle Betéa-
tigung der Ventile die hohe Multiplexfrequenz ermdglicht.
Dies fiihrt zu entsprechend lauten Anschlaggerduschen inner-
halb der Ventile, die sich iiber das Gesamtaggregat an die
Fahrzeugspritzwand ausbreiten. Ebenso werden die Druckmit-
telsdulen in den Bremsleitungen extrem schnell beschleunigt
und wieder abgebremst. Durch die Induktivitat des Druckmit-

tels entstehen die bekannten Gerduscheffekte.

Durch die Erfindung wird eine fein dosierte Regelung der
Bremsdriicke der Radbremsen bei gleichzeitig méglichst ge-
ringer Gerauschentwicklung ermdéglicht. Ein Vorteil des er-
findungsgemalien Verfahrens ist es, dass der Aktuator der
Druckbereitstellungseinrichtung bei einem radindividuellen
Druckaufbau nicht reversieren muss und damit bereits die
hiermit verbundene Gerduschentstehung unterbunden ist.

Ebenso entfallen die haufigen Ein- und Ausschaltvorgange
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(SchlieR- und Offnungsvorginge) der Einlassventile. Die
Einlassventile sind wahrend der Druckeinstellungen kontinu-
ierlich geschlossen und werden nur iUberstromt, womit die
Anschlaggerausche stark reduziert sind (kein Anschlagen am
hinteren Anschlag, langsames und kraftarmes (geringer
Stromiberschuss) SchlieBen bei Beendigung des Druckauf-
baus) . Wegen der deutlich geringeren Freguenz ist auch der
maximal erwartete Druckgradient deutlich geringer, was die
Gerauscheffekte durch die Induktivitat des Druckmittels
(,Druckschlage™) deutlich verringert.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemidlien Verfahrens ist
es, dass Druckabbaubedarfe vdllig unabhangig zeitgleich
Uber die Auslassventile 7a-7d erfolgen konnen (siehe z.B.

Fig. 3 und 4).
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben einer Bremsanlage fir Kraft-

fahrzeuge mit

° mehreren Radbremsen (8, 9, 10, 11), fir welche
radindividuelle Solldrucke (p"ss11) vorgegeben wer-—
den,

° einer elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung (5, 100), die ein Druckmittelvolumen
(V) zur Betdtigung der Radbremsen abgeben kann,
wobei das von der Druckbereitstellungseinrichtung
abgegebene Druckmittelvolumen bestimmbar ist (44,

102), und

] je Radbremse einem zwischen Druckbereitstellungs-
einrichtung und Radbremse angeordneten,
analogisierten oder analog angesteuerten Einlass-
ventil (6a-6d), welches mittels einer elektrischen
AnsteuergroBe (I") angesteuert wird, und insbeson-
dere einem elektrisch ansteuerbaren Auslassventil
(7a-7d), zum Einstellen radindividueller Bremsdri-
cke (p"), wobei den Einlassventilen jeweils ein in
Richtung der Druckbereitstellungseinrichtung o6ff-
nendes Rickschlagventil (50a-50d) parallel ge-
schaltet 1ist,

dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Radbremse ein
Druck-Volumen-Zusammenhang (F") vorgegeben wird, dass
zUu Beginn einer radindividuellen Bremsdruckregelung al-
le Einlassventile (6a-6d) geschlossen werden und dass
ein Druckaufbau in einer vorbestimmten Gruppe (A, A;)
von ein oder mehreren Radbremsen (8; 11; 8, 11) durch
Verschieben eines Druckmittelvolumens (Vi) in die vor-
bestimmte Gruppe (A:, A;) von Radbremsen mittels der

Druckbereitstellungseinrichtung (5, 100) durchgefihrt
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wird, wobei jedes Einlassventil der ein oder mehreren
Radbremsen (8; 11; 8, 11) der vorbestimmte Gruppe (A,
A;) derart angesteuert wird, dass das Einlassventil
Uberstréomt wird, und wobei jedes Einlassventil der tb-
rigen Radbremsen (9, 10, 11; 8, 9, 10; 9, 10)derart an-
gesteuert wird, dass das Einlassventil geschlossen
bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das von der Druckbereitstellungseinrichtung zu ver-
schiebende Druckmittelvolumen (V,) anhand des oder der
Druck-Volumen-Zusammenhange (F") und des oder der Soll-
driicke (P"s.11) der ein oder mehreren Radbremsen der

vorbestimmten Gruppe (A;, A;) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verschieben des Druckmittelvolumens (Vi)
durch eine Volumensteuerung oder Wegsteuerung der
Druckbereitstellungseinrichtung, insbesondere unter Be-
ricksichtigung des oder der Druck-Volumen-Zusammenhange
(F") und des oder der Solldriucke (p'ss11) der ein oder
mehreren Radbremsen der vorbestimmten Gruppe (A, A;),

erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in verschiedenen Gruppen von ein
oder mehreren Radbremsen ein Druckaufbau sequenziell
(t1, ts, t3) durchgefithrt wird, wobei in aufeinanderfol-
gen Zeitintervallen verschiedene Gruppen von ein oder
mehreren Radbremsen der vorbestimmten Gruppe angehdren
und ein Druckaufbau durch Uberstrémen der Einlassventi-
le der Radbremsen der jeweils vorbestimmten Gruppe

durchgefiihrt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir jedes Einlassventil eine An-
steuercharakteristik, insbesondere eine Offnungskennli-
nie oder eine SchlieBkennlinie, welche eine Abhangig-
keit der elektrischen AnsteuergroBe (I") von einem an
dem Einlassventil anliegenden Differenzdruck (Ap) oder

Druck (p) beschreibt, vorgegeben ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, wenn der Druck an den ein oder meh-
reren Radbremsen der vorbestimmten Gruppe (A:, A;) auf
einen vorgegebene Enddruck (p°i, p'li, P2 P leoil, Pleoil)
aufgebaut werden soll, die ein oder mehreren Einlass-
ventile dieser Radbremsen jeweils mit einer Ansteuer-
groBe angesteuert werden, deren Wert mindestens einen
Schwellenwert (Igren,) besitzt, der dem Differenzdruck
zwischen dem vorgegebenen Enddruck und dem geringsten

Druck der tUbrigen Radbremsen entspricht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
flir jedes Einlassventil ein dem Differenzdruck entspre-
chender Schwellenwert aus einer vorgegebenen Ansteuer-
charakteristik, insbesondere einer SchlieBkennlinie,

des Einlassventils bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die AnsteuergroBe den jeweiligen Schwellen-

wert (Igren;) um nicht mehr als einen vorgegebenen Be-

trag (AI) Ubersteigt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, um in einer Gruppe von zwei oder

mehr vorgegebenen Radbremsen (8, 11) einen Druckaufbau
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10.

11.

12.

13.

auf unterschiedliche, radindividuelle Solldricke

(P%s011, Plso11) durchzufiithren, zunidchst alle vorgegebenen
Radbremsen der vorbestimmten Gruppe (A;) zugewiesen
werden und ein gleichzeitiger Druckaufbau auf den nied-
rigsten Solldruck (p'’sei1) der Solldriicke der vorgegebe-
nen Radbremsen (8, 11) durch Uberstrdmen der Einlass-
ventile der Radbremsen der vorbestimmten Gruppe (A:)

durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass, nachdem ein vorbestimmtes Druckmittelvolumen (Vi)
in die vorbestimmte Gruppe (A;) verschoben wurde, jedes
Einlassventil (o6d) der Radbremsen (11) der vorbestimm-
ten Gruppe, deren Solldruck dem niedrigsten Solldruck
(p''se11) entspricht, derart angesteuert wird, dass das

Einlassventil (6d) nicht mehr uUberstrdmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass diejenigen vorgegebenen Radbremsen (8) mit einem
Solldruck (p°si1), der hoher als der niedrigste Soll-
druck (p''se11) ist, der vorbestimmten Gruppe (A,) zuge-
wiesen werden, und dass in dieser vorbestimmten Gruppe
(A;) ein Druckaufbau auf den nachst hdheren Solldruck
durch Uberstrémen der Einlassventile (6a) der Radbrem-

sen (8) durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der von der Druckbereitstellungs-
einrichtung (5, 100) bereitgestellte Bremssystemdruck
(P) bestimmt wird (19) und zur Uberwachung, insbesonde-

re des Druckaufbaus, herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch

gekennzeichnet, dass der von der Druckbereitstellungs-
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14.

einrichtung (5, 100) bereitgestellte Bremssystemdruck
(P) jederzeit grdBer als der groBte Druck in einer der

Radbremsen ist.

Bremsanlage flir Kraftfahrzeuge mit
° mehreren Radbremsen (8, 9, 10, 11),

° einer elektrisch steuerbaren Druckbereitstellungs-
einrichtung (5, 100), die ein Druckmittelvolumen
(V) zur Betatigung der Radbremsen (8-11) abgeben
kann, wobei das von der Druckbereitstellungsein-
richtung abgegebene Druckmittelvolumen (V) be-

stimmbar ist (44, 102),

° einem mittels eines Bremspedals (1) betatigbaren
Hauptbremszylinder (2), welcher insbesondere mit

den Radbremsen trennbar (23a, 23b) verbunden ist,

° je Radbremse einem zwischen Druckbereit-
stellungseinrichtung und Radbremse angeordneten,
analogisierten oder analog angesteuerten Einlass-
ventil (6a-6d), welches mittels einer elektrischen
AnsteuergroBe (I") angesteuert wird, und insbeson-
dere einem elektrisch ansteuerbaren Auslassventil
(7a-7d), wobei den Einlassventilen jeweils ein in
Richtung der Druckbereitstellungseinrichtung off-
nendes Rickschlagventil (50a-50d) parallel ge-
schaltet ist, und

° einer elektronischen Steuer- und Regeleinheit (12)
zur Ansteuerung der Druckbereitstellungseinrich-
tung sowie der Einlass- und Auslassventile,

dadurch gekennzeichnet, dass in der elektronischen
Steuer- und Regeleinheit (12) ein Verfahren gemdB einem

der Anspriiche 1 bis 13 durchgefihrt wird.
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24. November 1988 (1988-11-24)
Spalte 5, Zeile 2 - Zeile 8

in der Anmeldung erwdhnt
das ganze Dokument

Y US 5 234 261 A (LEYES ANNABELLE E [US] ET

Y DE 37 16 515 Al (TEVES GMBH ALFRED [DE])
Spalte 3, Zeile 21 - Zeile 23; Abbildung 1
A WO 2011/029812 Al (CONTINENTAL TEVES AG &

CO OHG [DE]; JUNGBECKER JOHANN [DE];
LINKENBACH) 17. Mdrz 2011 (2011-03-17)
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

WO 2010/091883 Al (IPGATE AG [CH]; LEIBER
HEINZ [DE]; VAN ZANTEN ANTON [DE];
KOEGLSPERGER) 19. August 2010 (2010-08-19)
in der Anmeldung erwdhnt

das ganze Dokument

EP 2 103 493 Al (PEUGEOT CITROEN
AUTOMOBILES SA [FR])

23. September 2009 (2009-09-23)

Absatz [0025] - Absatz [0035]; Abbildungen
1-4

EP 1 852 324 Al (HITACHI LTD [JP])

7. November 2007 (2007-11-07)

Absatz [0222] - Absatz [0262]; Abbildungen
22-26
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US 5234261 A 10-08-1993  KEINE

DE 3716515 Al 24-11-1988  KEINE

WO 2011029812 Al 17-03-2011 CN 102481914 A 30-05-2012
DE 102010040097 Al 31-03-2011
EP 2475559 Al 18-07-2012
KR 20120079093 A 11-07-2012
US 2012169112 Al 05-07-2012
WO 2011029812 Al 17-03-2011

WO 2010091883 Al 19-08-2010 CN 102325676 A 18-01-2012
DE 102009008944 Al 19-08-2010
EP 2396202 Al 21-12-2011
JP 2012517927 A 09-08-2012
KR 20110119795 A 02-11-2011
US 2012013173 Al 19-01-2012
WO 2010091883 Al 19-08-2010

EP 2103493 Al 23-09-2009  EP 2103493 Al 23-09-2009
FR 2928889 Al 25-09-2009

EP 1852324 Al 07-11-2007  EP 1852324 Al 07-11-2007
US 2009079259 Al 26-03-2009
WO 2006090764 Al 31-08-2006
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