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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zur elektromechanischen Bremsunter-
stützung von Fahrzeugen.

Stand der Technik

[0002] Elektromechanische Bremskraftverstärker, 
bei welchen eine Unterstützungskraft durch einen 
elektrischen Servomotor zusätzlich zu einem durch 
einen Fahrer mittels eines Bremspedals über eine 
durchgehend mechanische Verbindung vorgegebe-
nen Bremswunsch aufgebracht wird, sind bereits be-
kannt. So offenbart beispielsweise die DE 10327553 
A1 einen elektromechanischen Bremskraftverstärker, 
umfassend eine Kolbenstange zur direkten Verbin-
dung eines Bremspedals mit einem Kolben eines 
Hauptbremszylinders, einen elektrischen Motor mit 
einem Stator und einem Rotor, die konzentrisch um 
die Kolbenstange angeordnet sind, und einen Spin-
deltrieb mit einer drehfest gelagerten, axial bewegba-
ren Spindelschraube, welche über den Rotor des Mo-
tors angetrieben ist und bei Aktivierung des Motors 
zur Bremskraftverstärkung gegen einen Mitnehmer 
anläuft und diesen in Richtung des Hauptbremszylin-
ders drückt. Dabei ist im Falle einer Regelung des 
Bremskraftverstärkers neben einem Sensor zum Er-
fassen der an der Kolbenstange wirksamen Pedal-
kraft ein Sensor zum Erfassen der Ist-Summenkraft 
aus der Pedalkraft und der Verstärkungskraft vorge-
sehen. Aus der Pedalkraft wird dann ein Sollwert für 
die Summenkraft errechnet. Die Differenz zu der er-
fassten Summenkraft wird über den Elektromotor 
ausgeregelt. Die Ist-Summenkraft wird dabei bevor-
zugt aus einem am Einlass einer ESP-Hydraulikein-
heit anliegenden ESP-Vordruck berechnet, der mit-
tels eines Drucksensors erfasst wird und der propor-
tional zur Ist-Summenkraft ist.

[0003] Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist, 
dass die Abhängigkeit des tatsächlichen Ist-Brems-
drucks an den Fahrzeugrädern von dem für die Zwe-
cke der Regelung gemessenen Druck nicht immer 
konstant ist, sondern Schwankungen unterworfen ist, 
welche von mehreren Parametern abhängen, z.B. 
Scheibenschlag, Temperatur und Betätigungsge-
schwindigkeit. Wird beispielsweise lediglich der in ei-
ner Vorrichtung zur Regulierung der Fahrzeugstabili-
tät gemessene Vordruck als Ist-Größe für die Rege-
lung des elektromechanischen Bremskraftverstär-
kers herangezogen, so kann es aufgrund der in der 
Vorrichtung zur Regulierung der Fahrzeugstabilität 
verwendeten Ventile zunächst zu starken Druckun-
terschieden zwischen dem gemessenen Vordruck 
und dem tatsächlichen Ist-Druck an den Fahrzeugrä-
dern kommen, bis sich letztendlich ein stationärer Zu-
stand eingestellt hat. Darunter leidet jedoch die Re-
gelqualität des elektromechanischen Bremskraftver-
stärkers und führt gegebenenfalls zu nicht zufrieden 

stellenden Ergebnissen bezüglich der vom Regler 
eingestellten Unterstützungskraft.

Aufgabenstellung

[0004] Der Erfindung liegt daher das technische 
Problem zugrunde, eine verbesserte Vorrichtung und 
ein verbessertes Verfahren zur elektromechanischen 
Bremsunterstützung schaffen.

[0005] Die Lösung des technischen Problems ergibt 
sich erfindungsgemäß durch die Gegenstände der 
Ansprüche 1 und 14. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprüchen.

[0006] Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zu-
grunde, dass die Regelqualität des elektromechani-
schen Bremskraftverstärkers erhöht werden kann, 
wenn der an den Fahrzeugrädern anliegende Brems-
druck mit der Betriebsposition der für den elektrome-
chanischen Bremskraftverstärker verwendeten elek-
trischen Stelleinrichtung, beispielsweise einem Ser-
vomotor, korreliert und dann statt einer herkömmli-
chen Druckregelung, die den Vordruck in einer Vor-
richtung zur Regulierung der Fahrzeugstabilität als 
Ist-Größe verwendet, eine Motorpositionsregelung 
verwendet wird. Dies wird erfindungsgemäß gelöst, 
indem eine Vorrichtung zur elektromechanischen 
Bremsunterstützung von Fahrzeugen vorgeschlagen 
wird, umfassend ein durch einen Fahrer beeinfluss-
bares Eingabemittel, das mit mindestens einem 
Bremszylinder antreibend verbunden ist, sowie eine 
elektrische Stelleinrichtung, die zur Betätigung des 
mindestens einen Bremszylinders in mindestens ei-
ner Richtung vorgesehen ist, wobei in mindestens ei-
nem Rechenmittel eine Unterstützungskraft ermittel-
bar ist, die Unterstützungskraft durch die elektrische 
Stelleinrichtung aufbringbar ist, ein erster Sensor zur 
Erzeugung eines quantitativen Signals bezüglich der 
relativen Betriebsposition der elektrischen Stellein-
richtung vorgesehen ist, ein zweiter Sensor zur Er-
zeugung eines qualitativen Signals bezüglich der un-
gefähren Betriebsposition der elektrischen Stellein-
richtung vorgesehen ist und mit Hilfe des Rechenmit-
tels aus dem quantitativen und dem qualitativen Sig-
nal die momentane absolute Betriebsposition der 
elektrischen Stelleinrichtung ermittelbar und daraus 
eine Bremszustandsgröße F1 ableitbar ist, die einem 
Ist-Zustand eines Bremsvorgangs entspricht. Sofern 
die Kennlinie bekannt ist, die den Zusammenhang 
zwischen dem an den Fahrzeugrädern anliegenden 
Bremsdruck und der jeweiligen zugeordneten Be-
triebsposition der elektrischen Stelleinrichtung be-
schreibt, kann aus letzterer der momentan vorliegen-
de Ist-Zustand des Bremsvorgangs, welcher für die 
Regelung der Bremskraftverstärkung möglichst exakt 
bekannt sein muss und welcher ansonsten beispiels-
weise an den Fahrzeugrädern gemessen werden 
kann, auf einfache, kostengünstige und qualitativ zu-
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frieden stellende Weise ermittelt werden. Unter der 
Betriebsposition kann dabei beispielsweise die Stel-
lung des Rotors eines Elektromotors verstanden wer-
den. Da diese jedoch in der Regel nicht über den ge-
samten Betriebsbereich mit Hilfe eines einzigen Sen-
sors in ausreichender Auflösung dargestellt werden 
kann, sind hierzu mindestens zwei Sensoren notwen-
dig. Dabei liefert der erste Sensor ein quantitatives 
Signal, welches eine vergleichsweise hohe Auflö-
sung bietet, dies jedoch lediglich bezüglich einer re-
lativen Betriebsposition der elektrischen Stelleinrich-
tung. D.h. das Signal ist nur bereichsweise eindeutig 
und kann innerhalb unterschiedlicher Betriebsberei-
che der elektrischen Stelleinrichtung periodisch wie-
derkehren, beispielsweise als Drehwinkel des Rotors 
eines Elektromotors. Der zweite Sensor liefert dem-
gegenüber ein qualitatives Signal, welches zwar über 
den gesamten Betriebsbereich der elektrischen Stel-
leinrichtung eindeutig ist, jedoch nur eine vergleichs-
weise grobe Auflösung bezüglich der absoluten Be-
triebsposition zulässt. Das qualitative Signal kann 
beispielsweise auf der Messung einer ausgeübten 
Kraft und/oder eines Druckes beruhen oder auch auf 
der Zählung von Umdrehungen des Rotors eines 
Elektromotors. Aus der Kombination beider Signale, 
die jeweils für sich allein genommen keine zufrieden 
stellende Aussage über die momentane Betriebspo-
sition der elektrischen Stellvorrichtung zulassen, 
kann dann diesbezüglich in Kenntnis der gegenseiti-
gen Abhängigkeit der beiden Signale eine genaue 
und eindeutige Aussage getroffen werden.

[0007] In einer vorteilhaften Ausführungsform ist die 
elektrische Stelleinrichtung als Servomotor ausgebil-
det. Dabei können bevorzugt Servomotoren zum Ein-
satz kommen, die als Gleichstrommotoren ausgebil-
det sind. Es ist jedoch des Weiteren auch denkbar, 
dass als elektrische Stelleinrichtung andere Arten 
von Elektromotoren, beispielsweise ein Drehstrom-
motor, ein Asynchronmotor oder beliebige Varianten 
eines Schrittmotors verwendet werden.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist der Servomotor als bürstenloser Gleich-
strommotor ausgebildet. Bürstenlose, d.h. elektro-
nisch kommutierte Motoren besitzen insbesondere 
gegenüber herkömmlichen Induktionsmotoren unter 
anderem die Vorteile eines besseren Wirkungsgra-
des, eines kleineren Bauvolumens sowie eines gerin-
geren Gewichts, somit einer höheren Leistungsdichte 
sowie eines geringeren Verschleißes.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist der erste Sensor als Drehwinkelsensor aus-
gebildet, durch den die relative Position des Rotors 
des Servomotors ermittelbar ist. Bei der Verwendung 
eines Elektromotors als elektrische Stelleinrichtung 
bietet sich für die Bestimmung der relativen Betriebs-
position die Position des Rotors als einfach messbare 
Größe an. Dies ist insbesondere bei elektronisch 

kommutierten Motoren von Vorteil, da diese ohnehin 
einen Drehwinkelsensor zur Kommutierung verwen-
den und somit kein zusätzlicher Sensor benötigt wird. 
Bevorzugt ist dabei der Drehwinkelsensor als Resol-
ver ausgebildet, d.h. als elektrisch-induktiver Dreh-
melder, der die Information über die Winkelstellung 
des Rotors analog in codierter Form einer Sinus- und 
einer Cosinus-Amplitude liefert. Es sind des Weiteren 
jedoch auch jegliche andere Arten von Drehmeldern, 
Encodern oder Drehgebern induktiver oder anderer 
Art denkbar. Die Information, die ein Drehwinkelsen-
sor bezüglich der Winkelposition des Rotors liefert, ist 
selbst bei hoher Auflösung jedoch stets lediglich rela-
tiv, da ein einzelner Drehwinkelsensor naturgemäß
keinen Absolutwinkel größer als 360° darstellen 
kann. Spätestens nach einer Umdrehung des Rotors 
wird demnach der Messwert vieldeutig. Abhängig 
von der Polzahl des Elektromotors ist das quantitati-
ve Signal auch nur innerhalb eines noch geringeren 
Teilbereichs eindeutig, liefert also nur für einen be-
stimmten Teilbereich einer Umdrehung eine für sich 
aussagekräftige Winkelauflösung, weswegen für die 
Bestimmung der absoluten Betriebsposition eine zu-
sätzliche Klassifizierung des quantitativen Signals 
notwendig ist.

[0010] In einer bevorzugten Ausführungsform ist 
der zweite Sensor als Drucksensor zur Auswertung 
des Drucks in dem mindestens einen Bremszylinder 
vorgesehen, wobei einem ermittelten Druckbereich 
eine ungefähre Betriebsposition der elektrischen 
Stelleinrichtung eindeutig zuordenbar ist. Liegt das 
quantitative Signal des ersten Sensors zur Bestim-
mung der relativen Betriebsposition der elektrischen 
Stelleinrichtung lediglich mehrdeutig vor, so kann in 
einfacher Weise der Druckbereich des Bremszylin-
ders in Form eines qualitativen Signals als Zuord-
nungsgröße herangezogen werden, um das quantita-
tive Signal des ersten Sensors einer absoluten Be-
triebsposition der elektrischen Stelleinrichtung, bei-
spielsweise einem Pedal- oder Kolbenweg oder ei-
nem bestimmten Motorwinkel, zuzuordnen. Zwar ist 
die Abhängigkeit zwischen der absoluten Betriebspo-
sition der elektrischen Stelleinrichtung und dem 
Druck im Bremszylinder nicht immer konstant und 
von mehreren Parametern abhängig, wie beispiels-
weise Scheibenschlag, Temperatur oder Betäti-
gungsgeschwindigkeit, weswegen der Bremsdruck 
selbst nur einen Grobmesswert zur Bestimmung der 
absoluten Betriebsposition der elektrischen Stellein-
richtung liefert und demnach als einzige verwendete 
Messgröße nur wenig tauglich ist. Es besteht jedoch 
dennoch ein grundsätzlich bekannter Zusammen-
hang zwischen dem Weg des Primärkolbens, d.h. der 
Betriebsposition der elektrischen Stelleinrichtung 
(beispielsweise dem Winkel des Servomotors) und 
dem vorliegenden Bremsdruck. Da beispielsweise 
bei einer bevorzugten Ausführungsform der gesamte 
Betriebsdruckbereich von 0-150 bar bevorzugt mit 
etwa fünf Umdrehungen eines Servomotors durch-
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schritten wird, ist auf diese Weise eine Klassifizierung 
des quantitativen Signals des ersten Sensors anhand 
des jeweiligen Drucks sehr gut möglich. Der als 
Drucksensor ausgebildete zweite Sensor ist dabei 
bevorzugt am Bremszylinder selbst angebracht. Es 
ist jedoch auch vorstellbar, dass der Drucksensor bei-
spielsweise als Vordrucksensor Teil einer Vorrichtung 
zur Regulierung der Fahrzeugstabilität ist, was den 
Vorteil bietet, dass kein zusätzlicher Sensor notwen-
dig ist, sondern ein ohnehin vorhandener Sensor ver-
wendet werden kann. Optional ist auch vorstellbar, 
dass jeder Bremskreis aus Redundanzgründen mit 
einem eigenen Drucksensor ausgestattet ist.

[0011] In einer bevorzugten Ausführungsform ist 
dem ermittelten Druckbereich eine Winkelklasse ein-
deutig zuordenbar, mit deren Hilfe aus dem quantita-
tiven Signal die momentane absolute Betriebspositi-
on der elektrischen Stelleinrichtung ermittelbar ist. 
Da das quantitative Signal des ersten Sensors zur 
Bestimmung der relativen Betriebsposition der elek-
trischen Stelleinrichtung in der Regel lediglich mehr-
deutig vorliegt und der ermittelte Druckbereich des 
Bremszylinders in Form eines qualitativen Signals als 
Zuordnungsgröße herangezogen wird, um das quan-
titative Signal des ersten Sensors bevorzugt einem 
bestimmten absoluten Drehwinkel des Rotors des 
Servomotors zuzuordnen, ist es von Vorteil, wenn je-
dem Druckbereich eine Winkelklasse des Servomo-
tors, d.h. ein Bereich, innerhalb dessen das quantita-
tive Signal des ersten Sensors jeweils eindeutig ist, 
zugeordnet wird. Bei den Winkelklassen kann es sich 
beispielsweise um Umdrehungen oder Teilumdre-
hungen, d.h. Quadranten, eines Servomotors han-
deln, innerhalb derer das quantitative Signal des ers-
ten Sensors jeweils eindeutig ist, d.h. für diesen Teil-
bereich eine für sich aussagekräftige Winkelauflö-
sung liefert.

[0012] In einer bevorzugten Ausführungsform ist 
der mindestens eine Bremszylinder als Hauptbrems-
zylinder der Bremsanlage eines Fahrzeugs ausgebil-
det. Typischerweise ist der Bremszylinder als Tan-
dem-Hauptbremszylinder ausgebildet, der einen Pri-
mär- sowie einen Sekundärkreislauf der Bremsanla-
ge mit Druck beaufschlagen kann. Dabei kann aus 
Sicherheitsgründen zum Zwecke der Redundanz der 
zweite Bremskreis mit den gleichen Sensoren, bei-
spielsweise zur Messung des Bremsdrucks, bestückt 
sein, wie der erste Bremskreis, um etwa bei Ausfall 
des ersten Kreises auf den zweiten Bremskreis zu-
rückgreifen zu können.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist ein dritter Sensor zur Ermittlung einer Brems-
zustandsgröße FF, die dem vom Fahrer über das Ein-
gabemittel eingegebenen Bremswunsch entspricht, 
vorgesehen. Die Bremszustandsgröße FF lässt sich 
dann als Systemeingangsgröße verwenden, um auf 
deren Basis die durch die elektrische Stelleinrichtung 

zu erzeugende Unterstützungskraft zu bestimmen. 
Ist das Eingabemittel zum Beispiel ein Bremspedal, 
so lässt sich als Bremszustandsgröße FF beispiels-
weise der Pedalweg oder die vom Fahrer ausgeübte 
Pedalkraft messen. Dabei ist der dritte Sensor bevor-
zugt in halbredundanter oder vollredundanter Aus-
führungsform ausgebildet, damit auch für den Fall ei-
ner Fremdbremsung der Bremswunsch des Fahrers 
eindeutig erfasst werden kann. Wenn das ein 
Wegsensor wäre, dann könnte er direkt mit dem Mo-
torwinkel korreliert werden, da beide bei einer Brem-
sung den gleichen Weg anzeigen 

(S = αmot/ispindel).

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form ist der dritte Sensor als Kraftsensor ausgebildet. 
Dies ist insbesondere gegenüber einer Messung des 
Stellwegs des Eingabemittels von Vorteil, da auf-
grund der durchgehend mechanischen Verbindung 
zwischen Eingabemittel und Bremszylinder im Falle 
einer Fremdbremsung das Eingabemittel ebenfalls 
mitnehmend betätigt wird, weswegen dann Fahrer-
wunsch und Fremdbremswunsch überlagert sind und 
auf der Basis des Stellwegsignals nicht mehr vonein-
ander separierbar sind. Demgegenüber kann ein im 
unmittelbaren Wirkbereich des Eingabemittels ange-
brachter Kraftsensor den Bremswunsch des Fahrers 
auch in diesem Falle noch zufrieden stellend erfas-
sen. Der Einbauort des Kraftsensors befindet sich da-
bei bevorzugt an einer Eingangsstange zwischen 
Eingabemittel und Bremszylinder. Es ist jedoch des 
Weiteren auch denkbar, dass der Montageort des 
Kraftsensors am Eingabemittel selbst oder in dessen 
unmittelbaren mechanischen Wirkbereich, beispiels-
weise auf einer Pedaltrittplatte, an einem Pedalhe-
belarm, an einem Pedallager oder an einem Verbin-
dungselement zwischen einem Pedalhebelarm und 
einer Eingangsstange, liegt.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist aus der Bremszustandsgröße FF eine Brems-
zustandsgröße F2 als Sollwert für die aufzubringen-
de Bremskraft ermittelbar und die Differenz (F2-F1) 
zu der Bremszustandsgröße F1 ist über die elektri-
sche Stelleinrichtung ausregelbar. Auf diese Weise 
ist in einfacher und kostengünstiger Weise eine 
Bremskraftregelung mit hoher Regelqualität durch-
führbar. Dabei wird als Bremszustandsgröße FF mit-
tels des dritten Sensors bevorzugt die Fußkraft des 
Fahrers gemessen. Diese wird dann bevorzugt mit ei-
nem gegebenenfalls variablen Verstärkungsfaktor k 
bzw. k(v) multipliziert. Die Summe aus der Bremszu-
standsgröße FF, d.h. beispielsweise der Fahrerfuß-
kraft, und einer Verstärkungskraft Fv ist der Rege-
lungssollwert F2. Ist-Wert ist die Bremszustandsgrö-
ße F1, die mit Hilfe des Rechenmittels aus der abso-
luten Betriebsposition der elektrischen Stelleinrich-
tung abgeleitet wurde, welche vorangehend aus dem 
quantitativen und dem qualitativen Signal des ersten 
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bzw. zweiten Sensors ermittelt wurde. Aus dem 
Ist-Wert, d.h. der Bremszustandsgröße F1, und dem 
Sollwert, d.h. der Bremszustandsgröße F2, kann die 
Regeldifferenz (F2-F1) bestimmt werden. Die Leis-
tung der elektrischen Stelleinrichtung ist dann über 
einen Regler gemäß der Regeldifferenz regelbar, um 
die Differenz (F2-F1) auszugleichen. Es ist jedoch 
durchaus auch denkbar, dass das beschriebene er-
findungsgemäße Vorgehen auch für den Fall einer 
autonomen Bremsung (Fremdbremsung), d.h. ohne 
Eingabe eines Bremswunsches durch einen Fahrer 
zur Anwendung kommen kann. Dann ist der Rege-
lungssollwert für die aufzubringende Bremskraft, d.h. 
die Bremszustandsgröße F2, auch ohne das Vorlie-
gen einer Bremszustandgröße FF, d.h. eines Fahrer-
bremswunsches, beispielsweise unmittelbar von ei-
nem Steuergerät ermittelbar und dem Regler vorgeb-
bar, um die Regeldifferenz (F2-F1) auszugleichen. 
Die Ermittlung des Ist-Werts des Bremsvorgangs, 
d.h. der Bremszustandsgröße F1, mit Hilfe des quan-
titativen sowie des qualitativen Signals bleibt hiervon 
unberührt.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist mindestens eine ermittelte Bremszustands-
größe (FF, F1, F2) mit Hilfe des Rechenmittels in min-
destens ein Bremszustandssignal umwandelbar, wel-
ches systemübergreifend bereitstellbar ist. Die Infor-
mation über den Ist-Zustand des Bremsvorgangs 
bzw. den vom Fahrer vorgegebenen Bremswunsch 
besitzt gegebenenfalls nicht nur für die Funktionalität 
der Vorrichtung zur elektromechanischen Bremsun-
terstützung Bedeutung, sondern kann auch in ande-
ren Teilsystemen eines Fahrzeugs nutzbar gemacht 
werden, beispielsweise in Systemen zur Regulierung 
der Fahrzeugstabilität, Fahrwerksmanagementsyste-
men oder Bremsassistenzsystemen. Hierfür kann 
das von dem Rechenmittel generierte Bremszu-
standssignal beispielsweise über ein Bussystem den 
anderen Fahrzeugteilsystemen zur Weiterbenutzung 
zur Verfügung gestellt werden, ohne dass hierfür se-
parate Sensoren notwendig sind.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist die durch die elektrische Stelleinrichtung auf-
gebrachte Unterstützungskraft mindestens über eine 
Spindelschraube in das Bremssystem einleitbar. Da-
bei ist die Spindelschraube bevorzugt als Kugelum-
laufspindel ausgebildet und die elektrische Stellein-
richtung ist bevorzugt koaxial und konzentrisch zur 
Spindel angeordnet. Dies bietet den Vorteil einer 
spielfreien Kraftübertragung bei geringer Einbaugrö-
ße, da insbesondere auf ein Zwischengetriebe ver-
zichtet werden kann. Die Unterstützungskraft wird 
dabei von der Spindel bevorzugt über eine Mitneh-
merkonstruktion in das Bremssystem eingebracht, 
bei welcher von der Spindel keine Zugkräfte übertra-
gen werden. Das bedeutet, die Spindel wirkt nur in 
eine Richtung auf den Bremszylinder, nämlich in der-
jenigen Richtung, in der der Bremszylinder zur Einlei-

tung des Bremsvorgangs betätigbar ist, indem sie auf 
einen Mitnehmer drückt. In der anderen Betätigungs-
richtung des Bremszylinders, die zur Lösung der 
Bremsen vorgesehen ist, hat die Spindel bevorzugt 
keine Wirkung auf den Bremszylinder, da dann der 
Mitnehmer von der Spindel abhebt und somit die an-
treibende Verbindung zwischen Bremszylinder und 
der elektrischen Stelleinrichtung unterbrochen wird.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist das mindestens eine Rechenmittel als Be-
standteil eines Systems zur Regulierung der Fahr-
zeugstabilität ausgebildet. Bekannte Systeme zur 
Regulierung der Fahrzeugstabilität sowie Fahrwerk-
managementsysteme setzen üblicherweise Steuer-
geräte ein, die ohne großen Aufwand auch zur An-
steuerung der Vorrichtung zur elektromechanischen 
Bremsunterstützung Verwendung finden können. 
Zwar ist durchaus vorstellbar, dass die Ansteuerung 
der Vorrichtung zur elektromechanischen Bremsun-
terstützung in einem eigenen, bevorzugt modular 
ausgebildeten Steuergerät erfolgt, jedoch werden die 
notwendigen Berechnungen zur Ansteuerung der 
elektrischen Stelleinrichtung bevorzugt von einem 
der Prozessoren des Steuergeräts eines Systems 
zur Regulierung der Fahrzeugstabilität vorgenom-
men.

Ausführungsbeispiel

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausführungsbeispiels näher erläu-
tert. In den zugehörigen Zeichnungen zeigen

[0020] Fig. 1 eine schematische Längsschnittdar-
stellung einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zur 
elektromechanischen Bremsunterstützung von Fahr-
zeugen,

[0021] Fig. 2 eine schematische Darstellung der 
Regelung der elektrischen Stelleinrichtung einer er-
findungsgemäßen Vorrichtung zur elektromechani-
schen Bremsunterstützung von Fahrzeugen und

[0022] Fig. 3 ein Diagramm einer beispielhaft aus-
gewählten Abhängigkeit zwischen einem möglichen 
quantitativen Signal eines ersten Sensors und einem 
möglichen qualitativen Signal eines zweiten Sensors.

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch eine Längsschnitt-
ansicht einer erfindungsgemäßen Vorrichtung zur 
elektromechanischen Bremsunterstützung von Fahr-
zeugen. Dabei ist ein Bremskraftverstärker 1 darge-
stellt, der eine durchgängige Kolbenstange 4 zur di-
rekten Verbindung eines als Bremspedal 2 ausgebil-
deten Eingabemittels mit einem Primärkolben 5 eines 
als Tandem-Hauptbremszylinder ausgebildeten 
Hauptbremszylinders 3 aufweist.

[0024] Des Weiteren weist der elektromechanische 
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Bremskraftverstärker 1 einen als bürstenlosen 
Gleichstrommotor ausgebildeten Servomotor 6 mit 
einem Stator 7 und einem Rotor 8 auf, die jeweils in 
der Art einer Hülse konzentrisch um die Kolbenstan-
ge 4 angeordnet sind. Dabei weist der Rotor 8 min-
destens einen Permanentmagneten und der Stator 7
mindestens eine bestrombare Spule auf. Zur Über-
tragung der als Unterstützungskraft dienenden An-
triebskraft des Servomotors 6 auf die Kolbenstange 4
dient eine als so genanntes „Rot-Trans-Getriebe"
ausgebildete Getriebeeinheit zur Umwandlung eines 
Drehmoments in eine translatorische Kraft, die axial 
auf die Kolbenstange 4 wirkt. Die Getriebeeinheit 
kann dabei beispielsweise als Kugelumlaufspindel 
oder als Rollen-Gewindetrieb ausgebildet sein. Auf 
ein Zwischengetriebe wird dabei verzichtet. Vielmehr 
treibt der Servomotor 6 das Rot-Trans-Getriebe di-
rekt an. Dessen koaxial zu der Kolbenstange 4 ange-
ordneter Spindeltrieb umfasst eine drehfest gelager-
te, jedoch axial bewegliche Spindelschraube 9, wel-
che über den Rotor 8 des Servomotors 6 antreibbar 
ist. Bei Aktivierung des Servomotors 6 zur Brems-
kraftverstärkung läuft die Spindelschraube 9 gegen 
einen Mitnehmer 10 an. Der Mitnehmer 10 ist dabei 
kalottenförmig oder konvex ausgebildet. Im Verstär-
kerbetrieb drückt die Spindelschraube 9 auf den un-
mittelbar an der Kolbenstange 4 vorgesehenen Mit-
nehmer 10 und damit die Kolbenstange 4 und das 
Bremspedal 2 in Richtung des Hauptbremszylinders 
3, d.h. in Fig. 1 nach links. Dazu wird die vom Fahrer 
aufgebrachte Pedalkraft mit einem Kraftsensor 11 an 
der Kolbenstange 4 gemessen. Des Weiteren ist ein 
als Steuergerät 23 ausgebildetes Rechenmittel vor-
gesehen, wobei in dem Steuergerät 23 eine Unter-
stützungskraft ermittelbar ist, welche durch den Ser-
vomotor 6 aufbringbar ist. In Abhängigkeit der vom 
Kraftsensor 11 erfassten Kraft bzw. einer vom Steu-
ergerät 23 ermittelten Regeldifferenz werden die 
Spulen des Stators 7 des Servomotors 6 bestromt. 
Infolgedessen beginnt der Rotor 8, der hier mit Per-
manentmagneten versehen ist, zu rotieren. Über eine 
mit dem Rotor 8 fest verbundene oder auch einstü-
ckig ausgebildete Außenhülse 12 und Kugeln 13 des 
Kugelspindeltriebs bewegt sich die Spindelschraube 
9 in einer Translationsbewegung in Richtung auf den 
Tandem-Hauptbremszylinder 3 zu. Die Spindel-
schraube 9 ist dazu rotationsfest, jedoch translations-
frei gegenüber dem Aufbau gelagert. Dabei ist insbe-
sondere die rotationsfeste Lagerung der Spindel-
schraube 9 funktionswesentlich, d.h. die Spindel-
schraube 9 ist gegen Verdrehen gesichert. Sobald 
die Spindelschraube 9 den innerhalb der Außenhülse 
12 auf der Kolbenstange 4 angeordneten Mitnehmer 
10 berührt, drückt sie diesen zusammen mit der vom 
Fahrer ausgeübten Fußkraft der Kolbenstange 4 in 
Richtung des Primärkolbens 5. Ein Sekundärkolben 
14 überträgt in bekannter Weise den Druck vom Pri-
märkreis in den Sekundärkreis des Bremssystems. 
Der verwendete Spindeltrieb ist dabei selbsthem-
mungsfrei. Bei einem Ausfall des Servomotors 6

kann hierdurch eine Rückstellung des Bremspedals 2
erfolgen. Dazu kann eine eigene Rückstellfeder vor-
gesehen sein, welche die Spindelschraube 9 in ihre 
Ausgangsposition zurückdrückt. Bevorzugt wird je-
doch die Rückstellkraft für den Spindeltrieb allein 
durch den hydraulischen Gegendruck des Haupt-
bremszylinders 3 und eine Pedalrückholfeder 21 (s. 
Fig. 2) erzeugt, wodurch der Aufbau des Bremskraft-
verstärkers 1 einfach bleibt. Sollte der elektromecha-
nische Bremskraftverstärker 1 nicht arbeiten oder 
stromlos werden, kann der Fahrer mit seinem Fuß die 
Bremse allein betätigen. Da der Mitnehmer 10 ledig-
lich Druckkräfte überträgt, stört der elektromechani-
sche Bremskraftverstärker 1 hierbei nicht.

[0025] Des Weiteren weist der elektrisch kommu-
tierbare Servomotor 6 einen als Resolver 20 ausge-
bildeten ersten Sensor auf, welcher zur Erleichterung 
der Kommutierung ein Signal R (s. Fig. 3) mit der In-
formation über die Winkelstellung des Rotors 8 des 
Servomotors 6 generiert und an das Steuergerät 23
übermittelt. Der Resolver 20 als Drehwinkelsensor 
dient demnach zur Erzeugung eines quantitativen Si-
gnals R (s. Fig. 3) bezüglich der relativen Betriebspo-
sition des Servomotors 6. Am Ausgang des ersten 
Bremskreises 16 ist zudem ein als Drucksensor 18
ausgebildeter zweiter Sensor angeordnet, der den im 
Hauptbremszylinder 3 vom Primärkolben 5 erzeug-
ten Druck ermittelt und ein entsprechendes Signal p 
an das Steuergerät 23 übermittelt. Der Drucksensor 
18 dient dabei gleichzeitig auch zur Erzeugung eines 
qualitativen Signals bezüglich der ungefähren Be-
triebsposition des Servomotors 6. Mit Hilfe des Steu-
ergeräts 23 ist aus dem quantitativen und dem quali-
tativen Signal die absolute Winkelposition des Servo-
motors 6 ermittelbar. Zudem ist die Kennlinie be-
kannt, die den Zusammenhang zwischen dem an den 
Fahrzeugrädern (nicht dargestellt) anliegenden 
Bremsdruck und der jeweiligen zugeordneten abso-
luten Winkelposition des Servomotors 6 beschreibt. 
Somit kann vom Steuergerät 23 aus dieser Kennlinie 
der momentan vorliegende Ist-Zustand des Brems-
vorgangs in Form einer Bremszustandsgröße F1, 
welcher für die Regelung der Bremskraftverstärkung 
möglichst exakt bekannt sein muss, ermittelt werden, 
ohne eine Druckmessung direkt an den Fahrzeugrä-
dern vorzunehmen. Es ist auch vorstellbar, dass aus 
Sicherheitsgründen jeder der beiden Bremskreise 
aus Redundanzgründen an seinem jeweiligen Aus-
gang 15, 16 mit einem eigenen Drucksensor ausge-
stattet ist (hier nicht dargestellt), um etwa bei Ausfall 
des ersten Kreises auf den zweiten Bremskreis zu-
rückgreifen zu können.

[0026] Fig. 2 zeigt schematisch die Regelung des 
Servomotors 6 des elektromechanischen Brems-
kraftverstärkers 1 mit Hilfe des Steuergeräts 23. Der 
an den Fahrzeugrädern (nicht dargestellt) anliegende 
Bremsdruck korreliert – zumindest im stationären Zu-
stand – mit der Betriebsposition des Servomotors 6, 
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d.h. mit der absoluten Winkelposition des Rotors 8 (s. 
Fig. 1). Zur Bestimmung der durch den Servomotor 6
erzeugten Verstärkung wird als Systemeingangsgrö-
ße zunächst die Information benötigt, wie stark der 
Fahrer ohne Hilfe der Verstärkung bremsen möchte. 
Hierzu kann im Prinzip der Pedalweg oder die Pedal-
kraft des Bremspedals 2 gemessen werden. Bevor-
zugt wird man die Pedalkraft auswählen, weil durch 
die feste Verbindung des Bremspedals 2 mit der Kol-
benstange 4 der Pedalweg immer die Verschiebung 
aus Fußkraft und Verstärkerkraft repräsentieren wür-
de. Dazu ist an der Kolbenstange 4 ein Kraftsensor 
11 zur Ermittlung einer Bremszustandsgröße FF, die 
dem vom Fahrer über das Bremspedal 2 eingegebe-
nen Bremswunsch entspricht, vorgesehen. Dabei 
wird als Bremszustandsgröße FF mittels des Kraft-
sensors 11 die Fußkraft des Fahrers gemessen. Die 
Bremszustandsgröße FF lässt sich dann als Syste-
meingangsgröße verwenden, um auf deren Basis die 
durch den Servomotor 6 zu erzeugende Unterstüt-
zungskraft zu bestimmen. Aus der Bremszustands-
größe FF ist dann eine Bremszustandsgröße F2 als 
Sollwert für die aufzubringende Bremskraft ermittel-
bar. Dazu wird zur Ermittlung einer Verstärkungskraft 
Fv die Bremszustandsgröße FF mit einem gegebe-
nenfalls variablen Verstärkungsfaktor k bzw. k(v) mul-
tipliziert. Ob die Bremskraftverstärkung k konstant 
oder variabel ist, hängt von der jeweiligen Ausfüh-
rungsform des Steuergeräts 23 ab. So kann bei-
spielsweise in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit 
v bei hohen Fahrgeschwindigkeiten eine hohe Ver-
stärkung k(v) eingestellt werden. Die Summe aus der 
Bremszustandsgröße FF, d.h. der Fahrerfußkraft, und 
der Verstärkungskraft Fv ergibt dann den Regelungs-
sollwert F2. Ist-Wert für die Regelung des Servomo-
tors 6 ist die Bremszustandsgröße F1, die mit Hilfe 
des Steuergeräts 23 aus der absoluten Winkelpositi-
on des Servomotors 6 abgeleitet wurde, welche vor-
angehend aus dem quantitativen Resolversignal R 
und dem qualitativen Drucksignal p des Resolvers 20
bzw. des Drucksensors 18 ermittelt wurde. Aus dem 
Ist-Wert, d.h. der Bremszustandsgröße F1, und dem 
Sollwert, d.h. der Bremszustandsgröße F2, kann 
dann die Regeldifferenz (F2-F1) bestimmt werden 
und die Differenz (F2-F1) des Sollwerts F2 zu der 
Bremszustandsgröße F1 ist dann über einen Regler 
19 durch Bestromung des Servomotors 6 ausregel-
bar. Die Leistung des Servomotors 6 ist dabei über 
den Regler 19 durch unterschiedliche Bestromung 
mit einem Strom i gemäß der Regeldifferenz regel-
bar, um die Differenz (F2-F1) auszugleichen. Zudem 
sind die ermittelten Bremszustandsgrößen FF, F1, F2 
mit Hilfe des Steuergeräts 23 in Bremszustandssig-
nale umwandelbar, welche systemübergreifend be-
reitstellbar sind. Dabei können die vom Steuergerät 
23 generierten Bremszustandssignale über ein Bus-
system 25 (s. Fig. 1) anderen Fahrzeugteilsystemen 
zur Weiterbenutzung zur Verfügung gestellt werden.

[0027] Fig. 3 zeigt schematisch ein Diagramm einer 

möglichen Abhängigkeit zwischen dem quantitativen 
Signal R des Resolvers 20 und dem qualitativen Sig-
nal p des Drucksensors 18 (s. Fig. 1). Dabei ist ent-
lang der Horizontalachse die jeweilige zugehörige 
Betriebsposition des Servomotors 6 aufgetragen. Un-
ter der Betriebsposition wird in diesem Falle die Win-
kelstellung φ des Rotors 8 des Servomotors 6 (s. 
Fig. 1) verstanden. Da diese jedoch nicht über den 
gesamten Betriebsbereich des Servomotors 6 mit 
Hilfe eines einzigen Sensors in ausreichender Auflö-
sung dargestellt werden kann, sind hierzu zwei Sen-
soren notwendig, im vorliegenden Fall der Resolver 
20 und der Drucksensor 18. Dabei liefert der Resol-
ver 20 ein quantitatives Signal R, welches eine ver-
gleichsweise hohe Auflösung bietet, dies jedoch le-
diglich bezüglich einer relativen Winkelposition des 
Servomotors 6. Die Information, die ein Drehwinkel-
sensor, wie der Resolver 20, bezüglich der Winkelpo-
sition des Rotors 8 liefert, ist selbst bei hoher Auflö-
sung nämlich stets lediglich relativ, da ein einzelner 
Drehwinkelsensor naturgemäß keinen Absolutwinkel 
größer als 360° darstellen kann. Spätestens nach ei-
ner Umdrehung des Rotors 8 wird demnach der 
Messwert vieldeutig. D.h. das Signal R ist nur be-
reichsweise eindeutig und kehrt als Drehwinkel φ'
des Rotors 6 innerhalb der unterschiedlichen Umdre-
hungsbereiche bzw. Quadranten QI, QII, QIII,..., QN 
des Servomotors 6 periodisch wieder. Die jeweiligen 
Quadranten QI, QII, QIII,..., QN, d.h. die Umdrehun-
gen oder Teilumdrehungen des Servomotors 6, kön-
nen dabei auch als Winkelklassen aufgefasst wer-
den, innerhalb derer das quantitative Signal R des 
Drehwinkelsensors jeweils eindeutig ist. Abhängig 
von der Polzahl des Servomotors 6 ist das quantitati-
ve Signal R auch nur innerhalb eines noch geringe-
ren Teilbereichs eindeutig, liefert also nur für einen 
bestimmten Teilbereich einer Umdrehung eine für 
sich aussagekräftige Winkelauflösung, weswegen für 
die Bestimmung der absoluten Winkelposition eine 
zusätzliche Klassifizierung des quantitativen Signals 
R notwendig ist. Zu diesem Zweck ist ein Drucksen-
sor 18 (s. Fig. 1) zur Auswertung des Drucks im 
Hauptbremszylinder 3 vorgesehen, wobei dem je-
weils ermittelten Druckbereich eine ungefähre Win-
kelposition φ des Servomotors 6 eindeutig zuorden-
bar ist. Da das quantitative Resolversignal R zur Be-
stimmung der relativen Winkelposition des Servomo-
tors 6 lediglich mehrdeutig vorliegt, kann so in einfa-
cher Weise der Druckbereich des Hauptbremszylin-
ders 3 in Form eines qualitativen Drucksignals p als 
Zuordnungsgröße herangezogen werden, um das 
quantitative Resolversignal R einer absoluten Win-
kelposition des Servomotors 6 zuzuordnen. Zwar ist 
die Abhängigkeit zwischen der absoluten Winkelposi-
tion des Servomotors 6 und dem Druck im Haupt-
bremszylinder 3 nicht immer konstant und von meh-
reren Parametern abhängig, wie beispielsweise 
Scheibenschlag, Temperatur oder Betätigungsge-
schwindigkeit, weswegen der Bremsdruck selbst nur 
einen Grobmesswert p zur Bestimmung der absolu-
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ten Winkelposition des Servomotors 6 liefert. Der 
Druck im Hauptbremszylinder 3 und das zugehörige 
Drucksignal p sind demnach als einzige verwendete 
Messgröße nur wenig tauglich. Es besteht jedoch 
dennoch ein grundsätzlich bekannter Zusammen-
hang zwischen dem Weg des Primärkolbens 5 (d.h. 
dem Winkel des Servomotors 6) und dem vorliegen-
den Bremsdruck. Da im dargestellten Fall der gesam-
te Betriebsdruckbereich von 0-150 bar mit etwa fünf 
Umdrehungen des Servomotors 6 durchschritten 
wird, ist auf diese Weise eine Klassifizierung des 
quantitativen Resolversignals R anhand des jeweili-
gen Drucksignals p sehr gut möglich. So kann z.B. je-
dem Drucksignal p zumindest eine Winkelklasse, d.h. 
ein bestimmter Quadrant QI, QII, QIII,..., QN des Ser-
vomotors 6, in dessen Bereich das quantitative Sig-
nal R des Drehwinkelsensors jeweils eindeutig ist, 
zugeordnet werden. Der Drucksensor 18 liefert also 
ein qualitatives Signal p, welches zwar über den ge-
samten Betriebsbereich des Servomotors 6 eindeutig 
ist, jedoch nur eine vergleichsweise grobe Auflösung 
bezüglich der absoluten Winkelposition des Rotors 8
bietet. Dadurch, dass dem ermittelten Drucksignal p 
jedoch eine Winkelklasse (z.B. der Quadrant QIV) 
eindeutig zugeordnet wird, kann dann mit deren Hilfe 
aus dem quantitativen Resolversignal R die momen-
tane absolute Betriebsposition des Servomotors 6 er-
mittelt werden. Dazu wird beispielsweise die Anzahl 
der bereits vollständig durchschrittenen Winkelklas-
sen (z.B. 3) mit dem Winkel einer vollständigen Ro-
tor(teil)umdrehung multipliziert und zu dem mittels 
des quantitativen Resolversignals R ermittelten rela-
tiven Drehwinkel φ' addiert. Aus der Kombination bei-
der Signale R und p, die jeweils für sich allein genom-
men keine zufrieden stellende Aussage über die mo-
mentane Winkelposition des Rotors 8 des Servomo-
tors 6 zulassen, kann dann also diesbezüglich in 
Kenntnis der gegenseitigen Abhängigkeit der beiden 
Signale eine genaue und eindeutige Aussage getrof-
fen werden.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur elektromechanischen Brems-
unterstützung von Fahrzeugen,  
– umfassend ein durch einen Fahrer beeinflussbares 
Eingabemittel, das mit mindestens einem Bremszy-
linder antreibend verbunden ist, sowie  
– eine elektrische Stelleinrichtung, die zur Betätigung 
des mindestens einen Bremszylinders in mindestens 
einer Richtung vorgesehen ist,  
– wobei in mindestens einem Rechenmittel eine Un-
terstützungskraft ermittelbar ist,  
– die Unterstützungskraft durch die elektrische Stell-
einrichtung aufbringbar ist,  
– ein erster Sensor zur Erzeugung eines quantitati-
ven Signals bezüglich der relativen Betriebsposition 
der elektrischen Stelleinrichtung vorgesehen ist,  
– ein zweiter Sensor zur Erzeugung eines qualitati-
ven Signals bezüglich der ungefähren Betriebspositi-
on der elektrischen Stelleinrichtung vorgesehen ist 
und  
– mit Hilfe des Rechenmittels aus dem quantitativen 
und dem qualitativen Signal die momentane absolute 
Betriebsposition der elektrischen Stelleinrichtung er-
mittelbar und daraus eine Bremszustandsgröße F1 
ableitbar ist, die einem Ist-Zustand eines Bremsvor-
gangs entspricht.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrische Stelleinrichtung 
als Servomotor (6) ausgebildet ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Servomotor (6) als bürstenlo-
ser Gleichstrommotor ausgebildet ist.

4.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 2 oder 
3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Sensor 
als Drehwinkelsensor (20) ausgebildet ist, durch den 
die relative Position des Rotors (8) des Servomotors 
(6) ermittelbar ist.

Bezugszeichenliste

1 Elektromechanischer Bremskraftverstär-
ker

2 Bremspedal
3 Hauptbremszylinder
4 Kolbenstange
5 Primärkolben
6 Servomotor
7 Stator
8 Rotor
9 Spindelschraube
10 Mitnehmer
11 Kraftsensor
12 Außerhülse
13 Kugel
14 Sekundärkolben
15 Ausgang des ersten Bremskreises
16 Ausgang des zweiten Bremskreises

18 Drucksensor
19 Regler
20 Resolver
21 Pedalrückholfeder
23 Steuergerät
25 Bussystem
FF Bremszustandsgröße (Fußkraft)
F1 Ist-Bremszustandsgröße
F2 Soll-Bremszustandsgröße
i Strom
k Verstärkungsfaktor
k(v) Verstärkungsfaktor (fahrgeschwindig-

keitsabhängig)
v Fahrgeschwindigkeit
p Drucksignal
φ, φ' Absoluter Motorwinkel
R Resolversignal
Q1...QN Quadranten
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5.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite 
Sensor als Drucksensor (18) zur Auswertung des 
Drucks in dem mindestens einen Bremszylinder vor-
gesehen ist, wobei einem ermittelten Druckbereich 
eine ungefähre Betriebsposition der elektrischen 
Stelleinrichtung eindeutig zuordenbar ist.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem ermittelten Druckbereich 
eine Winkelklasse eindeutig zuordenbar ist, mit de-
ren Hilfe aus dem quantitativen Signal die momenta-
ne absolute Betriebsposition der elektrischen Stell-
einrichtung ermittelbar ist.

7.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der mindes-
tens eine Bremszylinder als Hauptbremszylinder (3) 
der Bremsanlage eines Fahrzeugs ausgebildet ist.

8.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein dritter 
Sensor zur Ermittlung einer Bremszustandsgröße FF, 
die dem vom Fahrer über das Eingabemittel eingege-
benen Bremswunsch entspricht, vorgesehen ist.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der dritte Sensor als Kraftsensor 
(11) ausgebildet ist.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus der Bremszustandsgröße 
FF eine Bremszustandsgröße F2 als Sollwert für die 
aufzubringende Bremskraft ermittelbar ist und die 
Differenz (F2-F1) zu der Bremszustandsgröße F1 
über die elektrische Stelleinrichtung ausregelbar ist.

11.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
eine ermittelte Bremszustandsgröße (FF, F1, F2) mit 
Hilfe des Rechenmittels in mindestens ein Bremszu-
standssignal umwandelbar ist, welches systemüber-
greifend bereitstellbar ist.

12.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die durch 
die elektrische Stelleinrichtung aufgebrachte Unter-
stützungskraft mindestens über eine Spindelschrau-
be (9) in das Bremssystem einleitbar ist.

13.  Vorrichtung nach einem der genannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindes-
tens eine Rechenmittel als Bestandteil eines Sys-
tems zur Regulierung der Fahrzeugstabilität ausge-
bildet ist.

14.  Verfahren zur elektromechanischen Brems-
unterstützung von Fahrzeugen,  
– umfassend ein durch einen Fahrer beeinflussbares 
Eingabemittel, das mit mindestens einem Bremszy-

linder antreibend verbunden ist, sowie  
– eine elektrische Stelleinrichtung, die zur Betätigung 
des mindestens einen Bremszylinders in mindestens 
einer Richtung vorgesehen ist,  
– wobei in mindestens einem Rechenmittel eine Un-
terstützungskraft ermittelt wird,  
– die Unterstützungskraft durch die elektrische Stell-
einrichtung aufgebracht wird,  
– ein erster Sensor zur Erzeugung eines quantitati-
ven Signals bezüglich der relativen Betriebsposition 
der elektrischen Stelleinrichtung vorgesehen ist,  
– ein zweiter Sensor zur Erzeugung eines qualitati-
ven Signals bezüglich der ungefähren Betriebspositi-
on der elektrischen Stelleinrichtung vorgesehen ist 
und  
– mit Hilfe des Rechenmittels aus dem quantitativen 
und dem qualitativen Signal die momentane absolute 
Betriebsposition der elektrischen Stelleinrichtung er-
mittelt wird und daraus eine Bremszustandsgröße F1 
abgeleitet wird, die einem Ist-Zustand eines Brems-
vorgangs entspricht.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrische Stelleinrichtung 
als Servomotor (6) ausgebildet ist.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Servomotor (6) als bürstenlo-
ser Gleichstrommotor ausgebildet ist

17.  Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Sensor als 
Drehwinkelsensor (20) ausgebildet ist, durch den die 
relative Position des Rotors (8) des Servomotors (6) 
ermittelt wird.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Sensor 
als Drucksensor (18) zur Auswertung des Drucks in 
dem mindestens einen Bremszylinder vorgesehen 
ist, wobei einem ermittelten Druckbereich eine unge-
fähre Betriebsposition der elektrischen Stelleinrich-
tung eindeutig zugeordnet wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem ermittelten Druckbereich 
eine Winkelklasse eindeutig zugeordnet wird, mit de-
ren Hilfe aus dem quantitativen Signal die momenta-
ne absolute Betriebsposition der elektrischen Stell-
einrichtung ermittelt wird.

20.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens 
eine Bremszylinder als Hauptbremszylinder (3) der 
Bremsanlage eines Fahrzeugs ausgebildet ist.

21.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein dritter Sensor 
zur Ermittlung einer Bremszustandsgröße FF, die 
dem vom Fahrer über das Eingabemittel eingegebe-
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nen Bremswunsch entspricht, vorgesehen ist.

22.  Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der dritte Sensor als Kraftsensor 
(11) ausgebildet ist.

23.  Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, da-
durch gekennzeichnet, dass aus der Bremszustands-
größe FF eine Bremszustandsgröße F2 als Sollwert 
für die aufzubringende Bremskraft ermittelt wird und 
die Differenz (F2-F1) zu der Bremszustandsgröße F1 
über die elektrische Stelleinrichtung ausgeregelt 
wird.

24.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
23, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
ermittelte Bremszustandsgröße (FF, F1, F2) mit Hilfe 
des Rechenmittels in mindestens ein Bremszu-
standssignal umgewandelt wird, welches systemü-
bergreifend bereitgestellt wird.

25.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
24, dadurch gekennzeichnet, dass die durch die elek-
trische Stelleinrichtung aufgebrachte Unterstüt-
zungskraft mindestens über eine Spindelschraube 
(9) in das Bremssystem eingeleitet wird.

26.  Verfahren nach einem der Ansprüche 14 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens 
eine Rechenmittel als Bestandteil eines Systems zur 
Regulierung der Fahrzeugstabilität ausgebildet ist

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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