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(57) Abstract: A method for determining the air content of
the brake fluid in a hydraulic braking system is disclosed.
Said method also permits the quality of the air bleeding of
the braking system to be determined. The principle of the
method is a comparison of the volume change with each
pressure achieved. The correlation is made with set values.
As the volume change is determined from the play due
to air, the system is set to a base state before each actual
measurement.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Bestim-
mung der Luftbelastung der Bremsflussigkeit eines hydrauli-
schen Bremssystems vorgestellt. Mit diesem Verfahren kann
auch die Giite der Entliiftung des Bremssystems festgestellt
werden. Im Prinzip besteht das Verfahren in einem Vergleich
der Volumenaufnahme mit dem jeweils erzielten Druck. Die
Korrelation wird mit Sollwerten verglichen. Da die Volumen-
aufnahme vom Liiftspiel bestimmt ist, wird das System vor
der eigentlichen Messung durch eine Vorbetitigung in einen
Grundzustand versetzt.
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Verfahren zur Uberpriifung der Entliiftungsgiite eines
elektrohydraulischen Bremssystems

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberprii-
fung der Entliiftungsgiite eines elektrohydraulischen
Bremssystems, bestehend aus einem pedalbet&tigten Haupt-
bremszylinder und einem vom Hauptbremszylinderdruck gere-
gelten Bremskreis mit einer Pumpe, deren Saugseite an einen
Druckmittelvorratsbehdlter angeschlossen ist und einem
Hochdruckspeicher, sowie Ein- und Auslassventil fiir die an
den Bremskreis angeschlossenen Radbremsen, wobei der
Hauptbremszylinder stromabwdrts der Einlassventile an den

Bremskreis liber ein Trennventil angeschlossen ist.

Ein solches Bremssystem ist mit einer inkompressiblen
Bremsflissigkeit gefiillt. Die Auslegung der einzelnen
Komponenten (Hauptbremszylinder, Hochdruckspeicher, Rad-
bremsen, etc.) ist auf die Elastizititen und Liftspiele im
System abgestimmt. Es beriicksichtigt nicht, dass die
Bremsflissigkeit, wenn sie mit Luft oder Wasserdampf an-
gereichert ist, selbst kompressibel wird und zur Elasti-
zitdt des Systems beitragt. Die Bremsflissigkeit muss daher
bei einem konventionellen System regelmdfig ausgetauscht
werden. Bei einem elektrohydraulischen Bremssystem ist dies

zwar auch notwendig, das System verhdlt sich aber gegeniiber
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einer Luftanreicherung der Bremsfliissigkeit tolerant, da
die Pumpe und der Hochdruckspeicher geniigend Druckmittel
zur Verfilgung stellen kRnnen, um eine vergrRRBerte
Volumenaufnahme auf Grund von Lufteinschliissen kompensieren
zu kRnnen. Wenn aber das elektrohydraulische Bremssystem in
den konventionellen Modus schaltet, weil z. B. die Pumpe
oder der Hochdruckspeicher ausgefallen sind, so wirkt sich
die Kompressibilitdt der Bremsfliissigkeit negativ aus. Da
der Pedalweg begrenzt ist, kann auch nur noch ein
bestimmter Bremsdruck erreicht werden, der, je nachdem wie
stark die Bremsfliissigkeit mit Luft oder Wasserdampf
angereichert ist, nicht mehr ausreicht, um die gesetzlich
vorgeschriebene BremsverzRgerung eines Fahrzeuges zu
erzielen. Eine Pedalwegverlangerung, mit der bei dem
konventionellen System eine Gasanreicherung vom Fahrer
sensiert werden kann, ist bei dem elektrohydraulischen
System nicht zwingend vorhanden, da die Radbremse vom
Pedalbereich durch Schalten der Trennventile abgetrennt

ist.

Elektrohydraulische Bremssysteme sehen daher Uberwa-
chungsmodi vor, die beim laufenden Betrieb eingeset:zt
werden und versuchen, aus dem Verhalten des Systems Riick-
schlisse auf die Luftanreicherung zu erhalten. Diese
Uberwachungsmodi haben den Nachteil, dass einige Parameter,
die fiir die Bestimmung der Luftanreicherung notwendig sind,
nicht genau genug festgelegt werden kRnnen, so dass
Rickschliisse aus den gewonnenen Daten auf den Zustand des
Systems nur bedingt mRglich sind. So ist z. B. das
Liftspiel der Bremsbeldge gegeniiber den Bremsscheiben auf
Grund der jeweiligen Fahrsituation dynamisch veré&ndert und

damit unbestimmt. Es unterscheidet sich auch deutlich vom
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statischen Liiftspiel, das sich bei einem stehenden Fahrzeug
nach einer Bremsbetdtigung in relativ engen Grenzen
reproduzierbar einstellt.

Auferdem ist nicht immer auszuschlieBen, dass nach einem
fehlerhaft ausgefiihrten Bremsfliissigkeitswechsel einge-
schlossene Luft im Bremssystem vorhanden ist. Der
Lufteinschluss sollte nach einem Bremsfliissigkeitswechsel
mRglichst noch vor Antritt der Fahrt festgestellt werden

kRnnen.

Die Erfindung beruht somit auf dem Problem, ein Verfahren
zur Uberpriifung der Entliiftungsgiite eines elektrohydrau-
lischen Bremssystems zu entwickeln, bei dem die Luft- oder
Gasbelastung der Bremsfliissigkeit oder der Einschluss von
Luftblasen sicher detektiert werden kann; Dazu sieht das
Verfahren die folgenden Schritte vor.

‘a.) Entleeren des Hochdruckspeichers.

b.) Erneutes Befillen des Hochdruckspeichers,
wdhrenddessen der Filillgrad des Hochdruck-
speichers und der Volumenstrom durch die
Pumpe bestimmt wird.

c.) Vergleich der dabei ermittelten Ist-Werte

mit Sollvorgaben.

d.) Betéatigen des Bremspedals bei geschlossenen
Trennventilen, so dass die an den Bremskreis
angeschlossenen Radbremsen definiert mit
Druck beaufschlagt werden.
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LRsen des Bremspedals.

Erneutes Betdtigen des Bremspedals, wobei
wenigstens die folgenden Daten erfasst

werden:

Pedalweg,
Hauptbremszylinderdruck,
Radbremszylinderdruck,
Druckmittelentnahme aus dem Hoch-

druckspeicher.

Bestimmen der Volumenaufnahme des Haupt-
bremszylinders und der bis zum Trennventil
reichenden Leitung anhand des ermittelten
Pedalweges und des Hauptbremszylinderdru-
ckes und Vergleich mit den Sollwerten.

Bestimmen der Volumenaufnahme des
druckbeaufschlagten Bremskreises anhand der
Druckmittelentnahme aus dem
Hochdruckspeicher und der
Radbremszylinderdriicke und Vergleich mit den

Sollwerten.

Ausgabe einer geeigneten Warnung, wenn
vorgegebene Kriterien nicht erfillt sind.

Im Prinzip wird das System in definierter Weise mit Druck

beaufschlagt und dabei die Volumenaufnahme gemessen. Das

Einstellen des Druckes erfolgt nur durch Druckaufbau, ohne
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Druckabbau. Allerdings ist es dazu notwendig, dass das
Bremssystem zuvor in einen Normalzustand versetzt wird, so
dass fir die folgenden Berechnungen vorausgesetzt werden
kann, dass bestimmte Parameter in engen Grenzen vorliegen.
Dazu wird zundchst der Hochdruckspeicher entleert und
danach erneut befillt, wobei wdhrenddessen der Flillgrad des
Hochdruckspeichers und der Volumenstrom durch die Pumpe
bestimmt wird. Auf diese Weise erh&dlt man zunidchst einen
definierten Fiilllgrad des Hochdruckspeichers, andererseits
lassen sich Ist-Werte hinsichtlich des Volumenstroms und
des Fillgrades des Hochdruckspeichers mit Soll-Vorgaben

vergleichen.

Ergeben sich hier Abweichungen, so kann daraus geschlossen
werden, dass an der Saugseite der Pumpe, also in dem
Leitungsbereich zwischen der Pumpe und dem Druckmittel-
vorratsbehdlter, ein Lufteinschluss vorhanden war und ggf.
noch ist, worauf eine entsprechende Warnung herausgegeben
werden kann.

Auch das Betédtigen des Bremspedals nach Schritt d.) und
anschliefendem LRsen des Bremspedals bewirkt, dass insbe-
sondere das Liftspiel der Radbremsen sowie die Lage der
Dichtmanschetten im Hauptbremszylinder eine in guter N&-
herung abschédtzbare GrRBe einnehmen.

Eine erneute Betdtigung des Bremspedals, wobei gleichzeitig
eine gesteuerte Bremsbetdtigung einsetzt, dient der Messung
von Druck und Volumenaufnahme, wozu gemdR Teilschritt f.)
der Pedalweqg des Hauptbremszylinderdrucks die
Radbremsdriicke und die Druckmittelentnahme aus dem Hoch-

druckspeicher bestimmt werden. Aus dem Vergleich des Pe-
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dalweges mit dem Hauptbremszylinderdruck l&sst sich die
Volumenaufnahme des Hauptbremszylinders und der bis zum
Trennventil reichenden Leitungen ermitteln. Auch hier kann
ein Vergleich mit Sollwerten erfolgen. Die Bestimmung der
Volumenaufnahme des druckbeaufschlagten Bremskreises er-
folgt anhand der Druckmittelentnahme aus dem Hochdruck-
speicher und der Radbremszylinderdriicke, die wiederum mit
Sollwerten verglichen werden. Abweichungen lassen
Riickschliisse auf die Luftbelastung bzw. den Einschluss von
Luftblasen zu. Damit die dazu notwendigen Modellrechnungen
auf einer sicheren Basis beruhen, werden die Vergleiche nur
dann durchgefithrt, wenn ein Hauptbremszylinderdruck, z. B.
> 15 bar betragt und eine maximale Pedalbetdti-
gungsgeschwindigkeit von < 10 mm/s eingehalten wurde. Der
Druckaufbau in den Radbremsen soll > 30 bar betragen. In
solchen Fallen kRnnen die Messwerte mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmt werden und vorausgesetzt werden, dass
Modellannahmen hinsichtlich der Volumenaufnahme mit
hinreichender Genauigkeit zutreffen.

Das Verfahren soll auch nur dann durchgefiihrt werden, wenn
die Temperatur der Bremsanlage in einem vorgegebenen
Normalbereich liegt und etwa +10 °C bis +30 °C betrigt.

Zur Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse werden diese in

einen auslesbaren elektronischen Speicher iibertragen.

Im Folgenden wird an Hand eines Ausfilhrungsbeispiels die

Erfindung ndher erldutert. Dazu zeigen:

Fig. 1 den hydraulischen Schaltplan einer hy-

draulischen Bremsanlage und
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Fig. 2 einen Ablaufplan des erfindungsgemafen

Verfahrens.

Es wird zundchst auf die Fig. 1 Bezug genommen. Diese zeigt
eine typische elektrohydraulische Bremsanlage, die wie
folgt aufgebaut ist:

Ein Hauptbremszylinder in Tandemform besitzt zwei Brems-
kreise, von denen einer dargestellt ist, wobei der darge-
stellte primdre Bremskreis 2 mit einem Pedalwegsimulator 3
verbunden ist. AuBerdem ist ein Druckmittelvorratsbehdlter
4 an dem Hauptbremszylinder 1 angeschlossen. Motorisch
angetriebene Pumpen 5 und ein Hochdruckspeicher, z. B. ein
Metallfaltenbalgspeicher 6, bilden ein Druckver-
sorgungssystem, das aus dem Druckmittelvorratsbehdlter 4
mit einem Druckmittel (Bremsfliissigkeit) versorgt wird. Die
Radbremsen 7 der Hinterachse sind iber je ein Einlassventil
8 an dieses Druckmittelversorgungssystem angeschlossen und
bilden dadurch einen geregelten Bremskreis 2'. AuBerdem
kann Uber je ein Auslassventil 9 eine Verbindung zum
Druckmittelvorratsbehdlter 4 hergestellt werden. Die
Einlass- und die Auslassventile 8, 9 sind normalerweise
geschlossen. Ein Druckaufbau in den Radbremsen 7 erfolgt
durch Offnen des jeweiligen Einlassventils 8, eine
Druckabsenkung durch Offnen des jeweiligen Auslassventils
9. Auf diese Weise ist ein geregelter Bremskreis 2'
gebildet, wobei der den Radbremsen 7 zur Verfiigung ge-
stellte Druck vom Hauptbremszylinderdruck bestimmt ist,
wobei der Hauptbremszylinder 1 aber bei geregelter Bremsung
hydraulisch von den Radbremsen 7 getrennt ist. Dazu

befindet sich in der Leitung, die stromabwidrts des Ein-
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lassventils 8 in die zu den Radbremsen 7 fithrenden Lei-
tungen mindet, ein Trennventil 10, das im Regelmodus ge-
schlossen wird und nur dann offen bleibt, wenn eine StRrung
des geregelten Bremskreises 2', z. B. wegen eines Ausfalles
der Druckmittelversorgung, vorliegt.

Das System wird u. a. durch diverse Drucksensoren iiberwacht
und gesteuert. Den einzelnen Radbremsen 7 sind
Bremsdrucksensoren 11 zugeordnet, dem Druckmittelversor-
gungssystem ein Pumpendrucksensor 12 und dem Haupt-
bremszylinder je Bremskreis ein Simulationsdrucksensor 13.
Bei einer elektrohydraulischen Bremsung ist das Trennventil
geschlossen. Der Druck im Hauptbremszylinder dient als
SteuergrRBe. Dazu wird der Druck des Hauptbremszylinders 1
mit dem Simulationsdrucksensor 13 gemessen und als
SteuergrRRBe an die Steuerung des geregelten Bremskreises 2
gegeben. Bei Ausfall des Druckversorgungssystems bleibt das
Trennventil 10 geRffnet. Die Radbremsen 7 sind somit in
konventioneller Weise unmittelbar mit dem
Hauptbremszylinder 1 verbunden. Ein Ausgleichsventil 14
sorgt dabei fiir einen Druckausgleich zwischen den
Radbremsen einer Achse.

Die Bremsanlage muss regelmédfig gewartet werden, insbe-
sondere muss die Bremsfliissigkeit gewechselt werden.
Hierbei kann es zu Fehlern kommen. Z. B. kRnnen Anschliisse
vertauscht werden oder aber das Bremssystem nicht richtig
entliftet werden, was zu Lufteinschliissen fiihrt. Zur
Kontrolle des Bremssystems wird daher das folgende
Verfahren vorgeschlagen:
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Das Verfahren, dessen Ablauf in Fig. 2 schematisch darge-
stellt ist, wird menugesteuert durchgefiihrt. Das heifit ein
Bordcomputer mit einer Anzeige (Display) fihrt den Fahrer
oder den Monteur bei der Durchflihrung der einzelnen
Schritte: Das Verfahren kann “freiwillig” durchgefihrt
werden, z. B. auf Veranlassung des Fahrers, indem er ein
entsprechendes Menu aufruft. Es kann aber auch zwangsweise
durchgefiihrt werden, indem menugesteuert entsprechende
Anweisungen an den Fahrer (Monteur) gegeben werden, die
abgearbeitet werden milssen, bevor das Fahrzeug in Betrieb
genommen werden kann. In beiden Fallen beginnt das
Verfahren mit der Aufforderung (Schritt 20) an den Fahrer,
das Bremspedal des Hauptbremszylinders 1 vRllig zu
entlasten, was anhand der Sensorik feststellbar ist.
Voraussetzung flir die Einleitung des Verfahrens ist
auberdem, dass das Fahrzeug steht.

Danach wird der Speicherzustand mit Hilfe eines Wegsensors
15 am Metallfaltenbalgspeicher 6 ermittelt (Schritt 21).
Wenn dieser nicht bis auf eine definierte Restmenge
vollstédndig entleert ist, so dass ein vom Faltenbalg be-
tdtigtes Bodenventil 16 geschlossen ist, werden die Ein-
und Auslassventile 8, 9 geRffnet, so dass das Druckmittel
aus dem Metallfaltenbalgspeicher 6 in den Druckmittelvor-
ratsbehdlter 4 abflieft. Des Weiteren wird der Flissig-
keitsstand im Druckmittelvorratsbehdlter 4 (Schritt 22)
kontrolliert.

Da in diesem Zustand das Bremssystem vollstdndig drucklos
ist, missen auch alle Drucksensoren 11, 12, 13 im System
diesen Zustand registrieren. Das kann dazu genutzt werden,

diese Drucksensoren abzugleichen, wobei wenigstens die
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Einlassventile 8 geRffnet sind, so dass die von den
Drucksensoren iiberwachten Stellen hydraulisch verbunden
sind und damit auf einem gleichen Druckniveau liegen. Da-
nach wird der Metallfaltenbalgspeicher 6 geladen (Schritt
23) und dann bei geschlossenem Trennventil 10, geRffneten
Einlassventilen 8 und geschlossenen Auslassventilen 11 ein
Druck von wenigstens 30 bar in den Radbremsen 7 aufgebaut
(Schritt 24). Sollte dabei trotz geRffneter Einlassventile
8 kein Druckaufbau in den Radbremsen 7 erfolgen, ist dies
ein Hinweis darauf, dass die Anschliisse von Leitungen an
einem die Ventile 8, 9, 10, 14 beherbergenden Ventilblock
vertauscht worden sind. Danach wird der Druck in den
Radbremsen 7 durch Offnen der Auslassventile 9 wieder
abgebaut. Das Liuftspiel der Radbremsen 7 erhdlt dadurch
eine definierte GrRRe.

Danach erhdlt der Fahrer die Aufforderung, das Pedal
langsam, gleichmdfbig und kraftig zu betd@tigen (Schritt 25).
Bei der Betatigung ist das Trennventil 10 geschlossen. Der
Druckaufbau wird ilberwacht (Schritt 26), d. h. es sollte
wenigstens ein Hauptbremszylinderdruck von etwa 15 bar
erreicht werden und die Geschwindigkeit der Pedal-
betdtigungen sollte 10 mm/s nicht tbersteigen. Mit dieser
Vorbremsbetdatigung wird insbesondere der Hauptbremszylinder
1 und damit die Lage seiner Manschetten in einen
Normalzustand versetzt. Danach wird das Pedal wieder
gelRst. Das Bremssystem befindet sich nun in einem
Grundzustand mit vorbekannten Parametern. Werden die ge-
nannten Werte nicht eingehalten bzw. erreicht, erfolgt eine

erneute Aufforderung.
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Danach erfolgt eine zweite Aufforderung, das Pedal zu be-
tdtigen (Schritt 27). Auch diese Betdtigung wird hin-
sichtlich der Betdtigungsgeschwindigkeit und dem erzielten
Druckaufbau liberwacht; dabei ist das Trennventil 10
ebenfalls geschlossen. Gleichzeitig erfolgt ein geregelter
Druckaufbau in den Radbremsen (Schritt 28), wobei we-
nigstens ein Druck von 30 bar erreicht wird. Bei dieser
Betdtigung des Hauptzylinders 1 und dem geregelten Druck-
aufbau erfolgt eine Messung (Schritt 29) des Pedalweges
mittels eines entsprechenden Pedalwegsensors, des Haupt-
bremszylinderdruckes durch den Simulatordrucksensor 13, der
Radbremszylinderdricke durch die Raddrucksensoren 11 und
eine Messung der Volumenaufnahme. Die Volumenaufnahme wird
bestimmt durch die Anderung des Fiilllgrades des Metallfal-
tenbalgspeichers 6 und der FRrdermenge der Pumpen 5. Die
gewonnenen Daten werden miteinander kombiniert und mit
Sollwerten verglichen (Schritt 30). Dieser Vergleich er-
mRglicht es, sicher festzustellen, ob die Bremsfliissigkeit
mit Luft belastet ist, oder aber Lufteinschliisse vorhanden

sind.

Bei jedem der oben genannten Schritte werden jeweils alle
relevanten MessgrRBen iberwacht und mit SoilgrRBen ver-
glichen, werden jeweils Abweichungen festgestellt, werden
~entweder Schritte wiederholt, Warnmeldungen generiert, und
bei sehr schwerwiegenden Fehlern eine Inbetriebnahme des
Fahrzeuges unterbunden.

Fehlermeldungen kRnnen z. B. sein: "Anlage defekt",
"Leitungen vertauscht", "Anlage schlecht entliiftet" oder

"Pumpenleistung zu gering”.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Uberpriifung der Entliiftungsgiite eines
elektrohydraulischen Bremssystems, bestehend aus einem
pedalbetdtigten Hauptbremszylinder und einem vom
Hauptbremszylinderdruck geregelten Bremskreis mit
einer Pumpe, deren Saugseite an einen Druckmittel-
vorratsbehdlter angeschlossen ist und einem Hoch-
druckspeicher, sowie Ein- und Auslassventil fir die an
den Bremskreis angeschlossenen Radbremsen, wobei der
Hauptbremszylinder stromabwdrts der Einlassventile an
den Bremskreis lber ein Trennventil angeschlossen ist,

mit den folgenden Schritten
a.) Entleeren des Hochdruckspeichers.

b.) Erneutes Befiillen des Hochdruckspeichers,
wdhrenddessen der Fiillgrad des Hochdruck-
speichers und der Volumenstrom durch die

Pumpe bestimmt wird.

c.) Vergleich der dabei ermittelten Ist-Werte

mit Sollvorgaben.

d.) Betédtigen des Bremspedals bei geschlossenen
Trennventilen, so dass die an den Bremskreis
angeschlossenen Radbremsen definiert mit
Druck beaufschlagt werden.

e.) LRsen des Bremspedals.
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Erneutes Betdtigen des Bremspedals, wobei
wenigstens die folgenden Daten erfasst

werden:

Pedalweg;

Hauptbremszylinderdruck,

Radbremszylinderdruck,

Druckmittelentnahme aus dem Hoch-
druckspeicher.

Bestimmen der Volumenaufnahme des Haupt-
bremszylinders und der bis zum Trennventil
reichenden Leitung anhand des ermittelten
Pedalweges und des Hauptbremszylinderdru-
ckes und Vergleich mit den Sollwerten.

Bestimmen der Volumenaufnahme des
druckbeaufschlagten Bremskreises anhand der
Druckmittelentnahme aus dem
Hochdruckspeicher und der
Radbremszylinderdriicke und Vergleich mit

Sollwerten.

Ausgabe einer geeigneten Warnung, wenn die

vorgegebenen Kriterien nicht erfiillt sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Pedalbetidtigung hinsichtlich der Beté&ti-

gungsgeschwindigkeit und des erzielten Haupt-

bremszylinderdruckes iiberwacht wird und das Verfahren
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jeweils nur fortgesetzt wird, wenn bestimmte
Grenzwerte eingehalten werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur der Bremsanlage bestimmt wird und
das Verfahren nur dann durchgefithrt wird, wenn dies in

einem vorgegebenen Normalbereich liegt.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ergebnis des Ver-
gleichs in einem auslesbaren elektronischen Speicher

gespeichert wird.
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