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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Prifung von Bremssystemen von Kraftfahrzeugen im
Fertigungsprozess an Montagelinien der Automobilherstel-
ler, wobei das Bremspedal mittels einer automatisch gesteu-
erten Vorrichtung betéatigt wird und wobei mittels zugeordne-
ter Geratetechnik der Pedalweg und die Pedalkraft gemes-
sen werden. Dabei ist es Aufgabe der Erfindung, eine an
sich bekannte Bremspedalpriifung so zu modifizieren, dass
der Anteil falscher NIO-Bewertungen bezliglich der Restluft
wesentlich und der Anteil falscher |O-Bewertungen zumin-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Pri-
fung von Bremssystemen von Kraftfahrzeugen im
Fertigungsprozess an Montagelinien der Automobil-
hersteller, wobei das Bremspedal mittels einer au-
tomatisch gesteuerten Vorrichtung betétigt wird und
wobei mittels zugeordneter Geratetechnik der Pedal-
weg und die Pedalkraft gemessen werden.

[0002] Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen stellen
sicherheitsrelevante Baugruppen dar und miussen
sowohl im Fertigungsprozess beim Automobilher-
steller als auch bei spateren Fahrzeuginspektio-
nen regelmafig uberpriuft werden. Dabei werden die
Bremssysteme in der Fertigung insbesondere nach
der Beflllung mit Betriebsmitteln gepruft. Ziel dieser
Prufung ist es, eventuell vorhandene Lecks oder Luft-
einschlusse im System zu erkennen. Gleichzeitig sol-
len eine definierte Position des Hebelwerkes und eine
Leichtgéngigkeit der bewegbaren Komponenten im
Bremssystem gewahrleistet werden. Fir solche Pru-
fungen sind bereits verschiedenartige technische L6-
sungen bekannt.

[0003] So beschreibt DE 100 09 168 A1 eine Vor-
richtung mit magnetempfindlichen Bauteilen zur Er-
fassung einer vom Fahrer ausgetbten Pedalbetati-
gungskraft. Die Vorrichtung weist eine Tragerplatte
mit einem zugeordneten Zungenelement auf, das mit
Bolzen am Bremspedal montiert wird. Sobald das
Bremspedal vom Ful3 des Fahrers beaufschlagt wird,
andert sich die Relativposition zwischen Zungenele-
ment und Trégerplatte. Somit dndert sich auch das
in diesem Bereich vorhandene Magnetfeld in Abhén-
gigkeit der Kraft, die auf das Pedal ausgelibt wird.
Dies ermdglicht eine Aussage zur Pedalbetétigungs-
kraft, ohne dass jedoch der zuriickgelegte Pedalweg
erfasst wird.

[0004] Aus DE 44 24 094 C1 ist hingegen eine Vor-
richtung bekannt, bei deren Anwendung auch der Pe-
dalweg berucksichtigt wird. Hierbei werden die Pedal-
bewegungen mit einem Sensor erfasst, der mit einer
Auswerteeinrichtung verbunden ist.

[0005] In DE 2 250 728 C wird ein Pedalkraftmesser
beschrieben, der ein Gehduse, eine mit einer Pedal-
betatigungskraft beaufschlagbare Trittplatte und eine
Vorrichtung zur Abgabe eines von der Pedalbetati-
gungskraft abhéngigen Signals umfasst. Das Gehgu-
se weist eine als Adapter ausgestaltete Grundplatte
auf, mit der die gesamte Vorrichtung am Bremspe-
dal I6sbar befestigt werden kann. Die Grundplatte bil-
det gemeinsam mit einem umlaufenden Rahmen eine
Kontur, die nach oben von der Trittplatte abgeschlos-
sen wird.
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[0006] Im Innenraum sind Messelemente angeord-
net, mit denen die Kraftbeaufschlagung der Trittplatte
ermittelt wird.

[0007] Eine aus DE 403 06 723.5 bekannte Mess-
vorrichtung enthalt Kraft- und Wegsensoren und fihrt
Betatigungen des Bremspedals aus. Dabei wird das
Bremssystem in einem ersten Setzhub zun&chst fur
die Prufung konditioniert. Im dann folgenden Mess-
hub erfolgt die Aufnahme einer Weg-Kraft-Kennlinie,
aus der ein Pedalweg bei einer Prifkraft bestimmt
wird. Diese Kennlinie ermdglicht eine Detektion even-
tueller Stdérungen, beispielsweise Luft im hydrauli-
schen System oder Funktionsfehler an Baugruppen.
Danach wird ein Lecktest zur Bewertung der Dichtig-
keit des Bremssystems durchgefiihrt.

[0008] Obwohl bereits verschiedenartige technische
Lésungen zur Prifung von Bremssystemen von
Kraftfahrzeugen bekannt sind, besteht weiterhin Ein-
wicklungsbedarf. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei,
dass sich die Beurteilung der Bremssysteme mit der
allgemein Ublichen Bremspedalpriftechnik bisher auf
eine Bewertung von Pedalwegen und Pedalkraften
beziglich eventueller Restluft bzw. Leckage wahrend
der Betatigung des Bremspedals beschrankt. Bisher
wird bei der Bewertung jedoch nicht beriicksichtigt,
dass sich der jeweilige Bremspedalweg als Summe
einer Vielzahl von konstruktiven Einflussfaktoren der
beteiligten Bremssystemkomponenten darstellt. Der
bisher primér erfasste Restlufttanteil ist lediglich einer
dieser Einflussfaktoren.

[0009] Deshalb ergibt die bisher lbliche Methode
der Bewertung des Restluftanteils zwangslaufig ei-
nen hohen Anteil von Falschbeurteilungen, der so-
wohl zu einer falschen Einschatzung ,Nicht in Ord-
nung” (nachfolgend als "NIO” bezeichnet) als auch
zu einer falschen Einschéatzung ,In Ordnung” (nach-
folgend als "10” bezeichnet) fihren kann. Demzufol-
ge werden Fahrzeuge entweder wegen der vermeint-
lichen Bewertung als NIO unnétigerweise vom Mon-
tageband in eine Nacharbeit tberfiihrt oder trotz un-
zulassig hoher Restluftanteile als 10 bewertet und
nicht nachgebessert. Untersuchungen der Anmelde-
rin haben ergeben, dass dieser Anteil insgesamt bis
zu 30% betragen kann, wobei der Anteil tats&chlich
zutreffender Bewertungen als NIO erfahrungsgemaf
im Bereich kleiner 1% liegt.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zur Prifung von Bremssystemen von
Kraftfahrzeugen zu schaffen, mit dem der Anteil einer
falschen Bewertung als 10 bzw. NIO deutlich redu-
ziert werden kann. Hierflr soll insbesondere eine an
sich bekannte Bremspedalprifung mit einer automa-
tisch gesteuerten Beaufschlagung des Bremspedals
sowie einer Messung von Pedalweg und Pedalkraft
so modifiziert werden, dass der Anteil falscher NIO-
Bewertungen beziglich der Restluft wesentlich und



DE 10 2014 008 039 A1

der Anteil falscher 10-Bewertungen zumindest auf ei-
nen unbedeutenden Anteil reduziert werden kann.

[0011] Diese Aufgabe wird gel6st, indem auf der
Grundlage von Pedalweg und Pedalkraft eine Weg-
Kraft-Kurve wéhrend der Pedalbewegung ermittelt
wird, die mit einem physikalischen Bremssystemmo-
dell ausgewertet wird, das konstruktive Einflisse der
einzelnen Komponenten des Bremssystems isoliert.
Die Weg-Kraft-Kurve wird separiert in einen ersten
Bereich, in dem sich nur Komponenten der Pedal-
mechanik bewegen, in einen zweiten, weitgehend li-
nearen Bereich, in dem der Hauptbremszylinder in
Bewegung gesetzt wird, in einen dritten gekrimm-
ten Bereich und in einen vierten, weitgehend linearen
Bereich, der als Gerade "g3” beschrieben wird. Am
Ubergang vom zweiten Bereich zum dritten Bereich
wird ein aus der Kurvenform errechneter Fixpunkt
festgelegt, durch den eine senkrecht angeordnete
Gerade "g1” gefuhrt wird. An der Schnittstelle der
Geraden "g1” mit der Geraden "g3” wird ein Schnitt-
punkt festgelegt und es erfolgt eine Berechnung der
sich zwischen ausgewahlten Punkten ausbildenden
Flache als Bewertungsparameter fiir das Bremssys-
tem. Weiterhin wird die Wegdifferenz zwischen un-
terschiedlichen Fixpunkten verschiedener Fahrzeuge
bei der Berechnung des Pedalweges berilcksichtigt.
Hiermit kann der variable Einfluss des Luftspiels auf
den Pedalweg kompensiert werden. Weitere Details
und Ausgestaltungen werden in einem Ausfuhrungs-
beispiel naher beschrieben.

[0012] Mit diesem Verfahrensablauf wird auswer-
tungstechnisch eine Trennung der Anteile wesentli-
cher Komponenten des Bremssystems am Pedalweg
erreicht. Dies ermdglicht eine getrennte Bewertung
von Restluft, Bremssystemhydromechanik und LUft-
spiel. Die bisher nicht zu vermeidende gegenseiti-
ge Kompensation verschiedener technischer Einflis-
se auf den Pedalweg wird ausgeschlossen, so dass
Fehlbewertungen erheblich reduziert werden.

[0013] Somit kann insbesondere das Luftspiel an
den Bremsscheiben in einfacher Weise bewertet
und bei Notwendigkeit nachgestellt werden. Weiter-
hin wird eine eventuell notwendige Nachentliftung
des Bremssystems erkannt. Eine bisher nur subjek-
tiv vom Fahrzeugfiihrer empfundene Charakteristik
am Bremspedal (insbesondere die zeitliche Verzdge-
rung, bis das Liftspiel iberwunden ist und die Brems-
wirkung einsetzt) kann mit diesem Verfahren nun-
mehr objektiv erfasst und Gberwacht werden.

[0014] Das erfindungsgemalie Verfahren erhéht die
erreichbare Trefferquote flir tatsachlich als NIO zu
bewertende Bremssysteme. Somit ergeben sich fir
den Automobilhersteller erhebliche Vorteile, weil kos-
tenintensive Nacharbeiten aufgrund bisher falscher
NIO-Bewertungen entfallen. Derartige Nacharbeiten
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werden jetzt nur noch bei tatséchlich vorliegenden
Méangeln ausgel6st.

[0015] Gleichzeitig ist auch die korrekte 10-Bewer-
tung fur den Automobilhersteller enorm wichtig, da
somit Qualitdtsméangel, die sowohl die Fahrzeugsi-
cherheit als auch das Image des Herstellers be-
eintréchtigen, weitgehend vermieden werden. Die-
se verbesserte Qualitat der Bremspedalprifung kann
vom Automobilhersteller auch zur Uberwachung der
Gute der zugelieferten Bremskomponenten genutzt
werden. Die Bremspedalprifung gewinnt daher an
Bedeutung fur die Dokumentation der Betriebssicher-
heit des gesamten Bremssystems.

[0016] Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung
naher erlautert.

[0017] Die Abbildung zeigt eine typische Weg-Kraft-
Kurve einer Bremspedalpriifung aus der laufenden
Produktion eines Automobilherstellers.

[0018] Im Bereich der Kurve zwischen den Punkten
A und B bewegen sich nur Komponenten der Pedal-
mechanik einschliellich des Bremskraftverstarkers,
jedoch ohne Verstarkerwirkung.

[0019] Im Kurvenbereich zwischen Punkt B und C
wird der Hauptbremszylinder in Bewegung gesetzt.
Die Bremsbelage liegen dabei noch nicht an, so dass
auch kein nennenswerter Hydraulikdruck aufgebaut
werden kann. Die Bewegung erfolgt nahezu linear. In
diesem Bereich sind allerdings die Bewegungen der
Dichtungen zu erkennen. Sofern geniigend Mess-
punkte in einem linearen Zusammenhang zu finden
sind, wird dieser Bereich durch eine Gerade "g2” be-
schreiben. Kriterium fiir diese Messpunkte ist eine
festgelegte Korrelation.

[0020] Im weiteren Verlauf geht die Weg-Kraft-Kur-
ve in einen gekrimmten Bereich Uber. Der Fixpunkt
C wird bestimmt durch den Beginn der signifikanten
Krimmung dieser Weg-Kraft-Kurve in Richtung des
Punktes D. Der Punkt C ist die Stelle im Kurvenver-
lauf, an der sich der Hydraulikdruck merklich erhéht.
Die senkrecht durch den Fixpunkt C gehende Gera-
de ”g1” ist bei der Bestimmung der Nominalkurve von
Bedeutung.

[0021] Im Kurvenbereich zwischen Punkt D und E
sind die Kurvenpaare (Kraft; Weg) ausreichend line-
ar, um diesen Bereich als Gerade "g3” beschreiben
zu kénnen. Als Kriterium wird eine lineare Korrelation
herangezogen (> 0,99). Die Gerade hat einen Anstieg
"a”, wobei mit "a” die ,Elastizitat” der Hydromechanik
des Bremssystems beschrieben wird. Sie ist auch ein
objektives Mal fir die ,Harte” der Bremse.
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[0022] Die Krimmung der Kurve im Bereich zwi-
schen Punkt C und D ist letztlich die Summe von
mehreren Effekten bei der Erhdhung der Pedalkraft.
Solche Effekte sind z. B. das im praktischen Betrieb
ungleichmafiige Anlegen der Bremsbeldge und das
Komprimieren von noch vorhandener Restluft. Um
ein praktisch bewertbares Ergebnis zu erhalten, hat
sich eine Berechnung der sich zwischen den Punkten
C, E und F ausbildenden Flache als Kriterium prak-
tisch bewahrt.

[0023] Das hier vorgeschlagene physikalische
Bremssystemmodell beschreibt den Bereich zwi-
schen den Punkten B und C als ein Luftspiel, also
als den Pedalwegbereich, bei dem sich die Bremsbe-
l&ge in Richtung der Bremsscheibe bewegen, ohne
das ein merklicher Hydraulikdruck im Bremssystem
erzeugt wird. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass
das Luftspiel als ein Teil des Pedalweges das Ergeb-
nis beeinflusst und bei einer Beurteilung von Restluft
anhand des Pedalweges einbezogen werden muss.
Dieser Ldsungsansatz wird mit dem vorgeschlage-
nen Verfahrensablauf praktisch realisiert.

[0024] Nach ersten firmeninternen Versuchen der
Anmelderin ist festzustellen, dass der hierzu entwi-
ckelte Verfahrensablauf funktionsfahig ist. So wur-
de eine entsprechende Bewertung des Luftspiels an-
hand einer Testreihe von fast 3.800 Fahrzeugen
durchgefiihrt. Die vorab detektierte Rate einer NIO-
Bewertung bezliglich des Pedalweges betrug bei ei-
nem Toleranzband von +/- 7 mm 0,8%. Dies ent-
spricht 29 Fahrzeugen. Mit Hilfe der neuartigen Luft-
spielberechnung betragt die NIO-Rate nur noch 0,2%
bzw. 9 Fahrzeuge. Demzufolge war es nicht notwen-
dig, die vorab detektierten 29 Fahrzeuge der Nachar-
beit zuzuflhren, sondern lediglich 9 Fahrzeuge. So-
mit konnte die tatsachlich notwendige Nacharbeit um
insgesamt 20 Fahrzeuge reduziert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prifung von Bremssystemen von
Kraftfahrzeugen im Fertigungsprozess an Montage-
linien der Automobilhersteller, wobei das Bremspe-
dal mittels einer automatisch gesteuerten Vorrichtung
betétigt wird und wobei mittels zugeordneter Gerate-
technik der Pedalweg und die Pedalkraft gemessen
werden, dadurch gekennzeichnet,
dass auf Grundlage von Pedalweg und Pedalkraft ei-
ne Weg-Kraft-Kurve wéahrend der Pedalbewegung er-
mittelt wird,
die mit einem physikalischen Bremssystemmodell
ausgewertet wird,
wobei dieses Bremssystemmodell konstruktive Ein-
flisse der einzelnen Komponenten des Bremssys-
tems isoliert, indem die Weg-Kraft-Kurve separiert
wird in
einen ersten Bereich (AB), in dem sich nur Kompo-
nenten der Pedalmechanik bewegen,
einen zweiten, weitgehend linearen Bereich (BC), in
dem der Hauptbremszylinder in Bewegung gesetzt
wird, wobei dieser Bereich als eine Gerade "g2” be-
schrieben wird,
einen dritten gekrimmten Bereich (CD),
einen vierten, weitgehend linearen Bereich (DE), wo-
bei dieser Bereich als eine Gerade "g3” beschrieben
wird,
wobei am Ubergang vom zweiten Bereich (BC) zum
dritten Bereich (CD) ein aus der Kurvenform errech-
neter Fixpunkt (C) festgelegt wird, durch den eine
senkrecht angeordnete Gerade ”g1” gefihrt wird,
wobei an der Schnittstelle der Geraden "g1” mit der
Geraden "g3” ein Schnittpunkt "F” festgelegt wird,
wobei eine Berechnung der sich zwischen den Punk-
ten ,”C-E-F” ausbildenden Flache als Bewertungspa-
rameter fur das Bremssystem erfolgt und
wobei die Wegdifferenz zwischen unterschiedlichen
Fixpunkten verschiedener Fahrzeuge bei der Berech-
nung des Pedalweges bericksichtigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine festgelegte Korrelation Kriterium
fur die Messpunkte der Gerade "g2” ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine lineare Korrelation Kriterium fir
die Messpunkte der Gerade "g3” ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Weg-Kraft-Kurve
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