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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Einstellen von Bremsdriicken (P) an pneumatisch beta-
tigten Radbremsen (6) eines Kraftfahrzeugs (2), wobei der
Bremsdruck in einem Normalbremsmodus (18) in Abhan-
gigkeit einer Fahrerbremsanforderung (19) eingestellt wird.
In einem Drucksteuermodus (24) stellt eine Steuereinheit
(21) wahrend des Empfangs einer von der Fahrerbremsan-
forderung (19) unabhangigen externen Bremsanforderung
(30) den Bremsdruck an den jeweiligen Radbremsen (6) ent-
sprechend einem resultierenden Soll-Verzégerungswert ein,
wobei die Steuereinheit (21) den resultierenden Soll-Ver-
zbgerungswert unter Verknlpfung des externen Soll-Verz6-
gerungswerts gemaf der externen Bremsanforderung (30)
und einem der Fahrerbremsanforderung (19) entsprechen-
den GroRenwert ermittelt.

Das Verfahren betrifft aulerdem eine Bremsanlage (2) zur
Durchfiihrung des Verfahrens sowie ein Kraftfahrzeug (1) mit
einer derartigen Bremsanlage.

Um bei der Einstellung des Bremsdrucks in einem Druck-
steuermodus (24) mit externer Bremsanforderung (30) und
zusatzlicher Fahrerbremsanforderung (19) zuverlassig ein
ruckfreies und stetiges Bremsverhalten des Kraftfahrzeugs
(2) zu gewahrleisten, ist erfindungsgemafl vorgesehen,
im Normalbremsmodus (18) unter Berlcksichtigung des
GroRenwerts der Fahrerbremsanforderung (19) wenigstens
einer Bremsung und eines gemessenen oder ermittel-
ten Ist-Verzégerungswerts der Fahrzeugverzégerung einen
Bremsleistungsindex (34) zu ermitteln, welcher quantitativ
die Bremswirkung der Radbremsen (6) reprasentiert. Der
Bremsleistungsindex (34) wird fiir eine Berlicksichtigung im
Drucksteuermodus (24) bereitgehalten und im Drucksteuer-
modus (24) mit dem GréRenwert der Fahrerbremsanforde-
rung (19) verknipft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
stellen von Bremsdrucken an den Radbremsen ei-
nes Kraftfahrzeugs gemal dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. AuBerdem betrifft die Erfindung ei-
ne Bremsanlage eines Kraftfahrzeugs gemal® dem
Oberbegriff des Anspruchs 13 sowie gemall An-
spruch 17 ein Kraftfahrzeug mit einer solchen Brems-
anlage.

[0002] Zum Abbremsen eines Kraftfahrzeugs wer-
den die Rader des Kraftfahrzeugs gebremst. Insbe-
sondere bei Nutzfahrzeugen sind den Radbremsen
der Rader jeweils Bremszylinder zugeordnet, wobei
der erforderliche Bremsdruck in der Regel pneuma-
tisch erzeugt wird. Fordert der Fahrer des Fahrzeugs
eine Bremsung uber ein Bremspedal an, so wird der
Bremsdruck in einem Normalbremsmodus in Abhén-
gigkeit der Fahrerbremsanforderung eingestellt. Bei
bekannten Bremsanlagen wird oft mittels des Brems-
pedals ein Betriebsbremsventil betétigt, welches die
Versorgung der Bremszylinder aus einem Druckvor-
rat beherrscht.

[0003] Alternativ zum Normalbremsmodus wird der
Bremsdruck von einer Steuereinheit an den jewei-
ligen Radbremsen nach den Vorgaben der Steuer-
einheit eingestellt. DE 10 2009 058 154 A1 offen-
bart eine derartige Bremsanlage, deren Steuerein-
heit im Drucksteuermodus die erforderlichen Brems-
driicke bei Feststellung entsprechender Bremsbe-
durfnisse einstellt. Derartige Bremsbedurfnisse kon-
nen beispielsweise Antiblockiereingriffe sein, wenn
ein Bremsbedurfnis an bestimmten Radern festge-
stellt wird. Die bekannte Bremsanlage berilcksich-
tigt auch externe Bremsanforderungen, beispielswei-
se eines Fahrerassistenzsystems. Fahrerassistenz-
systeme als von der Steuereinheit getrennt ausge-
fuhrte Systeme geben Signale entsprechend der ex-
ternen Bremsanforderung an die Steuereinrichtung
der Bremsanlage aus, beispielsweise Uber einen
Datenbus. Der Steuereinheit wird auf diese Wei-
se im Drucksteuermodus ein externer Sollverzége-
rungswert vorgegeben, das heil3t ein Wert, welcher
die vom Fahrerassistenzsystem gewiinschte Verzo-
gerung des Kraftfahrzeugs reprasentiert. Treten im
Drucksteuermodus sowohl externe Bremsanforde-
rungen als auch eine Fahrerbremsanforderung auf,
das heilt der Fahrer bremst zu der externen Brems-
anforderung hinzu, so stellt die Steuereinheit den
Bremsdruck an den jeweiligen Radbremsen entspre-
chend einem resultierenden Sollverzégerungswert
der Fahrzeugverzdgerung ein. Die Steuereinheit er-
mittelt den resultierenden Sollverzégerungswert un-
ter Verknupfung des externen Sollverzégerungswerts
gemal der externen Bremsanforderung und einem
der Fahrerbremsanforderung entsprechenden Gro-
Renwert.
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[0004] Bei der bekannten Bremsanlage werden die
Fahrerbremsanforderung und die externe Bremsan-
forderung additiv ausgeubt. Alternativ soll bei der be-
kannten Bremsanlage in einem Modus ,Maximum”
die Steuereinheit nur den Maximalwert der bereits
von der Bremsanlage intern angeforderten Sollver-
zbgerungswerte und der externen Sollverzégerungs-
werte gebildet werden, wobei die externe Bremsan-
forderung nur eingestellt wird, wenn sie héher ist als
die interne Bremsanforderung. Durch die Verknip-
fung der externen Bremsanforderung und der Fahrer-
bremsanforderung zu einem resultierenden Brems-
druck ist sichergestellt, dass eine externe Bremsan-
forderung im Drucksteuermodus auch bei Fehlen ei-
ner Fahrerbremsanforderung ausgesteuert wird.

[0005] Im Drucksteuermodus mit einer Kombinati-
on aus externer Bremsanforderung und einer Fahrer-
bremsanforderung kommt es oft zu unerwtiinschten
Ruckerscheinungen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei
der Einstellung des Bremsdrucks in einem Druck-
steuermodus mit externer Bremsanforderung und zu-
satzlicher Fahrerbremsanforderung zuverlassig ein
ruckfreies und stetiges Bremsverhalten des Kraftfahr-
zeugs zu gewahrleisten.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
1 gel6st. Die Aufgabe wird auRerdem durch eine
Bremsanlage eines Kraftfahrzeugs zur Durchflihrung
des Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs
13 geldst. Ferner 16st Anspruch 17 die Aufgabe durch
ein Kraftfahrzeug mit einer derartigen Bremsanlage.

[0008] Erfindungsgemal wird im Normalbremsmo-
dus unter Bericksichtigung des der Steuereinheit
eingegebenen Groflenwerts der Fahrerbremsanfor-
derung wenigstens einer Bremsung durch den Fah-
rer des Kraftfahrzeugs und eines gemessenen oder
ermittelten Ist-Verzégerungswerts der Fahrzeugver-
zdgerung ein Bremsleistungsindex ermittelt, welcher
quantitativ die Bremswirkung der Radbremsen re-
prasentiert. Die erfindungsgemafle Bremsanlage um-
fasst Mittel zur Bestimmung des Ist-Verzégerungs-
werts der Fahrzeugverzdgerung, namlich in einer vor-
teilhaften Ausfihrungsform einen Beschleunigungs-
sensor. In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird der Ist-Verzégerungswert durch Auswer-
tung der Signale von Drehzahlsensoren der Rad-
bremsen ermittelt. Der ermittelte Bremsleistungsin-
dex charakterisiert die Bremswirkung der Radbrem-
sen auf das Kraftfahrzeug bei der jeweiligen Brem-
sung und bericksichtigt in seiner quantitativen In-
formation sdmtliche Einflussgrélen auf das Brems-
verhalten des Kraftfahrzeugs und die Performance,
das heilt insbesondere die Wirksamkeit, der Brems-
anlage. Durch die Ermittlung des Bremsleistungsin-
dex werden schwer erfassbare EinflussgréRen auf
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das Bremsverhalten beriicksichtigt, beispielsweise
der Beladungszustand des Fahrzeugs oder Veran-
derungen des Reibwertes der Reibpartner der Rad-
bremsen, namlich Bremsscheibe oder Bremstrom-
mel einerseits und Bremsbelag der Radbremsen an-
dererseits, durch ein sich geandertes, insbesonde-
re hohes, Temperaturniveau der Reibpartner. Au-
Rerdem wird durch die Ermittlung und BerUcksichti-
gung des Bremsleistungsindex bei der Steuerung des
Bremsdrucks der Einfluss der Fahrbahnneigung, das
heil’t der Einfluss eines Gefélles oder einer Steigung,
einbezogen. In einer vorteilhaften Ausfihrungsform
wird der Einfluss der Fahrbahnneigung zu Bremsbe-
ginn als ein Offsetwert erfasst und bei der Ermitt-
lung des Bremsleistungsindex bericksichtigend her-
ausgerechnet.

[0009] Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zu-
grunde, dass unstetiges Bremsverhalten oder sogar
unerwiinschtes Rucken des Fahrzeugs in Fahrsitua-
tionen mit kombinierter Fahrerbremsanforderung und
externer Bremsanforderung oft darauf zurlickzufiih-
ren sind, dass die sich einstellende Ist-Verzégerung
von der ermittelten Soll-Verzdgerung stark abweicht.

[0010] Wird erfindungsgemal® im Drucksteuermo-
dus der im Normalbremsmodus gelernte und bereit-
gehaltene Bremsleistungsindex mit dem GréRenwert
der Fahrerbremsanforderung verknipft, so werden
Veranderungen in der Performance der Bremsan-
lage aufgrund veranderbarer Umstédnde wie veran-
dertem Beladungszustand oder verandertem Reib-
beiwert der Reibpartner der Radbremsen ausgegli-
chen. Aufgrund dessen ist die Abweichung der Ist-
Fahrzeugverzégerung von der Soll-Fahrzeugverzé-
gerung, welche durch Steuerung des Bremsdrucks
ausgeglichen wird, reduziert.

[0011] Der Bremsleistungsindex ist als relative
Kennzahl zu verstehen, welche den GréoRenwert der
Fahrerbremsanforderung und die Ist-Verzégerung
bericksichtigt. Je nach Auslegung der Bremsanlage
und insbesondere der Auswertung der Fahrerbrems-
anforderung wird der Bremsleistungsindex dimensi-
onsbehaftet oder dimensionslos ermittelt.

[0012] Die Erfindung sieht demnach zur Verbes-
serung des Bremsverhaltens im Drucksteuermodus
mit einer Kombination aus externer Bremsanforde-
rung und Fahrerbremsanforderung das Einlernen
des Bremsleistungsindex vor, welcher die Perfor-
mance der Radbremsen, das heil’t insbesondere de-
ren Wirksamkeit, charakterisiert. Im Normalbrems-
modus hat der Bremsleistungsindex keinen Einfluss
auf die Einstellung des Bremsdrucks, sondern wird
ausschlieBBlich zur Bericksichtigung der Fahrsituati-
on und der Fahrzeugcharakteristik gelernt und fur den
Drucksteuermodus bereitgehalten.
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[0013] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung wird der Bremsleistungsindex ermittelt, in-
dem bei einer Bremsung nach einer vorgegebenen
Umrechnungsvorschrift ein der Fahrerbremsanfor-
derung entsprechender Fahrersollverzégerungswert
der Fahrzeugverzdgerung bestimmt und mit dem
Ist-Verzégerungswert der Fahrzeugverzdgerung in
Beziehung gesetzt wird. Die Umrechnungsvorschrift
wird im Voraus ermittelt und ist in der Steuereinheit
implementiert beziehungsweise ist der Steuereinheit
zur Verfligung gestellt.

[0014] Da in der Umrechnungsvorschrift Fahrersoll-
verzdgerungswerte entsprechend der Fahrerbrems-
anforderung in der gleichen Dimension wie die ex-
terne Bremsanforderung bericksichtigt wird, wird im
Drucksteuermodus bei einer spateren Berlicksichti-
gung des im Normalbremsmodus gelernten Brems-
leistungsindex die Ermittlung des Fahrersollverzé-
gerungswerts vereinfacht. Dadurch werden Umrech-
nungsvorgange auf ein Minimum reduziert. Sowohl
der Fahrersollverzdégerungswert als auch die externe
Bremsanforderung liegen in der gleichen physikali-
schen Gréle vor, namlich in der Dimension Verzdge-
rung (negative Beschleunigung), und sind daher oh-
ne weitere Rechenschritte miteinander verknipfbar.

[0015] Vorteilhaft wird der Bremsleistungsindex als
Quotient des Fahrersollverzégerungswerts und des
Ist-Verzégerungswerts angenommen, so dass direk-
te Ruckschlisse und Verknipfungen moglich sind.
Ein Wert des Bremsleistungsindex kleiner als 1
erlaubt den Ruickschluss, dass die Bremswirkung
der Radbremsen besser ist, als bei der Festlegung
der Umrechnungsvorschrift vorgesehen war. Ist der
Bremsleistungsindex grofier als 1, ist die Perfor-
mance der Bremsanlage schlechter als bei der Er-
mittlung der Umrechnungsvorschrift im Voraus ange-
nommen wurde.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform um-
fasst die der Steuereinheit vorgegebene Umrech-
nungsvorschrift einen im Voraus bestimmten Be-
zugswert der Fahrerbremsanforderung beziehungs-
weise der physikalischen GréRe, in welcher die
Fahrerbremsanforderung der Steuereinheit mitgeteilt
wird, und einen mit dem Bezugswert verknupften Be-
zugsverzogerungswert. Als Fahrersollverzégerungs-
wert, welcher der Ermittlung des Bremsleistungsin-
dex zugrunde liegt, wird ein Anteil des vorgegebe-
nen Bezugsverzdgerungswerts ermittelt, welcher ei-
nem Anteil des GréRenwerts der Fahrerbremsan-
forderung an den Bezugswert der Fahrerbremsan-
forderung entspricht. Vorzugsweise wird der Wert
des prozentualen Anteils des Bezugsverzdgerungs-
werts, welcher die Grolle des Fahrersollverzége-
rungswerts bestimmt, gleich dem zuvor bestimmten
Anteil des Bezugswerts der Fahrerbremsanforderung
angenommen. Die Umrechnungsvorschrift ist ein vor-
gegebenes Umrechnungsaxiom, in welchem Eckwer-
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te einer Skala angenommen sind, namlich zum ei-
nen Null und zum anderen der als Bezugswert bezie-
hungsweise Bezugsverzdgerungswert vorgesehene
Eckpunkt. Sdmtliche Anteile an dem Bezugsverzoge-
rungswert bilden dabei eine Verhéltnisskala, wobei
jedem Anteil der Verhéltnisskala ein entsprechender
Anteil der Fahrerbremsanforderung zugeordnet ist.
Beispielsweise kann als Axiom fur die Umrechnungs-
vorschrift ein Bezugsverzdgerungswert von 1 g (et-
wa 10 m/s?) mit dem Bezugswert der Fahrerbrems-
anforderung verknupft sein, so dass mit dem Um-
rechnungsaxiom angenommen wird, dass eine Fah-
rerbremsanforderung von 100% eine Bremsverzoge-
rung von 100% g (10 m/s?) bewirkt. Entsprechend ei-
ner Verhaltnisskala bewirkt somit eine Fahrerbrems-
anforderung von 0% eine Bremsverzégerung von 0%
g. Mit einer derartigen Umrechnungsvorschrift auf der
Grundlage eines Umrechnungsaxioms mit Verknup-
fung von Bezugsverzoégerungswert und im Voraus
bestimmten Bezugswerten der Fahrerbremsanforde-
rung kann jedem GrolRenwert der Fahrerbremsanfor-
derung ein bestimmter Anteil an der Bezugsverzdge-
rung zugeordnet werden.

[0017] Vorteilhaft wird mit der Umrechnungsvor-
schrift jedem GroéRenwert der Fahrerbremsanforde-
rung ein bestimmter Anteil an den Bezugswert der
Fahrerbremsanforderung zugeordnet und mit verhalt-
nismalig entsprechenden Anteilen der Bezugsver-
zdgerung verknlpft. Wird beispielsweise die Fahrer-
bremsanforderung der Steuereinheit in der Dimensi-
on Druck eingegeben, so kann beispielsweise einem
Druck von 2,0 bar ein Anteil an dem Bezugswert der
Fahrerbremsanforderung von 20% zugeordnet wer-
den. Betragt im Betrieb des Fahrzeugs der gemes-
sene oder ermittelte Ist-Verzégerungswert beispiels-
weise 30% g, so ergibt sich dann als Bremsleistungs-
index der Quotient des Fahrersollverzégerungswerts
und des Ist-Verzégerungswerts als 20% g/30% g =0,
66.

[0018] Gemal der bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung wird im Drucksteuermodus ein der Fah-
rerbremsanforderung entsprechender Fahrersollver-
zbgerungswert ermittelt und mit dem Bremsleistungs-
index verknupft. Vorteilhaft wird dabei der Fahrersoll-
verzégerungswert im Drucksteuermodus aus einem
die Fahrerbremsanforderung reprasentierenden Gro-
Renwert, beispielsweise einem Druckwert, oder einer
prozentualen Fahrer-Bremsanforderung unter Einbe-
ziehung der vorgegebenen Umrechnungsvorschrift
ermittelt. Anders ausgedruckt ermittelt die Steuer-
einheit nach dem Einlesen der Fahrerbremsanforde-
rung den Fahrersollverzégerungswert in der entge-
gengesetzten Richtung wie bei der Vorgehenswei-
se zur Bestimmung des Bremsleistungsindex wéh-
rend des Normalbremsmodus. Es wird ndmlich die
Fahrerbremsanforderung mit dem bereitgehaltenen
Bremsleistungsindex verknipft, wobei das Ergeb-
nis ein Fahrersollverzégerungswert in der Dimensi-
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on Verzdgerung (das heif3t negative Beschleunigung)
ist. Eine verbesserte Anpassung an die Performance
der Bremsanlage wahrend des Betriebs des Kraft-
fahrzeugs ist unter Beriicksichtigung der die Perfor-
mance beeinflussenden auReren Einflisse auf das
Kraftfahrzeug gegeben, wenn bei weiteren Bremsun-
gen im Normalbremsmodus jeweils aktuelle Werte
des Bremsleistungsindex ermittelt werden. Der fir
den Drucksteuermodus bereitgehaltene Bremsleis-
tungsindex wird unter Berlcksichtigung des aktuel-
len Werts des Bremsleistungsindex von Bremsung zu
Bremsung adaptiert und damit zunehmend genauer,
feiner und aussagekraftiger.

[0019] Wird gemal der Erfindung sowohl die Fah-
rerbremsanforderung als auch die externe Brems-
anforderung in der Dimension Verzégerung ermittelt
und miteinander verknupft, so wird in einer besonders
bevorzugten Ausfuhrungsform der Ist-Verzégerungs-
wert mit dem resultierenden Sollverzégerungswert
als FUhrungsgréflie geregelt. Die erfindungsgemalie
Bremsanlage weist dabei einen Regelkreis zur Ein-
stellung des Ist-Verzégerungswerts auf, wobei in dem
Regelkreis der Ist-Verzégerungswert die Regelgro-
Re, der resultierende Sollverzdgerungswert die Fuh-
rungsgrofe und der Bremsdruck die Stellgrof3e bil-
det. Durch Variation des Bremsdrucks wird der Ist-
Verzdgerungswert an den Sollverzdégerungswert an-
geglichen, so dass der Bremsdruck durch Regelung
der Ist-Verzdgerung optimal eingestellt wird.

[0020] Die Steuereinheit ist in der bevorzugten Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemaflien Bremsanla-
ge Teil eines Antiblockiersystems und wertet dyna-
mische Zustandsgrofen der zu bremsenden Rader
aus. Bei Vorliegen einer Blockierneigung eines oder
mehrerer Rader steuert oder regelt die Steuerein-
heit den Bremsdruck der betroffenen Radbremsen
im Drucksteuermodus. EingriffsmalRnahmen des An-
tiblockiersystems kénnen somit als interne Brems-
anforderungen bezeichnet werden, welche die Steu-
ereinheit selbst aufgrund der Laufzeit zugefuhrten
MessgréRen der dynamischen Zustandsgréf3en der
zu bremsenden Réader ermittelt und gegebenenfalls
den Bremsdruck im Drucksteuermodus an bestimm-
ten Radbremsen einstellt. Der Drucksteuermodus ist
dabei eine Betriebsart, in welchem die Steuereinheit
aktiv den Bremsdruck beeinflusst. Der Bremsdruck
wird gemaf der Erfindung sowohl fir Eingriffsmal}-
nahmen des Antiblockiersystems als auch fir die Ein-
steuerung externer Bremsanforderung, wie z. B. ei-
ner Notbremsung, eingesetzt.

[0021] Der Ist-Verzégerungswert, der fur die erfin-
dungsgemale Bestimmung eines Bremsleistungsin-
dex ermittelt wird, bestimmt die Steuereinheit aus
gemessenen dynamischen ZustandsgréRen der zu
bremsenden R&der. Die Messungen der dynami-
schen ZustandsgréfRen wertet die Steuereinheit au-
Rerdem fir die Antiblockierfunktion aus. In einer wei-
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teren vorteilhaften Ausfiihrungsform werden auler-
dem Veranderungen der Fahrbahnneigung berick-
sichtigt und deren Einfluss auf die Bestimmung des
Bremsleistungsindex verringert, indem der Ist-Ver-
zbgerungswert auf der Grundlage dynamischer Zu-
standsgréfien und dem Messsignal eines Langsbe-
schleunigungssensors ermittelt wird. Bei Vorliegen
beider Signale ist es leicht moglich, eine sich wéh-
rend einer Bremsung dndernde Fahrbahnneigung zu
erkennen.

[0022] Die Steuereinheit steuert den Bremsdruck im
Drucksteuermodus jeweils Uber ein Drucksteuerven-
til der jeweiligen Radbremse. Die Bremskreise der
Drucksteuerventile sind Uber Ansteuerung jeweils ei-
nes Aktivierungsventils pro Bremskreis mit einem
Druckmittelvorrat verbindbar. Die Aktivierungsventi-
le werden dabei von der Steuereinheit geschaltet.
Bei Beendigung des Drucksteuermodus wird das Ak-
tivierungsventil des betreffenden Bremskreises von
der Steuereinheit in die Schlief3stellung gebracht, wo-
durch die Verbindung der angeschlossenen Druck-
steuerventile mit dem Druckmittelvorrat getrennt ist.
Der Bremsdruck an den Radbremsen ist im Normal-
bremsmodus allein in Abh&ngigkeit von der Fahrer-
bremsanforderung beeinflussbar, ndmlich insbeson-
dere Uber ein Betriebsbremsventil, dessen Stellung
mittels eines Fahrpedals in der Fahrerkabine vom
Fahrer des Kraftfahrzeugs veranderbar ist.

[0023] Die Aktivierungsventile sind vorteilhaft als 3/
2-Wege-Ventile ausgebildet, wodurch die Drucklei-
tung hinter dem Aktivierungsventil bedarfsweise ent-
luftet werden kann.

[0024] Die Anordnung der Aktivierungsventile in den
jeweiligen Bremskreisen ermdglicht eine sofortige
Beendigung des Drucksteuermodus durch Trennen
der Drucksteuerventile von dem jeweiligen Druckmit-
telvorrat, so dass rasch vom Drucksteuermodus in
den Normalbremsmodus umgeschaltet werden kann.

[0025] Die Erfindung ist insbesondere bei Kraftfahr-
zeugen vorteilhaft, welche mit pneumatisch beta-
tigbaren Radbremsen ausgestattet sind. Verwendet
wird sie bevorzugt bei Nutzfahrzeugen und Fahr-
zeugkombinationen mit einem Zugfahrzeug und ei-
nem oder mehreren Anhangefahrzeugen.

[0026] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind
nachstehend anhand der Zeichnung néher erlautert.
Es zeigen:

[0027] Fig. 1 ein pneumatisches und elektrisches
Schema einer Bremsanlage eines Nutzfahrzeugs,

[0028] Fig. 2 ein Flussschaubild eines Ausfiihrungs-
beispiels eines Verfahrens zum Einstellen der Brems-
driicke in einer Bremsanlage,
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[0029] Fig. 3 ein Zuordnungsschema fiir ein Ausfih-
rungsbeispiel der Ermittlung eines Sollverzégerungs-
werts anhand einer Zuordnungsvorschrift,

[0030] Fig. 4 ein Flussschaubild des Ausfiihrungs-
beispiels der Ermittlung eines Sollverzégerungswerts
gemal Fig. 3.

[0031] Fig. 1 zeigt einen elektrisch-pneumatischen
Plan einer Bremsanlage 1 eines Kraftfahrzeugs 2,
insbesondere eines Nutzfahrzeugs. Elektrische Lei-
tungen sind mit Volllinien und pneumatische Leitun-
gen mit punktierten Linien dargestellt. Das Kraftfahr-
zeug 2 umfasst im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
zwei Achsen, namlich eine Vorderachse 3 und ei-
ne Hinterachse 4, an denen jeweils beidseitig Ra-
der 5 angeordnet sind. Zum Abbremsen der Rader 5
ist jedem Rad 5 eine Radbremse 6 zugeordnet. Die
Radbremsen 6 sind pneumatisch betatigbar und wei-
sen jeweils einen Bremszylinder 7 auf. Die Radbrem-
sen 6 Uben entsprechend dem jeweils im Bremszy-
linder 7 anliegenden pneumatischen Bremsdruck ei-
ne Bremskraft auf das drehende Rad 5 aus. An den
Radern 5 der Hinterachse 4 sind dabei Bremszylin-
der 7 mit Federspeichern 8 vorgesehen, welche einer
Feststellbremse dienen.

[0032] In der Fahrerkabine des Kraftfahrzeugs 2 ist
ein Bremspedal 9 angeordnet, welches an ein Be-
triebsbremsventil 10 gekoppelt ist. Der Fahrerdes
Kraftfahrzeugs 2 kann durch Betatigen des Bremspe-
dals 9 pneumatischen Druck zu den Bremszylindern
7 durchschalten und somit die Radbremsen 6 beta-
tigen. Hierzu beherrscht das Betriebsbremsventil 10
pneumatische Bremsleitungen 11, 44 zwischen den
Druckmittelvorraten 12, 15 und den Bremszylindern
7.

[0033] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die
Radbremsen 6 der Vorderachse 3 einem gemeinsa-
men ersten Bremskreis 13 zugeordnet, wahrend die
Radbremsen 6 der Hinterachse 4 (iber einen zweiten
Bremskreis 14 betatigbar sind. Der erste Druckmittel-
vorrat 12 ist dabei dem ersten Bremskreis 13 zuge-
ordnet und Uber die Bremsleitung 11 an die Brems-
zylinder 7 der Vorderachse 3 angeschlossen. Der
zweite Bremskreis 14 der Hinterachse 4 wird Uber
einen zweiten Druckmittelvorrat 15 mit Druckmittel
versorgt. Der zweite Bremskreis 14 ist analog dem
ersten Bremskreis 13 aufgebaut, das heif3t, dass die
Bremsleitung 44 zwischen dem zweiten Druckmittel-
vorrat 15 zu den Radbremsen 6 der Hinterachse 4
Uber das Betriebsbremsventil 10 freigebbar ist und
daher der Bremsdruck in Abhangigkeit von der Stel-
lung des Bremspedals 9 einstellbar ist.

[0034] Im ersten Bremskreis 13 ist ein pneumatisch
betatigbares Relaisventil 16 und analog im zweiten
Bremskreis 14 ein Relaisventil 17 angeordnet. Die
pneumatisch betatigbaren Relaisventile 16, 17 wer-
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den Uber den pneumatischen Druck aus dem jeweils
angeschlossenen Druckmittelvorrat 12, 15 gedffnet.
Wird das Betriebsbremsventil 10 gedffnet, schalten
die Relaisventile 16, 17 anstehenden Bremsdruck zu
den angeschlossenen Radbremsen 6 durch. In einem
Normalbremsmodus (Bezugszeichen 18 in Fig. 2) ist
der Bremsdruck in den Radbremsen 6 in Abhangig-
keit der Fahrerbremsanforderung (Bezugszeichen 19
in Fig. 2) einstellbar. Im Normalbremsmodus 18 hat
daher der Fahrer des Kraftfahrzeugs 2 tber die Be-
tatigung des Bremspedals 9 die volle Kontrolle Gber
das Bremsverhalten des Kraftfahrzeugs 2.

[0035] Jeder Radbremse 6 der Bremsanlage 1 ist ein
Drucksteuerventil 20 zugeordnet, welche von einer
Steuereinheit 21 elektrisch angesteuert werden. Die
Drucksteuerventile 20 der Radbremsen 6 der Vorder-
achse 3 sind im ersten Bremskreis 13 und die Druck-
steuerventile 20 der Hinterachse 4 im zweiten Brems-
kreis 14 angeordnet. Die Drucksteuerventile 20 sind
jeweils eine Kombination von wenigstens zwei Ma-
gnetventilen, ndmlich einem Einlassventil 22 und ei-
nem Auslassventil 23. Das Einlassventil 22 dient da-
bei prinzipiell zur Druckerhéhung beziehungsweise
zum Halten des Drucks im Bremszylinder 7, wdhrend
das Auslassventil 23 zur Reduzierung des Brems-
drucks gedffnet wird und den jeweils angeschlos-
senen Bremszylinder 7 entliftet. Das Einlassventil
22 und das Auslassventil 23 sind im Ausflhrungs-
beispiel 2/2-Wege-Ventile, welche elektrisch von der
Steuereinheit 21 ansteuerbar sind. Im Normalbrems-
modus 18 sind die Einlassventile 22 in die gedffnete
und die Auslassventile 23 in die geschlossene Stel-
lung geschaltet, so dass der Bremsdruck durchge-
schaltet ist.

[0036] Die Drucksteuerventile 20 werden von der
Steuereinheit 21 in einem Drucksteuermodus (Be-
zugszeichen 24 in Fig. 2) angesteuert. Im Drucksteu-
ermodus 24 bernimmt die Steuereinheit 21 die Ein-
stellung des Bremsdrucks der jeweiligen Radbrem-
sen 6 durch entsprechende Ansteuerung der Druck-
steuerventile 20. Jedem Bremskreis 13, 14 ist ein
elektrisch betéatigbares Aktivierungsventil 25 zuge-
ordnet, welche von der Steuereinheit 21 betatigbar
sind. Jedes Aktivierungsventil 25 ist als 3/2-Wege-
Ventil ausgebildet, wodurch die Druckleitung hinter
dem Aktivierungsventil bedarfsweise entliftet wer-
den kann. Im Drucksteuerbetrieb 24 wird durch An-
steuerung der Aktivierungsventile 25 Bremsdruck zu
den Drucksteuerventilen 20 durchgeschaltet. Im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel beherrschen die Aktivie-
rungsventile 25 jeweils eine Druckleitung 26 von ei-
nem dritten Druckmittelspeicher 27 zu den Relais-
ventilen 16, 17. Durch Betdtigung des Aktivierungs-
ventils 25 des ersten Bremskreises 13 kann somit
das Relaisventil 16 der Vorderachse 3 betétigt wer-
den. Analog wird das Relaisventil 17 der Hinterach-
se 4 durch Betétigung des Aktivierungsventils 25 des
zweiten Bremskreises 14 betéatigt.
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[0037] Das Betriebsbremsventil 10 und die Aktivie-
rungsventile 25 sind jeweils Uber ein Doppelriick-
schlagventil 28 auf den pneumatischen Steuerein-
gang des Relaisventils 16, 17 des jeweiligen Brems-
kreises 13, 14 gekoppelt.

[0038] Die Steuereinheit 21 ist dazu ausgebildet und
konfiguriert, unabhangig von der Fahrerbremsanfor-
derung 19 selbsttatig im Drucksteuermodus 24 auf
den Bremsvorgang einzuwirken. Hierzu ermittelt die
Steuereinheit 21 einen bestimmten Brems-Solldruck
und steuert diesen Brems-Solldruck an den jeweili-
gen Radbremsen 6 durch Betatigung der Drucksteu-
erventile 22 ein. Die Entscheidung Uber eine Brems-
maflnahme und Bestimmung des entsprechenden
Brems-Solldrucks ermittelt die Steuereinheit 21 auf
der Grundlage der ihr zugefiihrten Informationen.

[0039] Die Bremsanlage 1 umfasst ein Antiblockier-
system 51, wobei dessen wesentliche Elemente die
Steuereinheit 21 und Sensoren zur Ermittlung der
Blockierneigung der Rader 5 sind. Der Steuereinheit
21 werden laufend ermittelte dynamische Zustands-
groRen 52 der Rader 5 zugefihrt. Hierzu ist jedem
Rad 5 ein Drehzahlsensor 29 zugeordnet, dessen
Messsignale der Steuereinheit 21 eingegeben wer-
den. Bei Feststellen einer Blockierneigung eines oder
mehrerer Rader greift das Antiblockiersystem Uber
die Steuereinheit 21 durch Steuerung des Brems-
drucks an der betreffenden Radbremse 6 im Druck-
steuermodus 24 in den Bremsvorgang ein.

[0040] Durch Einstellung der Bremsdricke im
Drucksteuermodus 24 setzt die Steuereinheit 21 nicht
nur interne Bremsanforderungen um, welche auf
der Grundlage der ihr zugefiihrten dynamischen Zu-
standsgrofien des Fahrzeugs vorgegeben sind, son-
dern auch externe Bremsanforderungen 30. Die ex-
terne Bremsanforderung 30 wird von einem Fahre-
rassistenzsystem vorgegeben. Unter einer externen
Bremsanforderung 30 ist dabei die Anforderung von
Bremsleistung durch ein oder mehrere Fahrerassis-
tenzsysteme oder andere externe Systeme zu verste-
hen, welche aufgrund ihrer Funktion im Kraftfahrzeug
2 ein Bremsmandver anfordern. Bei Empfang einer
externen Bremsanforderung 30 schaltet die Steuer-
einheit 21 vom Normalbremsmodus 18 in den Druck-
steuermodus 24 und Gibernimmt die Steuerung bezie-
hungsweise Regelung der Bremsdriicke an den ein-
zelnen Radern 5.

[0041] Wird die externe Bremsanforderung 30 zu-
rickgenommen, das heil3t, dass die Steuereinheit
21 keine externe Bremsanforderung 25 mehr emp-
fangt, so leitet die Steuereinheit 21 eine Beendigung
des Drucksteuermodus 24 ein, sofern keine Fahrer-
bremsanforderung 19 gegeben ist, das heildt, sofern
der Fahrer nicht zusatzlich bremst. Diese Situation ist
nachstehend anhand von Fig. 2 noch naher erlautert.
Mit der Beendigung des Drucksteuermodus 24 erhalt
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der Fahrer des Kraftfahrzeugs 2 somit wieder die vol-
le Kontrolle Uber die Betatigung der Radbremsen 6
im Normalbremsmodus 18.

[0042] Die Bremsanlage 1 umfasst einen Brems-
signalgeber 43, welcher signalibertragend mit der
Steuereinheit 21 verbunden ist. Das Ausgangssignal
des Bremssignalgebers 43 entspricht quantitativ der
Fahrerbremsanforderung 19, wobei beispielsweise
die Stellung oder ein Betatigungsweg des Bremspe-
dals 9, ein Betatigungsweg eines Bauteils des Be-
triebsbremsventils 10 oder ein vom Betriebsbrems-
ventil 10 ausgesteuerter Bremsdruck gemessen wer-
den kann. Uber die signaliibertragende Verbindung
wird der Steuereinheit 21 die Fahrerbremsanforde-
rung 19 mitgeteilt. Auf diese Weise ist die Steuerein-
heit 21 in der Lage, im Drucksteuermodus 24 ein Hin-
zubremsen des Fahrers, das heil’t eine zusatzliche
und gleichzeitig zur externen Bremsanforderung 30
auftretende Fahrerbremsanforderung 19 zu berick-
sichtigen. Das Ausgangssignal des Bremssignalge-
bers 43 vermittelt der Steuereinheit im Drucksteuer-
modus 18 GrolRenwerte P-Soll (Fig. 2) mit quantitati-
ven Informationen ber die Fahrerbremsanforderung
19. Im Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 2 wird der
Steuereinheit 21 ein Solldruck als GrolRenwert P-Soll
der Fahrerbremsanforderung 19 vorgegeben.

[0043] Die Steuereinheit 21 bertcksichtigt sowohl
die Fahrerbremsanforderung 19 als auch die exter-
ne Bremsanforderung 30 in einem Verfahren zur Be-
stimmung des Bremsdrucks, welches nachstehend
anhand von Fig. 2 beschrieben ist.

[0044] Im Normalbremsmodus 18 wird der Brems-
druck stets allein in Abhangigkeit der Fahrerbrems-
anforderung 19 eingestellt. Die Fahrerbremsanforde-
rung 19 wird der Steuereinheit 21 (Fig. 1) durch einen
die Fahrerbremsanforderung 19 reprasentierenden
Grolenwert vorgegeben. Im gezeigten Ausfihrungs-
beispiel wird der GréRenwert als einzustellender Soll-
Bremsdruck P-Soll vorgegeben. Im Normalbremsmo-
dus 18 stellt die Bremsanlage entsprechend der Beta-
tigung des Betriebsbremsventils 10 (Fig. 1) ein. Emp-
fangt die Steuereinheit 21 eine externe Bremsanfor-
derung 30, so wird in den Drucksteuermodus 24 um-
geschaltet. Hierzu erfasst die Steuereinheit 21 in ei-
nem Moduserfassungsschritt 31 die zu bericksich-
tigenden Bremsanforderungen, namlich die Fahrer-
bremsanforderung 19 und die externe Bremsanfor-
derung 30. Liegt keine externe Bremsanforderung 30
vor, so wird der Bremsdruck an den Radbremsen ent-
sprechend dem Bremssolldruck (GréRenwert P-Soll)
eingestellt. Im Normalbremsmodus bleiben die Ein-
lassventile 22 der Drucksteuerventile 20 gedffnet und
die Auslassventile 23 geschlossen, wodurch der Fah-
rer des Kraftfahrzeugs 2 die volle Kontrolle Uiber das
Bremsmandver hat.
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[0045] Empfangt die Steuereinheit 21 eine externe
Bremsanforderung 30, so stellt die Steuereinheit 21
im Drucksteuermodus 24 an den Radbremsen 6 ei-
nen Bremsdruck P unter Berlicksichtigung der exter-
nen Bremsanforderung 30 und einer gegebenenfalls
gleichzeitigen Fahrerbremsanforderung 19 ein. Lie-
gen sowohl externe Bremsanforderung 30 als auch
eine Fahrerbremsanforderung 19 vor, beispielsweise
wenn der Fahrer wahrend des Drucksteuermodus 24
hinzubremst, so ermittelt die Steuereinheit den einzu-
stellenden Bremsdruck P unter Verkntpfung der Fah-
rerbremsanforderung 19 und der externen Bremsan-
forderung 30. Hierzu ist ein Verknipfungsglied 32
vorgesehen.

[0046] Die externe Bremsanforderung 30 wird der
Steuereinheit 21 als externer Sollverzégerungswert
z-ext vorgegeben. Zur Verknipfung des externen
Sollverzdégerungswerts z-ext mit der Fahrerbremsan-
forderung 19 wird der GréRenwert P-Soll der Fah-
rerbremsanforderung 19 in einen Fahrersollverzége-
rungswert z-int in der Dimension Verzdgerung um-
gerechnet. Der Fahrersollverzogerungswert z-int der
Fahrzeugverzdgerung wird mit dem externen Soll-
verzdgerungswert z-ext von dem Verknlpfungsglied
32 zu einem resultierenden Sollverzégerungswert z-
RES verknipft, im Ausfiihrungsbeispiel addiert. Die
Umrechnung des GréRenwerts der Fahrerbremsan-
forderung 19 in einen entsprechenden Fahrersollver-
zdgerungswert z-int erfolgt in spater noch erlautern-
der Weise in einem Umrechnungsschritt 33.

[0047] Im Normalbremsmodus 18 wird unter Be-
ricksichtigung des GréfRenwerts P-Soll der Fahrer-
bremsanforderung 19, das hei3t des vom Fahrer vor-
gegebenen Sollbremsdrucks, wahrend einer Brem-
sung und eines gemessenen oder ermittelten Ist-Ver-
zdgerungswerts z-Ist der Fahrzeugverzégerung ein
Bremsleistungsindex 34 ermittelt, welcher quantita-
tiv die Bremswirkung der Radbremsen reprasentiert.
Den Ist-Verzégerungswerts z-Ist der Fahrzeugverzo-
gerung ermittelt die Steuereinheit 21 durch Auswer-
tung der dynamischen ZustandsgréRen 52 der zu
bremsenden Rader 5. Im gezeigten Ausfuhrungsbei-
spiel ist der Steuereinheit 21 aullerdem ein Langsbe-
schleunigungssensor 54 zugeordnet, dessen Mess-
signal 53 der Steuereinheit 21 eingegeben wird. Die
Steuereinheit 21 ermittelt den Ist-Verzégerungswert
z-Ist auf der Grundlage der dynamischen Zustands-
grélRen 52 und dem Messsignal 53 des Langsbe-
schleunigungssensors 54, so dass Anderungen der
Fahrbahnneigung wahrend des Bremsmandvers bei
der Bestimmung des Bremsleistungsindex 34 be-
rucksichtigt sind.

[0048] Der Bremsleistungsindex 34 wird in einem Er-
mittlungsschritt 36 ermittelt, in dem bei einer Brem-
sung nach einer vorgegebenen Umrechnungsvor-
schrift 37 ein der Fahrerbremsanforderung 19 ent-
sprechender Fahrersollverzégerungswert z-int be-
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stimmt und mit einem gemessenen oder ermittel-
ten Ist-Verzégerungswert z-Ist in Beziehung gesetzt
wird. Der Ist-Verzégerungswert z-Ist kann durch ei-
nen nicht dargestellten Langsbeschleunigungssen-
sor der Bremsanlage 1 (Fig. 1) bereitgestellt wer-
den. Alternativ wird der Ist-Verzdgerungswert z-Ist
aus den Sensorsignalen der Drehzahlsensoren 29 er-
mittelt.

[0049] Ein Ausflhrungsbeispiel zur Ermittlung des
Fahrersollverzégerungswerts z-int anhand der vor-
gegebenen Umrechnungsvorschrift 37 ist nachste-
hend anhand von Fig. 3 und Fig. 4 erldutert. Die
Umrechnungsvorschrift 37 umfasst einen im Voraus
bestimmten Bezugswert 45 der Fahrerbremsanforde-
rung 19 und einen damit verknlpften Bezugsverzo-
gerungswert 46, wobei als Fahrersollverzdégerungs-
wert z-int ein Anteil 47 an dem angenommenen Be-
zugsverzogerungswert 46 ermittelt wird, welcher dem
Anteil der Fahrerbremsanforderung 19 an dem Be-
zugswert 45 der Fahrerbremsanforderung 19 zuge-
ordnet ist. Die Umrechnungsvorschrift 37 legt da-
bei ein Umrechnungsaxiom fest. Beispielsweise kann
angenommen werden, dass eine Fahrerbremsanfor-
derung 19 mit einem Bezugswert 45 von 100% ei-
ne Fahrzeugverzégerung mit dem Bezugsverzoge-
rungswert 46 von 100% g (10 m/s?) bewirkt. Der Be-
zugswert 45 der Fahrerbremsanforderung 19 und der
damit verknlpfte Bezugsverzdgerungswert 46 bilden
den Referenzpunkt auf einer Verhaltnisskala, bei der
fur eine Fahrerbremsanforderung von 0% eine effek-
tive Fahrzeugverzégerung von 0% g angenommen
ist.

[0050] Mit der so getroffenen Festlegung im Sin-
ne eines Umrechnungsaxioms wird in der Umrech-
nungsvorschrift 37 jedem GréRenwert (Bremssoll-
druck P-Soll) der Fahrerbremsanforderung 19 ein
bestimmter Anteil 47 an dem Bezugswert 45 der
Fahrerbremsanforderung 19, das heil3t ein entspre-
chender Prozentsatz, zugeordnet und mit verhaltnis-
maRig entsprechenden Anteilen der Bezugsverzoge-
rung 46 verknipft. Der Wert des prozentualen An-
teils 47 des Bezugsverzdgerungswerts 46, welcher
die Grole des Fahrersollverzdégerungswerts z-int be-
stimmt, wird gleich dem zuvor bestimmten Anteil 47
des Bezugswerts 45 der Fahrerbremsanforderung 19
angenommen. Wird die Fahrerbremsanforderung mit
der physikalischen Groéfle Druck vorgegeben, nam-
lich hier einem Sollbremsdruck, so wird durch Divi-
sion 49 des aktuellen GroRRenwerts P-Soll des Soll-
bremsdrucks und des Bezugswerts 45 dem vom Fah-
rer angeforderten Groflenwert P-Soll jeweils ein be-
stimmter Anteil 47 an dem Bezugswert 45 der Fah-
rerbremsanforderung zugeordnet. Wird beispielswei-
se ein Anteil 47 an dem Bezugswert 45 der Fahrer-
bremsanforderung von 20% ermittelt, beispielsweise
mit einem Sollbremsdruck von 2,0 bar, so wird in ei-
ner Verknipfung 50 des Anteils 47 mit dem Bezugs-
verzégerungswert 46 entsprechend der Festlegung
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der Umrechnungsvorschrift 37 ein Fahrersollverz6-
gerungswert z-int mit der Dimension 20% g (etwa 2
m/s?) bestimmt.

[0051] In einem Indexermittlungsschritt 39 wird ein
aktueller Wert 40 des Bremsleistungsindex 34 ermit-
telt, indem der Fahrersollverzégerungswert z-int in
Beziehung gesetzt wird mit dem gemessenen Ist-
Verzdgerungswert z-Ist. Der Bremsleistungsindex 34
wird dabei als Quotient des Fahrersollverzégerungs-
werts z-int und des Ist-Verzégerungswerts z-Ist ange-
nommen. Betragt der gemessene Ist-Verzégerungs-
wert z-Ist beispielsweise 30% g, so ergibt sich im
Indexermittlungsschritt 39 ein Bremsleistungsindex
34 aus Fahrersollverzégerungswert z-int (20% g)/Ist-
Verzégerungswert (30% g) = 0,66. Ist der Bremsleis-
tungsindex kleiner als 1, lasst sich daraus auf eine
wirksamere Performance der Bremsanlage 1 schlie-
Ren, als bei der Festlegung der Umrechnungsvor-
schrift 37 im Voraus angenommen wurde. Ist der
Bremsleistungsindex gréfRer als 1, ist die Perfor-
mance der Bremsanlage 1 schlechter.

[0052] Im Normalbremsmodus werden bei weiteren
Bremsungen fortlaufend jeweils aktuelle Werte 40
des Bremsleistungsindex 34 ermittelt. Der fiir den
Drucksteuermodus bereitgehaltene Bremsleistungs-
index 34 wird unter Berlicksichtigung des aktuellen
Werts 40 des Bremsleistungsindex 34 adaptiert. Mit
jeder Bremsung wird daher der Bremsleistungsindex
34, welcher fir den Drucksteuermodus 24 bereitge-
halten wird, feiner, genauer und aussagekraftiger ad-
aptiert. Der Bremsleistungsindex 34 berlicksichtigt
dabei duflere und schwer ermittelbare Einflisse auf
das Bremsverhalten des Fahrzeugs 2, beispielswei-
se die Stralenoberflache, aber auch den Beladungs-
zustand des Nutzfahrzeugs, welcher sich maf3geblich
auf das Bremsverhalten auswirkt und Veranderungen
des Reibwertes der Reibpartner der Radbremsen, die
zum grof3en Teil temperaturbedingt sind.

[0053] In weiteren, nicht in Fig. 2 dargestellten, Aus-
fihrungsbeispielen wird der Einfluss auf die Ermitt-
lung der Fahrzeugverzdgerung z-Ist, der von einer
Fahrbahnneigung eines Gefalles oder einer Steigung
herrGhrt, berlicksichtigt, indem die Fahrzeugverzoge-
rung z-Ist, die zu Beginn der Bremsung durch den
Fahrer des Kraftfahrzeugs vorliegt, als ein Offsetwert
erfasst und bei der Ermittlung des Bremsleistungsin-
dex 34 berucksichtigend herausgerechnet wird.

[0054] Alternativ zur Beriicksichtigung eines Offset-
werts wird in einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ab
Beginn der Bremsung durch den Fahrer des Kraft-
fahrzeugs die Ermittlung der Fahrzeugverzdgerung
z-Ist fortlaufend um den Fahrbahnneigungseinfluss
aktualisiert, indem eine Anderung der Fahrbahnnei-
gung wahrend der Bremsung ermittelt und bei der Er-
mittlung der Fahrzeugverzégerung z-Ist beriicksich-
tigt wird. Im Drucksteuermodus 24 wird die Fahrer-
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bremsanforderung 19 beziehungsweise der die Fah-
rerbremsanforderung 19 reprasentierende Grélen-
wert P-Soll, hier ein Bremssolldruck, eingelesen und
im Umrechnungsschritt 33 mit dem bereitgehalte-
nen Bremsleistungsindex 34 unter Berucksichtigung
der Umrechnungsvorschrift 37 verknupft. Dabei wird
sinngemal in entgegengesetzter Richtung wie bei
der Ermittlung des Bremsleistungsindex 34 im Nor-
malbremsmodus 18 vorgegangen. Der die Fahrer-
bremsanforderung 19 reprasentierende GréRenwert
wird mit dem vorher adaptierten und die Fahrzeug-
verzégerungswirkung reprasentierenden Bremsleis-
tungsindex 34 derart verkniipft, beispielsweise mul-
tipliziert, dass das Ergebnis ein Fahrersollverzdge-
rungswert z-int in der gleichen Dimension wie der
externe Sollverzogerungswert z-ext ist. Die Verkniip-
fung unter Beriicksichtigung des Bremsleistungsin-
dex 34 ist in dem Schaubild gemaf Fig. 2 durch das
Verkniipfungsglied 32 verdeutlicht.

[0055] Nach Verkniipfung des Fahrersollverzége-
rungswerts z-int mit dem externen Sollverzdgerungs-
wert z-ext durch das Verknipfungsglied 32 zu einem
resultierenden Sollverzégerungswert z-RES wird aus
einem Vergleich des resultierenden Sollverzége-
rungswerts z-RES mit dem Ist-Verzégerungswert z-
Ist ein Ruckschluss auf den einzustellenden Brems-
druck P gezogen. Dabei wird vorteilhaft die Ist-Ver-
zbgerung mit einem Regelkreis 41 geregelt und da-
bei die Ist-Verzégerung z-Ist der resultierenden Soll-
verzogerung z-RES nachgefiihrt. Hierzu umfasst die
Steuereinheit 21 einen Regelkreis 41, wobei in dem
Regelkreis 41 der Ist-Verzdgerungswert z-Ist die Re-
gelgrole, der resultierende Sollverzégerungswert z-
RES die FUhrungsgréfRe und der Bremsdruck P die
Stellgrée bildet. Der Ist-Verzégerungswert z-Ist wird
mit dem resultierenden Sollverzdégerungswert z-RES
als FlhrungsgréRe geregelt, da durch die Stellmaf3-
nahmen durch Variation des Bremsdrucks die Ist-
Verzdégerung unmittelbar auf sich selbst zurlickwirkt.
Der Ist-Verzégerungswert z-Ist wird dabei mit dem
resultierenden Soll-Verzégerungswert z-RES einem
Soll-Wert/Ist-Wert-Vergleich 42 im Regelkreis 41 un-
terzogen und das Resultat des Soll-Wert/Ist-Wert-
Vergleichs 42 einem Regler 38 vorgegeben, wel-
cher anhand des Ergebnisses des Soll-Wert/Ist-Wert-
Vergleichs 42 eine entsprechende Einstellung des
Bremsdrucks P vornimmt.

Bezugszeichenliste

Bremsanlage
Kraftfahrzeug
Vorderachse
Hinterachse
Rad
Radbremse
Bremszylinder
Federspeicher
Bremspedal
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16
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
P
P-Soll
z-Ist
z-int
z-ext
Z-RES
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Betriebsbremsventil
Bremsleitung
Druckmittelvorrat

erster Bremskreis

zweiter Bremskreis
zweiter Druckmittelvorrat
Relaisventil

Relaisventil
Normalbremsmodus
Fahrerbremsanforderung
Drucksteuerventil
Steuereinheit

Einlassventil

Auslassventil
Drucksteuermodus
3/2-Wege-Ventil
Druckleitung

dritter Druckmittelvorrat
Doppelriickschlagventil
Drehzahlsensor

externe Bremsanforderung
Moduserfassungsschritt
VerknUpfungsglied
Umrechnungsschritt
Bremsleistungsindex
Speicher
Ermittlungsschritt
Umrechnungsvorschritt
Regler
Indexermittlungsschritt
aktueller Wert von 34
Regelkreis
Soll-Wert/Ist-Wert-Vergleich
Bremssignalgeber
Bremsleitung

Bezugswert
Bezugsverzégerungswert
Anteil

Verhaltnisskala

Division

Verknipfung
Antiblockiersystem
dynamische Zustandsgrofe
Messsignal
Langsbeschleunigungssensor
Bremsdruck

GroéRenwert
Ist-Verzégerungswert
Fahrersollverzégerungswert

externer Sollverzégerungswert
resultierender Sollverzégerungswert
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen von Bremsdriicken
(P) an pneumatisch betatigten Radbremsen (6) ei-
nes Kraftfahrzeugs (2), wobei der Bremsdruck (P)
in einem Normalbremsmodus (18) in Abhangigkeit
einer Fahrerbremsanforderung (19) eingestellt wird
und eine Steuereinheit (21) in einen Drucksteuer-
modus (24) wahrend des Empfangs einer von der
Fahrerbremsanforderung (19) unabhéngigen exter-
nen Bremsanforderung (30), welche der Steuerein-
heit (21) als externer Sollverzégerungswert (z-ext)
vorgegeben wird, den Bremsdruck P an den jewei-
ligen Radbremsen (6) entsprechend einem resul-
tierenden Sollverzégerungswert (z-RES) der Fahr-
zeugverzogerung einstellt, wobei die Steuereinheit
(21) den resultierenden Sollverzdégerungswert (z-
RES) unter Verknipfung des externen Sollverzoge-
rungswerts (z-ext) gemal der externen Bremsan-
forderung (30) und einem der Fahrerbremsanforde-
rung (19) entsprechenden GréRRenwert (P-Soll) er-
mittelt, dadurch gekennzeichnet, dass im Normal-
bremsmodus (18) unter Beriicksichtigung des Gro-
Renwerts (P-Soll) der Fahrerbremsanforderung (19)
wenigstens einer Bremsung und eines gemesse-
nen oder ermittelten Ist-Verzdgerungswerts (z-Ist)
der Fahrzeugverzégerung ein Bremsleistungsindex
(34), welcher quantitativ die Bremswirkung der Rad-
bremsen reprasentiert, ermittelt und fir eine Bertick-
sichtigung im Drucksteuermodus (24) bereitgehalten
wird, wobei im Drucksteuermodus (24) der bereitge-
haltene Bremsleistungsindex (34) mit dem GréRen-
wert (P-Soll) der Fahrerbremsanforderung (19) ver-
knUpft wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bremsleistungsindex (34) ermit-
telt wird, indem bei einer Bremsung des Kraftfahr-
zeugs (2) durch den Fahrer nach einer vorgege-
benen Umrechnungsvorschrift (37) ein der Fahrer-
bremsanforderung (19) entsprechender Fahrersoll-
verzdgerungswert (z-int) einer Fahrzeugverzégerung
bestimmt und mit dem Ist-Verzégerungswerts (z-Ist)
der Fahrzeugverzdgerung in Beziehung gesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Bremsleistungsindex (34)
als Quotient des Fahrersollverzégerungswerts (z-int)
und des Ist-Verzégerungswerts (z-Ist) angenommen
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Umrechnungsvorschrift (37)
einen im Voraus bestimmten Bezugswert (45) der
Fahrerbremsanforderung (19) und einen damit ver-
knlpften Bezugsverzégerungswert (46) umfasst und
als Fahrersollverzégerungswert (z-int) ein Anteil (47)
an dem Bezugsverzégerungswert (46) ermittelt wird,
welcher nach der Umrechnungsvorschrift (37) dem
entsprechenden Anteil (47) der Fahrerbremsanforde-

2017.03.23

rung (19) an dem Bezugswert (45) der Fahrerbrems-
anforderung (19) zugeordnet ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der Umrechnungsvorschrift (37)
jedem GréRenwert (P-Soll) der Fahrerbremsanfor-
derung (19) ein bestimmter Anteil (47) an dem Be-
zugswert (45) der Fahrerbremsanforderung (19) zu-
geordnet wird und mit verhaltnismaRig entsprechen-
den Anteilen (47) der Bezugsverzdgerung (46) ver-
knUpft wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass im Drucksteuermo-
dus (24) ein der Fahrerbremsanforderung (19) ent-
sprechender Fahrersollverzégerungswert (z-int) er-
mittelt und mit dem Bremsleistungsindex (34) ver-
knUpft wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fahrersollverzogerungswert (z-
int) im Drucksteuermodus (24) aus einem die Fahrer-
bremsanforderung (19) reprasentierenden Grofien-
wert (P-Soll) unter Einbeziehung der vorgegebenen
Umrechnungsvorschrift (37) ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei weite-
ren Bremsungen des Kraftfahrzeugs (2) durch den
Fahrer im Normalbremsmodus (18) jeweils aktuel-
le Werte (40) des Bremsleistungsindex (34) ermit-
telt werden und der fiir den Drucksteuermodus (24)
bereitgehaltene Bremsleistungsindex (34) unter Be-
ricksichtigung des aktuellen Werts (40) des Brems-
leistungsindex (34) adaptiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ist-Verzégerungswert (z-Ist) mit dem resultierenden
Sollverzégerungswert (z-RES) als Fuhrungsgréfie
gesteuert oder geregelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (21) dynamische Zustandsgrof3en (52) der
zu bremsenden Réader (5) auswertet und daraus den
Ist-Verzbgerungswert (z-Ist) ermittelt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ist-Verzégerungswert (z-Ist)
auf der Grundlage dynamischer Zustandsgréf3en (52)
und dem Messsignal (53) eines Langsbeschleuni-
gungssensors (54) ermittelt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (21) den Bremsdruck (P) an den Radbrem-
sen (6) jeweils Uber ein Drucksteuerventil (20) steu-
ert und Bremskreise (13, 14) der Drucksteuerventi-
le (20) Uber Ansteuerung jeweils eines Aktivierungs-
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ventils (25) pro Bremskreis (13, 14) mit einem Druck-
mittelvorrat (12, 15) verbindet.

13. Bremsanlage eines Kraftfahrzeugs (2) zur
Durchfihrung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 11, mit pro Rad (5) einem Bremszy-
linder (7) und einem Drucksteuerventil (20), welche
von einer Steuereinheit (21) steuerbar sind, sowie ei-
nem vom Fahrer des Kraftfahrzeugs (2) betatigbaren
Betriebsbremsventil (10) und einem Bremssignalge-
ber (43), wobei die Bremsdriicke (P) in den Bremszy-
lindern (7) in einem Normalbremsmodus (18) in Ab-
hangigkeit einer Betatigung des Betriebsbremsven-
tils (10) durch den Fahrer, und in einem Drucksteuer-
modus (24) Uber das jeweilige Drucksteuerventil (20)
von der Steuereinheit (21) einstellbar sind, wobei die
Steuereinheit (21) zum Empfang externer Sollverzo-
gerungswerte (z-ext) einer von der Fahrerbremsan-
forderung (19) unabhangigen externen Bremsanfor-
derung (30) sowie zur Umschaltung in den fir die-
sen Fall vorgesehenen Drucksteuermodus (24) aus-
gebildet ist, wobei die Steuereinheit (21) Mittel zur
Erfassung eines der Fahrerbremsanforderung (19)
entsprechenden GréRenwerts (P-Soll) und zur Ver-
knipfung des externen Sollverzégerungswerts (z-
int) geman der externen Bremsanforderung (30) und
dem der Fahrerbremsanforderung (19) entsprechen-
den GroRenwert (P-Soll) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (21) Mittel zur Er-
fassung eines Ist-Verzégerungswerts (z-Ist) der ak-
tuellen Fahrzeugverzégerung aufweist und derartig
eingerichtet ist, dass im Normalbremsmodus (18)
ein Bremsleistungsindex (34), welcher quantitativ die
Bremswirkung der Radbremsen (6) reprasentiert, un-
ter Bericksichtigung des Ist-Verzégerungswerts (z-
Ist) und dem GréRenwert (P-Soll) der Fahrerbrems-
anforderung (19) wenigstens einer Bremsung des
Fahrzeugs durch den Fahrer ermittelbar ist und fur
die Berlicksichtigung im Drucksteuermodus (24) be-
reitgehalten wird.

14. Bremsanlage nach Anspruch 13, gekennzeich-
net durch einen Regelkreis (41) zur Einstellung des
Ist-Verzégerungswerts (z-Ist), wobei im Regelkreis
(41) der Ist-Verzégerungswert (z-Ist) die Regelgro-
Re, der resultierende Sollverzégerungswert (z-RES)
die FlihrungsgréRe und der Bremsdruck (P) die Stell-
gréRe bildet, so dass der Ist-Verzégerungswert (z-
Ist) an den resultierenden Soll-Verzégerungswert (z-
RES) angleichbar ist.

15. Bremsanlage nach Anspruch 13 oder 14, ge-
kennzeichnet durch ein Antiblockiersystem (51), wo-
bei die Steuereinheit (21) dynamische Zustandsgro-
3en (52) der zu bremsenden Rader (5) auswertet und
bei Vorliegen einer Blockierneigung den Bremsdruck
(P) bestimmter Radbremsen (6) im Drucksteuermo-
dus (24) steuert.

2017.03.23

16. Bremsanlage nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Drucksteu-
erventile (20) in einem oder mehreren Bremskreisen
(13, 14) angeordnet sind, welche Uber jeweils ein Ak-
tivierungsventil (25) mit einem Druckmittelvorrat (12,
15) verwendbar sind, wobei jedes Aktivierungsventil
(25) elektrisch an die Steuereinheit (21) angeschlos-
sen und durch die Steuereinheit (21) schaltbar ist,
wobei die Drucksteuerventile (20) der Rader (5) ei-
ner Achse (3, 4) des Kraftfahrzeugs (2) Uber einen
gemeinsamen Bremskreis (13, 14) mit einem Aktivie-
rungsventil (25) mit einem Druckmittelvorrat (12, 15)
verbunden sind.

17. Kraftfahrzeug mit einer Bremsanlage nach ei-
nem der Anspriiche 13 bis 16 zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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