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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Verzégerung eines Fahrzeuggespanns

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verzbdgerung eines Fahrzeuggespanns mit einem Zug-
fahrzeug (5) und mindestens einem Anhangefahrzeug (6)
mit Antiblockiersystem (36), wobei eine Zugfahrzeugbrems-
anlage (3) einen Bremsdruck (P) an den pneumatisch beta-
tigbaren Radbremsen (13) des Zugfahrzeugs (5) unter
Berlicksichtigung einer angeforderten Wunschverzégerung
(z-Soll) einstellt und einen Anhangerbremsdruck (P-A) fur
die Anhangerbremsanlage (4) wenigstens eines Anhange-
fahrzeugs (6) bereitstellt.

Das Zugfahrzeug (5) weist mindestens einen elektrischen
Antrieb (44) auf, welcher unter Berlcksichtigung des Ver-
gleichs (43) des Fahrzeugverzogerungs-Istwerts (z-Ist) mit
der Maximalverzégerung (z-Max) in einen Rekuperationsbe-
trieb (55) geschaltet wird und von der Zugfahrzeugbremsan-
lage (3) als Nutzbremse zur Verzégerung des Fahrzeugge-
spanns (7) eingesetzt und derart abgestimmt mit den
pneumatisch betatigbaren Radbremsen (13) des Zugfahr-
zeugs (5) und/oder des Anhangefahrzeugs (6) betatigt
wird, dass ein Betriebspunkt (A, B, C, D, E, F, G, H) entspre-
chend der Wunschverzdgerung (z-Soll) und dem Fahrzeug-
verzdgerungs-Istwert (z-Ist) mit einer maximalen Kennung
(z-kmax) fur die Maximalverzégerung und einer minimalen
Kennung (z-kmin) fir die Maximalverzogerung verglichen
(43) wird, welche sich zwischen ein Rekuperationsband
(65) vorrangigen Rekuperationsbetriebs (55) einschlieen,
wobei innerhalb des Rekuperationsbands (65) die angefor-
derte Wunschverzdgerung (z-Soll) vorrangig mittels Reku-
perationsbetriebs (55) des elektrischen Antriebs bewirkt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft gemafl Anspruch 1 ein
Verfahren zur Verzdgerung eines Fahrzeugge-
spanns mit einem Zugfahrzeug und mindestens
einem Anhangefahrzeug mit Antiblockiersystem.

[0002] Bei Nutzfahrzeugen werden die Rader in der
Regel Uber pneumatisch betatigbare Radbremsen
abgebremst, wobei jedes Teilfahrzeug eines Fahr-
zeuggespanns eine Bremsanlage aufweist. Die Zug-
fahrzeugbremsanlage bestimmt dabei den Brems-
druck fur die Radbremsen des Zugfahrzeugs und
stellt dartiber hinaus einen Anhangerbremsdruck fur
die Anhangerbremsanlage bereit. Der Anhanger-
bremsdruck wird dabei in der Regel Giber einen Kupp-
lungskopf bereitgestellt, an den der Bremskreis eines
Anhangefahrzeugs anschlielbar ist.

[0003] Die vorliegende Erfindung setzt bei Anhan-
gefahrzeugen mit Antiblockiersystem an. Derartige
Bremssysteme Uberwachen die Blockierneigung der
Rader. Bei jeder Bremsung kann namlich nur eine
dem Fahrbahnreibwert entsprechende Bremskraft
genutzt werden. Ubersteigt die eingesteuerte Brems-
kraft aufgrund des anliegenden Bremsdrucks die
maximal auf die Fahrbahn Ubertragbare Bremskraft
an einem oder mehreren Radern, beginnen diese
zu blockieren, wodurch das Fahrzeug instabil wer-
den kann. Das Antiblockiersystem Gberwacht perma-
nent Uber Messsignale von Drehzahlsensoren das
Drehverhalten jedes Rades beziehungsweise jeder
Achse. Beispielsweise kann ein jeweiliger Rad-
schlupf durch Vergleich der aus der Raddrehzahl
ermittelten Radgeschwindigkeit mit einer errechne-
ten oder ermittelten Fahrzeugreferenzgeschwindig-
keit erfolgen. Wird Uber den so ermittelten Rad-
schlupf eine Blockierneigung des Rades erkannt,
das heil’t eine ABS-Schlupfgrenze ist erreicht oder
Uberschritten, beeinflusst eine Bremselektronik der
Bremsanlage den Bremsdruck an den betreffenden
Radern tber Ansteuerung von Drucksteuerventilen.
Moderne Drucksteuerventile, auch ABS-Ventile
genannt, bestehen aus einem Einlassventil und
einem Auslassventil, so dass der Bremsdruck
bedarfsweise erhdht, gehalten oder gesenkt werden
kann. In einem ersten Schritt wird nach Erkennung
einer Blockierneigung eines Rades der Bremsdruck
gesenkt, um anschlieBend den Bremsdruck des
betreffenden Rades entlang der Schlupfgrenze zu
regeln.

[0004] DE 10 2016 012 925 A1 offenbart ein gat-
tungsgemalies Verfahren zur Verzogerung eines
Fahrzeuggespanns, wobei eine Zugfahrzeugbrems-
anlage einen Bremsdruck an den Radbremsen des
Zugfahrzeugs entsprechend einer vom Fahrer vorge-
gebenen Wunschverzégerung einstellt und einen
Anhangerbremsdruck fur die Anhangerbremsanlage
wenigstens eines Anhangefahrzeugs bereitstellt.
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Eine elektronische Bremssteuereinheit der Zugfahr-
zeugbremsanlage erfasst dabei einen aktuellen
Fahrzeugverzdgerungs-Istwert und vergleicht diesen
laufend mit einer aktuell ermittelten Maximalverzoge-
rung. Die Bremssteuereinheit der Zugfahrzeug-
bremsanlage ist dabei Uber eine Kommunikations-
verbindung signalUbertragend mit der jeweiligen
Bremselektronik eines Anhangefahrzeugs verbun-
den. In dem Fall, dass der Fahrzeugverzdgerungs-
Istwert die Maximalverzdégerung erreicht oder tber-
schreitet, limitiert die Bremssteuereinheit den Brems-
druck im Zugfahrzeug und informiert dartber die
jeweilige Bremselektronik jedes Anhangefahrzeugs
durch Bereitstellung eines Informationssignals mit
einer entsprechenden Limitierungsstatusinformation.
Die jeweilige Bremselektronik einer Anhangerbrems-
anlage bestimmt bei Erkennung einer Limitierung
des Bremsdrucks im Zugfahrzeug fur jede Anhanger-
achse einen den Schlupf reprasentierenden dynami-
schen SchlupfgréRenwert und vergleicht die Anhan-
gerachs-SchlupfgréRenwerte aller Anhangerachsen
miteinander. Bei Empfang einer Limitierungsstatusin-
formation vom Zugfahrzeug steuert die Bremselekt-
ronik der Anhangerbremsanlage in einem fur diese
Situation vorgesehenen Limitierungsmodus die
Drucksteuerventile der Anhangerachsen unter
Berlcksichtigung des Vergleichs der Anhange-
rachs-SchlupfgréRenwerte an. Bei dem bekannten
Verfahren werden wenigstens an denjenigen Anhan-
gerachsen mit den grélReren Schlipfen gegentber
einer Regelachse mit dem aktuell geringsten Schlupf
die Einlassventile der jeweiligen Drucksteuerventile
geschlossen, so dass nur an den Radbremsen der
Anhangerachse mit dem aktuell geringsten Schlupf
aller Anhangerachsen eine Erhdhung des Anhanger-
bremsdrucks eine erhdhende Wirkung der Brems-
leistung fur die Verzégerung des Fahrzeuggespanns
zeigen konnte. Da die Anhangerachs-Schlupfgré-
Renwerte der Anhangerachsen laufend miteinander
verglichen werden und die Auswahl der Anhanger-
achse, an welcher die Einlassventile der Druck-
steuerventile gedffnet bleiben, bei Vorliegen ent-
sprechender Schlupfverhaltnisse gegebenenfalls
geandert wird, werden Schlupfunterschiede zwi-
schen den Anhangerachsen ahnlich einer Differenz-
schlupfregelung (DSR) eines EBS-Bremssystems
(EBS) ausgeglichen und dadurch einem relativen
Uberbremsen einzelner Anhangerachsen entgegen-
gewirkt; auch wenn eine automatischlastabhangige
Bremse (ALB) nicht installiert ist.

[0005] Bei dem bekannten Verfahren zur Verzoge-
rung eines Fahrzeuggespanns ist der Bremssteuer-
einheit des Zugfahrzeugs zur Bestimmung der Maxi-
malverzégerung ein Kennfeldspeicher zugeordnet, in
welchem die zu berticksichtigenden Maximalverzé-
gerungen als Kennlinien in Abhangigkeit der
Wunschverzdgerung abgespeichert sind. Durch die
Berucksichtigung von Maximalverzégerungs-Kennli-
nien bei der Bestimmung der Maximalverzégerung
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wird dem Fahrer durch die ausgesteuerte Bremswir-
kung der Beladungszustand des Fahrzeugs vermit-
telt, denn bei einer geringeren Beladung wird bei glei-
cher Wunschverzdgerung starker verzdgert als bei
einer hohen Beladung des Fahrzeugs. Nicht zuletzt
aufgrund dieser Wirkung kénnen die Maximalverzo-
gerung-Kennlinien auch als ,Feelingkurven® bezeich-
net werden. Die Feelingkurven-Verzdgerung ist stets
abhangig vom Fahrerbremswunsch, das heif3t von
der GrolRe der vom Fahrer (durch Betatigung eines
Bremspedals) vorgegebenen Wunschverzégerung.

[0006] Bei modernen Fahrzeugen, so auch bei Zug-
fahrzeugen von Fahrzeuggespannen, werden
zunehmend elektrische Antriebssysteme eingesetzt,
beispielsweise als vollelektrischer Antrieb oder als
Hybridsystem. Es ist dabei bekannt, zur Verzégerung
des Fahrzeugs die elektrischen Antriebe in einen
Rekuperationsbetrieb zu schalten. Bei der Rekupe-
ration erfolgt bei einer Bremsung im Fahrbetrieb
des Fahrzeugs eine Energieriickgewinnung durch
Umwandlung von kinetischer Energie des Fahrzeugs
in elektrische Energie (Nutzenergie) unter Ausnut-
zung der Massentragheit des bewegten Fahrzeugs.
Der elektrische Antrieb wird dabei in einen Genera-
torbetrieb geschaltet und als Nutzbremse zur Verz6-
gerung des Fahrzeugs eingesetzt.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, in das gattungsgemalfie Verfahren zur
Verzégerung eines Fahrzeuggespanns mit einem
Zugfahrzeug und mindestens einem Anhangefahr-
zeug mit Antiblockiersystem die Moglichkeit eines
Rekuperationsbetriebs von elektrischen Antrieben
als Nutzbremse zur Verzégerung des Fahrzeugge-
spanns zu integrieren.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemalfd durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost.

[0009] In der nachfolgenden Beschreibung wird
unter einem Zugfahrzeug ein in einem Fahrzeugge-
spann vorausfahrendes Teilfahrzeug verstanden,
welches ein Anhangefahrzeug unmittelbar oder mit-
telbar Uber ein weiteres Anhangefahrzeug zieht. Eine
Zugfahrzeugbremsanlage stellt dabei einen Brems-
druck an den pneumatisch betatigbaren Radbrem-
sen des Zugfahrzeugs unter Berlcksichtigung einer
angeforderten Wunschverzdgerung ein und stellt
einen Anhangerbremsdruck fir die Anhangerbrems-
anlage des wenigstens einen Anhangefahrzeugs
bereit. Die Wunschverzdégerung wird dabei von
einem Fahrer des Zugfahrzeugs angefordert oder
wird als so genannte ,externe Bremsanforderung®,
beispielsweise eines Fahrerassistenzsystems, bei-
spielsweise eines XBR- oder RSC-Systems, vorge-
geben. In einer weiteren Ausfiihrungsform, bei der
zeitgleich sowohl ein Fahrerbremswunsch als auch
eine externe Bremsanforderung vorgegeben sind,
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wird die bei der Bremsung zur Anwendung kom-
mende Wunschverzdgerung nach einer vorgegebe-
nen Ermittlungsvorschrift in Abhangigkeit sowohl des
Fahrerbremswunsches als auch der externen
Bremsanforderung ermittelt. Die Ermittlungsvor-
schrift kann beispielsweise einen Addition-Modus
vorsehen, bei dem die Wunschverzégerung des Fah-
rers und die externe Bremsanforderung addiert wer-
den. Alternativ wird ein Maximum-Modus vorge-
schlagen, bei dem die jeweils quantitativ grolere
Bremsanforderung zur Bestimmung der Maximalver-
zdgerung berucksichtigt wird.

[0010] Die Maximalverzdégerung wird unter Beriick-
sichtigung von Kennungen flr die Maximalverzdge-
rung (Feeling-Kurven) in Abhangigkeit der aktuell
angeforderten Wunschverzégerung einem Kennfeld-
speicher entnommen. Die Bremssteuereinheit ver-
gleicht den aktuellen Fahrzeugverzégerungs-Istwert
mit der Maximalverzdogerung, die sich aus der Fee-
ling-Kurve (Kennung) ergibt, und bestimmt in Abhan-
gigkeit dieses Vergleichs den Bremsdruck an den
Radbremsen des Zugfahrzeugs und den Anhanger-
bremsdruck, der zum Annahern des Fahrzeugverzo-
gerungs-Istwerts an die Maximalverzégerung erfor-
derlich ist.

[0011] Die Feelingkurven beziehungsweise Ken-
nungen sind in weiteren vorteilhaften Ausfliihrungs-
formen zusatzlich abhangig von einer ermittelten
Fahrzeugmasse oder Achslasten. Es kénnen auch
von der Fahr- beziehungsweise Bremssituation
abhangige unterschiedliche Feelingkurven zur
Anwendung gelangen.

[0012] Die Erfindung bezieht sich auf Zugfahrzeuge,
welche als Elektrofahrzeug ausgebildet sind oder
einen Hybridantrieb aufweisen, also mindestens
einen elektrischen Antrieb aufweisen, beispielsweise
direkt an einer Achse oder Rad. Der elektrische
Antrieb kann zur Bewirkung einer Bremsleistung zur
Verzdgerung des Fahrzeugs beziehungsweise Fahr-
zeuggespanns in  einen Rekuperationsbetrieb
geschaltet werden und wird dann von der Zugfahr-
zeugbremsanlage als Nutzbremse unter Wiederge-
winnung von Energie, kinetische Energie des Fahr-
zeuggespanns in elektrische Energie, eingesetzt.

[0013] Gemal der Erfindung wird der elektrische
Antrieb im Rekuperationsbetrieb von der Zugfahr-
zeugbremsanlage derart abgestimmt mit den pneu-
matisch betatigbaren Radbremsen des Zugfahr-
zeugs und denen des Anhangefahrzeugs betatigt,
dass ein Betriebspunkt entsprechend der Wunsch-
verzogerung und dem Fahrzeugverzégerungs-Ist-
wert mit einer maximalen Kennung fur die Maximal-
verzogerung und einer minimalen Kennung fir die
Maximalverzégerung verglichen wird. Der Betriebs-
punkt sei dabei ein bestimmter Punkt im Kennfeld
von Wunschverzégerung und Fahrzeugverzdge-
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rungs-Istwert. In dem Kennfeld stellt die Kennung
(Feeling-Kurve) eine optimierte Kurve fir die ideale
Maximalverzégerung unter Berlcksichtigung der
Systemeigenschaften und einwirkenden &uferen
Einflisse und Parameter dar. Fur die Verzégerung
eines Fahrzeugs mit Rekuperationsbetrieb sind
daher erfindungsgemaf zwei Feeling-Kurven vorge-
sehen, welche zwischen sich ein Rekuperationsband
vorrangigen Rekuperationsbetriebs einschlief3en.
Die maximale Kennung fir die Maximalverzégerung
und die minimale Kennung fur die Maximalverzdge-
rung sind dabei so aufeinander abgestimmt, dass
innerhalb des Rekuperationsbands die angeforderte
Wunschverzdgerung wenigstens vorrangig mittels
Rekuperationsbetriebs des elektrischen Antriebs
bewirkt wird. Anders ausgedrickt wird innerhalb
des Rekuperationsbands die verzdégernde Wirkung
der im Rekuperationsbetrieb vom rollenden Fahr-
zeuggespann angetriebenen elektrischen Antriebe
genutzt, um die angeforderte Verzégerung des Fahr-
zeuggespanns umzusetzen. Bei Vorliegen einer
Wunschverzégerung werden die elektrischen
Antriebe in den Rekuperationsbetrieb geschaltet,
wenn und solange ein Betriebspunkt entsprechend
Wunschverzégerung und  Verzoégerungs-Istwert
innerhalb des Rekuperationsbands gegeben ist.
Aullerhalb des Rekuperationsbands wird der Verzo-
gerung des Fahrzeuggespanns mittels der pneuma-
tischen Radbremsen Vorrang gegeben.

[0014] Im Rekuperationsbetrieb wird die Bremsleis-
tung zur Verzoégerung des Fahrzeuggespanns vor-
rangig Uber den als Nutzbremse eingesetzten elekt-
rischen Antrieb (oder mehrerer elektrischer Antriebe)
aufgebracht. Erst wenn die Bremsleistung der als
Generator im Rekuperationsbetrieb laufenden elekt-
rischen Antriebe fiir die angeforderte Wunschverzo-
gerung nicht ausreicht, schaltet die Bremssteuerein-
heit des Zugfahrzeugs weitere Bremsleistung Uber
die pneumatischen Radbremsen hinzu. Hierzu wer-
den die Radbremsen des Zugfahrzeugs und/oder die
Radbremsen des Anhangefahrzeugs entsprechend
der vorgesehenen Verzégerungsstrategie der
Bremssteuereinheit Uber Steuerung des Brems-
drucks im Zugfahrzeug und/oder des Anhanger-
bremsdrucks und gegebenenfalls Instruktion einer
Bremselektronik des Anhangefahrzeugs ange-
steuert.

[0015] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung werden im Rekuperationsbetrieb, bei Ein-
satz der elektrischen Antriebe als Nutzbremse, in der
Betriebsbremsanlage des Anhangefahrzeugs an den
den Radbremsen zugeordneten Drucksteuerventilen
die Einlassventile geschlossen, so dass durch die
Drucksteuerventile kein oder kein weiterer Brems-
druck in die den jeweiligen Drucksteuerventilen
zugeordneten Bremszylinder eingesteuert wird. Die
Verzégerung des Fahrzeuggespanns erfolgt dann
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Uber die Zugfahrzeugbremsanlage bei maximal mog-
licher Rekuperationsarbeit der elektrischen Antriebe.

[0016] Die Radbremsen des Anhangefahrzeugs
werden vorteilhaft indirekt durch Ansteuerung eines
Anhanger-Drucksteuerventils betatigt, welches das
Anhanger-Kontrollventil ansteuert. Das Anhanger-
Drucksteuerventil ist ahnlich den Drucksteuerventi-
len der Radbremsen aufgebaut. Durch die indirekte
Ansteuerung Uber das Anhanger-Drucksteuerventil
kann die Bremssteuereinheit vom Zugfahrzeug aus
die Betatigung der Radbremsen des Anhangefahr-
zeugs beeinflussen und einstellen.

[0017] In den bevorzugten Ausfiihrungsformen der
Erfindung kommuniziert die Bremssteuereinheit des
Zugfahrzeugs uber eine Kommunikationsverbindung
mit der jeweiligen Bremselektronik eines Anhange-
fahrzeugs und teilt der Bremselektronik in Abhangig-
keit des Vergleichs des Fahrzeugverzogerungs-Ist-
werts mit der Maximalverzégerung ein
Informationssignal mit. Im Rekuperationsbetrieb der
elektrischen Antriebe Ubermittelt die Bremssteuer-
einheit der Bremselektronik des Anhangefahrzeugs
ein Informationssignal mit dem Hinweis auf den
aktuellen Rekuperationsbetrieb und veranlasst fall-
weise ein SchlieRen und Offnen der Einlassventile
der Drucksteuerventile des Anhangefahrzeugs.

[0018] Ist die Zugfahrzeugbremsanlage mit einem
Antiblockiersystem (ABS) ausgestattet, werden die
Drucksteuerventile der Radbremsen des Zugfahr-
zeugs zwecks SchlielRens der jeweiligen Einlassven-
tile von der Bremssteuereinheit angesteuert. Erst
wenn die Bremssteuereinheit beim Vergleich des
Fahrzeugverzégerungs-Istwerts  (z-Ist) mit einer
maximalen Kennung fir die Maximalverzégerung
und einer minimalen Kennung fiir die Maximalverzo-
gerung ermittelt, dass zusatzliche Bremsleistung
Uber die Rekuperationsbremsleistung hinaus beno-
tigt wird, werden entsprechende Steuersignale fir
die Drucksteuerventile bestimmt und diese den
jeweiligen Drucksteuerventilen des Zugfahrzeugs
zugeleitet.

[0019] Ist das Zugfahrzeug mit einem elektron-
ischen Bremssystem (EBS) ausgestattet, werden
bei Bremsungen mit Rekuperationsbetrieb der elekt-
rischen Antriebe den Druckmodulatoren an den Rad-
bremsen der Rader oder Achsen keine Solldriicke
vorgegeben. Erst wenn bei einer Bremsung zusatz-
liche Bremsleistung Uber die des vorrangigen Reku-
perationsbetrieb der elektrischen Antriebe hinaus
von der Bremssteuereinheit des elektronischen
Bremssystems (EBS) ermittelt wurde, werden den
Druckmodulatoren entsprechende Solldriicke unter
Berucksichtigung der aktuell durch Rekuperation
erbrachten Bremsleistung vorgegeben.



DE 10 2022 119 993 A1

[0020] Das Rekuperationsband wird vorzugsweise
in einem unteren Bremsbereich von Wunschverzo-
gerungen des Fahrzeuggespanns unterhalb einer
bestimmten Wunschverzégerung breiter vorgegeben
als im oberen Wunschbremsbereich bis zur maxima-
len Wunschverzégerung, wodurch eine effektive
bzw. effektivere Rekuperationsarbeit der elektri-
schen Antriebs-Motoren des Zufahrzeugs gewahr-
leistet ist. FUr den oberen Wunschbremsbereich ist
zweckmafig zur Abgrenzung vom unteren Bremsbe-
reich mit erweitertem Rekuperationsband ein
bestimmter Grenzwert der Wunschverzdégerung vor-
gegeben, beispielsweise von 20% bis30 %, insbe-
sondere 25%, der Erdbeschleunigung (9,81 m/s2).
Der untere Wunschbremsbereich reicht somit bis zu
einem Anteil von 20-30% der maximalen Wunschver-
zdgerung. In dem breiteren Rekuperationsband im
unteren Wunschbremsbereich beschreibt die Ken-
nung fir die Maximalverzégerung einen Bereich, in
welchem die angeforderte Wunschverzdgerung
durch Schaltung der elektrischen Antriebe in den
Rekuperationsbetrieb erbracht wird und gerade
noch akzeptiert wird, ohne dass das Regelungssys-
tem der pneumatischen Bremsanlagen des Zugfahr-
zeugs und/oder des Anhangefahrzeugs mittels pneu-
matischer Radbremsen aktiv eingreift durch
Erhéhung der Verzégerung des Fahrzeuggespanns
durch Aussteuerung von Bremsdrticken.

[0021] Von den beiden Feelingkurven fur die erfin-
dungsgemale Einbindung der Bremsleistung reku-
perierender elektrischer Antriebe in die Erbringung
der geforderten Verzégerung des Fahrzeugge-
spanns kann die maximale Kennung fir die Maximal-
verzogerung beispielsweise identisch mit dem Ver-
lauf der Wunschverzdgerung gesetzt sein, das heil3t
in einem Diagramm ,Fahrzeugverzdgerungs-Istwert
(z-1st) in Abhangigkeit der Wunschverzbégerung (z-
Soll) linear verlaufen. Die minimale Kennung fur
die Maximalverzdgerung, welche im Diagramm das
Rekuperationsband zu kleineren Fahrzeugverzége-
rungs-Istwerten (z-Ist) in Abhangigkeit der Wunsch-
verzdgerung (z-Soll)" hin begrenzt, ist im oberen
Wunschbremsbereich mit einer konstanten Abwei-
chung von der maximalen Kennung von beispiels-
weise 2% der Erdbeschleunigung vorgegeben. Auf
diese Weise ist eine Toleranz installiert, welche ins-
besondere dem Zweck einer Schalthysterese von
Bremssystemzustanden dient.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist die jeweilige Bremselektronik einer Anhan-
gerbremsanlage dazu eingerichtet, bei einer Verzo-
gerung (Bremsung) des Fahrzeuggespanns Uber
pneumatisch betatigbare Radbremsen des Zugfahr-
zeugs und/oder der Radbremsen des Anhangefahr-
zeugs Messsignale von Drehzahlsensoren der
Rader des Anhangefahrzeugs zu erfassen und in
Abhangigkeit der Messsignale den Bremsdruck an
den Radbremsen des Anhangefahrzeugs durch
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Ansteuerung von den Radbremsen zugeordneten
Drucksteuerventilen einzustellen. Dabei bestimmt
die Bremselektronik des Anhangefahrzeugs anhand
der Messsignale von Drehzahlsensoren der Rader
des Anhangefahrzeugs fir jede Anhangerachse
einen den Schlupf reprasentierenden dynamischen
Anhéangerachs-SchlupfgréRenwert, vergleicht
Anhéangerachs-SchlupfgréRenwerte aller Anhanger-
achsen miteinander und stellt den oder die Anhange-
rachs-SchlupfgréRenwert(e) abhangig von dem Ver-
gleich auf einen vorgegebenen Differenzschlupfwert
zwischen Anhangerachsen ein. Als Anhangerachs-
Schlupfgréfienwert, also als SchlupfgroRenwert, der
den Schlupf der jeweiligen Anhangerachse repra-
sentiert, wird dabei der jeweilige Schlupfwert der
Anhéangerachse oder besonders vorteilhaft die jewei-
lige Geschwindigkeit der Anhangerachse ermittelt.
Unterschiedliche Geschwindigkeiten der Anhanger-
achsen gehen dabei mit jeweils unterschiedlichem
Schlupfwert einher, wobei eine hoéhere Achsge-
schwindigkeit auf einen geringeren Schlupfwert an
der betreffenden Achse schlielRen lasst. Dabei wird
wahrend des Rekuperationsbetriebs der elektrischen
Antriebe im Zugfahrzeug eine erganzende Brems-
leistung zusatzlich zur Bremsleistung aufgrund der
Rekuperation eingestellt.

[0023] Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung,
bei der die Bremssteuereinheit der Zugfahrzeug-
bremsanlage Uber eine Kommunikationsverbindung
mit der jeweiligen Bremselektronik eines Anhange-
fahrzeugs kommuniziert und in Abhangigkeit des
Vergleichs des Fahrzeugverzégerungs-Istwerts mit
der Maximalverzégerung der Bremselektronik des
Anhangefahrzeugs ein Informationssignal mitteilt.

[0024] Die jeweilige Bremselektronik einer Anhan-
gerbremsanlage empfangt das Informationssignal
des Zugfahrzeugs und bestimmt anhand der Mess-
signale von Drehzahlsensoren der Rader des betreff-
enden Anhangefahrzeugs fir jede Anhangerachse
einen dem Schlupf reprasentierenden dynamischen
SchlupfgroRenwert.

[0025] In einem Unterbremsmodus, in welchem der
Fahrzeugverzdgerungs-Istwert die minimale Ken-
nung flr die Maximalverzogerung nicht erreicht, for-
dert die Bremssteuereinheit der Zugfahrzeugbrems-
anlage von der Bremselektronik der
Anhangerbremsanlage Uber die Kommunikations-
verbindung die Mitteilung von Anhanger-Schlupfgro-
Renwerten an, vergleicht den mitgeteilten Anhanger-
Schlupfgrofienwert des Anhangefahrzeugs mit min-
destens einem Zugfahrzeug-SchlupfgréRenwert des
Zugfahrzeugs und fihrt bei einem Anhanger-
Schlupfgroflenwert des Anhangefahrzeugs, welcher
einen geringeren Schlupfwert indiziert als der Zug-
fahrzeug-SchlupfgréRenwert des Zugfahrzeugs,
den Anhanger-Schlupfgrofienwert durch Erhéhung
des dem Anhangefahrzeug durch das Zugfahrzeug



DE 10 2022 119 993 A1

bereitgestellten Anhangerbremsdrucks fir die
Anhangerbremsanlage dem Zugfahrzeug-Schlupf-
gréRenwert nach. Die Bremselektronik des Anhan-
gefahrzeugs vergleicht demnach die Schlupfgréfien-
werte aller Anhangerachsen miteinander und nutzt
die Kommunikationsverbindung zur Mitteilung von
Information an die Bremssteuereinheit der Zugfahr-
zeugbremsanlage.

[0026] Anders ausgedrickt wird von der Brems-
steuereinheit des Zugfahrzeugs der Wert des Anhan-
gerbremsdrucks in einem derartigen Mal} erhoht,
dass der Anhanger-SchlupfgréRenwert des Anhan-
gefahrzeugs sich dem aktuellen Zugfahrzeug-
Schlupfgrofienwert des Zugfahrzeugs annahert und
gegebenenfalls erreicht. Als SchlupfgroRenwert wird
vorteilhaft die Achsgeschwindigkeit herangezogen
und betrachtet, wobei eine héhere Achsgeschwindig-
keit den geringeren Schlupf indiziert und umgekehrt.
Wird also flir das Anhangefahrzeug eine hohere
Achsgeschwindigkeit mit einer Achsgeschwindigkeit
des Zugfahrzeugs verglichen, so indiziert dies einen
geringeren Schlupf bei dem Anhangefahrzeug und
ein Unterbremsen. Im Unterbremsmodus wirde
dann der Wert der Achsgeschwindigkeit des Anhan-
gefahrzeugs mittels Erhéhung des Anhangerbrems-
drucks dem Wert der in den Vergleich eingestellten
Achsgeschwindigkeit des Zugfahrzeugs nachge-
fuhrt. Der Einfluss der Bremssteuereinheit des Zug-
fahrzeugs auf die quantitative Einstellung des am
Kupplungskopf des Zugfahrzeugs fiir die Anhanger-
bremsanlage bereitgestellten Anhangerbremsdrucks
ist Uber eine Ansteuerung des Anhanger-Druck-
steuerventils durch die Bremssteuereinheit gegeben,
wobei der vom Anhanger-Drucksteuerventil ausge-
steuerte  Druck das  Anhanger-Kontrollventil
ansteuert, das uber den Kupplungskopf dem Anhan-
gefahrzeug den Anhangerbremsdruck zur Verfligung
stellt.

[0027] Die Kommunikationsverbindung zwischen
Zugfahrzeug und Anhangefahrzeug zur wechselsei-
tigen Datenubertragung ist vorteilhaft ein CAN-Bus.
Die Datenlibertragung kann auch kabellos erfolgen.

[0028] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist
nachstehend anhand der Zeichnung naher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 ein pneumatisches und elektrisches
Schema eines Ausflhrungsbeispiels einer Kom-
bination von Bremsanlagen eines Fahrzeugge-
spanns,

Fig. 2 ein Flussschaubild eines Ausflihrungsbei-
spiels eines Verfahrens zum Verzdgern des
Fahrzeuggespanns gemal Fig. 1,

Fig. 3 einen Ausschnitt des Flussschaubildes
mit einer Ausfihrung bei sowohl Fahrerbrems-
wunsch als auch externer Bremsanforderung,
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Fig. 4 eine grafische Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels einer minimalen Kennung und
einer maximalen Kennung fur die Maximalver-
zégerung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Fig. 2 oder Fig. 3.

[0029] Fig. 1 zeigt einen elektrisch-pneumatischen
Plan einer Kombination von pneumatischen Brems-
anlagen 3, 4 der Nutzfahrzeuge 5, 6 eines Fahrzeug-
gespanns 7, namlich eines Zugfahrzeugs 5 mit im
Ausfihrungsbeispiel einem Anhangefahrzeug 6.
Elektrische Leitungen sind mit Volllinien und pneu-
matische Leitungen mit punktierten Linien darge-
stellt. Das Zugfahrzeug 5 umfasst im gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel zwei Achsen, namlich eine
Vorderachse 8 und eine Hinterachse 9, an denen
jeweils beidseitig Rader 10 angeordnet sind. Das
Anhangefahrzeug 6 weist ebenfalls zwei Anhanger-
achsen 11, 12 mit jeweils Radern 10 auf. Zum
Abbremsen der Rader 10 ist jedem Rad 10 eine Rad-
bremse 13 zugeordnet, welche pneumatisch Uber
Bremszylinder 14 betatigbar sind. Die Radbremsen
13 -hier des Zugfahrzeugs 5- lben entsprechend
dem jeweils im Bremszylinder 14 anliegenden pneu-
matischen Bremsdruck P eine Bremskraft auf das
drehende Rad 10 aus.

[0030] In der Fahrerkabine des Zugfahrzeugs 5 ist
ein Bremspedal 15 angeordnet, welches an ein
Betriebsbremsventil 16 gekoppelt ist. Der Fahrer
des Zugfahrzeugs 5 kann durch Betatigen des
Bremspedals 15 pneumatischen Druck zu den
Bremszylindern 14 durchschalten und somit die Rad-
bremsen 13 betatigen. Hierzu beherrscht das
Betriebsbremsventil 16 pneumatische Bremsleitun-
gen 17, 18 zwischen Druckmittelvorraten 19, 20 und
den Bremszylindern 14.

[0031] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die
Radbremsen 13 der Vorderachse 8 einem gemeinsa-
men ersten Bremskreis 21 zugeordnet, wahrend die
Radbremsen 13 der Hinterachse 9 Uber einen zwei-
ten Bremskreis 22 betatigbar sind. Der erste Druck-
mittelvorrat 19 ist dabei dem ersten Bremskreis 21
zugeordnet und uber die Bremsleitung 17 an die
Bremszylinder 14 der Vorderachse 8 angeschlossen.
Der zweite Bremskreis 22 der Hinterachse 9 wird
Uber einen zweiten Druckmittelvorrat 20 mit Druck-
mittel versorgt. Der zweite Bremskreis 22 ist analog
dem ersten Bremskreis 21 aufgebaut, das heilt,
dass die Bremsleitung 18 zwischen dem zweiten
Druckmittelvorrat 20 zu den Radbremsen 13 der Hin-
terachse 9 Uber das Betriebsbremsventil 16 freigeb-
bar ist und daher der Bremsdruck P in Abhangigkeit
von der Stellung des Bremspedals 15 einstellbar ist.

[0032] Das Zugfahrzeug 5 umfasst elektrische
Antriebe 44, wobei im gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel jedem Hinterrad des Zugfahrzeugs 5 ein elekt-
rischer Antrieb 44 zugeordnet ist. Die elektrischen
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Antriebe 44 werden jeweils aus einem Energiespei-
cher 46 mit elektrischer Energie gespeist. Die elekt-
rischen Antriebe 44 kénnen in einen Rekuperations-
betrieb 55 (Fig. 2) geschaltet werden, wobei bei einer
Fahrt des Fahrzeuggespanns 7 die elektrischen
Antriebe 44 die kinetische Energie des Fahrzeugge-
spanns 7 durch die die elektrischen Antriebe antreib-
enden Drehbewegungen der Hinterrader in elektri-
sche  Energie umwandeln, die in die
Energiespeicher 46 einspeist wird. Im Rekupera-
tionsbetrieb 55 wirken die elektrischen Antriebe 44
auf das Fahrzeuggespann 7 verzdégernd ein und wer-
den gezielt als Nutzbremse zur Verzdgerung des
Fahrzeuggespanns 7 eingesetzt.

[0033] Die Zugfahrzeugbremsanlage 3 umfasst
einen Kupplungskopf 23, an den die Anhanger-
bremsanlage 4 des Anhangefahrzeugs 6 ankuppel-
bar ist. Uber den Kupplungskopf 23 stellt die Zugfahr-
zeugbremsanlage 3 einen pneumatischen
Anhangerbremsdruck P-A fir die Anhangerbremsan-
lage 4 bereit. Dabei ist dem Kupplungskopf 23 ein
Anhanger-Kontrollventil 24 zugeordnet, welches die
Verbindung zwischen einem dritten Druckmittelvorrat
25 und dem pneumatischen Kupplungskopf 23
beherrscht. Die Anhangerbremsanlage 4 weist
einen Anhangerbremskreis 26 auf, in dem der vom
Zugfahrzeug 5 bereitgestellte Anhangerbremsdruck
P-A herrscht und zu allen Radbremsen 13 des
Anhangefahrzeugs 6 durchschaltbar ist.

[0034] Sowohl in der Zugfahrzeugbremsanlage 3
als auch in der Anhangerbremsanlage 4 ist jedem
Bremszylinder 14 ein Drucksteuerventil 27 vorge-
schaltet, welche elektrisch ansteuerbar sind. Zum
Empfang von Steuersignalen 28, 29 sind die Druck-
steuerventile 27 der Zugfahrzeugbremsanlage 3 mit
einer Bremssteuereinheit 30 verbunden. Die Druck-
steuerventile 27 der Anhangerbremsanlage 4 sind
mit einer Bremselektronik 31 verbunden. Die Druck-
steuerventile 27 sind jeweils eine Kombination von
wenigstens zwei Magnetventilen, namlich einen Ein-
lassventil 32 und einem Auslassventil 33. Das Ein-
lassventil 32 dient dabei prinzipiell zur Druckerho-
hung beziehungsweise zum Halten des Drucks im
jeweiligen Bremszylinder 14, wahrend das Auslass-
ventil 33 zur Reduzierung des Bremsdrucks geoéffnet
wird und den jeweils angeschlossenen Bremszylin-
der 14 entliiftet. Das Einlassventil 32 und das Aus-
lassventil 33 sind vorzugsweise 2/2-Wegeventile.

[0035] Die Bremssteuereinheit 30 und die Brems-
elektronik 31 sind dazu ausgebildet und vorgesehen,
bedarfsweise den Bremsdruck im jeweiligen Fahr-
zeug zu beeinflussen. Hierzu wird in jedem Fahrzeug
das Drehverhalten der Rader 10 Uberwacht. Jedem
Rad 10 des Zugfahrzeugs 5 und jedem Rad 10 des
Anhangefahrzeugs 6 ist dabei jeweils ein Drehzahl-
sensor 34 zugeordnet, welcher Messsignale 35 mit
Aussage Uber das Drehverhalten des jeweiligen
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Rades 10 erzeugt. Die Drehzahlsensoren 34 der
Zugfahrzeugbremsanlage 3 sind mit der Brems-
steuereinheit 30 verbunden und die Drehzahlsenso-
ren 34 der Anhangerbremsanlage 4 mit der Brems-
elektronik 31. Die Bremssteuereinheit 30 wertet die
Messsignale 35 der Drehzahlsensoren 34 der Zug-
fahrzeugbremsanlage 3 aus.

[0036] Die Auswertung der Messsignale 35 der
Drehzahlsensoren 34 erfolgt fiir eine oder mehrere
Bremsmanagementfunktionen oder Stabilitatsfunk-
tionen wie beispielsweise einer Antiblockierfunktion.
Die Bremssteuereinheit 30 empfangt aullerdem eine
Fahrerwunschinformation 53, aus welcher die
Bremssteuereinheit 30 die angeforderte Wunschver-
zbgerung (Bezugszeichen ,z-Soll“ in Fig. 2) herleitet.
Hierzu ist im gezeigten AusflUhrungsbeispiel ein
Bremssignalgeber 39 vorgesehen, welcher bei-
spielsweise fur eine Wegmessung oder Kraftmes-
sung an ein Bauteil des Betriebsbremsventils 16
oder an das Bremspedal 15 im Fahrerhaus gekoppelt
ist. In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird zur
Bereitstellung der Fahrerwunschinformation 53, wel-
che die umzusetzende Wunschverzégerung repra-
sentiert, ein vom Fahrer Uber das Bremspedal 15
und dem Betriebsbremsventil 16 ausgesteuerter
Bremsdruck in einer der Bremsleitungen 17, 18
durch einen Drucksensor sensiert. Anders ausge-
drickt gibt der Fahrer durch die Betatigung des
Bremspedals 15 seinen Bremswunsch vor, welcher
der Bremssteuereinheit 30 Uber ein Signal mit der
Fahrerwunschinformation 53 mitgeteilt wird, welches
quantitativder Wunschverzdgerung z-Soll entspricht.

[0037] In einem hier nicht dargestellten, aber in
Fig. 2 bericksichtigten Ausfihrungsbeispiel, wird
die Wunschverzdgerung z-Soll alternativ oder sogar
zusatzlich zu der Fahrerwunschinformation 53, als
externe Bremsanforderung 66 vorgegeben, bei-
spielsweise von einem Fahrerassistenzsystem 68.
Die Maximalverzégerung z-Max wird nach Kennun-
gen (,Feeling-Kurven®) bestimmt, welche in einem
der Bremssteuereinheit 30 zugeordneten Kennfeld-
speicher 37 abgelegt sind. Die Kennungen sind in
Abhangigkeit wenigstens der Wunschverzégerung
z-Soll abgespeichert und kénnen auch weitere Fahr-
zustandsparameter berticksichtigen, beispielsweise
die Masse m oder den Beladungszustand des Fahr-
zeuggespanns 7.

[0038] Die Betatigung des Anhanger-Kontrollventils
24 erfolgt durch eine Betatigung des Betriebsbrems-
ventiles 16 mittels des Bremspedales 15 durch den
Fahrer oder obliegt unabhangig von einer Betatigung
des Betriebsbremsventiles 16 durch den Fahrer der
Bremssteuereinheit 30 der Zugfahrzeugbremsan-
lage 3. Fur die Betatigung und Steuerung des Anhan-
ger-Kontrollventils 24 verflgt die Zugfahrzeugbrems-
anlage 3 Uber einen vierten Bremskreis 59 mit einem
vierten Druckmittelvorrat 60. Der vierte Bremskreis



DE 10 2022 119 993 A1

59 weist ein 3/2-Wegeventil, ein Doppelrickschlag-
ventil und ein zusatzliches Anhanger-Drucksteuer-
ventil 38 auf, welches Uber eine Druckleitung 58 auf
das Anhanger-Kontrollventil 24 wirkt. Das zusatzli-
che Anhanger-Drucksteuerventil 38 ist analog den
Drucksteuerventilen 27 aufgebaut, welche den Rad-
bremsen 13 vorgeschaltet sind. Das Einlassventil 32
und das Auslassventil 33 des Anhanger-Druck-
steuerventils 38 werden von der Bremssteuereinheit
30 der Zugfahrzeugbremsanlage 3 mit Steuersigna-
len 28, 29 angesteuert. Auf diese Weise werden die
Radbremsen 13 des Anhangefahrzeugs 6 von der
Bremssteuereinheit 30 betatigt, namlich indirekt
betatigt durch Ansteuerung des Anhanger-Druck-
steuerventils 38, welches das Anhanger-Kontrollven-
til 24 ansteuert.

[0039] Uber das =zusatzliche Anhanger-Druck-
steuerventil 38 kann die Bremssteuereinheit 30 den
Anhangerbremsdruck P-A beeinflussen und einstel-
len, welcher Uber den pneumatischen Kupplungs-
kopf 23 fur die Anhangerbremsanlage 4 bereitgestellt
wird.

[0040] Die Bremselektronik 31, die Drehzahlsenso-
ren 34 und die Drucksteuerventile 27 der Anhanger-
bremsanlage 4 sind die wesentlichen Elemente
eines Antiblockiersystems (Bezugszeichen 36 in
Fig. 2) des Anhangefahrzeugs 6. Die Bremselektro-
nik 31 Uberwacht Uber die Drehzahlsensoren 34
beziehungsweise die Auswertung deren Messsig-
nale 35 die Blockierneigung der einzelnen Réader.
Bei Feststellen einer Blockierneigung eines oder
mehrerer Rader wirkt die Bremselektronik 31 durch
Ansteuerung eines oder mehrerer Drucksteuerven-
tile 27 und Regelung der Bremsdriicke entlang der
Schlupfgrenze einem Blockieren der Rader entge-
gen. Die Bremselektronik 31 steuert bei Feststellen
einer Blockierneigung die Drucksteuerventile 27 an
und verandert so den dort jeweils auf die Radbrem-
sen 13 wirkenden Anhangerbremsdruck P-A.

[0041] Die Bremssteuereinheit 30 im Zugfahrzeug 5
ist Uber eine Kommunikationsverbindung 48 signal-
Ubertragend mit der jeweiligen Bremselektronik 31
eines jeweiligen Anhangefahrzeugs 6 des Fahrzeug-
gespanns 7 verbunden. Uber die Kommunikations-
verbindung 48 kann die Bremssteuereinheit 30 der
Bremselektronik 31 ein Informationssignal 45 mit
einer Information, Anweisung oder Anforderung
zuleiten. Die Bremselektronik 31 nutzt die Kommuni-
kationsverbindung 48, um der Bremssteuereinheit 30
im Zugfahrzeug 5 Information Uber aktuelle Schlupf-
gréRenwerte vAfz des Anhangefahrzeugs 6 mitzutei-
len. Die Kommunikationsverbindung 48 ist beispiels-
weise eine CAN-Verbindung.

[0042] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Betriebsweise
der Kombination von Zugfahrzeugbremsanlage 3
und Anhangerbremsanlage 4 ist nachstehend
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anhand von Fig. 2 und Fig. 4 ndher erlautert. Sowohl
die Bremssteuereinheit 30 der Zugfahrzeugbrems-
anlage 3 als auch die Bremselektronik 31 der Anhan-
gerbremsanlage 4 sind zur Auswertung 40 der Mess-
signale 35 der Drehzahlsensoren 34 konfiguriert,
welche einer Druckbestimmung 41 zugrunde gelegt
werden. Entsprechend der Druckbestimmung bezie-
hungsweise Bestimmung des Bremsdrucks werden
entsprechende Steuersignale 28, 29 fur die betroffe-
nen Drucksteuerventile 27 erzeugt, um den Brems-
druck P, P-A im jeweiligen Nutzfahrzeug bedarfs-
weise einzustellen. Bei der Auswertung 40 wird
jeweils ein SchlupfgrolRenwert vZ1, vZ2, vA1, vA2
bestimmt, welcher den Schlupf der jeweiligen Fahr-
zeugachse reprasentiert. Die SchlupfgrofRenwerte
sind dabei jeweils in der gleichen Dimension ermit-
telt, damit die SchlupfgréRenwerte unterschiedlicher
Achsen vergleichbar sind. Im gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel werden als Schlupfgroflenwerte die
jeweiligen Achsgeschwindigkeiten ermittelt.

[0043] Die Bremssteuereinheit 30 der Zugfahrzeug-
bremsanlage 3 ist dazu ausgebildet, den Betriebs-
punkt wahrend der Verzdégerung des Fahrzeugge-
spanns unter Berucksichtigung der
Wunschverzégerung z-Soll zu bestimmen und eine
geeignete Bremsstrategie einzustellen. Dabei ist
eine Verzdgerung Uber gezielte Ansteuerung der
Radbremsen und/oder eine Verzdégerung unter Nut-
zung der auf das Fahrzeuggespann einwirkenden
verzégernden Wirkung der elektrischen Antriebe 44
im Rekuperationsbetrieb 55 einstellbar. Im Rekupe-
rationsbetrieb 55 werden die elektrischen Antriebe
44 gezielt elektrisch als Generator geschaltet und
wandeln so die kinetische Energie des Fahrzeugge-
spanns durch die drehende Antriebswirkung der
Rader/Achsen des Fahrzeugs auf die elektrischen
Antriebe 44 als Generator geschaltet in elektrische
Energie um.

[0044] Die Bremssteuereinheit 30 ist zur Erfassung
42 eines aktuellen Fahrzeugverzégerungs-Istwerts
z-Ist ausgebildet und liest zur quantitativen Beein-
flussung der Verzoégerung den Kennfeldspeicher 37
in Abhangigkeit der aktuell vom Fahrer Uber den
Bremssignalgeber 39 erfassten vorgegebenen
Wunschverzégerung z-Soll aus. Im Kennfeldspei-
cher 37 sind Kennungen zur Bestimmung der Maxi-
malverzégerung z-Max abgespeichert. Die Kennun-
gen, die auch als ,Feelingkurven® bezeichnet
werden, beschreiben einen Zusammenhang zwi-
schen der Wunschverzégerung und dem Ist-Verzo-
gerungswert und geben eine jeweils optimierte Maxi-
malverzégerung vor. Im Ausfiihrungsbeispiel sind die
Kennungen auch in Abhangigkeit von der Fahrzeug-
masse m optimiert und bertcksichtigen so den Bela-
dungszustand des Fahrzeugs.

[0045] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Fluss-
schaubildes gemalR Fig. 2 fiir die Situation, dass
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gleichzeitig der Fahrer des Fahrzeugs eine Verzdge-
rung des Fahrzeugs durch eine Betatigung des
Betriebsbremsventils anfordert, die als Fahrer-
wunschinformation 53 durch den Bremssignalgeber
39 quantitativ vorgegeben ist, und aulerdem eine
externe Bremsanforderung 66 vorliegen. Mit anderen
Worten muss die Wunschverzégerung z-Soll sowohl
die Fahrerwunschinformation 53 als auch die externe
Bremsanforderung 66 bertcksichtigen. Fur diesen
Fall ist eine Ermittlungsvorschrift 67 eingerichtet,
nach der die Wunschverzégerung z-Soll unter
Berucksichtigung der Fahrerwunschinformation und
externer Bremsanforderung 66 bestimmt wird. In
einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel sieht die
Ermittlungsvorschrift 67 einen Addition-Modus vor,
bei dem der Fahrerbremswunsch 53 des Fahrers
und die externe Bremsanforderung 66 addiert wer-
den und auf diese Weise die Wunschverzdgerung
z-Soll zwecks Bestimmung der Maximalverzégerung
z-Max ermittelt wird. Alternativ ist durch die Ermitt-
lungsvorschrift 67 ein Maximum-Modus eingerichtet,
bei dem die jeweils quantitativ grél3ere Bremsanfor-
derung, also entweder die Fahrerwunschinformation
53 gemal dem Bremssignalgeber 39 oder die
externe Bremsanforderung 66 zur Ermittlung der
Wunschverzdgerung z-Soll und letztlich der Bestim-
mung der Maximalverzdégerung z-Max berlcksichtigt
wird.

[0046] Um eine optimale Ausnutzung der Bremska-
pazitat des elektrischen Antriebs zu gewahrleisten,
sind im Kennfeldspeicher 37 sowohl eine maximale
Kennung z-kmax fir die Maximalverzégerung als
auch eine minimale Kennung z-kmin fir die Maximal-
verzogerung abgespeichert. Stellt die Bremssteuer-
einheit 30 fest, dass die nachfolgend dargestellten
Voraussetzungen fir eine effiziente Verzdgerung
bei Rekuperation gegeben sind, erfolgt eine Ein-
schaltung des Rekuperationsbetriebs 64 der elektri-
schen Antriebe 44. Im Rekuperationsbetrieb 55 wer-
den die elektrischen Antriebe 44 von der
Zugfahrzeugbremsanlage 3 als Nutzbremse zur Ver-
zbgerung des Fahrzeuggespanns eingesetzt und
abgestimmt mit den pneumatisch betétigbaren Rad-
bremsen 13 des Zugfahrzeugs 5 und des Anhange-
fahrzeugs 6 betatigt. Dabei wird ein Betriebspunkt
entsprechend der Wunschverzégerung z-Soll und
dem Fahrzeugverzégerungs-Istwert z-Ist mit der
maximalen Kennung z-kmax fur die Maximalverzo-
gerung und der minimalen Kennung z-kmin fir die
Maximalverzégerung verglichen 64. Insbesondere
wird beim Vergleich 64 mit den Kennungen z-kmakx,
z-kmin geprtft, ob sich der Betriebspunkt innerhalb
des Bereichs zwischen den Kennungen z-kmax, z-
kmin befindet. Dieser durch die Kennungen z-kmax,
z-kmin begrenzte Bereich wird nachstehend auch als
Rekuperationsband 65 bezeichnet. Anders ausge-
druickt schlieRen die maximale Kennung z-kmax fur
die Maximalverzégerung und die minimale Kennung
z-kmin flir die Maximalverzégerung zwischen sich
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das Rekuperationsband 65 (Fig. 4) vorrangigen
Rekuperationsbetriebs 55 ein. Dabei wird innerhalb
des Rekuperationsbands 65 die angeforderte
Wunschverzégerung z-Soll mittels Rekuperations-
betriebs 55 des elektrischen Antriebs bewirkt. Erst
wenn die Bremssteuereinheit 30 feststellt, dass die
angeforderte Wunschverzégerung z-Soll durch den
Fahrzeugverzdgerungs-Istwert z-Ist nicht erreicht
wird beziehungsweise werden kann, wird im Reku-
perationsbetrieb 55 die erforderliche beziehungs-
weise noch erforderliche Bremsleistung durch
Ansteuerung von pneumatischen Radbremsen
bewirkt.

[0047] In einem Ermittlungsschritt 63 bestimmt die
Bremssteuereinheit, in welchen der durch die Ken-
nungen definierten Betriebsbremsbereiche B1, B2,
B3 (Fig. 4) der erfasste Fahrzeugverzdgerungs-Ist-
wert z-Ist fallt. Als Ergebnis des Ermittlungsschritts
63 wird die erforderliche Bremsleistung ausschlief3-
lich im Rekuperationsbetrieb 55 erbracht oder
zusatzlich zum Rekuperationsbetrieb 55 Uber die
pneumatischen Bremsanlagen, wobei der Betriebs-
bremsbereich B3 als Uberbremsmodus 2 und der
Betriebsbremsbereich B1 als Unterbremsmodus 1
definiert ist.

[0048] Zur Ansteuerung der pneumatischen Rad-
bremsen vergleicht 43 die Bremssteuereinheit 30
die Maximalverzégerung z-Max mit dem Fahrzeug-
verzogerungs-Istwert z-Ist.

[0049] Die Kennung der Maximalverzdégerung z-
Max entspricht im gezeigten Ausfihrungsbeispiel
der maximalen Kennung z-kmax, welche auch im
Ermittlungsschritt 63 bei der Entscheidung Uber die
Einschaltung des Rekuperationsbetriebs 55 heran-
gezogen wird. Sie hat einen im Wesentlichen linea-
ren Verlauf, wie in Fig. 3 dargestellt ist.

[0050] Anhand des Vergleichs 43 wird zwischen
einer Verzdgerungsstrategie im Unterbremsmodus
1 und einer Verzdgerungsstrategie im Uberbrems-
modus 2 unterschieden. Der Unterbremsmodus 1
ist dadurch definiert, dass der Fahrzeugverzoge-
rungs-Istwert z-Ist die Maximalverzégerung z-Max
nicht erreicht. Wird der Unterbremsmodus 1 aktiviert,
fordert die Bremssteuereinheit 30 der Zugfahrzeug-
bremsanlage 3 von der Bremselektronik 31 der
Anhangerbremsanlage 4 Uber die Kommunikations-
verbindung 48 und ein entsprechendes Informations-
signal 45 die Mitteilung von SchlupfgréfRenwerten
vA1, vA2, vAfz an (Anforderung 57).

[0051] Die Bremselektronik 31 bestimmt nach Emp-
fang 52 eines Informationssignals 45 mit einer sol-
chen Anforderung 57 von Schlupfgré3enwerten im
Unterboremsmodus 1 aus den Anhéngerachs-
Schlupfgréfienwerten vA1, vA2 aller Anhangerach-
sen des von ihr gesteuerten Antiblockiersystems 36
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und teilt die SchlupfgroRenwerte oder einen Mittel-
wert Uber die Kommunikationsverbindung 48 der
Bremssteuereinheit 30 mit.

[0052] Der Anhanger-Schlupfgrofienwert vAfz, das
heif3t der Mittelwert der Anhangerachs-Schlupfgro-
Renwerte vA1, vA2, wird mit dem Mittelwert der Zug-
fahrzeugachs-SchlupfgréRenwerte des Zugfahr-
zeugs verglichen 50. Wird beim Vergleich 50 des
Anhanger-Schlupfgrolenwerts vAfz mit dem Zug-
fahrzeug-SchlupfgréRenwert vZfz ein geringerer
Schlupf beim Anhangefahrzeug 6 festgestellt, so
wird daraus der Rickschluss gezogen, dass das
Bremsverhalten des Anhangefahrzeugs maf3geblich
daflr ist, dass das Fahrzeuggespann unterbremst.
Im Fall der Betrachtung der Achsgeschwindigkeit
als SchlupfgrofRenwert wird also bei gréRerem Mittel-
wert der Achsgeschwindigkeiten am Anhangefahr-
zeug dieser Mittelwert als Anhanger-Schlupfgréfien-
wert vAfz des Anhangefahrzeugs 6 durch Erhéhung
des dem Anhangefahrzeug 6 durch das Zugfahrzeug
5 bereitgestellten Anhangerbremsdrucks P-A fir die
Anhangerbremsanlage 4 dem Mittelwert der Achsge-
schwindigkeiten am Zugfahrzeug, das heif3t dem
Zugfahrzeug-SchlupfgréRenwert vZfz des Zugfahr-
zeugs 5, nachgefiihrt. Zu diesem Zweck wird eine
Erhéhung 61 des Anhangerbremsdrucks ermittelt
und entsprechende Steuerinformation fir das
Anhanger-Drucksteuerventil 38 aus einem Kennfeld-
speicher 62 enthommen und mit der Steuerinforma-
tion das Anhanger-Drucksteuerventil 38 zur Bewir-
kung der Erhéhung des Anhangerbremsdrucks P-A
durch das Anhanger-Kontrollventil 24 angesteuert.

[0053] Im Uberbremsmodus 2, das heilt bei groRe-
rem Fahrzeugverzdgerungs-Istwert z-Ist als der
gegebenen Maximalverzégerung z-Max, wird im vor-
liegenden Ausflihrungsbeispiel eine Verzdgerungs-
strategie gewahlt, bei welcher in der Zugfahrzeug-
bremsanlage 3 der Bremsdruck P limitiert wird und
der Bremselektronik 31 des Anhangefahrzeugs 6
ein Informationssignal 45 mit einer Limitierungssta-
tusinformation 56 zugeleitet. Die Limitierungsstatus-
information 56 informiert die Bremselektronik 31 des
Anhangefahrzeugs 6 darliber, dass an den Rad-
bremsen des Zugfahrzeugs der Bremsdruck limitiert
wurde. Empfangt die Bremselektronik 31 der Anhan-
gerbremsanlage 4 die Limitierungsstatusinformation
56, so werden bis zur Veranderung dieser Situation
an allen Radbremsen des Anhangefahrzeugs 6 an
den den Radbremsen zugeordneten Drucksteuer-
ventilen 27 die Einlassventile 32 geschlossen.

[0054] Beim Vergleich 43 des Betriebspunkts ent-
sprechend der Wunschverzogerung z-Soll und dem
Fahrzeugverzdgerungs-Istwert z-Ist mit der maxima-
len Kennung z-kmax fiir die Maximalverzégerung
und der minimalen Kennung z-kmin fir die Maximal-
verzogerung stellt die Bremssteuereinheit 30 fest, ob
der Betriebspunkt A, B, C, D, E, F, G, H innerhalb des
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fur den Rekuperationsbetrieb 55 vorgesehenen
Rekuperationsbands 65 der Kennungen liegt. Ist
das nicht der Fall, so wird von der Bremssteuerein-
heit 30 im Rekuperationsbetrieb 55 ermittelt, ob und
welche Bremsleistung zusatzlich zu der das Fahr-
zeuggespann bremsenden Wirkung der in den Reku-
perationsbetrieb geschalteten elektrischen Antriebe
Uber die pneumatischen Radbremsen zu erbringen
ist.

[0055] Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung des
von Wunschverzégerung z-Soll und Fahrzeugverzé-
gerungs-Istwert z-Ist aufgespannten Bremsbetriebs-
feldes, welches von der minimalen Kennung z-kmin
fur die Maximalverzégerung und der maximalen Ken-
nung z-kmax fur die Maximalverzégerung in drei
Bremsbetriebsfeldbereiche B1, B2, B3 geteilt ist.
Die maximale Kennung z-kmax fir die Maximalver-
zbgerung hat einen linearen Verlauf und entspricht
der Feeling-Kurve fiir die Maximalverzogerung bei
herkdmmlichen Steuerungen von Betriebsbremsan-
lagen mit pneumatisch betatigten Radbremsen. Die
minimale Kennung z-kmin fir die Maximalverzoge-
rung liegt unterhalb der maximalen Kennung z-
kmax, das heilt mit vergleichsweise niedrigeren
Werten flir die Maximalverzdgerung. Die maximale
Kennung z-kmax und die minimale Kennung z-kmin
schlieRen zwischen sich ein Rekuperationsband 65
vorrangigen Rekuperationsbetriebs ein, wobei inner-
halb des Rekuperationsbands 65 die angeforderte
Wunschverzégerung z-Soll vorrangig mittels Reku-
perationsbetriebs 55 des elektrischen Antriebs
bewirkt wird.

[0056] Die drei Bremsbetriebsfeldbereiche B1, B2,
B3 unterscheiden verschiedene Bremssituationen
des Fahrzeuggespanns. Im Bremsbetriebsfeldbe-
reich B3 ist der Fahrzeugverzégerungs-Istwert z-Ist
gréRer als die von der Bremssteuereinheit 30 des
Zugfahrzeugs ermittelte und zur Verzégerung des
Fahrzeuggespanns geforderten Wunschverzoge-
rung z-Soll, was bedeutet, dass das Fahrzeug Uber-
bremst. Fir diesen Fall wird als Verzégerungsstrate-
gie der Uberbremsmodus 2 gewahlt. In den
Bremsbetriebsfeldbereichen B1, B2 unterbremst
das Fahrzeug im Verhaltnis zu der von der Brems-
steuereinheit 30 des Zugfahrzeugs ermittelten und
zur Verzogerung des Fahrzeuggespanns geforder-
ten Wunschverzogerung z-Soll. Der Bremsbetriebs-
feldbereich B1 ist durch die minimale Kennung z-
kmin begrenzt, welche fur die Wahl der Verzoge-
rungsstrategie eine unterste Grenze bildet, ohne
dass ein aktives Eingreifen und Bereitstellen von
Bremsleistung tber die pneumatisch betatigten Rad-
bremsen des Zugfahrzeugs und/oder des Anhange-
fahrzeugs vorrangig oder zusatzlich erfolgen soll. Mit
anderen Worten begrenzt die minimale Kennung z-
kmin einen Bereich, in welchem die angeforderte
Wunschverzégerung z-Soll durch Schaltung der
elektrischen Antriebe in den Rekuperationsbetrieb
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erbracht wird und die gerade noch akzeptiert wird,
ohne dass das Regelungssystem der pneumati-
schen Bremsanlagen des Zugfahrzeugs und/oder
des Anhangefahrzeugs mittels pneumatischer Rad-
bremsen aktiv eingreift durch Erhéhung der Verzoge-
rung des Fahrzeuggespanns durch Aussteuerung
von Bremsdriicken.

[0057] Der Bremsbetriebsfeldbereich B2 zwischen
den beiden anderen Bremsbetriebsfeldbereichen
B1, B3 fallt mit dem Rekuperationsband 65 zusam-
men, welches durch die minimale Kennung z-kmin
und die maximale Kennung z-kmax bestimmt und
begrenzt ist. Ist der mdgliche Wertebereich der
Wunschverzoégerung z-Soll bis zu einer maximalen
Wunschverzégerung von 100% (100% entspricht
der Erdbeschleunigung [g] von 9,81 m/s2) angege-
ben, wie in Fig. 3, so sei der Wertebereich der
Wunschverzégerung in drei Wunschbremsbereiche
FB1, FB2, FB3 geteilt. Das Rekuperationsband 65
ist dabei in einem unteren Wunschbremsbereich
FB2 mit geringeren Wunschverzégerungen z-soll
als einer bestimmten Wunschverzdgerung breiter
vorgegeben als im oberen Wunschbremsbereich
FB3 bis zur maximalen Wunschverzégerung von
100%. Der Wert zur Trennung des unteren Wunsch-
bremsbereichs FB2 vom oberen Wunschbremsbe-
reich FB3 ist im gezeigten Ausflhrungsbeispiel auf
den vorteilhaften Wert von 25% der maximal mdgli-
chen Wunschverzdgerung bestimmt.

[0058] Im oberen Wunschbremsbereich FB3 liegt
die minimale Kennung z-kmin etwa parallel zur maxi-
malen Kennung z-kmax mit einem Abstand von etwa
2% (2%g), wobei die Abweichung der Kennungen im
Wesentlichen dem Zweck einer Schalthysterese von
Betriebszustédnden des Bremssystems dient.

[0059] Innerhalb des breiteren Bereichs des Reku-
perationsbandes 65 ist eine Verzdégerung des Fahr-
zeugs vorrangig mit der Verzdgerungswirkung der
elektrischen Antriebe 44 im Rekuperationsbetrieb
55 vorgesehen. Unter vorrangiger Verzogerung des
Fahrzeugs Uber den Rekuperationsbetrieb 55 ist
dabei zu verstehen, dass die elektrischen Antriebe
44 in den Rekuperationsbetrieb 55 geschaltet wer-
den und ausschlieBlich eine zusatzliche Bremsleis-
tung, welche zum Anheben des Fahrzeugverzdge-
rungs-Istwerts z-Ist als erforderlich ermittelt wird,
beim Vergleich mit der Maximalverzégerung, Uber
die pneumatischen Radbremsen und Aussteuerung
entsprechender Bremsdriicke, erfolgt.

[0060] Unterhalb des unteren Wunschbremsbe-
reichs FB2 ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
optional ein erster Wunschbremsbereich FB1 fir
den Bremsbeginn vorgesehen, welcher von 0%g bis
zu einer Schwelle von beispielsweise 6%g, das heil3t
6% der Erdbeschleunigung [g], reicht. Im Bremsbet-
riebsfeldbereich FB1 fir den Bremsbeginn ist (noch)
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keine Bewertung der vorliegenden Bremssituation
vorgesehen, das heilt eine Ermittlung 64 (Fig. 2),
in welchem der drei Betriebsbremsbereiche B1, B2,
B3 der aktuell ermittelte Fahrzeugverzégerungs-Ist-
wert z-Ist liegt. Im ersten Wunschbremsbereich FB1
fur den Bremsbeginn werden die pneumatischen
Betriebsbremsen vollstdndig vom Eingriff in die Ver-
zbgerung zurlckgehalten. Die Rekuperation der
elektrischen Antriebe hat dabei Vorrang vor einer
genau geregelten Fahrzeugverzégerung Uber Aus-
steuerung von Bremsdricken fiir die pneumatischen
Radbremsen.

[0061] In Fig. 4 sind beispielhaft zur weiteren Erlau-
terung der Integration der Bremswirkung wahrend
der Rekuperation der elektrischen Antriebe verschie-
dene Betriebspunkte A, B, C, D, E, F, G, H angege-
ben.

[0062] Betriebspunkt A betrifft eine Bremssituation
zu Beginn einer Bremsung und liegt im ersten
Wunschbremsbereich FB1, welcher fir den Brems-
beginn noch unterhalb des unteren Wunschbrems-
bereichs FB2 von 0%g bis zu einer Schwelle von bei-
spielsweise 6%g vorgesehen ist. Im Betriebspunkt A
Uberbremst das Fahrzeug, das heif3t der Fahrzeug-
verzogerungs-Istwert z-Ist ist gréRer als die Maximal-
verzogerung gemal der maximalen Kennung z-
kmax fur die Maximalverzégerung z-Max. Auftreten
kann diese Bremssituation beispielsweise, wenn
das Fahrzeuggespann leistungsstarke elektrische
Antriebe aufweist und gleichzeitig wenig Masse hat.
Im Betriebspunkt A erfolgt kein Eingriff in die pneu-
matische Betatigung der Radbremsen und die Verz6-
gerung wird ausschlieBlich Gber die Wirkung der
elektrischen Antriebe im Rekuperationsbetrieb 55
umgesetzt. Vorteilhaft fordert die Bremssteuereinheit
30 die Steuerung der elektrischen Antriebe 44 dazu
auf, die Kuperationsarbeit zu verringern.

[0063] Betriebspunkt 6 liegt ebenso wie Betriebs-
punkt A im ersten Wunschbremsbereich FB1 fir
den Bremsbeginn, jedoch ohne dass ein Uberbrem-
sen des Fahrzeugs gegeben ist. Eine Regelung der
Fahrzeugverzdgerung Uber die Betatigung der Rad-
bremsen erfolgt auch hier nicht, ebenfalls keine
Regelung des Differenzschlupfs im Zugfahrzeug,
allerdings des Differenzschlupfs zwischen den Teil-
fahrzeugen des Fahrzeuggespanns, also wenigstens
zweier Rader, namlich eines des Zugfahrzeugs und
eines des Anhangefahrzeugs.

[0064] Betriebspunkt C liegt im unteren Wunsch-
bremsbereich FB2, in dem die meisten Bremsvor-
gange im praktischen Fahrbetrieb liegen dirften.
Dabei liegt im Betriebspunkt C ein Zustand vor, in
dem das Fahrzeug Uberbremst. Dabei greift die
Bremssteuereinheit in den Bremsvorgang durch Ein-
stellung der Bremsdricke und des Anhangerbrems-
drucks ein und veranlasst unter Kommunikation mit
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der Bremselektronik der Anhangerbremsanlage die
Durchfiihrung der vorgesehenen Regelungen, das
hei3t der Fahrzeugverzdégerung, der Schlupfrege-
lung und(oder einer Differenzschlupfregelung.

[0065] Betriebspunkt D liegt ebenso wie Betriebs-
punkt C im unteren Wunschbremsbereich FB2,
wobei allerdings kein Uberbremsen gegeben ist.
Der Vergleich mit den Kennung z-kmin, z-kmax
ergibt, dass der ermittelte Fahrzeugverzégerungs-
Istwert z-Ist im Bereich des Bremsbetriebsfelds B2
liegt, fir den ein Rekuperationsbetrieb vorgesehen
ist. Eine Regelung der Fahrzeugverzégerung Uber
die pneumatischen Radbremsen ist flr Betriebs-
punkt D nicht vorgesehen. Aktiv ist allerdings eine
Schlupfregelung der Rader. Ist noch keine vorgese-
hen Erhéhung des Bremsdrucks an einem betroffe-
nen Rad erfolgt, so kann die Bremssteuereinheit 30
an die Steuereinheit der elektrischen Antriebe 44
eine Aufforderung herausgeben, die momentane
Kuperationsarbeit nicht weiter zu erhdhen.

[0066] Betriebspunkt E liegt im Wunschbremsbe-
reich FB2 mit Rekuperationsbetrieb, wobei ein Unter-
bremsen des Fahrzeugs gegeben ist und die vorge-
sehenen MalRnahmen fir die Regelungen im
Unterbremsmodus 1 veranlasst werden.

[0067] Betriebspunkt F liegt im oberen Wunsch-
bremsbereich FB3, wobei Eingriffe der Bremssteuer-
einheit 30 in die Einstellung der Bremsdriicke zur
Umsetzung der Regelungen Vorrang vor dem Ziel
einer effektiven Rekuperation der elektrischen
Antriebe eingeraumt wird. Da Betriebspunkt F
zugleich im Bremsbetriebsfeld B3 liegt und damit
oberhalb der maximalen Kennung z-kmax fir die
Maximalverzdgerung sendet die Bremssteuereinheit
30 Uber die Kommunikationsverbindung 48 an die
Bremselektronik 31 eine Aufforderung, die Einlass-
ventile 32 der den Radbremsen 13 zugeordneten
Drucksteuerventile 27 der Anhangerbremsanlage 4
zu schlief3en.

[0068] Betriebspunkt G liegt im Bereich zwischen
den Kennungen z-kmin, z-kmax, wobei weder ein
Unterbremsen noch ein Uberbremsen anzunehmen
ist. Im Betriebspunkt G wird ein Toleranzbereich der
vorgesehenen Regelungen angenommen, in wel-
chem (noch) keine Eingriffe in Differenzschlupfrege-
lungen entsprechend dem Unterbremsmodus 1 oder
dem Uberbremsmodus 2 (Fig. 2) erfolgen.

[0069] Betriebspunkt H bezeichnet eine Bremssitua-
tion, in der die minimale Kennung z-kmin fir die
Maximalverzégerung unterschritten ist und ein
Unterbremsen des Fahrzeugs angenommen wird.
Bei Unterscheiten der minimalen Kennung z-kmin
fordert die Bremssteuereinheit 30 der Zugfahrzeug-
bremsanlage jede Bremselektronik 31 einer jeweili-
gen Anhangerbremsanlage dazu auf, die bis dahin
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geschlossenen Einlassventile der Drucksteuerven-
tile wieder zu 6ffnen.

Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung)

1 Unterbremsmodus

2 Uberbremsmodus

3 Zugfahrzeugbremsanlage
4 Anhangerbremsanlage
5 Zugfahrzeug

6 Anhangefahrzeug

7 Fahrzeuggespann

8 Vorderachse

9 Hinterachse

10 Rad

11 Anhangerachse

12 Anhangerachse

13 Radbremse

14 Bremszylinder

15 Bremspedal

16 Betriebsbremsventil
17 Bremsleitung

18 Bremsleitung

19 Druckmittelvorrat

20 Druckmittelvorrat

21 Erster Bremskreis
22 Zweiter Bremskreis
23 Kupplungskopf

24 Anhanger-Kontrollventil
25 Druckmittelvorrat

26 Anhangerbremskreis
27 Drucksteuerventil

28 Steuersignal

29 Steuersignal

30 Bremssteuereinheit
31 Bremselektronik

32 Einlassventil

33 Auslassventil

34 Drehzahlsensor

35 Messsignal

36 Antiblockiersystem
37 Kennfeldspeicher
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51

52
53
54

55
56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68

P-A
VA1

VvA2

DE 10 2022 119 993 A1

Anhanger-Drucksteuerventil
Bremssignalgeber
Auswertung
Druckbestimmung
Erfassung

Vergleich

Elektrischer Antrieb
Informationssignal
Energiespeicher (Akku)
Anpassung Anhangerdruck
Kommunikationsverbindung (CAN)

Vergleich der Anhangerachs-
Schlupfgrofienwerte

Vergleich der SchlupfgréRenwerte

Mittelwertbestimmung fir das Zug-
fahrzeug

Empfang
Fahrerwunschinformation

Mittelwertbestimmung fiir das
Anhangefahrzeug

Rekuperationsbetrieb
Limitierungsstatusinformation

Anforderung von Anhangerachs-
Schlupfgrofienwerten

Druckleitung
Vierter Bremskreis
Druckmittelvorrat

Erh6hung des Anhangerbrems-
drucks

Kennfeldspeicher
Ermittlungsschritt

Einschaltung Rekuperationsbetrieb
Rekuperationsband

externe Bremsanforderung
Ermittlungsvorschrift
Fahrerassistenzsystem

Bremsdruck (Radbremsen Zug-
fahrzeug)

Anhangerbremsdruck

Anhangerachs-SchlupfgroRenwert
(Regelachse)

Anhéangerachs-SchlupfgroRenwert
(Anhangerachse)
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vAfz
vZA1

vZ2

vZfz
z-Ist
z-Max
z-Soll

z-kmin

z-kmax

B1
B2
B3
FB1
FB2
FB3
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Anhanger-SchlupfgroRenwert

Zugfahrzeugachs-Schlupfgrofien-
wert (Vorderachse)

Zugfahrzeugachs-Schlupfgrofien-
wert (Hinterachse)

Zugfahrzeug-SchlupfgroRenwert
Fahrzeugverzdgerungs-Istwert
Maximalverzégerung
Wunschverzdgerung

minimale Kennung flr die Maxi-
malverzdgerung

maximale Kennung fir die Maxi-
malverzdgerung

Masse
Bremsbetriebsfeldbereich
Bremsbetriebsfeldbereich
Bremsbetriebsfeldbereich
Erster Wunschbremsbereich
Unterer Wunschbremsbereich

Oberer Wunschbremsbereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verzdgerung eines Fahrzeug-
gespanns (7) mit einem Zugfahrzeug (5) und min-
destens einem Anhangefahrzeug (6) mit Antiblo-
ckiersystem (36), wobei eine
Zugfahrzeugbremsanlage (3) einen Bremsdruck (P)
an den pneumatisch betatigbaren Radbremsen (13)
des Zugfahrzeugs (5) unter Bertcksichtigung einer
angeforderten Wunschverzdégerung (z-Soll) einstellt
und einen Anhangerbremsdruck (P-A) fur die
Anhangerbremsanlage (4) wenigstens eines Anhan-
gefahrzeugs (6) bereitstellt, wobei eine elektroni-
sche Bremssteuereinheit (30) der Zugfahrzeug-
bremsanlage (3)

- einen aktuellen Fahrzeugverzdgerungs-Istwert (z-
Ist) erfasst (42),

- den Fahrzeugverzdgerungs-Istwert (z-Ist) laufend
mit wenigstens einer Maximalverzégerung (z-Max)
vergleicht, welche unter Berlcksichtigung einer
Kennung fir die Maximalverzdgerung (z-Max) in
Abhangigkeit einer aktuell angeforderten Wunsch-
verzdgerung (z-Soll) einem Kennfeldspeicher (37)
entnommen wird und in Abhangigkeit des Vergleichs
(43) den Bremsdruck (P) an den Radbremsen (13)
des Zugfahrzeugs (5) und den Anhangerbremsdruck
(P-A) bestimmt, dadurch gekennzeichnet, dass
das Zugfahrzeug (5) mindestens einen elektrischen
Antrieb (44) aufweist, welcher unter Berilcksichti-
gung des Vergleichs (43) des Fahrzeugverzoge-
rungs-Istwerts (z-Ist) mit der Maximalverzégerung
(z-Max) in einen Rekuperationsbetrieb (55) geschal-
tet wird und von der Zugfahrzeugbremsanlage (3)
als Nutzbremse zur Verzégerung des Fahrzeugge-
spanns (7) eingesetzt und derart abgestimmt mit
den pneumatisch betatigbaren Radbremsen (13)
des Zugfahrzeugs (5) und/oder des Anhangefahr-
zeugs (6) betatigt wird, dass ein Betriebspunkt (A,
B, C, D, E, F, G, H) entsprechend der Wunschver-
zdgerung (z-Soll) und dem Fahrzeugverzdgerungs-
Istwert (z-Ist) mit einer maximalen Kennung (z-
kmax) fur die Maximalverzdégerung und einer mini-
malen Kennung (z-kmin) flr die Maximalverzdge-
rung verglichen (43) wird, welche zwischen sich ein
Rekuperationsband (65) vorrangigen Rekupera-
tionsbetriebs (55) einschlieBen, wobei innerhalb
des Rekuperationsbands (65) die angeforderte
Wunschverzdgerung (z-Soll) vorrangig mittels Reku-
perationsbetriebs (55) des elektrischen Antriebs
bewirkt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Radbremsen (13) des
Anhangefahrzeugs (6) von der Bremssteuereinheit
(30) der Zugfahrzeugbremsanlage (3) betatigt wer-
den durch Ansteuerung eines Anhanger-Druck-
steuerventils (38), welches das Anhanger-Kontroll-
ventil (24) ansteuert.

2024.02.15

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wunschverzégerung (z-
Soll) in Abhangigkeit der vom Fahrer vorgegebenen
Fahrerwunschinformation (53) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wunschverzogerung (z-
Soll) in Abhangigkeit einer externen Bremsanforde-
rung (66) bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wunschverzégerung (z-
Soll) bei Vorliegen sowohl einer vom Fahrer vorge-
gebenen Fahrerwunschinformation (53) als auch
einer externen Bremsanforderung (66) nach einer
festgelegten Ermittlungsvorschrift (67) aus vorgege-
bener Fahrerwunschinformation (53) und externer
Bremsanforderung (66) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Rekuperationsband (65) in einem unteren Wunsch-
bremsbereich (FB2) mit geringeren Wunschverzo-
gerungen (z-soll) als einer bestimmten Wunschver-
zdgerung breiter vorgegeben ist als im oberen
Wunschbremsbereich (FB3) bis zur maximalen
Wunschverzdgerung.

7. \Verfahren nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der untere Wunschbremsbe-
reich (FB2) bis zu einem Anteil von 20-30% der
maximalen Wunschverzégerung reicht.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Verzdégerung des Fahrzeuggespanns (7) tber
pneumatisch betatigbare Radbremsen (13) des Zug-
fahrzeugs (5) und/oder der Radbremsen (13) des
Anhangefahrzeugs (6) die jeweilige Bremselektronik
(31) einer Anhangerbremsanlage (4)

- Messsignale (35) von Drehzahlsensoren (34) der
Rader (10) des Anhangefahrzeugs (6) erfasst und
in Abhéngigkeit der Messsignale (35) den Brems-
druck (P-A) an den Radbremsen (13) des Anhange-
fahrzeugs (6) durch Ansteuerung von Drucksteuer-
ventilen (27) einstellt,

- anhand der Messsignale (35) von Drehzahlsenso-
ren (34) der Rader (10) des Anhangefahrzeugs (6)
fur jede Anhangerachse (11, 12) einen den Schlupf
reprasentierenden dynamischen Anhangerachs-
Schlupfgréfienwert (vA1, vA2) bestimmt und

- Anhéangerachs-SchlupfgroRenwerte (vA1, VA2)
aller Anhangerachsen (11, 12) miteinander ver-
gleicht (49) und abhangig von dem Vergleich (49)
und auf einen vorgegebenen Differenzschlupfwert
einstellt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bremssteuereinheit (30)
der Zugfahrzeugbremsanlage (3) tber eine Kommu-
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nikationsverbindung (48) mit der jeweiligen Brems-
elektronik (31) einer Anhangefahrzeugbremsanlage
(4) kommuniziert und in Abhangigkeit des Ver-
gleichs (43) des Fahrzeugverzoégerungs-Istwert (z-
Ist) mit der Maximalverzdgerung (z-Max) der Brems-
elektronik (31) ein Informationssignal (45) mitteilt,
wobei in einem Unterbremsmodus (1), in welchem
der Fahrzeugverzdgerungs-Istwert (z-Ist) die mini-
male Kennung (z-kmin) fur die Maximalverzégerung
nicht erreicht, die Bremssteuereinheit (30) der Zug-
fahrzeugbremsanlage (3) von der Bremselektronik
(31) der Anhangerbremsanlage (4) Uber die Kom-
munikationsverbindung (48) die Mitteilung von
Anhanger-SchlupfgroRenwerten  (vAfz) anfordert
(57), den mitgeteilten Anhanger-SchlupfgréRenwert
(vAfz) des Anhangefahrzeugs (6) mit mindestens
einem Zugfahrzeug-SchlupfgréRenwert (vZ1, vZ2,
vZfz) des Zugfahrzeugs (5) vergleicht (50) und bei
einem Anhanger-SchlupfgroRenwert (vAfz) des
Anhangefahrzeugs (6), welcher einen geringeren
SchlupfgroRenwert indiziert als der Zugfahrzeug-
Schlupfgrofienwert (vZfz) des Zugfahrzeugs (5),
den Anhéanger-SchlupfgréBenwert (VA1, vA2, vAfz)
durch Erhdéhung des bereitgestellten Anhanger-
bremsdrucks (P-A) fur die Anhangerbremsanlage
(4) dem Zugfahrzeug-Schlupfgrofenwert (vZ1, vZ2,
vZfz) nachfuhrt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Verzogerung des Fahrzeuggespanns (7)
innerhalb des Rekuperationsbands (65) Einlassven-
tile (32) der den Radbremsen (13) zugeordneten
Drucksteuerventile (27) der Anhangerbremsanlage
(4) geschlossen werden.

11. Fahrzeuggespann (7) mit einem Zugfahr-
zeug (5) und mindestens einem Anhangefahrzeug
(6) mit Antiblockiersystem (36), wobei eine Zugfahr-
zeugbremsanlage (3) einen Bremsdruck (P) an den
pneumatisch betatigbaren Radbremsen (13) des
Zugfahrzeugs (5) unter Berucksichtigung einer
angeforderten Wunschverzdégerung (z-Soll) einstellt
und/oder einen Anhangerbremsdruck (P-A) fir die
Anhangerbremsanlage (4) wenigstens eines Anhan-
gefahrzeugs (6) bereitstellt gekennzeichnet und/o-
der geeignet zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen

16/20



2024.02.15

DE 10 2022 119 993 A1

Anhéangende Zeichnungen

LC-

b o

17/20



DE 10 2022 119 993 A1 2024.02.15
3
4—"’
66
M 68 — | 62 L ??_ _____
[ 20 : !
53 kzls ! |
\ - I
z-Soll 2 e 8 ! i
\ l,m : 27 27 |
4 58"—" A 1 T | :
137 | | 42 -Soll D i |
Ol L2h | ==)]] | 2 |Fev—r——=—3-F
z-kmin | | |
z-kmax 41 2 ! 1 a1 !
63 - I 1 I
! I
! I
z-Ist- ; % é 134
! I
-z-Max : l
< 49| | 37
ﬂ ﬂ : Y A :
B ! 40 40 |,
55 p-1 I-P : I
|
|
% % : VA1 :
|
44 341 | o |
35—"‘ 1 ’ :
— R R
[ 43 40 | | 40
< >
vZ1
! \' N (erZ \
1 2 |H 51 54
571 ] vZfz ?8 vAfz -
56
r‘ A <
0
45
—45 v 5' 52
R
Fig. 2

1

8/20




DE 10 2022 119 993 A1  2024.02.15

66
{ 68
53
{ 39
— z-Soll
67 {
l,-m
< 37 | 42
z-kminrr
Z-kmax cal
3
z-Ist

| —7-Max g

—
\A
é—1V

N

Fig. 3

19/20



DE 10 2022 119 993 A1  2024.02.15

Z-ist
[%]
z-kmax
30 A z-kmin
// H
y /<\65
20T
C B1
10T / 55
A /B2,
/B /
V| / : R
10 20 30 z-Soll
[%]
FB1 ; FB2 U FB3 .
Fig. 4

20/20  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

