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(57) Abstract

A process for anti-lock braking of the wheels of a vehicle is disclosed. The braking pressure is maintained at a constant le-
vel, reduced or increased in relation to a threshold value, according to the slippage and/or change in the speed of rotation (posi-
tive or negative deceleration) of a braked wheel. The respective reaccelerations of the braked wheels are measured during succes-
sive regulation cycles of anti-lock braking in order to increase the threshold value, thus suppressing undesirable regulation
processes that may in particular be triggered by oscillations of the axle of the vehicle, or to prevent a reduction in braking pres-
sure during a predetermined time period. In order to prevent the anti-lock braking from being disturbed by axle oscillations, a
highly set threshold value is maintained during a predetermined time period, then lowered again down to the basic value, if dur-
ing this predetermined time period no wheel deceleration has been measured, nor the threshold value has not been exceeded. Said
time period is slightly longer than the period of oscillation of a vehicle axle. On the contrary, if the measured value falls below the
threshold value within the predetermined time period, no reduction of wheel braking pressure is triggered and the time period
during which the measured value remains below the threshold value is measured. If this measured time period is shorter than a
predetermined time period, reduction of the braking pressure is not reduced for an additional time period that is at least as long
as a typical period of oscillation of the vehicle axle.




Ein Verfahren zum blockiergeschiitzten Bremsen der Rdder eines Fahrzeuges sieht vor, da@ Brems-
Schlupf und/oder von der Drehgeschwindigkeitsdnderung (positive oder negative Verzogerung) eines
dest einem Schwellenwert auf- oder abgebaut oder konstant gehalten wird und wih-
blockiergeschiitzten Bremsung die jeweiligen Wiederbeschleunigungen der gebrem-
ckung von insbesondere durch Schwingungen der Achse des Fahrzeuges auslosba-
erhGhen oder einen Abbau von Bremsdruck fiir eine vorgegebene
Zeitspanne zu verhindern. Um eine Storung der ABS-Regelung durch Achsschwingungen zu vermeiden ist vorgesehen, daB ein
hochgesetzter Schwellenwert fiir eine vorgegebene Zeitspanne beibehalten und dann wieder auf den Grundwert abgesenkt wird,
wenn in dieser vorgegebenen Zeitspanne keine RadverzGgerung gemessen wird und auch der Schwellenwert nicht iiberschritten
wird, wobei die vorgegebene Zeitspanne etwas langer ist als eine Achs-Schwingungsperiode einer Fahrzeugachse, wohingegen
dann, wenn der Schwellenwert innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne unterschritten wird, dies keinen Abbau von Bremsdruck
des Rades auslést und eine Zeitspanne gemessen wird, in welcher der Schwellenwert unterschritten bleibt und dann, wenn diese
gemessene Zeitspanne kiirzer ist als eine vorgegebene Zeitspanne, ein Abbau von Bremsdruck weiter unterbunden wird fiir eine
zusitzliche Zeitspanne, die mindestens so lang ist wie eine typische Achs-Schwingungsperiode der Fahrzeugachse.
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Verfahren zum blockiergeschiitzten Bremsen der Rdder

eines Fahrzeuges

Die Erfihdung betrifft ein Verfahren zum blockiergeschiitzten
Bremsen der Rider eines Fahrzeuges, bei dem Bremsdruck in Abhé&dn-
gigkeit vom Schlupf und/oder der Drehgeschwindigkeitsédnderung
(positive oder negative Verzdgerung) eines gebremsten Rades im
Verhdltnis zu zumindest einem Schwellenwert auf- oder abgebaut
oder konstant gehalten wird, und bei dem wdhrend aufeinander-
folgender Regelzyklen der blockiergeschiitzten Bremsung die
jeweiligen Wiederbeschleunigungen der gebremsten Ridder gemessen
werden um zur Unterdriickung insbesondere durch Schwingungen der
Achse des Fahrzeuges auslOsbarer unerwilinschter Regelvorginge den
Schwellenwert zu variieren oder einen Abbau von Bremsdruck fiir
eine vorgegebene Zeitspanne zu verhindern.

Bei blockiergeschiitzten Fahrzeug-Bremsanlagen wird die Drehung
der einzelnen Rider des Fahrzeuges st&ndig verfolgt und es wer-
den insbesondere der Schlupf der gebremsten Rdder sowie ihre
Verzdgerung ermittélt, um eine Blockierneigung des Rades fest-
zustellen und das Blockieren zu verhindern. Sobald der Rad-
schlupf bzw. die Verzdgerung eine Blockierneigung anzeigen, was
dadurch festgestellt wird, daB bestimmte, vorgegebene Schwellen-
werte beziliglich Schlupf und/oder Verzdgerung liberschritten
werden, wird ein weiterer Anstieg des Druckes in der Bremse des

betroffenen Rades beendet oder der Bremsdruck abgebaut.
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Sobald das betroffene Rad aufgrund seiner Reibung mit der
Fahrbahn wieder eine hinreichende Drehbeschleunigung erfahren
hat, wird der Druck in der Bremse wieder erh8ht, um mit dem Rad

weitere Bremswirkung zu erzielen.

Bei der blockiergeschiitzten Regelung des Bremsdruckes geht es
wesentlich darum, iber alle Regelzyklen einer Bremsung die
gebremsten Rédder mSglichst im glinstigsten Bereich der bekannten
Reibbeiwert/ Schlupf-Kurve laufen zu lassen.

Um eine Bremsung mit mbglichst kurzem Bremsweg bei gleichzeiti-
ger Lenkbarkeit des Fahrzeuges zu erreichen, sollte die Anti-
blockieranlage mdglichst empfindlich und verzbgerungsfrei auf
Blockierneigung anzeigende Znderungen im Drehverhalten des
gebremsten Rades reagieren. Hierzu wire es erstrebenswert, die
genannten Schwellenwerte moglichst empfindlich einzustellen,
d.h. so, daB schon bei relativ geringen Anderungen des Rad-Dreh-
verhaltens in Richtung auf eine Blockierneigung ein Regelzyklus
mit einem Abbau des Bremsdruckes eingeleitet wird.

Einer empfindlichen Einstellung der Schwellenwerte steht aber
entgegen, daB unter bestimmten, nicht unwahrscheinlichen Be-
dingungen gebremste R&dder ein Drehverhalten zeigen k&nnen, das
eine starke Drehverzdgerung anzeigt, obwohl das Rad noch in ei-
nem gut bremsfihigen Zustand lduft. Diese Erscheinung ist gqut
bekannt und zum Beispiel in der DE-0S 33 45 729 eingehend be-
schrieben. Durch insbesondere Achsschwingungen kdnnen relativ
groBe Differenzen zwischen der Fahrzeug- und der Radgeschwin-
digkeit auftreten, die einen instabilen Lauf des Rades vortdu-
schen und deshalb unerwiinschte Regelvorgénge, d.h. einen uner-
wiinschten Abbau des Bremsdruckes, ausl&sen kdnnen. Auch wenn das
gebremste Rad in ein Schlagloch oder auf unregelm&Biger Fahrbahn
fihrt, kann zunidchst eine ruckartige Drehbeschleunigung, gefolgt

von einer starken Verzdgerung, auftreten.

Derartige Achsschwingungen oder dergleichen konnen also dazu

fiihren, daB eng eingestellte Schwellenwerte bezliglich der
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Drehverzbgerung des Rades lberschritten werden und ein
unerwiinschter Regelvorgang (Druckabbau am gebremsten Rad)
eingeleitet wird, obwohl das Rad nicht blockiergef&dhrdet ist.

In der gattungsbildenden DE-0S 33 45 729 wird zur Unterdrlickung
unerwiinschter Regelvorgénge der filir die Einleitung der Regélung
maBgebliche Schwellenwert in Abhdngigkeit von der Hochlaufbe-
schleuniqung des geregelten Rades variiert. Hierzu wird die
Hochlaufbeschleunigung des gebremsten Rades (also das Wiederan-
laufen des Rades nach einer Verzdgerung) st&ndig liberwacht und
dann, wenn die Hochlaufbeschleunigung einen vorgegebenen
Grenzwert Uberschreitet, wird der filir die Einleitung eines
Regelvorganges, d.h. einen Druckabbau in der Bremse des Rades,
maBgebliche Schwellenwert variiert. Die Variation des Schwellen-
wertes erfolgt in Abh&ngigkeit vom Ma8 der Hochlaufbeschleuni-
gung. Der Schwellenwert wird also momentan auf den sich aus der
Hochlaufbeschleunigung ergebenden Wert erhSht und klingt dann in
einer vorgegebenen Zeitfunktion (exponentiell oder linear) auf
den Grundwert wieder ab. Der Grund-Schwellenwert ist derjenige
Schwellenwert, den das System normalerweise einnimmt, d.h. dann,
wenn die Hochlaufbeschleunigung des Rades unter dem obengenann-
ten Grenzwert liegt oder keine Regelung durchgefiihrt wird.

Auch aus der US-PS 4 140 353 ist bereits ein Verfahren zum
blockiergeschiitzten Bremsen bekannt, bei dem in Abh&ngigkeit von
der GroBe der Wiederbeschleunigung eines gebremsten Rades der
fiir die Regelung maBgebliche Schwellenwert eingestellt wird.

Aus der DE 38 05 270 Al sowie der entspechenden EP 0 329 071 A2
ist bereits ein Verfahren zum Regeln des Bremsdruckes in einer
blockiergeschiitzten Fahrzeugbremsanlage bekannt, bei dem zur
Vermeidung von unerwinschten, durch Achsschwingungen, Schlag-
1l6cher od. dergl. bedingten Regelvorgidngen der Schwellenwert zu
Beginn einer Druckabsenkung oder -erh8hung w&€hrend eines Regel-
zyklus kurzzeitig um einen konstanten Betrag gegeniiber einem
Grund-Schwellenwert heraufgesetzt wird. Danach wird der
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Schwellenwert in Abhingigkeit von der Zeitspanne des Druckabbaus
im vorangegangenen Regelzyklus abgesenkt.

Die vorliegende Erfindung beruht auf einer weitergehenden
Analyse des Phénomens der Achsschwingungen urd schlédgt einen
ABS—-Regelalgorithmus vor, der eine sichere Ausschaltung von
durch Achsschwingungen verursachten unerwlinschten ABS-Regelungen

gewdhrleistet.

Die Achsen eines Kraftfahrzeuges bilden mit allen mit ihnen
elastisch oder starr verbundenen ilibrigen Bauteilen ein schwin-
gungsfdhiges System (Feder-Masse-System) , welches bei einer
Auslenkung aus der Ruhelage Schwingungen mit betrédchtlichen
Amplituden ausfiihren kann. So ist bei vielen Fahrzeugen das
Federbein (z.B. vom McPherson-Typ) der Vorderachse in Ldngs-
richtung nur iiber einen Stabilisator (Federstab) gefiihrt, der in

Gummilagern gehalten ist.

Wird an einem solchen Rad nun ein Bremsmoment aufgebaut, so wird
das durch die Achse und die zugehdrigen Teile gebildete schwin-
gungsféhige System entgegen der Fahrtrichtung ausgelenkt, so da8
der eigentlichen Radgeschwinigkeit eine relative Achsgeschwin-
digkeit tiberlagert wird, die in diesem Fall negativ ist, d.h. es
scheint so als wiirde das Rad abgebremst. In dieser Stellung ist
das schwingungsfihige System vorgespannt und hat durch Verfor-
mung der Feder potentielle Energie aufgenommen.

Kommt es nun in dieser Situation im Rahmen einer ABS-Regelung zu
einem Abbau des Bremsdruckes und damit einer Verringerung des
Bremsmomentes, so wird die Fahrzeugachse in Fahrtrichtung be~
schleunigt. Das vorgespannte System aus Achse und zugehdrigen
Teilen 18st sich nun aus der beschriebenen Extremlage und
schwingt iiber die sogenannte Null-Lage (welche dem Ruhezustand

der Achse entspricht) in Fahrtrichtung nach vorne.

Kommt es sodann im Rahmen einer ABS-Regelung wieder zu einem

aAufbau des Bremsdruckes, so wird das Rad zun&Zchst um die
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zusdtzlich liber die Null-Lage nach vorne geschwenkte Strecke
verzbgert, was allein schon zu einem Uberschreiten des Verzdge-
rungsschwellenwertes der ABS-Regelung flthren kann. Wirde die
ABS-Regelung auf diese Verzdgerung mit einem Druckabbausignal
reagieren, kdme es nicht nur zu einer uneffektiven Bremsung,
sondern das System kdnnte sich auch wieder in Fahrtrichtung
beschleunigen und es kdnnte die Achse sogar in einen resonanten
Schwingungszustand geraten, der HuBerst unerwiinscht ist. Die
Gefahr solcher Achsschwingungen besteht insbesondere auf StraBen
mit hohen Reibbeiwerten. Der oben zitierte Stand der Technik hat
erkannt, daB es in solchen Situationen zu starken Radwiederbe-
schleunigungen kommen kann, die dort als Anzeichen fiir Achs-

schwingungen herangezogen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer blockierge-
schiitzten Fahrzeugbremsanlage das Auftreten von Achsschwingungen
zuverldssig erkennbar zu machen, so daB eine Beeintrd@chtigung

der ABS-Regelung durch Achsschwingungen vermieden werden kann.

Bei modernen Kraftfahrzeug-Achsen liegen die Resonanz-Schwing-
frequenzen je ﬁach Fahrzeugtyp zwischen 7 und 15 Hz. Fir einen
gegebenen Fahrzeugtyp kann diese Resonanzfrequenz experimentell
ermittelt werden, z.B. durch Auslenkung aus der Ruhelage und
Messung der Schwingungsdauer.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB
eine genaue Beobachtung der Drehverzdgerung eines zuvor stark
wiederbeschleunigten Rades AufschluB iiber mSgliche Achsschwin-

cungen liefern kann.

Hierzu wird erfindungsgemdB im Verlaufe einer aus mehreren
Regelzyklen bestehenden ABS-Regelung ffir jeden Regelzyklus die
Radwiederbeschleunigung beobachtet. Sobald in einem Regelzyklus
eine besonders hohe Wiederbeschleunigung (eine Wiederbeschleu-
nigung oberhalb des vorgegebenen Grenzwertes) festgestellt
worden ist und liberdies auch die Wieaderbeschleunigung relativ

rasch erfolagt ist, wird (anders als beim Stand der Technik, wo
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direkt aus der Wiederbeschleunigung auf eine Achsschwingung
geschlossen wird) erfindungsgemi8 eine weitere Messung durchge-
fiihrt und zwar beziiglich der Rad-Drehverzdgerung im sich an die
starke Wiederbeschleunigung unmittelbar anschlieBenden Regelzyk-

lus.

Gem#if der Erfindung wird dann

- der hochgesetzte Schwellenwert flir eine vorgegebene Zeitspanne
beibehalten und dann wieder auf den Grundwert abgesenkt, wenn in
dieser vorgegebenen Zeitspanne keine Radverzbgerung gemessen
wird und auch der Schwellenwert nicht iiberschritten wird, wobei
die vorgegebene Zeitspanne etwas linger ist als eine Achs-
Schwingungsperiode einer Fahrzeugachse, wohingegen dann, wenn

- der Schwellenwert innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne unter-
schritten wird, dies keinen Abbau von Bremsdruck des Rades
ausldst und die Zeitspanne gemessen wird, in welcher der Schwel-
jenwert unterschritten bleibt und dann, wenn

- diese gemessene Zeitspanne kiirzer ist als eine vorgegebene
Zeitspanne, ein Abbau von Bremsdruck weiter unterbunden wird fir
eine zusitzliche Zeitspanne, die mindestens so lang ist wie eine

typische Achs-Schwingungsperiode der Fahrzeugachse.

Der Erfindung liegt also die Erkenntnis zugrunde, daB fiir ein
gegebenes Fahrzeug bei einer Achsschwingung die Verzdgerung
eines gebremsten Rades einen typischen schwingenden Verlauf hat,
pei dem die Schwingungsperioden charakteristisch sind fiir die
gegebene Fahrzeugachse, d.h. abhidngig sind von der fahrzeugspe-
zifischen Resonanzschwingung der Achse. Gem#B der Erfindung wird
deshalb im AnschluB an eine extrem starke Wiederbeschleunigung
(welche iiber einen vorgegebenen Vergleichswert liegt) der
weitere Verlauf der Radverzdgerung iberwacht und dann, wenn in-
nerhalb einer relativ kurzen vorgegebenen Zeitspanne, die z.B.
etwas grdBer ist als die fahrzeugspezifische Resonanz-Schwin-
gungsdauer der Achse, wieder ein schnelles Absenken der
Fahrzeugverzdgerung und ein anschlieBendes relativ schnelles

Ansteigen der Fahrzeugverzbgerung auftreten, auf das
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Vorhandensein einer Achsschwingung geschlossen und ein durch
diese Achsschwingung ausgel8ster unerwiinschter Abbau von
Bremsdruck am gebremsten Rad verhindert.

Diese Verhinderung der Ausl8sung unerwlinschter Regelvorgange
kann z.B. dadurch erreicht werden, daB der fiir die Einleitung
eines Druckabbaus maBgebliche Schwellenwert in Richtung auf ein
unempfindlicheres Ansprechverhalten der ABS-Regelung verdndert
wird oder daB ganz einfach flir eine vorgegebene Zeitspanne, die
linger ist als eine resonante Schwingungsdauer der Achse, aber
klirzer als die typische Dauer eines Regelzyklus, der Abbau von
Bremsdruck ausgeschlossen wird.

GemiB dieser erfindungsgemdBen LOsung wird also filir das gegebene
Fahrzeug ein der Resonanzschwingung der Achse zugeordneter Zeit-
wert ermittelt. Dieser Zeitwert entspricht einer Schwingungspe-
riode im Resonanzfall und 1l&Bt sich flir jeden gegebenen Fahr-
zeugtyp experimentell ermitteln. Dieser Zeitwert wird fiir den
gegebenen Fahrzeugtyp im Rechner der ABS-Anlage ein- und fir
allemal abgespeichert und steht filir alle ABS-Regelungen zur Ver-
fligung. ErfindungsgemdB wird somit im AnschluB8 an ein besonders
hohes, liber einem vorgegebenen Grenzwert liegendes Wiederbe-
schleunigungssignal im unmittelbar anschlieBenden Regelzyklus
diejenige Zeitspanne gemessen, in der die Rad-Drehverzdgerung
unter einem vorgegebenen Grenzwert liegt, d.h. es wird diejenige
Zeitspanne ermittelt, die zwischen dem Zeitpunkt liegt, in dem
die Rad-Drehverztgerung den Grenzwert unterschreitet und dem
Zeitpunkt, zu dem die Rad-Drehverzdgerung diesen Grenzwert
wieder iiberschreitet. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu-
grunde, daB diese Zeitspanne einen AufschluB dariiber gibt, ob
sich die Fahrzeugachse in einem die ABS-Regelung erschwerenden
Schwingungszustand befindet. Es wird deshalb die wie vorstehend
beschrieben gemessene Zeitspanne mit dem abgespeicherten Zeit-
wert, welcher der halben Resonanz-Schwingungsdauer der Achse
entspricht, verglichen, um bei Ubereinstimmung innerhalb einer
vorgegebenen Toleranz auf einen Achsschwingungszustand zu

schlieBen. Ist ein solcher Achsschwingungszustand auf diese
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Weise erkannt worden, so kann er fir die ABS-Regelung in viel-
filtiger Weise unschidlich gemacht werden, z.B. dadurch daB der
Schwellenwert unempfindlicher eingestellt wird, und zwar fir
eine Zeitspanne, die zumindest etwas linger ist als eine Reso-
nanz-Schwingungsdauer der Achse. Statt einer Anhebung des
Schwellenwertes kann auch fiir eine vorgegebene Zeitspanne vorge-
sehen werden, daB der ABS-Rechner keine Absenkung des Brems-
druckes bewirkt, auch wenn in dieser Zeitspanne der Schwellen-
wert tliberschritten wird, was ansonsten e@ne Druckabsenkung zur

Folge hitte.

Der vorstehend beschriebene ABS-Regelalgorithmus wird mit zeit-
gemdBer Technik dadurch realisiert, daB ein Prozessor entspre-
chend dem Algorithmus programmiert wird. Alle fiir die Realisie-
rung der Erfindung erforderlichen Hardware-Komponenten, wie

Prozessoren, Ventile, Steuermittel etc. sind in der ABS-Technik

allgemein bekannt.

Ein fiir die Einleitung eines Druckabbaus maBgeblicher Schwellen-
wert kann etwa ein Schlupf-, VerzOGgerungs- oder Geschwindig-
keits-Schwellenwert sein. Im folgenden wird exemplarisch ein
Verzdgerungsschwellenwert bei der Beschreibung eines Ausfiih-

rungsbeispieles herangezogen.

Nachfolgend wird das erfindungsgemiBe blockiergeschiitzte Brems-

verfahren anhand der Zeichung ndher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 {lber einer gemeinsamen Zeitskala die Verldufe einer
typischen Radgeschwindigkeit, Radverzdgerung, Schwell-
wertinderung und des zugehdrigen Bremsdruckes flir eine

blockiergeschiitzte Bremsung ohne Achsschwingungen undé

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellunc fiir eine

blockiergeschiitzte Bremsung, bei der Achsschwingungen

auftreten.

-
-

o
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In Fig. 1 sind (von oben nach unten) liber einer gemeinsamen
Zeitskala (Zeit t) die Drehgeschwindigkeit Vead eines gebremsten
Rades einschlieBlich der sogenannten Referenzgeschwindigkeit

VRef’ die zugehdrige Verzbgerung des gebremsten Rades (also die

erste Ableitung der in der oberen Figur dargestellten Drehge-

schwindigkeit Uber der Zeit) a einschlieBlich eines Ver-

Rad

gleichswertes V. beziliglich der Verzdgerung, eine Anderung A V

S
des Vergleichwertes und der zugehdrige Bremsdruck p aufgetragen.

Der Verlauf der Radgeschwindigkeit Vead in Fig. 1 (oben) zeigt,

daB keine Achsschwingungen auftreten. Die Radgeschwindigkeit
wird aufgrund einer Bremsung stark abgesenkt, so daB die

Verz6gerung a zum Zeitpunkt t. den Vergleichswert VS

Rad 1
unterschreitet und aufgrund des Abbaus des Bremsdruckes p sich

die Radgeschwindigkeit v dann wieder "erholt" und auch die

Rad
Verz&gerung zu einer Beschleunigung wird, und den Vergleichswert

VS zum Zeitpunkt t wieder ilberschreitet. Diese Erholung des

Rades hat zur Folge, daB ab dem Zeitpunkt t., der Bremsdruck p

2
wieder vergr&Bert wird.

Zum Zeitpunkt t2 wird gemdB Fig. 1 auch der effektive Schwellen-
wert erhdht, d.h. zum zundchst eingestellten Vergleichswert VS
wird ab dem Zeitpunkt t2 ein zusdtzlicher Betrag A V addiert,
der eine unempfindlichere ABS~Regelung zur Folge hat. Mit ande-
ren Worten: in Abhdngigkeit von der Zeit wird gemdB Fig. 1 der
"normale" Vergleichswert Vs um einen zusitzliche Betrag A V er-
hdht, so daB fiir die Zeitspanne Tx' in welcher der erhOhte Wert
A V wirksam ist, die effektive Schwelle deutlich heraufgesetzt
ist und somit ein Uberschreiten dieser Schwelle deutlich un-
wahrscheinlicher ist und somit der Druckabbau zumindest flir die
Zeitspanne TX in der Regel ausgeschlossen ist.

Die Erhdhung des Vergleichswertes V_ um den zus&atzlichen Betrag

]
A V zur Erzielung eines effektiven Schwellenwertes Vo + A V

wird aber nur dann vorgenommen, wenn die Wiederbeschleunigung

apag des gebremsten Rades verh&ltnism&fig rasch, also in einer

realtiv kurzen Zeitspanne nach dem Zeitpunkt t. erfolgt. Es wird

1
also ermittelt, ob die Wiederbeschleunigung des Rades lber einen
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vorgegebenen Vergleichswert liegt und ob die Zeitspanne zwischen
den Zeitpunkten t, und t, so kurz ist, daB dies die Mdglichkeit

des Vorliegens elner Achsschwzngung anzeigt. DaB heiBt, die
Zeitspanne von t1 - t2 liegt dann etwa im Bereich einer halben -
Schwingungsdauer einer resonanten Achsschwingung. Dabei sind
Toleranzen, d.h. Abweichungen von der fahrzeugspezifischen re- s

sonanten Achs-Schwingungsdauer zugelassen.

Zum Zeitpunkt t, geht also der erflndungsgemaﬂe ABS-Regelalgo-
rlthmus davon aus, daB eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir
gegeben ist, daB die Achse des gebremsten Rades sich in einem
Schwingungszustand befindet. Damit im AnschluB an den Zeitpunkt
t die Achsschwingung keinen unerwiinschten Abbau von Bremsdruck
p (vgl. Fig. 1, unteres Bild) verursacht, wird zum Zeitpunkt t,
der effektive Schwellenwert auf den Betrag V + A V gesetzt und
zwar fiir eine Zeitspanne T (Fig. 1), die zunéchst etwas groBer
ist als eine typische resonante Schwingungsdauer der Achse (vgl.
auch Fig. 2). Beim in Fig. 1 dargestellten Fall kommt es im
AnschluB an den Zeitpunkt t, zu keiner Fortsetzung der Achs-
schwingung, d.h. die Drehgeschwindigkeit apad des gebremsten
Rades hat einen "normalen" Verlauf und ndhert sich nach dem
abbau des Bremsdruckes und im Anschluf an den Zeitpunkt t,
wieder mit zunehmendem Bremsdruck in der tiblichen Weise der

Referenzgeschwindigkeit VRef*

Dies hat zur Folge, daB in der sich an den Zeitpunkt tz an-
schlieBenden Zeitspanne T keine Absenkung der Verzdgerung ap. s
des Rades unter den Vergleichswert VS auftritt. Der den ABS-Re-
gelalgorithmus ausfiihrende Computer wertet dies so, daB keine
Achsschwingung auftritt, weshalb nach Ablauf der Zeitspanne Tx’
also zum Zeitpunkt t3, die Erhdhung des Schwellenwertes um den
Betrag 4 V wieder riickgéngig gemacht wird und der Vergleichswert J
VS als der "normale" Schwellenwert wirksam ist.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung, bei der es zu einer Achsschwin-
gung kommt. Die Vorgénge bis zum Zeitpunkt tz sind wie vorste-
hend anhand von Fig. 1 beschrieben. Zwischen den Zeitpunkten t,
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und tz hat somit eine rasche (das heiBt innerhalb eines relativ
kurzen Zeitintervalls auftretende) Wiederbeschleunigung des
Rades stattgefunden, die auch lber einem relativ hohen Extrem-
wert lag, so daB zum Zeitpunkt t2 der wirksame Schwellenwert um
den Betrag A V hochgesetzt wird. Diese Hochsetzung des Schwel-
lenwertes erfolgt zundchst wieder fiir die Zeitspanne Tx. Anders
als beim in Fig. 1 dargestellten Verlauf der Radgeschwindigkeit
tritt aber bei Fig. 2 aufgrund einer Achsschwingung zum Zeit-
punkt t, ein erneutes Unterschreiten der Radverzdgerung apad
unter dem Vergleichswert VS auf, was der ABS-Computer als
starken Indikator dafiir wertet, daB eine Achsschwingung vor-
liegt. Sodann wird die Zeitspanne Ty gemessen, in welcher die
Radverzdgerung apad unter dem Vergleichswert VS liegt (vgl.
Fig. 2). Dies ist die Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t, und
t5.

GemiB einer ersten Ausfiihrungsvariante der Erfindung verldngert
der ABS-Computer im AnschluB an den Zeitpunkt t5 die Zeitspanne,
in welcher der effektive Schwellenwert um einen zusdtzlichen
Betrag A V heraufgesetzt ist, um eine weitere Zeitspanne Tz,
wobei die Zeitspanne Tz abhingig ist von der zuvor gemessenen
Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t, und t5, also der Ze;t-
spanne Ty. Wie dargestellt ist, ist die gesetzte Zeitspanne Tz

etwas lidnger als die gemessene Zeitspanne Ty'

Im allgemeinen wird eine Achsschwingung als geddmpfte Schwingung
auftreten, wie auch in Fig. 2 angenommen ist. Dies bedeutet, daB8
sich die Amplituden des zeitlichen Verlaufs der Radverzdgerung
apag verkleinern. Dementsprechend kann im AnschluB an ein erst-
maliges Heraufsetzen des effektiven Schwellenwertes um den Be-
trag A V zum Zeitpunkt tz bei jedem anschlieBenden Unterschrei-

ten des Veragleichswertes V. zu den Zeitpunkten t4, t6 etc. der

S
Betrag der Erhthung J V des Schwellenwertes herabgesetzt werden,

wie in Fig. 2 ebenfalls dargestellt ist.

Beim in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel schwingt die

Achse des gebremsten Rades auch liber den Zeitpunkt t5 hinaus
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noch weiter, allerdings mit geddmpfter Amplitude. Dies hat zur
Folge, daB innerhalb der Zeitspanne T, die Radverzlgerung ap_.
wiederum den Vergleichswert VS unterschreitet, was dem ABS-Com-
puter als Anzeichen daflir dient, daB sich die Achsschwingung
fortsetzt. Dementsprechend wird dann die Zeitspanne T; gemessen,
d.h. die Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t. und t,. Im An-~
schluB an den Zeitpunkt t7 setzt deshalb der ABS-Computer den
effektiven Schwellenwert V. + AV noch nicht auf den "Normal-
wert" (also V ) , sondern laBt weiter eine Erh8hung des effekti-
ven Schwellenwertes wirksam sein und zwar flir eine Zeitspanne
T' die hier ebenfalls etwa gleich einer halben Schwingungsdauer
elner Resonanzschwingung der Achse gesetzt ist. Erst im Anschlu8
an den Zeitpunkt = beruhigt sich die schwingende Achse wieder
hinreichend, so daB innerhalb der Zeitspanne T; keine Unter-
schreitung des Vergleichswertes V¢ erfolgt, weshalb zum Zeit-

punkt t8 die Erhdhung des Schwellenwertes aufhort.

In Abwandlung des vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispieles
ist es auch mdglich, die zwischen den Zeitpunkten t, und t; ge-
messene Zeitspanne TY in der die Radverzdgerung apad den Ver-
gleichswert Vg unterschreitet, zu messen und mit einer zuvor fir
den gegebenen Fahrzeugtyp ein- und fiir allemal abgespeicherten
Vergleichszeitspanne zu vergleichen, die typisch ist filir eine
Achsschwingung des gegebenen Fahrzeuges. Ergibt dieser Ver-
gleich, daB eine hinreichende bereinstimmung zwischen der ge-
messenen Zeitspanne Ty und dem Vergleichswert besteht, so
schlieBt der ABS-Computer daraus, daB eine Achsschwingung vor-
liegt und bewirkt ab dem Zeitpunkt t,, daB fiir eine bestimmte
Zeitspanne ein Abbau des Bremsdruckes p verhindert ist. Diese
bestimmte Zeitspanne wird so bemessen, dab sie hinreichend lang
ist, um eine typische geddmpfte Achsschwingung voll zu erfassen,

aber kiirzer ist als eine typische Dauer eines Regelzyklus in

einer ABS-Regelung.

Im in den Fig. 1 und 2 dargestellten BAusfiihrungsbeispiel ist die
Erhthung A V des Schwellenwertes als Stufenfunktion in

<y
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Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. In Abwandlung dieses
Ausfilhrungsbeispieles der Erfindung ist es auch mdglich, die
Erhdhung

A V des effektiven Schwellenwertes in Abhdngigkeit vom Druck p
einzustellen. Mit zunehmenden Druck wird die ErhOhung des
Schwellenwertes abgesenkt, weil mit zunehmenden Druck sich auch
die Radgeschwindigkeit der Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit v
anndhert und die ABS-Regelung wieder den typischen "Normal-

Ref

schwellenwert" annehmen sollte.
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Patentanspruch

Verfahren zum blockiergeschiitzten Abbremsen der Réder eines

Fahrzeugs, bei dem

a) das dynamische Radverhalten gemessen und daraus Schlupf
und Drehgeschwindigkeitsdnderungen festgestellt werden;

b) die daraus gewonnenen Signale beim Uberschreiten von zu-
geordneten Schwellenwerten zu einem Abbau, Konstanthalten
oder Wiederanstieg des Bremsdrucks dienen;

c) wihrend aufeinanderfolgenden Regelzyklen des Blockier-
schutzes die jeweiligen Wiederbeschleunigungen der Réder

gemessen werden;

d) der Grundschwellenwert zu Beginn des Wiederanstiegs des
Bremsdrucks erhtht wird, um ein Ausl@sen von unerwiinschten
Regelvorgdngen durch Achsschwingungen zu verhindern oder
einen Bremsdruckabbau fiir eine vorgegebene Zeitspanne zu

unterbinden;

e) der hochgesetzte Schwellenwert innerhalb des Regelspiels
auf den Grundschwellenwert zuriickgefiihrt wird,
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dadurch gekennzeichnet, daB

f1) der hochgesetzte Schwellenwert (VS + AV) fiir eine vor-

£2)

f3)

gegebene Zeitspanne (Tx) beibehalten und dann wieder auf
seinen Grundwert (Vs) abgesenkt wird, wenn in der vorge-

gebenen Zeitspanne (T ) keine Radverzigerung (aRad) ge-

X
messen wird, die einen Vergleichswert (VS) beziiglich der
Verzogerung unterschreitet, wobei die vorgegebene Zeit-

spanne (TX) etwas lédnger ist als eine Schwingungsperiode

der Fahrzeugachse,

a) dann, wenn die Radverzdgerung (aRad) innerhalb der
vorgegebenen Zeitspanne (Tx) wieder unter den Vergleichs-
wert (Vs) abfdllt, dieser Abfalls keinen Abbau des Brems-

drucks auslést, wobei

b) eine Zeitspanne (Ty) gemessen wird, in welcher die
Verzdgerung des gebremsten Rades (aRad) unter dem
Vergleichswert (Vs) liegt, und

dann, wenn, diese gemessene Zeitspanne (Ty) kiirzer ist
als eine vorgegebene Zeitspanne (Tymax)’ ein Abbau des
Bremsdrucks weiter unterbunden wird fiir eine zusdtzliche

Zeitspanne (Ty + Tz), die mindestens so lang ist wie

eine Schwingungsperiode der Fahrzeugachse.
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