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(57) Abstract: The invention relates to a method for the automated electronic control of a braking system (100) in a vehicle (200),
having at least the following steps: - reading a request signal (S1) for the automated electronic triggering of actuators (1, 50, 52, 53) in
the vehicle (200), wherein at least one of the actuators (1, 50, 52, 53) has an influence on an actual longitudinal dynamic of the vehicle
(200), and requests (aSoll, vSoll, RSoll) to establish an automatically requested target longitudinal dynamic of the vehicle which are
to be implemented by the actuators (1, 50, 52, 53) are transmitted via the request signal (S1); - plausibility-checking the request signal

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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(S1) to determine whether the requests (aSoll, vSoll, RSoll) to establish the automatically requested target longitudinal dynamic of the
vehicle are being or can be fully and correctly implemented by the actuators (1, 50, 52, 53); - defining a correction deceleration (zKorr)
and/or a correction speed (vKorr) if at least one of the requests (aSoll, vSoll, RSoll) is not or cannot be fully and correctly implemented,
to specify corrective braking, the correction deceleration (zKorr) and/or the correction speed (vKorr) being determined depending on the
request (aSoll, vSoll, RSoll) which is not or cannot be fully and correctly implemented; - requesting the corrective braking of the vehicle
(200) depending on the correction deceleration (zKorr) and/or on the correction speed (vKorr) to put the vehicle (200) into a safe state.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatisierten elektronischen Steuern eines Bremssystems (100)
in einem Fahrzeug (200), mit mindestens den folgenden Schritten: - Einlesen eines Anforderungs-Signals (S1 ) zum automatisierten
elektronischen Ansteuern von Aktuatoren (1, 50, 52, 53) in dem Fahrzeug (200), wobei mindestens einer der Aktuatoren (1, 50, 52,
53) einen Einfluss auf eine Fahrzeug-Ist-Langsdynamik des Fahrzeuges (200) hat und iiber das Anforderungs-Signal (S1 ) von den
Aktuatoren (1, 50, 52, 53) umzusetzende Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) zum Bewirken einer automatisiert angeforderten Fahr-
zeug-Soll-Langsdynamik {ibertragen werden; - Plausibilisieren des Anforderungs-Signals (S1 ) zum Feststellen, ob die Anforderungen
(aSoll, vSoll, RSoll) zum Bewirken der automatisiert angeforderten Fahrzeug-Soll-Langsdynamik von den Aktuatoren (1, 50, 52, 53)
vollstindig oder fehlerfrei umgesetzt werden oder werden kdnnen; - Ermitteln einer Korrektur-Verzdgerung (zKorr) und/oder eine
Korrektur- Geschwindigkeit (vKorr), falls eine Umsetzung mindestens einer der Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) nicht vollstindig
oder tehlerfrei erfolgt ist oder erfolgen kann, zur Vorgabe einer korrigierenden Bremsung, wobei die Korrektur-Verzégerung (zKorr)
und/oder die Korrektur- Geschwindigkeit (vKorr) in Abhéngigkeit der nicht vollstdndig oder fehlerfrei umgesetzten oder umsetzbaren
Anforderung (aSoll, vSoll, RSoll) festgelegt werden; - Anfordern der korrigierenden Bremsung des Fahrzeuges (200) in Abhéngigkeit
der Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder der Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) zum Uberfiihren des Fahrzeuges (200) in einen
sicheren Zustand.
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Verfahren zum automatisierten elektronischen Steuern eines Bremssys-

tems sowie elektronisch steuerbares Bremssystem in einem Nutzfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatisierten, elektronischen
Steuern eines Bremssystems sowie ein elektronisch steuerbares Bremssys-
tem in einem Nutzfahrzeug, insbesondere in einem automatisiert steuerbaren

Nutzfahrzeug.

In Fahrzeugen, insbesondere Nutzfahrzeugen, mit einem pneumati-
schen Bremssystem, insbesondere ausgebildet als elektronisches Betriebs-
bremssystem (EBS), kénnen zum Aussteuern von Bremsdriicken von einer
Steuereinrichtung (ECU) elektronisch Steuerventile, beispielsweise Relais-
ventile oder Achsmodulatoren, angesteuert werden, die dann in Abhéngigkeit
einer angeforderten Fahrzeug-Soll-Beschleunigung pneumatisch einen
Bremsdruck an die Bremszylinder von Betriebsbremsen des Bremssystems
aussteuern. Dem elektronisch ausgesteuerten pneumatischen Bremsdruck
Uberlagert ist die Aussteuerung eines Bremsdruckes in Abhéngigkeit einer
Betédtigung eines Bremskraftreglers bzw. Bremswertgebers tber ein Brems-
pedal durch den Fahrer, so dass der Fahrer in einem automatisiert gesteuer-
ten Fahrzeug im Notfall auch selbst noch eine Notbremsung vollziehen kann

und/oder den elektronisch ausgesteuerten Bremsdruck tibersteuern kann.

Nachteilig bei bisherigen Lésungen in bekannten Fahrzeugen, insbe-
sondere automatisiert gesteuerten Nutzfahrzeugen, mit pneumatischen
Bremssystemen ist, dass bei einem Ausfall der elektronischen Ansteuerung
der Steuerventile keine elektronisch steuerbare Riickfallebene vorhanden ist.
Die pneumatische Rickfallebene eines herkdmmlichen Bremssystems funk-
tioniert nur dann, wenn der Fahrer auch das Bremspedal betétigt. Ein weite-
res sekundares Bremssystem im Fahrzeug, beispielsweise ein Parkbrems-

system, wird ebenfalls lediglich dann aktiv, wenn der Fahrer eingreift, um das
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Fahrzeug dartber abzubremsen. Dies ist aber bei einem automatisiert ge-
steuerten Fahrzeug in der Regel nicht der Fall, insbesondere wenn kein Fah-
rer im Fahrzeug bzw. am Fahrerplatz sitzt oder der Fahrer unaufmerksam

oder mit anderen Dingen beschéftigt ist.

Die DE 197 50 392 A1 zeigt eine Bremssteuerung fur eine Hinterachse
mit einem Relaisventil als Steuerventil, einem elektronisch gesteuerten Pro-
portionalitatsventil und einem pneumatischen Bremskraftregler. Das Propor-
tionalitatsventil und der Bremskraftregler sind Giber pneumatische Steuerein-
gange an das Relaisventil angeschlossen und Gbertragen einen bestimmten
Steuerdruck an den Steuereingang des Relaisventils. Das Relaisventil wiede-
rum steuert den héheren der beiden Steuerdriicke proportional als Brems-
druck an die Bremszylinder der Betriebsbremsen der Hinterachse aus. Wei-
terhin ist ein Bremsventil vorgesehen, dessen Stellung abhéngig von der
Bremspedalbetéatigung durch den Fahrer ist und das den vom Relaisventi
auszusteuernden Bremsdruck vorgibt. Dazu wird vom Bremsventil ein
Bremsventil-Steuerdruck pneumatisch auf den Bremskraftregler und gleich-
zeitig Uiber eine Steuerelektronik elektronisch iber ein Steuersignal auf das
Proportionalitatsventil (ibertragen, die dann einen entsprechenden Steuer-
druck an das Relaisventil aussteuern, wobei bei ordnungsgemafer Funkti-
onsweise der Steuerdruck des Bremskraftreglers geringfligig niedriger einge-
stellt wird als der Steuerdruck des elektronisch gesteuerten Proportionalitats-
ventils. Bei einem elektronischen Ausfall wird dadurch eine Riickfallebene
ausgebildet, denn wenn das elektronisch gesteuerte Proportionalitatsventil
ausfallt oder eine Stérung aufweist, ist der vom Bremskraftregler vorgegebe-
ne Steuerdruck automatisch héher und wird somit zur Bremsdruck-

Aussteuerung durch das Relaisventil verwendet.

Die DE 28 18 813 C3 beschreibt eine Anordnung zum Verhindern des
Durchdrehens der Rader. Hierbei wird bei Aktivierung der Anordnung ein

Magnetventil gedffnet, das den Arbeitsdruck aus einem Druckvorratsbehalter
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freigibt, so dass dieser Uber ein Wegeventil an die Magnetregelventile an den
Hinterradern ausgesteuert werden kann. Das Magnetventil wird hierbei von
einer Vergleichseinrichtung derartig angesteuert, dass bei einem Durchdre-
hen der Hinterrader beim Anfahren die Hinterrdder Gber die Magnetregelven-
tile abgebremst werden und dadurch die Geschwindigkeit der Hinterrdder an
die Geschwindigkeit der Vorderrader angepasst wird. Wird gleichzeitig ein
Bremsvorgang eingeleitet, wird das Wegeventil derartig umgeschaltet, dass
Bremsdruck nur noch vom Bremsventil an die Magnetregelventile geleitet

wird und dariiber eine Abbremsung der Rader erfoligt.

Die DE 10 2014 013 882 zeigt ein Verfahren zum Erfassen einer unbe-
absichtigten pneumatischen Aktivierung eines Relaisventils, wobei das Re-
laisventil zum Betétigen der Betriebsbremsen vorgesehen ist und sowohl An-
forderungen von einem Bremsventil als auch Anforderungen von einer Steu-

erung bzw. Regelung zum automatischen Bremsen entgegennimmt.

Die US 7 520 572 B2 und die EP 1 730 006 B1 zeigen ein Verfahren,
bei dem das Bremsventil zusatzlich zum Bremspedal von einer elektroni-
schen Steuereinrichtung betétigt werden kann. Demnach ist ein elektroni-
sches Bremssystem vorgesehen, dessen Betriebsbremsen durch das
Bremsventil und tiber ein zusétzliches Relaisventil angesteuert werden. Die
Bremsanforderung kann zum einen tiber das Bremspedal auf das Bremsven-
til vorgegeben werden oder aber unabhangig davon tber einen Bremsventil-
aktuator, der zwischen dem Bremspedal und dem Bremsventil angeordnet
ist. Der Bremsventilaktuator wird durch die elektronische Steuereinrichtung
gesteuert, indem bei Vorliegen eines Steuersigﬁals zum Abbremsen des
Fahrzeuges ein Regeldruck an den Bremsventilaktuator ausgesteuert wird,
der beispielsweise als ein pneumatisches Ventil ausgefiihrt ist, so dass das

Bremsventil betatigt wird.
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Die US 6 659 244 B2 zeigt einen méglichen Bremsventilaktuator fiir die
US 7 520 572 B2 oder die EP 1 730 006 B1, der zwischen dem Bremspedal
und dem Bremsventil angeordnet ist und als ein pneumatischer Aktuator mit
einem Kolben ausgefiihrt ist. Bei Vorliegen eines Regeldrucks von der elekt-
ronischen Steuereinrichtung hélt der pneumatische Aktuator die Kolbenstan-
ge des Bremsventils in ihrer betétigten Stellung, unabhéngig von der Stellung
des Bremspedals, um beispielsweise eine Pre-Trip Funktionalitat im Still-

stand des Fahrzeuges ausbilden zu kénnen.

Die EP 1 530 529 B1 zeigt ein Druckregelmodul fur eine Druckluft-
Bremsaniage eines Fahrzeuges. Hierbei ist vorgesehen, dass uber ein
Wegeventil ein die Betriebsbremse steuerndes Relaisventil angesteuert wird,
wobei die Ansteuerung in Abhangigkeit eines Schlupffalls von einer ABS-
Steuereinrichtung stattfindet. Weiterhin ist vorgesehen, eine derartige Anord-
nung in einem Antriebsschlupfsystem einzusetzen, indem ein weiteres
Wegeventil vorgeschaltet wird, das je nach Vorliegen eines Antriebsschlupf-
falls den Druckluftanschluss des Wegeventils mit einem Druckvorratsbehélter
verbindet, so dass der Druck an den Betriebsbremsen tber das Relaisventil

auch erhoht werden kann.

Die DE 10 2010 050 578 A1 zeigt eine Bremsanlage, bei der tiber ein
Bremsventil bzw. eine Bremspedaleinrichtung eine Bremsanforderung vor-
gegeben wird. Diese wird in einer Steuereinrichtung in ein elektronisches
Signal umgewandelt und mit dem elektronischen Signal ein Steuerventil an-
gesteuert, das den Bremsdruck an die Betriebsbremsen aussteuert. Fillt die
Elektronik aus, wird im Redundanzfall das Steuerventil pneumatisch Gber
Druckliuftleitungen vom Betriebsbremsventil angesteuert und daruber ein
Bremsdruck an die Betriebsbremsen ausgesteuert. Das Steuerventil weist
hierbei mehrere Magnetventile sowie ein Relaisventil auf. Die Magnetventile

kénnen je nach gewilinschter Funktion Uber den Steuerdruck den vom Re-
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laisventil ausgesteuerten Bremsdruck an den Betriebsbremsen erhéhen, hal-

ten oder verringern, indem das jeweilige Magnetventil bestromt wird.

Die DE 10 2013 015 949 A1 beschreibt ein Bremssystem zur Kurvenun-
terstiitzung, wobei vorgesehen ist, mit einem elektronisch gesteuerten Mehr-
wegevehtil einen Bremsdruck an Betriebsbremsen des Bremssystems aus-
zusteuern, wobei ein Bremsdruck auch dann ausgesteuert wird, wenn von
einem ersten Bremsventil als Bremswertgeber keine Bremsanforderung vor-
liegt. Das Mehrwegeventil und das erste Bremsventil sind hierbei tiber ein
Wechselventil auf ein Relaisventil geschaltet, das den Bremsdruck an die
Betriebsbremsen aussteuert. Das Wechselventil gibt hierbei lediglich den
héheren der beiden Driicke vom ersten Bremsventil oder dem Wechselventil
an das Relaisventil, so dass die elektronische Anforderung des Mehrwege-

ventils durch das erste Bremsventil Gibersteuert werden kann.

Die DE 10 2014 006 615 A1 beschreibt ein pneumatisches Bremssys-
tem mit einer Betriebsbremseinrichtung, die einen Bremswertgeber aufweist
zum elektronischen Ausgeben einer Bremsanforderung beispielsweise in
Abhangigkeit einer Bremspedalbetétigung. Weiterhin ist eine Parkbremsein-
richtung vorgesehen, die insbesondere die Betriebsbremsen der Hinterachse
betatigen kann. Der Bremswertgeber der Betriebsbremseinrichtung ist tiber
eine Datenleitung mit der Parkbremseinrichtung verbunden, so dass im Falle
eines elektronischen Defekts in der Betriebsbremseinrichtung eine vom Fah-
rer angeforderte Bremsung auch tber die Parkbremseinrichtung an der Hin-

terachse erfolgen kann. Dadurch wird eine Redundanz ausgebildet.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum automatisierten, elekt-
ronischen Regeln eines Bremssystems sowie eine elektronisch geregelte
Ansteuerung fir ein Bremssystem bereitzustellen, die mit wenig Aufwand
eine sichere und zuverldssige redundante Bremsung insbesondere in einem

automatisiert steuerbaren Fahrzeug gewahrleisten.
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie ein
elektronisch steuerbares Bremssystem nach Anspruch 20 gelést. Bevorzugte

Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

ErfinduangeméB ist demnach vorgesehen, in einem elektronisch steu-
erbaren Bremssystem, mit einer elektronisch und/oder pneumatisch steuer-
baren Redundanz, die durch eine Redundanzanordnung erméglicht wird,
eine Uberwachungseinrichtung bereitzustellen, die ausgebildet ist, ein fir
einen automatisierten Betrieb eines Fahrzeuges, insbesondere Nutzfahrzeu-
ges, vorgegebenes Anforderungs-Signal, das automatisiert vorgegebene An-
forderungen an Aktuatoren des Fahrzeugeé, beispielsweise eine Fahrzeug-
Soll-Beschleunigung, eine Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit und/oder eine
Fahrzeug-Soll-Richtung, Ubertragt, zu plausibilisieren. Folgt aus der Plausibi-
lisierung, dass mindestens eine der automatisiert vorgegebenen Anforderun-
gen nicht vollstandig oder fehlerfrei umgesetzt wird oder nicht vollstandig o-
der fehlerfrei umgesetzt werden kann, d.h. ein aktuell vorliegender Ist-
Zustand beziglich der Langsdynamik des eigenen Fahrzeuges von einem
aufgrund der automatisiert vorgegebenen Anforderungen folgenden Soll-
Zustand unter Beriicksichtigung einer Toleranz abweicht, wird von der Uber-
wachungseinrichtung erfindungsgeman ein Korrektur-Signal, das beispiels-
weise eine Korrektur-Verzégerung und/oder eine Korrektur-Geschwindigkeit
Ubermittelt, an eine Steuerung der Redundanzanordnung tibergeben, so
dass diese daraufhin eine dem Korrektur-Signal entsprechende beispielswei-
se elektronisch-pneumatisch gesteuerte redundante Bremsung anfordern

kann.

Dadurch kann bereits der Vorteil erreicht werden, dass in einem auto-
" matisiert gesteuerten Fahrzeug ein redundanter bzw. korrigierender Brems-
eingriff iber die Redundanzanordnung unter Beriicksichtigung einer plausibi-

lisierten Anforderung erfolgen kann. Dadurch kann die Zuverldssigkeit der
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automatisierten Ansteuerung des Fahrzeuges erh6ht werden, da aufgrund
der Plausibilisierung eine fehlerhafte Umsetzung einer automatisiert vorge-
gebenen Anforderung erkannt und infolge dessen liber eine redundante
Bremsung reagiert werden kann, indem das Fahrzeug beispielsweise in den
Stillstand tiberfiihrt wird oder aber auf eine sichere Geschwindigkeit abge-
bremst wird, mit der das Fahrzeug an eine sichere Position beférdert werden
kann. Somit bewirkt der erfindungsgemafe korrigierende Bremseingriff, dass

das Fahrzeug in einen sicheren Zustand tberfuhrt wird oder werden kann.

Durch die bei der Plausibilisierung einbezogene Toleranz wird bei-
spielsweise beriicksichtigt, dass bei der Bestimmung des aktuell vorliegen-
den Ist-Zustandes beziglich der Langsdynamik des eigenen Fahrzeuges ein
Messrauschen, Regelabweichungen, ein Antriebs- oder Bremsschiupf ohne
Durchdrehen oder Blockieren der Rader oder andere das Fahrverhalten in
'sicherheitsunkritischer Weise beeinflussende GréRen miterfasst werden, die
durch das Anforderungs-Signal nicht vorgegeben werden und somit zu einer

geringen Abweichung fithren kénnen.

Das Bremssystem weist dazu insbesondere eine erste Steuereinrich-
tung zum Bewirken einer Bremsung im automatisierten Normalbetrieb, d.h.
auBerhalb des Redundanzfalles, sowie eine die Redundanzanordnung steu-
ernde zweite Steuereinrichtung, Giber die insbesondere im Redundanzfall
eine Bremsung bewirkt werden kann, auf. Weiterhin ist im Fahrzeug eine drit-
te Steuereinrichtung vorgesehen, die einem gesteuerten elektronischen Re-
gelsystem zugeordnet ist, das ausgebildet ist, das Fahrzeug tiber das Anfor-
derungs-Signal automatisiert zu steuern. Die automatisierte Steuérung findet
hierbei insbesondere in Abhangigkeit einer auf der dritten Steuereinrichtung
geplanten Fahrzeugbewegung insbesondere unter Beriicksichtigung des ak-
tuellen Fahrzeugzustandes sowie einer Umgebungserfassung statt, wobei
zur automatisierten Ansteuerung mit dem Anforderungs-Signal verschiedene

Aktuatoren, beispielsweise die Radbremsen im Bremssystem, eine Dauer-
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bremse (Retarder), ein Motor, ein Getriebe oder eine Lenkung angesteuert
werden kénnen, um in entsprechender Weise die geplante Fahrzeugbewe-

gung umzusetzen.

Es kénnen auch weitere Aktuatoren im Fahrzeug vorgesehen sein, die
automatisiert angesteuert werden kénnen, um die Dynamik des Fahrzeuges
zu verandern und somit die Fahrzeugbewegung umzusetzen. Erfindungsge-
maR ist hierbei vorgesehen, zumindest diejenigen Anforderung an die Aktua-
toren zu Uberwachen bzw. zu plausibilisieren, die dazu dienen, den Ist-
Zustand des Fahrzeuges beziglich der Langsdynamik, im Folgenden Fahr-

zeug-Ist-Langsdynamik genannt, zu beeinflussen oder mitzubestimmen.

Vorzugsweise ist hierbei vorgesehen, bei der Plausibilisierung der An-
forderungen insbesondere diejenigen langsdynamischen Anforderungen zu
berlicksichtigen, die eine positive Fahrzeug-Ist-Beschleunigung bewirken
und/oder eine Fahrzeug-Ist-Richtung einstellen. D.h. es wird insbesondere
plausibilisiert, ob das Getriebe und der Motor fehlerfrei angesteuert und die
automatisiert vorgegebene Anforderungen durch diese Aktuatoren richtig
umgesetzt werden. Dadurch kann vorteilhafterweise erreicht werden, dass
auf einen Fehler im Antriebssystem, mit dem das Fahrzeug automatisiert
vorwérts oder riickwarts bewegt werden kann, reagiert werden kann. Die Zu-
verldssigkeit der automatisierten Ansteuerung des Antriebs des Fahrzeuges

steigt.

Es kann aber ergdnzend auch vorgesehen sein, die eine Bremsung be-
wirkenden Anforderungen, d.h. diejenigen Anforderungen zum Bewirken ei-
ner negativen Fahrzeug-Ist-Beschleunigung, beispielsweise Anforderungen
an das Bremssystem oder eines sekunddren Bremssystems, zu beriicksich-

tigen.
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Vorzugsweise kann erganzend auch eine die Ladngsdynamik des eige-
nen Fahrzeuges nicht beeinflussende Anforderung, beispielsweise ein Fahr-
zeug-Soll-Lenkwinkel, plausibilisiert werden. Somit kann vorteilhafterweise
auch auf eine fehlerhafte Umsetzung einer automatisiert vorgegebenen Len-
kung des Fahrzeug lber einen Bremseingriff reagiert werden, wobei ein Aus-
fall oder ein Defekt in der Lenkung vorzugsweise in einer Selbstdiagnose

erkannt und an die Uberwachungseinrichtung gemeldet wird.

Zur Ansteuerung der Radbremsen im automatisierten Betrieb aul3erhalb
des Redundanzfalles, d.h. im automatisierten Normalbetrieb, wird in Abhan-
gigkeit der tiber das Anforderungs-Signal elektronisch ibertragenen Fahr-
zeug-Soll-Beschleunigung und/oder' der Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit von
der ersten Steuereinrichtung elektronisch mindestens ein Steuerventil, bei-
spielsweise ein Achsmodulator oder ein Relaisventil, angesteuert, das liber
einen Radbrems-Steuerdruck die Radbremsen mindestens einer Fahrzeug-
achse pneumatisch ansteuert, falls eine Verringerung der Fahrzeug-Soll-
Geschwindigkeit, d.h. eine Bremsung, erforderlich ist, um die automatisiert
vorgégebene Anforderung umzusetzen. Weiterhin kann im automatisierten
Normalbetrieb in Abhangigkeit der automatisiert vorgegebenen Anforderung
auch eine elektronische Ansteuerung eines sekundéren Bremssystems, vor-
zugsweise eines durch ein Parkbremsventil gesteuerter, unabhéngiger
Bremskreis vorgesehen sein, durch den eine Bremsung oder auch ein Halten
im Stillstand bewirkt werden kann. Dabei werden durch das Parkbremsventil
vorzugsweise Radbremsen mit einem kombinierten Betriebsbrems- und Fe-

derspeicherzylinder angesteuert.

Bei einem Ausfall oder einem Defekt in der ersten Steuereinrichtung
oder bei einer fehlerhaften Umsetzung des automatisiert vorgegebenen An-
forderungs-Signals kann stattdessen Uber die zweite Steuereinrichtung in der
Redundanzanordnung eine elektronisch-pneumatisch gesteuerte redundante

Bremsung erfolgen, so dass hierdurch elektronisch-pneumatische Ruckfall-
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ebenen bzw. Redundanzen ausgebildet werden kénnen. Die zweite Steuer-
einrichtung steuert dazu elektronisch mindestens ein Redundanzventil in der
Redundanzanordnung in Abhangigkeit des Anforderungs-Signals oder des

Korrektur-Signals an.

Das mindestens eine Redundanzventil kann hierbei beispielsweise als
ein Drucksteuerventil ausgefiihrt sein, das in Abhangigkeit des automatisier-
ten Anforderungs-Signals oder des Korrektur-Signals einen Steuerventil-
Steuerdruck zum pneumatischen Ansteuern des mindestens einen Steuer-
ventils ausgibt. Somit wird von einer elektronischen Ansteuerung des Steuer-
ventils im automatisierten Normalbetrieb zu einer pneumatischen Ansteue-

rung des Steuerventils im Redundanzfall gewechselt.

Alternativ kann auch das Parkbremsventil als Redundanzventil verwen-
det werden, das somit ebenfalls Teil der Redundanzanordnung ist. Das
Parkbremsventil kann also sowohl fiir eine durch die Redundanzanordnung
durchgefiihrte redundante Bremsung herangezogen werden als auch fiur eine .
Bremsung im automatisierten Normalbetrieb, wobei in beiden Fallen vor-
zugsweise die zweite Steuereinrichtung die elektronische Ansteuerung tber-
nimmt. D.h. auch die zweite Steuereinrichtung hat eine Doppelfunktion, in-
dem sie im Redundanzfall das Parkbremsventil in Abhangigkeit der automa-
tisierten Anforderungen oder in Abhangigkeit des Korrektur-Signals ansteuert
und im automatisierten Normalbetrieb beispielsweise in Abhangigkeit einer
vom Fahrer oder einer automatisiert vorgegebenen Parkbremsfunktion. Vor-
teilhafterweise kénnen dadurch im Fahrzeug vorhandene Komponenten fur
mehrere Funktionen verwendet werden, so dass Kosten gespart werden

kénnen.

Es kann auch eine Kombination von beiden vorgesehen sein, so dass
eine redundante Bremsung Uber das Parkbremsventil und gleichzeitig tber

das Steuerventil erfolgen kann. Die Redundanzanordnung weist dann insbe-
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sondere die zweite Steuereinrichtung und zwei Redundanzventile auf.
Dadurch kann vorteilhafterweise sichergestellt werden, dass auch bei einem
Defekt der Steuerventile eine redundante Bremsung bewirkt werden kann, da

tiber das Parkbremsventil ein unabhéngiger Bremskreis angesteuert wird.

Die Riickfallebene bzw. Redundanz in Bezug auf eine fehlerhafte Um-
setzung des automatisiert vorgegebenen Anforderungs-Signals wird durch
die erfindungsgemafie Uberwachungseinrichtung gesteuert, wobei diese
tiber das Korrektur-Signal auf die im Fahrzeug vorhandene redundante An-
steuerung der Radbremsen durch die Redundanzanordnung zurtickgreifen
kann. Vorzugsweise ist die Uberwachungseinrichtung im Ubertragungspfad
des Anforderungs-Signals zwischen der dritten Steuereinrichtung und der
zweiten Steuereinrichtung geschaltet, so dass das Anforderungs-Signal im-
mer Uber die Ubenmachungseinrichtuﬁg zur zweiten Steuereinrichtung ge-
langt. Folgt aus der Plausibilisierung auf der Uberwachungseinrichtung, dass
das Anforderungs-Signal fehlerfrei ist, wird dieses von der Uberwachungsein-
richtung unverandert an die zweite Steuereinrichtung tibertragen. Bei einem
fehlerhaften Anforderungs-Signal hingegen wird das Korrektur-Signal an die

zweite Steuereinrichtung ubertragen.

Zum Feststellen, ob eine fehlerhafte oder unvolistandige Umsetzung
des automatisiert vorgegebenen Anforderungs-Signals vorliegt, d.h. ob eine
aktuell vorliegende Fahrzeug-ist-Ldngsdynamik des eigenen Fahrzeuges von
einer aufgrund der automatisiert vorgegebenen Anforderungen folgenden
Fahrzeug-Soll-Langsdynamik unter Beriicksichtigung der Toleranz abweicht,
oder ob die automatisiert vorgegebenen Anforderungen ohne Fehler voll-

standig umgesetzt werden kénnen, sind mehrere Méglichkeiten vorgesehen:

Zum einen kann eine Plausibilisierung der Anforderungen stattfinden,
indem bei einer Ubertragung der Fahrzeug-Soll-Beschleunigung sowie der

Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit (iber das Anforderungs-Signal die zeitliche
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Veranderung der Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit, d.h. die mathematische
Ableitung, mit der Fahrzeug-Soll-Beschleunigung verglichen wird. Weicht die
Fahrzeug-Soll-Beschleunigung um eine Toleranz von der Ableitung ab, kann
darauf geschlossen werden, dass die automatisierte Anforderung nicht feh-
lerfrei umgesetzt werden kann, da beide identisch sein missten. D.h. Uber
die jeweiligen Aktuatoren kann entweder die Fahrzeug-Soll-Beschleunigung
oder die Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit fehlerfrei umgesetzt werden. Fir die

jeweilig andere Anforderung ist die Umsetzung zwangslaufig fehlerhaft.

Weiterhin kénnen die Gber das Anforderungs-Signal Gbertragenen An-
forderungen Spriinge aufweisen, d.h. eine Fahrzeug-Soll-Geschwindigke:it,
ein Fahrzeug-Soll-Lenkwinkel und/oder eine Fahrzeug-Soll-Richtung verlau-
fen zeitlich betrachtet nicht monoton, d.h. es wird aufgrund des Sprunges
eine sehr schnelle Anderung der Fahrzeugdynamik angefordert, deren Um-
setzung physikalisch nicht méglich ist. Bei der Fahrzeug-Soll-Richtung kann
ein nicht-rhonotoner Verlauf insbesondere dadurch auftreten, dass von der
Fahrzeug-Soll-Richtung ,vorwarts“ zu ,riickwérts gewechselt wird, ohne da-
zwischen liber die Fahrzeug-Soll-Richtung den ,Stillstand” des Fahrzeuges
anzufordern. Die Fahrzeug-Ist-Langsdynamik weicht also gezwungenerma-
Ren von der unméglich durchsetzbaren Anforderung, d.h. der Fahrzeug-Soll-
Langsdynamik, ab. Dies kann beispielsweise auf einen Fehler bei der Be-
rechnung der jeweiligen Anforderungen oder bei der Ubertragung hinweisen,
mit denen eine zuverlassige automatisierte Steuerung nicht sichergestelit
werden kann. Auch bei der Fahrzeug-Soll-Beschleunigung kénnen Spriinge
aufgrund eines zeitlich nicht monotonen Verlaufs auftreten, die einen Ruck
verursachen. Auch dies kann erkannt und entsprechend beriicksichtigt wer-

- den, um durch den Ruck keinen sicherheitskritischen Zustand des Fahrzeu-

ges zu verursachen oder den Fahrer nicht zu erschrecken.

Um die aktuell vorliegende Fahrzeug-Ist-Langsdynamik einzubeziehen,

wird von der Uberwachungseinrichtung eine die aktuelle Fahrzeug-Ist-
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Langsdynamik beschreibende GréRe herangezogen, wobei diese die aktuelle
Bewegung des eigenen Fahrzeugs entlang einer Langsrichtung charakteri-
siert. Diese Grofie kann beispielsweise eine Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit
und/oder eine Fahrzeug-Ist-Beschleunigung und/oder eine Fahrzeug-Ist-
Richtung sein, die die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung des eigenen
Fahrzeuges in der Langsrichtung bzw. die Bewegungsrichtung des Fahrzeu-
ges, d.h. vorwarts, Stillstand oder riickwérts, angibt. Die Fahrzeug-Ist-
Richtung folgt hierbei vorzugsweise daraus, ob die Fahrzeug-Ist-

Geschwindigkeit positiv oder negativ ist.

Die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit und die Fahrzeug-Ist-Beschleunigung
werden von einem beliebigen redundanten Geschwindigkeits-Sensor, bei-
spielsweise einem oder mehreren Raddrehzahlsensoren an den Radern ei-
ner nicht-angetriebenen Fahrzeugachse, vorzugsweise der Vorderachse,
und/oder von einem redundanten Beschleunigungssensor wahrend der Fahrt
ermittelt. Vorzugsweise ist der Geschwindigkeits-Sensor derartig ausgefuhrt,
dass aus seinen Messwerten eine Fahrzeug-Ist-Richtung ermittelt werden
kann. Vorteilhafterweise kénnen die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit und die -
Fahrzeug-Ist-Beschleunigung ergdnzend mit Werten von weiteren im Fahr-
zeug vorhandenen Sensoren plausibilisiert werden, um die Zuveridssigkeit zu

erhohen.

Eine fehlerhafte oder unvollstdndige Umsetzung der automatisierten An-
forderung kann nun dadurch erkannt werden, dass die Fahrzeug-ist-
Langsdynamik nicht mit der Fahrzeug-Soll-Langsdynamik tibereinstimmt, d.h.
dass die Fahrzeug-lst-BeschIeUnigung von der Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung und/oder die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit von der Fahr-
zeug-Soll-Geschwindigkeit und/oder die Fahrzeug-ist-Richtung von der Fahr-

zeug-Soll-Richtung abweicht.
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Weiterhin kann eine fehlerhafte Umsetzung dadurch erkannt werden, ob
das Integral der tatsachlich vorliegenden Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit be-
trachtet Giber einen Zeitraum von beispielsweise 500ms bis 3s mit einer au-
tomatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Trajektorie., d.h. dem zukiinftigen Fahr-

weg fir diesen Zeitraum, Gibereinstimmt.

Eine Abweichung der Fahrzeug-Ist-Ldngsdynamik von der Fahrzeug-
Soll-Langsdynamik kann beispielsweise dadurch auftreten, dass mindestens
einer der Aktuatoren oder Sensoren im Fahrzeug oder ein Steuergerat fur
diese Aktuatoren oder Sensoren defekt ist oder nicht korrekt angesteuert
wird, d.h. beispielsweise das Getriebe, eine Radbremse, die Dauerbremse,
die Lenkung oder der Motor nicht auf die Weise angesteuert werden, wie es
durch die automatisierten Anforderungen tber das Anforderungs-Signal vor-
gegeben wird. Einige der Aktuatoren regeln hierbei ihre entsprechenden
SteligréBen in einem Regelkreis in Abhdngigkeit von Sensor-Signalen, wobei
in Abhangigkeit der. Sensor-Signal Gberprift wird, wie stark eine Anforderung
von dem jeweiligen Aktuator bereits umgesetzt wurde und wie stark somit
noch. nachzuregeln ist. Somit kann es auch bei einem Sensor-Ausfall zu ei-
ner fehlerhaften Umsetzung durch den diesem Sensor zugeordneten Aktua-

tor kommen.

Einen Ausfall oder einen Defekt einzelner Aktuatoren oder Sensoren
oder auch einzelner Steuereinrichtungen kann beispielsweise Uber ein Diag-
nose-Signal von dem entsprechenden Steuergeréat des jeweiligen Aktuators
oder Sensors oder von der jeweiligen Steuereinrichtung an die Uberwa-
chungseinrichtung gemeldet werden, so dass diese den Ausfall entspre-
chend beriicksichtigen kann bei der Ausgabe des Korrektur-Signals. Die ein-
zelnen Steuergeridte bzw. Steuereinrichtung filhren dazu eine Selbstdiagno-
se durch. Wird ein Fehler erkannt, der durch das jeweilige Steuergerét bzw.
die jeweilige Steuereinrichtung nicht selbst behoben oder ausgeglichen wer-

den kann, wird eine entsprechendes Korrektur-Signal ausgegeben, so dass
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die Redundanzanordnung bremsend eingreifen kann, um das Fahrzeug in

einen sicheren Zustand zu Uberfiihren.

Weiterhin kénnen sich Abweichungen dadurch ergeben, dass sich das
Fahrzeug beim Starteh in die falsche Richtung bewegt, d.h. die Fahrzeug-Ist-
Richtung unterscheidet sich von der Fahrzeug-Soll-Richtung bzw. die Fahr-
zeug-Ist-Geschwindigkeit hat ein anderes Vorzeichen als die Fahrzeug-Soll-
Geschwindigkeit, beispielsweise weil das Getriebe fehlerhaft angesteuert
wurde. Oder das Fahrzeug wird automatisiert unbeabsichtigt gestartet oder
rollt unbeabsichtigt auf einem Gefélle, d.h. eine Fahrzeug-Soll-
Geschwindigkeit von Null wird nicht eingehalten, weil beispielsweise das

Parkbremsventil nicht wie angefordert angesteuert werden konnte.

Eine fehlerhafte oder unvolistdndige Umsetzung kann auch aufgrund
einer fehlerhaften Ubertragung des Anforderungs-Signals, beispielsweise
Uiber einen CAN-Bus, vorkommen. Liegt beispielsweise ein Ausfall oder ein
Defekt bei der Signaliibertragung von der dritten Steuereinrichtung vor, bei-
spielsweise ein CAN-Fehler, kann eine zuverldssige automatisierte Ansteue-
rung des Fahrzeuges nicht gewéahrleistet werden. Einen Ausfall oder einen
Defekt bzw. einen Fehler in der Ubertragung kann beispielsweise dadurch
erkannt werden, dass das Anforderungs-Signal nicht wie erwartet an der ers-
ten Steuereinrichtung, der zweiten Steuereinrichtung, der Uberwachungsein-
richtung oder den jeweiligen Aktuatoren ankommt, beispielsweise weil Anfor-
derungen liickenhaft empfangen werden und somit nicht monoton verlaufen
oder die Wertebereiche der Signale ungiiltig sind oder deren Prifsumme un-
gliltig ist oder die Anforderungen zu schnell oder zu langsam Ubertragen

werden (Timing).

Somit kénnen unterschiedliche Ursachen fir eine fehlerhafte Umset-
zung der Anforderungen vorliegen, wobei in Abhangigkeit der Ursachen auch

das ermittelte Korrektur-Signal variiert:
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Wird in irgendeiner Weise festgestellt, dass eine fehlerhafte Umsetzung
der automatisiert vorgegebenen Anforderungen beispielsweise aufgrund ei-
nes Ausfall oder eines Defekts in der dritten Steuereinrichtung, ein Ubertra-
gungsfehler Giber den CAN-Bus oder ein Fehler oder Defekt an den Aktua-
toren oder Sensoren vorliegt und somit nicht sichergestellt werden kann,
dass das Fahrzeug mit dem Anforderungs-Signal sicher angesteuert werden
kann, wird ein Korrektur-Signal mit einer Korrektur-Verzégerung ausgege-
ben, mit dem die Redundanzanordnung tUber das mindestens eine Redun-
danzventil das Fahrzeug unter den geltenden Sicherheitsaspekten sicher
zum Stillstand bringt. Dazu kann beispielsweise eine Korrektur-Verzégerung
von zwischen -2,5m/s? und -4m/s?, beispielsweise von -3.5 m/s?, vorgegeben
werden, so dass das Fahrzeug schnell und sicher auf einem kurzen Anhal-
teweg in den Stillstand abgebremst werden kann, ohne dabei den nachfol-
genden Verkehr beispielsweise durch Auffahrunfélle zu geféhrden oder eine

Instabilitdt des eigenen Fahrzeuges zu verursachen.

Erganzend kann eine Motor-Abschalteinrichtung vorgesehen sein, die
beispielsweise bei einem Verbrennungsmotor die Kraftstoffzufuhr unterbricht,'
so dass dieser abgewlirgt wird und somit nicht gegen dié angeforderte
Bremsung in den Stillstand arbeitet oder bei einem Ausfall der Bremsen das
Fahrzeug weiter positiv beschleunigt. Bei einem Elektroantrieb kann durch
die Motor-Abschalteinrichtung in entsprechender Weise die Energiezufuhr

kontrolliert getrennt-werden, um den Motor abzuschaliten.

Liegt eine Abweichung zwischen der Fahrzeug-Soll-Beschleunigung
und der Ableitung der Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vor, kann ein Korrek-
tur-Signal ausgegeben werden, das den konservativeren der beiden Anforde-
rungen in eine Bremsung umsetzt, d.h. es wird die Anforderung gewahlt, die

zu einer weniger starken Bremsung fuhrt.
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Wird ein Fehler an einem der Aktuatoren erkannt, der eine fehlerhafte
Umsetzung der Anforderungen bewirken kann, beispielsweise ein Ausfall
einer ESC-Regelung (Fahrdynamikregelung) mit dem dennoch ein sicherer
automatisierter Betrieb des Fahrzeuges gewahrleistet werden kann, wird eine
Korrektur-Geschwindigkeit ausgegeben, mit der das Fahrzeug sicher und
zuverldssig gesteuert werden kann, beispielsweise eine Korrektur-
Geschwindigkeit von 60km/h bei einem Ausfall der ESC-Regelung

Weicht hingegen die erwartete Fahrzeug-Soll-Langsdynamik von der
aktuell ermittelten Fahrzeug-Ist-Langsdynamik ab und kann diese Abwei-
chung durch einen korrigierenden Eingriff in die Bremsung sicher und zuver-
lassig ausgeglichen werden, so wird von der Uberwachungseinrichtung eine
Korrektur-Verzégerung und/oder eine Korrektur-Geschwindigkeit bestimmt,

 die diesen Ausgleich bewirken kann. Dazu kann auch eine Korrektur-
Verzégerung von kleiner als -4m/s? festgelegt werden, um beispielsweise
einen moglichst kurzen Bremsweg zu erreichen, beispielsweise fur eine Not-

bremsung vor einem Hindernis.

Vorzugsweise wird diese ausgleichenden Bremsung lediglich dann
durchgefiihrt, wenn im automatisiert angesteuerten Bremssystem eine ABS-
Regelung nicht aktiv ist, d.h. kein ABS-Regeleingriff erkannt wurde. Dadurch
kann die Sicherheit und die Zuverldssigkeit des korrigierenden Eingriffes in
die Bremsung erhéht werden, da das Risiko einer durch die redundante

Bremsung ausgelésten Instabilitat verringert wird.

Die Korrektur-Verzégerung bzw. die Korrektur-Geschwindigkeit kénnen
ergdnzend auch unter Beriicksichtigung von Langsdynamik-Grenzwerten des
Fahrzeuges, beispielsweise einer Maximalgeschwindigkeit und/oder einer
Maximalbeschieunigung, erfolgen, so dass vorteilhafterweise eine sichere

automatisierte Steuerung gewahrleistet werden kann, mit der das Fahrzeug
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beispielsweise trotz einer steigenden Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit nicht

Uber die Maximalgeschwindigkeit positiv beschleunigt wird.

Vorzugsweise kann ergdnzend zum korrigierenden Bremseingriff {iber
die Redundanzanordnung auch ein Warnsignal oder eine Warnleuchte fir
den Fahrer sowie ein Bremslicht oder ein Warnblinklicht fiir den nachfolgen-
den Verkehr angesteuert werden, so dass sich sowohi der Fahrer als auch
der nachfolgende Verkehr auf eine korrigierende Bremsung aufgrund einer

fehlerhaften automatisierten Umsetzung einstellen kénnen.

Die Redundanzanordnung, insbesondere die zweite Steuereinrichtung,
oder die Uberwachungseinrichtung kann vorteilhafterweise zusatzlich ausge-
bildet sein, einen Bremsschlupffall infolge einer redundanten Bremsung zu
erkennen und daraufhin von einer dauerhaften Ansteuerung des Redun-
danzventils auf eine gepulste Ansteuerung zu wechseln, um eine Instabilitat
des Fahrzeuges im Redundanzfall und eine eingeschrankte Lenkbarkeit zu

vermeiden.

Die erfindungsgemaRe Uberwachungseinrichtung ist vorzugsweise Teil
der in der Redundanzanordnung angeordneten zweiten Steuereinrichtung,
wobei die Uberwachungseinrichtung dazu eine auf der zweiten Steuereinrich-
tung ausgefilhrte Software-Logik beinhalten kann. Die Uberwachungseinrich-
tung kann allerdings auch baulich getrennt von der zweiten Steuereinrichtung

ausgebildet sein.

Vorteilhafterweise kann somit in einfacher Weise eine Uberwachungs-
einrichtung mit einer Software-Logik bereitgestellt werden, die selbstédndig
entscheidet, zu welchem Zeitpunkt redundant in die Bremsung einzugreifen
ist, weil die automatisiert vorgegebene Anforderung in irgendeiner Weise
durch die Aktuatoren im Fahrzeug nicht umgesetzt wird oder werden kann.

Die Software-Logik kann somit korrigierte Anforderungen fur die Redun-
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danzanordnung ausgeben, so dass diese bremsend eingreifen kann, wobei
dieser Eingriff vergleichbar ist zu einem manuellen Eingriff eines Fahrers in

einem automatisiert gesteuerten Fahrzeug.

Der Fahrer wird manuell durch Betétigung eines FuRbremspedals ein-
greifen und dadurch ggf. die automatisierte Anforderung tbersteuern, wenn
der Fahrer beispielsweise feststellt, dass eine Uberschreitung der Geschwin-
digkeitsbegrenzung vorliegt, einer der Aktuatoren, beispielsweise die auto-
matisierte Lenkung, nicht mehr funktioniert, das Fahrzeug ungewollt gestartet
wird, das Fahrzeug in die falsche Richtung féhrt, ein Warnleuchte aktiviert
wird, oder eine Abweichung vom geplanten Pfad vorliegt, etc. Der Fahrer
greift somit bremsend ein, um infolge des von ihm erkannten Fehlers eine

sichere Fahrt des Fahrzeuges zu gewdhrleisten.

Vorteilhafterweise kann - falls das automatisiert gesteuerte Fahrzeug
ohne Fahrer fahrt oder der Fahrer unaufmerksam oder mit anderen Dingen
beschéftigt ist oder nicht am Fahrerplatz sitzt- die Reaktion des Fahrers au-
tomatisch durch die Uberwachungseinrichtung erfolgen und dadurch die Si- .
cherheit erhdht werden, indem in den o.g. Fallen statt dem Fahrer die Soft-
ware-Logik der Uberwachungseinrichtung einen Fehler erkennen, diesen

einordnen und in entsprechender Weise in die Bremsung eingreifen kann.

Vorteilhafterweise ist ergdnzend vorgesehen, dass der Fahrer durch ei-
ne Betétigung des Bremspedals, beispielsweise in einer Notbremssituation
oder wenn er eine zu schwache Bremsung durch die automatisierte Ansteue-
rung beispielsweise im Hinblick auf den vorausliegenden Verkehr oder Insta-
bilitat den Fahrzeuges erkennt, dennoch in die korrigierte Bremsung eingrei-
fen kann und somit sowohl die von der ersten Steuereinrichtung ausgegebe-
ne, automatisierte Anforderung als auch die von der Uberwachungseinrich-
tung korrigierte Anforderung tibersteuern kann, um die Gefahr eines Unfalls

zu verringern.
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Vorteilhafterweise ist ergdnzend vorgesehen, dass der Fahrer oder
auch eine andere befihigte Person direkt ein Not-Signal an die Uberwa-
chungseinrichtung ausgeben kénnen, um das Fahrzeug uber die Redun-
danzanordnung in den Stillstand zu bringen, beispielsweise in einer Not-
bremssituation. Die Uberwachungseinrichtung steuert dann ein entsprechen-

des Korrektur-Signal aus, das diesen Stillstand bewirkt.

Um die Funktionalitat der Uberwachungseinrichtung auch bei einem
Ausfall oder einem Defekt im Normalbetrieb des Fahrzeuges, d.h. im Redun-
danzfall, sicherzustellen, kann die Uberwachungseinrichtung an eine zuséatz-
liche Energieversorgung angeschlossen sein, die beispielsweise auch die
zweite Steuereinrichtung und/oder eine redundante Lenkung mit Energie
versorgt, um im Redundanzfall dennoch eine sichere und zuverlassige

Bremsung und/oder Lenkung bewirken zu kénnen.

Vorzugsweise kann von der Uberwachungseinrichtung auch bericksich-
tigt werden, ob das Fahrzeug mit einem Anhénger fahrt, wobei dazu auch

eine redundante Anhanger-Erkennung vorgesehen sein kann.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnung

erlautert. Es zeigen:"

Fig. 1 ein erfindungsgemaRes Bremssystem mit einer Uberwa-
chungseinrichtung geman einer ersten Ausfihrungsform
-als Blockschaltbild;

Fig. 2 ein erfindungsgemaéRes Bremssystem mit einer Uberwa-
chungseinrichtung geman einer weiteren Ausfiihrungsform
als Blockschaltbild; und
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Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Durchfilhrung des Verfahrens -

In der Ausflihrungsform gemaf Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einem
Bremssystem 100 eines Fahrzeuges 200 als Blockschaltbild dargestellt.
Demnach weist das Bremssystem 100 eine erste Steuereinrichtung 110, eine
zweite Steuereinrichtung 120 sowie eine Uberwachungseinrichtung 140 auf.
Das Bremssystem 100 ist ausgebildet, das Fahrzeug 200 iber Radbremsen
1, die jeweils Radern 2 einer Fahrzeugachse 3 zugeordnet und denen optio-
nal elektronisch steuerbare ABS-Bremsventile 4 vorgeschaltet sind, abzu-
bremsen. Der Einfachheit halber ist in der Ausfithrungsform geman Fig. 1
beispielhaft lediglich ein rechtes Vorderrad 2 einer Vorderachse 3 des Fahr-
zeuges 200 dargestellt. Weitere Rader kdnnen in entsprechender Weise mit

oder ohne ABS-Bremsventilen 4 ausgefuhrt sein

Weiterhin ist eine Steuereinrichtung 130 dargestellt, die einem Regel-
system des Fahrzeuges 200 zugeordnet ist, das ausgebildet ist, das Fahr-
zeug 200 automatisiert, beispielsweise in Abhangigkeit einer geplanten Fahr-
zeugbewegung F, insbesondere unter Beriicksichtigung des aktuellen Fahr-
zeugzustandes sowie einer Umgebungserfassung, zu steuern. Die automati-
sierte Ansteuerung erfolgt hierbei Giber Aktuatoren im Fahrzeug 200, d.h. ins-
besondere die Radbremsen 1 des Bremssystems 100, einem Motor 50, einer
Lenkung 51, mit der ein Lenkwinkel L des Fahrzeuges 200 vorgegeben wer-
den kann, einem Getriebe 52, mit dem insbesondere eine Fahrtrichtung R
des Fahrzeuges 200 eingestellt werden kann, sowie einer Dauerbremse (Re-

tarder) 53 Uber die ebenfalls eine Bremsung bewirkt werden kann.

Dazu kann von der dritten Steuereinrichtung 130 beispielsweise tUber
einen CAN-Bus 60 ein Anforderungs-Signal S1 vorgegeben werden, in Ab-
hdngigkeit dessen die jeweiligen Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 angesteuert
werden. Das Anforderungs—SignaIS1 wird dabei in Abhédngigkeit der geplan-

ten Fahrzeugbewegung F ermittelt, wobei in Abhéangigkeit der aktuellen Lage
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des Fahrzeuges 200 beispielsweise der vorausliegende Streckenverlauf, z.B.
ein Strecken- und Héhenprofil, iber die Umgebungserfassung erkannt und
daraufhin Anforderungen fiir die einzelnen Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 im
Fahrzeug 200 ermittelt werden, mit denen die geplante Fahrzeugbewegung F
bewaltigt werden kann. Bei den Anforderungen kann es sich insbesondere
um eine Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll, eine Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung aSoll, einen Fahrzeug-Soll-Lenkwinkel LSoll sowie eine
Fahrzeug-Soll-Richtung RSoll handeln, die iiber das Anforderungs-Signal S1
ausgegeben und Uber den CAN-Bus 60 von den entsprechenden Aktuatoren
1, 50, 51, 52, 53 bzw. deren Steuergeraten empfangen werden, um die fur
sie relevante Anforderung aSoll, vSoll, LSoll, RSoll in entsprechender Weise

umsetzen.

So bewirkt der Motor 50 ein positives Beschleunigen des Fahrzeuges
200 mit der vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll auf die vor-
gegebene Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll oder das Bremssystem 100
bzw. die Radbremsen 1 und/oder die Dauerbremse 53 ein entsprechendes
negatives Beschleunigen mit der vorgegebenen Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung aSoll auf die vorgegebene Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit
vSoll. Uber die Lenkung 51 kann der Fahrzeug-SoIl-Len}kwinkeI LSoll einge-
stellt werden, um das Fahrzeug 200 in eine besﬁmmte Richtung zu lenken,
und Uber das Getriebe 52 kann eine Fahrzeug-Soll-Richtung RSoll eingestelit

werden, um das Fahrzeug 200 vorwérts oder riickwarts zu bewegen.

Das Bremssystem 100 wird dabei gemaf dieser Ausfiihrungsform im
automatisierten Normalbetrieb Uber die erste Steuereinrichtung 110 elektro-
nisch-pneumatisch angésteuert, indem in Abhéangigkeit des Anforderungs-
Signals S1 die Radbremsen 1 mit einem entsprechenden Radbrems-
Bremsdruck pA versorgt werden, wenn eine negative Beschleunigung ge-
wiinscht ist. Dazu gibt die erste Steuereinrichtung 110 in Abhéngigkeit der

vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll und/oder der Fahrzeug-
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Soll-Geschwindigkeit vSoll ein elektronisches Steuerventil-Steuersignal SA
an ein Steuerventil 10, beispielsweise ein einer Fahrzeugachse 3 zugeordne-
tes Relaisventil oder einen Achsmodulator, aus. Dieses steuert einen ent-
sprechenden Radbrems-Bremsdruck pA an die Radbremsen 1 aus, um die
vorgegebene Anforderung, d.h. die Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll bzw.

die Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll zu bewirken.

Parallel dazu ist im Bremssystem 100 eine Redundanzanordnung 20
mit der zweiten Steuereinrichtung 120 angeordnet, die gemaf dieser Ausfiih-
rungsform insbesondere in Abhangigkeit der vorgegebenen Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung aSoll und/oder der Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoli
elektronisch ein Redundanzsignal SR an ein erstes Redundanzventil 21
tbertragen kann, das einen entsprechenden Redundanz-Steuerdruck pR
pneumatisch an das Steuerventil 10 aussteuert. Aufgrund der pneumatischen
Ansteuerung erzeugt das Steuerventil 10 einen entsprechenden Radbrems-
Bremsdruck pA fiir die Radbremsen 1 zum Abbremsen des Fahrzeuges 200.
Durch die Redundanzanordnung 20 ist eine redundante Ansteuerung der

Radbremsen 1 in zweierlei Hinsicht méglich:

Zum einen kann bei einem Ausfall der Elektronik beispielsweise in der
ersten Steuereinrichtung 110 auf eine elektronisch-pneumatische Ansteue-
rung Uber die Redundanzanordnung 20 zuriickgegriffen werden, so dass von
einer elektronischen Ansteuerung des Steuerventils 10 auf eine pneumati-
sche Ansteuerung des Steuerventils 10 gewechselt wird. Somit kann eine
Ruckfallebene ausgebildet werden. Zum anderen kann iiber die Uberwa-
chungseinrichtung 140 korrigierend in die von der ersten Steuereinrichtung
110 oder von der zweiten Steuereinrichtung 120 aufgrund des Anforderungs-

Signals S1 vorgegebene Bremsanforderung eingegriffen werden.

Die Uberwachungseinrichtung 140 wertet dazu die tiber das Anforde-

rungs-Signal S1 ausgegebenen Anforderung aSoll, vSoll, LSoll, RSoll aus
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und plausibilisiert diese. Dabei stellt die Uberwachungseinrichtung 140 fest,
ob das Anforderungs-Signal S1 bzw. mindestens eine der dartber tbertra-
genen Anforderungen aSoll, vSoll, LSoll, RSoll von den Aktuatoren 1, 50, 51, -
- 52, 53 richtig, d.h. fehlerfrei und vollstéandig, umgesetzt wird oder werden
kann, d.h. ob ein Ist-Zustand, insbesondere eine Fahrzeug-Ist-Langsdynamik
Dlst, von einer durch die Anforderungen aSoll, vSoll, LSoll, RSoll charakteri-
sierten Fahrzeug-Soll-Ladngsdynamik DSoll unter Berlicksichtigung einer To-
leranz T abweicht. Ist dies nicht der Fall, steuert die Uberwachungseinrich-
tung 140 ein Korrektur-Signal SK an die zweite Steuereinrichtung 120 aus,
wobei das Korrektur-Signal SK eine Korrektur-Verzégerung zKorr und/oder
eine Korrektur-Geschwindigkeit vKorr enthalt. Mit der Korrektur-Verzégerung
zKorr und/oder der Korrektur-Geschwindigkeit vKorr wird der Redundanzan-
ordnung 20 eine korrigierende Anforderung tbermittelt, mit der die fehlerhaf-
te oder unvollstdndige Umsetzung des Anforderungs-Signals S1 ausgegli-
chen oder mit der auf die fehlerhafte oder unvolistandige Umsetzung reagiert
werden soll, wobei dies durch einen Eingriff in die Radbremsen 1 Uber die

Redundanzanordnung 20 erfolgt.

Das Redundanz-Signal SR wird dazu mit der Korrektur-Verzégerung
zKorr und/oder der Korrektur-Geschwindigkeit vKorr Giberschrieben, falls be-
reits von der zweiten Steuereinrichtung 120 aufgrund des Anforderungs-
Signals S1 eine redundante Bremsung angefordert wurde. Somit wird das
Redundanzventil 21 in Abhéngigkeit der Korrektur-Verzégerung zKorr
und/oder der Korrektur-Geschwindigkeit vKorr angesteuert und das Steuer-
ventil 10 steuert einen zum pneumatisch vorgegebenen Redundanz-

Steuerdruck pR entsprechenden Radbrems-Steuerdruck pA aus.

Ob das Anforderungs-Signal S1 fehlerhaft oder unvollstdndig umgesetzt
wurde oder nicht fehlerfrei oder vollstandig umgesetzt werden kann, kann
hierbei beispielsweise erkannt werden, indem eine zeitliche Veranderung in

einem Zeitraum dt der Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll, d.h. deren ma-
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thematische Ableitung, mit der Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll vergli-
chen wird. Weicht die Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll von der Ableitung
ab, kann darauf geschlossen werden, dass zumindest eine der Anforderun-
gen vSoll, aSoll fehlerhaft umgesetzt werden wird, da beide in etwa identisch

sein missen.

Weiterhin kénnen die tiber das Anforderungs-Signal S1 Ubertragenen |
Anforderungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoll Spriinge aufweisen, d.h. die Fahr-
zeug-Soll-Beschleunigung aSoll, die Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll,
der Fahrzeug—SoII-LenkwinkeI LSoll und/oder die Fahrzeug-Soll-Richtung
RSoll verlaufen zeitlich betrachtet nicht monoton, was aufgrund der Spriinge
zu einer physikalisch unméglichen Anforderung an die Aktuatoren 1, 50, 51,
52, 53 oder einem Ruck bei einer nicht-monotonen Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung aSoll fiihrt, die von diesen somit nicht umgesetzt werden
kénnen. Dies kann insbesondere auf einen Fehler bei der Berechnung der
Anforderungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoll oder eine fehlerhafte Ubertragung
hinweisen, mit denen eine zuverldssige automatisierte Steuerung nicht si-

chergestellt werden kann.

Erganzend oder alternativ kann auch vorgesehen sein, zu plausibilisie-
ren, ob die Ubertragung des Anforderungs-Signals S1 tiber den CAN-Bus 60
fehlerbehaftet ist und aufgrund dessen eine Umsetzung der Anforderungen
fehlschlagt oder fehischlagen wird. Liegt beispielsweise ein Ausfall oder ein
Defekt bei der Signaliibertragung von der dritten Steuereinrichtung 130 vor,
beispielsweise ein CAN-Fehler, kann eine zuverlassige Ansteuerung tber
das Anforderungs-Signal S1 nicht gewahrleistet werden. Einen Ausfall oder
einen Defekt bzw. einen Fehler in der Ubertragung kann beispielsweise
dadurch erkannt werden, dass von der dritten Steuereinrichtung 130 uber ein
erstes Diagnose-Signal SD1 ein Defekt gemeldet wird oder aber das Anfor-
derungs-Signal S1 nicht wie erwartet an der zweiten Steuereinrichtung 120

ankommt, beispielsweise weil Anforderungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoli jeweils
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liickenhaft von der zweiten Steuereinrichtung 120 empfangen werden. Das
Diagnose-Signal SD1 wird hierbei beispielsweise in Abhdngigkeit einer Ei-

gendiagnose erstellt.

Weiterhin wird die aktuell vorliegende Fahrzeug-Ist-Langsdynamik Dist
des eigenen Fahrzeuges 200 iberwacht und dariiber die Anforderungs-
Signale S1 plausibilisiert. Dazu zieht die Uberwachungseinrichtung 140 eine
die aktuelle Fahrzeug-Ist-Langsdynamik Dist beschreibende GréRe heran,
wobei diese die aktuelle Bewegung des eigenen Fahrzeugs 200 entlang ei-
ner Langsrichtung x charakterisiert. Diese Gré3e kann beispielsweise eine
Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit vist und/oder eine Fahrzeug-ist-
Beschleunigung alst und/oder eine Fahrzeug-Ist-Richtung Rlst sein, die die
Geschwindigkeit bzw. die Verzégerung des eigenen Fahrzeuges 200 bzw.
die Bewegungsrichtung, d.h. vorwarts, Stillstand oder rickwérts, angibt. Die
Fahrzeug-ist-Richtung Rlist ergibt sich hierbei vorzugsweise aus dem Vorzei-

chen der Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit vist.

Gemabl einer Variante ist vorgesehen, lediglich diejenigen Anforderun-
gen vSoll, aSoll, RSoll zu plausibilisieren, die mit einer positiven Fahrzeug-
Soll-Beschleunigung aSoll zusammenhéngen, d.h. festzustellen, ob die vom
Antrieb, d.h. insbesondere dem Motor 50 oder dem Getriebe 52 umzuset-
zenden Anforderungen vSoll, aSoll, RSoll auch fehlerfrei und vollstédndig um-
gesetzt werden oder werden kénnen und falls nicht, korrigierend i’nv die Brem-

sung einzugreifen.

Die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit vist und die Fahrzeug-Ist-
Beschleunigung alst werden hierbei von einem redundanten Geschwindig-
keits-Sensor 30, beispielsweise einem redundanten Raddrehzahlsensor an
den Radern 2 der nicht-angetriebenen Vorderachse 3, ermittelt. Diese ermit-
telten Werte alst, vist kbnnen durch weitere Sensoren 30a im Fahrzeug 200

plausibilisiert werden, um die Zuverldssigkeit der Werte zu erhéhen. Um die
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Fahrzeug-Ist-Richtung Rlst aus der Messung des redundanten Geschwindig-
keits-Sensors 30 erhalten zu kénnen, ist dieser ausgebildet, die Fahrzeug-
Ist-Geschwindigkeit vist zusammen mit der Richtung, beispielsweise tiber

das Vorzeichen, auszugeben.

Eine fehlerhafte Umsetzung des Anforderungs-Signals S1 in Abhdngig-
keit der Fahrzeug-Langsdynamik DlIst kann dann beispielsweise dadurch er-
kannt werden, dass eine erwartete Fahrzeug-Soll-Langsdynamik DSoll auf-
grund der angeforderten Fahrzeug-Soll-Beschleunigung aSoll und/oder der
Fahrzeug-Soli-Geschwindigkeit vSoll und/oder der Fahrzeug-Soll-Richtung
RSoll von der aktuellen Fahrzeug-Ist-Beschleunigung alst bzw. Fahrzeug-Ist-

Geschwindigkeit vist bzw. Fahrzeug-Ist-Richtung Rist abweicht.

Dies kann erganzend auch unter Beriicksichtigung von Langsdynamik-
Grenzwerten DGrenz des Fahrzeuges 200, beispielsweise einer Maximalge-
schwindigkeit vMax oder einer Maximalbeschleunigung aMax, erfolgen, so
dass vorteilhafterweise eine sichere automatisierte Steuerung gewahrleistet

werden kann.

Eine Abweichung der Fahrzeug-Ist-Langsdynamik Dist von der Fahr-
zeug-Soll-Langsdynamik DSoll kann beispielsweise dadurch auftreten, dass
mindestens einer der Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 im Fahrzeug 200 - bzw.
eine Ansteuerung dieser Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 - defekt ist, d.h. bei-
spielsweise das Getriebe 52, eine der Radbremsen 1, die Lenkung 51, die
Dauerbremse 53 und/oder der Motor 50 nicht korrekt angesteuert werden
kénnen. D.h. die Uber das Anforderungs-Signal S1 tibertragenen und von
den Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 umzusetzenden Anforderungen aSoll, vSoll,
RSoll, LSoll kénnen unter Umstanden nicht richtig umgesetzt werden. Ein
derartiger Ausfall einzelner Komponenten kann beispielsweise tGber Diagno-
se-Signale SD2, SD3, SD4, SD5 von den Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 bzw.

deren Steuergeréten an die Uberwachungseinrichtung 140 gemeldet werden,
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so dass diese den Ausfall entsprechend beriicksichtigen kann. Die Diagnose-
Signale SD2, SD3, SD4, SD5 werden hierbei von den entsprechenden Aktu-
atoren 1, 50, 51, 52, 53 bzw. deren Steuergeraten in einer Eigendiagnose
erstellt, bei der die Funktionsfahigkeit iberprift wird. Wird festgestellt, dass
ein erkannter Defekt nicht selbst ausgeglichen oder behoben werden kann,
wird dies Uber das entsprechende Diagnose-Signal SD2, SD3, SD4, SD5 an

die Uberwachungseinrichtung 140 ausgegeben.

Auch die erste Steuereinrichtung 110 kann ein derartiges Diagnose-
Signal SD6 aufgrund einer Selbstdiagnose an die Uberwachungseinrichtung
140 ibermitteln, so dass diese bei einem Ausfall redundant Giber die Redun-
danzanordnung 20 eingreifen kann, beispielsweise wenn die erste Steuerein-

richtung 110 kein Anforderungs-Signal S1 mehr empfangt.

Einige der Aktuatoren 1, 50, 51, 52, 53 regeln hierbei ihre entsprechen-
den Steligr6Ben in einem Regelkreis in Abhdngigkeit von Sensor-Signalen
von hier nicht dargestelltén Sensoren, wobei in Abhdngigkeit des jeweiligen
Sensor-Signals tiberpriift wird, wie stark eine Anforderung aSoll, vSoll, RSoll,
LSoll von dem jeweiligen Aktuator 1, 50, 51, 52, 53 bereits umgesetzt wurde
und wie stark somit noch nachzuregeln ist. Somit kann es auch bei einem
Sensor-Ausfall zu einer fehlerhaften Umsetzung durch den diesem Sensor

zugeordneten Aktuator 1, 50, 51, 52, 53 kommen.

Weiterhin kénnen sich Abweichungen dadurch ergeben, dass sich das
Fahrzeug 200 beim Starten in die falsche Richtung bewegt, d.h. die Fahr-
zeug-Ist-Richtung Rist unterscheidet sich von der Fahrzeug-Soll-Richtung
RSoll bzw. die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit vist hat ein anderes Vorzeichen
als die Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll. Oder das Fahrzeug 200 wird
automatisiert unbeabsichtigt gestartet oder rollt unbeabsichtigt auf einem Ge-
falle, d.h. eine Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit vSoll von Null wird nicht ein-

gehalten.
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Somit kénnen unterschiedliche Ursachen fur eine fehlerhafte Umset-
zung des Anforderungs-Signal S1 vorliegen, wobei in Abhéngigkeit der Ursa-

chen auch das ermittelte Korrektur-Signal SK vatriiert:

Wird in irgendeiner Weise festgestellt, dass bereits eine fehlerhafte
Ubertragung des Anforderungs-Signal S1 vorliegt, beispielsweise weil ein
Ausfall oder ein Defekt in der dritten Steuereinrichtung 130, ein Ubertra-
gungsfehler im CAN-Bus 60 oder ein Fehler an den Aktuatoren 1, 50, 51, 52,
53 vorliegt und somit nicht sichergestellt werden kann, dass das Fahrzeug
200 mit dem Anforderungs-Signal S1 sicher angesteuert werden kann, wird
ein Korrektur-Signal SK mit einer Korrektur-Verzégerung zKorr ausgegeben,
mit dem die Redundanzanordnung 20 iber das mindestens eine Redun-
danzventil 21 das Fahrzeug 200 unter den geltenden Sicherheitsaspektén
sicher zum Stillstand bringt oder aber auf eine Sicherheits-Geschwindigkeit
vSafe abbremst, mit der das Fahrzeug 200 an eine sichere Position beférdert
werden kann. Dazu kann beispielsweise eine Korrektur-Verzégerung zKorr
von zwischen -2m/s? und -4m/s?, vorzugsweise -3.5m/s?, vorgegeben wer-
den, so dass das Fahrzeug schnell und sicher in den Stillstand oder auf die
Sicherheits-Geschwindigkeit vSafe abgebremst werden kann, ohne dabei

den nachfolgenden Verkehr zu geféhrden.

Erganzend kann eine Motor-Abschalteinrichtung 70 vorgesehen sein,
die durch eine Abschaltung der Kraftstoffzufuhr den Motor 50 abgewiirgt , so
dass dieser nicht gegen die angeforderte Bremsung zKorr in den Stillstand
oder auf die Sicherheits-Geschwindigkeit vSafe arbeitet oder bei einem Aus-

fall der Radbremsen 1 das Fahrzeug 200 unnétig beschleunigt.

Weicht die erwartete Fahfzeug-SoII-Léngsdynamik DSoll von der aktuell
ermittelten Fahrzeug-Ist-Ldngsdynamik Dlst ab und kann diese Abweichung

durch eine korrigierende Bremsung ausgeglichen werden, so wird von der



WO 2017/190819 PCT/EP2017/000325

-30 -

Uberwachungseinrichtung 140 eine entsprechende Korrektur-Verzégerung
zKorr und/oder eine Korrektur-Geschwindigkeit vKorr bestimmt, die diesen
Ausgleich bewirken kann. Dies erfolgt vorzugsweise unter Beriicksichtigung
der Langsdynamik-Grenzwerte DGrenz fur das eigene Fahrzeug. Dazu kann
auch eine Korrektur-Verzégerung zKorr von kleiner als -4m/s? festgelegt
werden, um beispielsweise eine bestimmte Korrektur-Geschwindigkeit vKorr
zu erreichen, beispielsweise bei Uberschreitung einer Maximalgeschwindig-

keit vMax des Fahrzeuges 200.

Ergénzend kann vorgesehen sein, eine derarfige ausgleichende Brem-
sung lediglich dann zu bewirken, wenn vom Bremssystem 100 kein ABS-
Bremsschlupffall erkannt wurde. Dadurch kénnen Instabilitdten bei der re-

dundanten Bremsung vermieden werden.

Somit kann bei einem Feststellen einer fehlerhaften oder unvollstandi-
gen Umsetzung des Anforderungs-Signals S1 bzw. der einzelnen Anforde-
rungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoll Giber das Korrektur—SignaI SK die Redun-
danzanordnung 20 entsprechend angesteuert werden. Diese Ansteuerung
kann weiterhin in Abhangigkeit eines durch die zweite Steuereinrichtung 120
erkannten Bremsschlupffalles infolge einer redundant ausgefiihrten Brem-
sung durch die Redundanzanordnung 20 geschehen. Die zweite Steuerein-
richtung 120 kann dazu beispielsweise die Daten des redundanten Ge-
schwindigkeitssensors 30 oder anderer Sensoren im Fahrzeug 200 auswer-
ten, um festzustellen, ob eines der Rader 2 beim Bremsen blockiert. In dem
Fall kann von einer dauerhaften Ansteuerung des jeweiligen Redundanzven-
tils 21, 22 auf eine gepulste Ansteuerung des jeweiligen Redundanzventils

21, 22 gewechselt werden.

Erganzend kann der Fahrer auch iiber ein FuRBbremsventil 40 manuell in
die Bremsung eingreifen, indem ein der Betétigung entsprechendes Fahrer-

Signal S2 elektronisch oder pneumatisch an das Redundanzventil 21 ausge-
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geben wird, das dann ein dem Fahrer-Signal S2 entsprechenden Redun-
danz-Steuerdruck pR an das Steuerventil 10 aussteuert, um die Fahrerbrem-
sung zu bewirken. Dazu kann das Redundanzventil 21 beispielsweise als ein
Select-High Ventil ausgefihrt sein, das die héhere der beiden tiber die Sig-
nale S2, SR ubertragenen Bremsanforderung an das Steuerventil 10 pneu-

matisch aussteuert.

Gemal Fig. 2 ist eine alternative Ausfitihrung des Bremssystems 100
vorgesehen, bei dem in der Redundanzanordnung 20 ein zweites Redun-
danzventil 22, beispielsweise ein Parkbremsventil, angeordnet ist. Das Park-
bremsventil 22 ist ebenfalls mit dem Redundanz-Signal SR elektronisch an-
steuerbar, so dass dieses ergdnzend zum ersten Redundanzventil 21 auch
vom Parkbremsventil 22 umgesetzt werden kann. Gemaf einer nicht darge-
stellten alternativen Ausfihrungsform kann auch lediglich das Parkbremsven-

til 22 und kein erstes Redundanzventil 21 vorgesehen sein.

Das Parkbremsventil 22 ist pneumatisch mit einer Radbremse 1 an ei-
ner beliebigen Fahrzeugachse 3, vorzugsweise der angetriebenen Fahr-
zeugachse, verbunden, wobei diese Radbremse 1 vorzugsweise mit einem
kombinierten Betriebsbrems- und Federspeicherzylinder ausgestattet ist, so
dass diese Radbremse 1 sowohl mit einem vom Parkbremsventil 22 vorge-
gebenen Parkbrems-Bremsdruck pPB als auch — wie oben beschrieben — mit
einen von dem Steuerventil 10 ausgesteuerten Radbrems-Bremsdruck pB

pneumatisch angesteuert werden kénnen.

Im automatisierten Normalbetrieb, d.h. wenn kein Redundanzfall vor-
liegt, kann das Parkbremsventil 22 auch Uber die zweite Steuereinrichtung
120 angesteuert werden, um beispielsweise eine automatisiert vorgegebene
Parkbremsanforderung umzusetzen. Die zweite Steuereinrichtung 120 sowie

das Parkbremsventil 22 haben somit eine Doppelfunktion, da sie sowohl im
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redundanten Bremsfall als auch im automatisierten Normalbetrieb zum ver-

wendet werden kénnen.

Gemal einer nicht dargestellten Alternative kann auch.lediglich das
Parkbremsventil 22 vorgesehen sein und das erste Redundanzventil 21 ent-
fallen. Eine redundante Bremsung wird dann lediglich Giber das Park-

bremsventil 22 und die Radbremsen 1 umgesetzt.

Gemah Fig. 3 kann das erfindungsgemafie Verfahren beispielsweise

wie folgt ausgefuhrt werden:

In einem anfanglichen Schritt St0 wird das Bremssystem 100 initialisiert,
beispielsweise mit Einschalten einer Ziindung oder der Aktivierung des au-
tomatisierten Fahrtbetriebs. In einem ersten Schritt St1 wird von der dritten
Steuereinrichtung 130 in Abhangigkeit einer geplanten Fahrzeugbewegung F
ein Anforderungs-Signal S1 mit Anforderungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoll an
den CAN-Bus 60 ausgegeben.

In einem zweiten Schritt St2 wird das Anforderung-Signal S1 von der
Uberwachungseinrichtung 140 plausibilisiert, wobei dazu in einem Teilschritt
St2.1 eine zeitliche Verdnderung dt der angeforderten Fahrzeug-Soll-
Geschwindigkeit vSoll mit der angeforderten Fahrzeug-Soll-Beschleunigung
aSoll verglichen wird. Weiterhin kann in einem Teilschritt St2.2 zur Plausibili-
sierung Uberprift werden, ob die Anforderungen aSoll, vSoll, RSoll, LSoll
monoton sind, d.h. ob diese SprUngé aufweisen oder nicht. In einem weiteren
Teilschritt St2.3 kann tberprift werden, ob ein Ubertragungsfehler von der
dritten Steuereinrichtung 130 und/oder auf die erste Steuereinrichtung 110
vorliegt, d. h. das Anforderungs-Signal S1 kann nicht oder nicht vollstédndig
Gber den CAN-Bus 60 ibertragen werden>, weil beispielsweise die dritte

Steuereinrichtung 130 einen Defekt aufweist oder ausgefallen ist oder die
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erste Steuereinrichtung 110 keine Anforderungs-Signale S1 mehr empféangt,

was (ber das Diagnose-Signal SD1 oder SD6 libermittelt werden kann.

In einem weiteren Teilschritt St2.4 kann die Fahrzeug-Soli-
Langsdynamik DSoll mit der Fahrzeug-Ist-Ladngsdynamik Dlst verglichen
werden und in einem dritten Schritt St3 zusatzliche Langsdynamik-
Grenzwerte DGrenz herangezogen werden, um zu berprifen, ob die Fahr-
zeug-Ist-Langsdynamik Dlst einen sicheren automatisierten Betrieb gewahr-
leisten kann. In einem weiteren Teilschritt St2.5 wird geprift, ob die Aktua-
toren 1, 50, 51, 52, 53 einen Defekt aufweisen, wobei dazu das in einer Ei-
gendiagnose erstellte Diagnose-Signal SD2, SD3, SD4, SD5 des jeweiligen
Aktuators 1, 50, 51, 52, 54 herangezogen wird.

In einem vierten Schritt St4 wird in Abhangigkeit der Plausibilisierung im
Schritt St2 und St3 eine Korrektur-Verzégerung zKorr und/oder eine Korrek-
tur-Geschwindigkeit vKorr ermittelt und Gber das Korrektur-Signal SK an die
zweite Steuereinrichtung 120 tbermittelt, die daraufhin in einem fiinften
Schritt St5 korrigierend eine Bremsung veranlasst. Parallel zu den Schritten
St2 bis St5 kann bereits eine Bremsung StB {iber die Radbremsen 1 erfol-
gen, beispielsweise vorgegeben durch die erste oder die zweite Steuerein-
richtung 110, 120. In diese Bremsung wird im Schritt St5 korrigierend einge-

griffen.
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Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung)

1 Radbremsen

2 Réader des Nutzfahrzeuges 200
3 Fahrzeugachse/Vorderachse

4 ABS-Bremsventil

10 Steuerventil -

20 Redundanzanordnung

21 (erstes) Redundanzventil

22 zweites Redundanzventil/Parkbremsventil
30 redundanter Geschwindigkeitssensor
30a Geschwindigkeitssensor

40 FuBRbremsventil

50 Motor

51 Lenkung

52 Getriebe

53 Dauerbremse

60 CAN-Bus

70 Motor-Abschalteinrichtung

100 pneumatisches Bremssystem
110 | erste Steuereinrichtung

120 zweite Steuereinrichtung

130 dritte Steuereinrichtung

140 Uberwachungseinrichtung

200 Nutzfahrzeug

alst _ Fahrzeug-Ist-Beschleunigung
aMax Maximalbeschleunigung

aSoll Fahrzeug-Soli-Beschleunigung
Dist Fahrzeug-Ist-Langsdynamik

DSoll Fahrzeug-Soll-Langsdynamik
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pA
pPB
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Rist
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SA

SD1, SD2, SD3,
SD4, SD5, SD6

SK

SR

T

vist

vMax

vSoll
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Zeitraum

Lenkwinkel
Fahrzeug-Soll-Lenkwinkel
Radbrems-Bremsdruck
Parkbrems-Bremsdruck
Redundanz-Steuerdruck
Richtung
Fahrzeug-Ist-Richtung
Fahrzeug-Soll-Richtung
Anforderungs-Signal
Fahrer-Signal

Steuerventil-Steuersignal

Diagnose-Signale
Korrektur-Signal
Redundanz-Signal

Toleranz
Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit
Maximalgeschwindigkeit
Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit
Langsrichtung

Parkbrems-Vorgabe

St1, St2, St2.1, St2.2, St2.3, St2.4, St2.5, St3, St4, St5 Schritte des Ver-

fahrens
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum automatisierten elektronischen Steuern eines Bremssys-
tems (100) in einem Fahrzeug (200), insbesondere Nutzfahrzeug (200),
mit mindestens den folgenden Schritten:

- Einlesen eines Anforderungs-SiQnaIs (81) zum automatisierten elektro-
nischen Ansteuern von Aktuatoren (1, 50, 52, 53) in dem Fahrzeug (200),
wobei mindestens einer der Aktuatoren (1, 50, 52, 53) einen Einfluss auf
eine Fahrzeug-Ist-Ldngsdynamik (Dlst) des Fahrzeuges (200) hat und
tber das Anforderungs-Signal (S1) von den Aktuatoren (1, 50, 52, 53)
umzusetzende Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) zum Bewirken einer
automatisiert angeforderten Fahrzeug-Soll-Langsdynamik (DSoll) Uiber-
tragen werden (St1); - ‘

- Plausibilisieren des Anforderungs-Signals (S1) zum Feststellen, ob die
Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) zum Bewirken der automatisiert ange-
forderten Fahrzeug-Soll-Langsdynamik (DSoll) von den Aktuatoren (1, 50,
52, 53) volistdndig oder fehlerfrei unter Beriicksichtigung einer Toleranz
(T) umgesetzt werden oder werden kénnen (St2);

- Ermitteln einer Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder eine Korrektur-
Geschwindigkeit (vKorr), falls eine Umsetzung mindestens einer der An-
forderungen (aSoll, vSoll, RSoll) unter Beriicksichtigung der Toleranz (T)
nicht vollstandig oder fehlerfrei erfolgt ist oder erfolgen kann, zur Vorgabe
einer korrigierenden Bremsung, wobei die Korrektur-Verzégerung (zKorr)
und/oder die Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) in Abh&ngigkeit der nicht
vollstandig oder fehlerfrei umgesetzten oder umsetzbaren Anforderung
(aSoll, vSoll, RSoll) festgelegt werden (St4);

- Anfordern der korrigierenden Bremsung des Fahrzeuges (200) in Ab-
hangigkeit der Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder der Korrektur-
Geschwindigkeit (vKorr) zum Uberfiihren des Fahrzeuges (200) in einen
sicheren Zustand (St5).
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anforde-
rungs-Signal (S1) plausibilisiert wird, indem die Fahrzeug-Ist-
Langsdynamik (Dlst) mit der durch das Anforderungs-Signal (S1) automa-
tisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Ladngsdynamik (DSoll) verglichen wird
(St2.4), wobei dazu eine Fahrzeug-Ist-Beschleunigung (alst) mit einer
Fahrzeug-Soll-Beschleunigung (aSoll) und/oder eine Fahrzeug-Ist-
Geschwindigkeit (vist) mit einer Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit (vSoll)
und/oder eine Fahrzeug-Ist-Richtung (RIst) mit einer Fahrzeug-Soll-

Richtung (RSoll) verglichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, daddrch gekennzeichnet, dass die Fahrzeug-
fst-Richtung (RIst) und die Fahrzeug-Soll-Richtung (RSoll) dadurch vor-
gegeben werden, ob die Fahrzeug-Ist-Geschwindigkeit (vist) bzw. die

Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit (vSoll) gréRer oder kleiner als Null sind.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer ausgleichbaren Abweichung zwischen der Fahrzeug-ist-
Langsdynamik (Dist) und der Fahrzeug-Soll-Langsdynamik (DSoll) und
somit einer unvollstdndigen oder fehlerhaften Umsetzung der automati-
siert vorgegebenen Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) eine diese Abwei-
chung ausgleichende Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder eine diese
Abweichung ausgleichende Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) ermittelt

und ausgegeben werden.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer nicht ausgleichbaren Abweichung zwischen der Fahrzeug-Ist-
Langsdynamik (Dlst) und der Fahrzeug-Soll-Ldngsdynamik (DSoll) und
somit einer unvollstdndigen oder fehlerhaften Umsetzung der automati-
siert vorgegebenen Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) eine Korrektur-
Geschwindigkeit (vKorr) und/oder eine Korrektur-Verzégerung (zKorr)

ermittelt und ausgegeben werden, aufgrund dessen das Fahrzeug (200)
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in den Stillstand oder auf eine Sicherheits-Geschwindigkeit (vSafe), bei-

spielsweise 60 km/h, abgebremst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbrem-
sung in den Stillstand oder auf die Sicherheits-Geschwindigkeit (vSafe)
mit einer Korrektur-Verzégerung (zKorr) von zwischen -2m/s? und -4m/s?,

vorzugsweise -3,5m/s?, erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder die Korrektur-
Geschwindigkeit (vKorr) lediglich dann ausgegeben werden, wenn kein

ABS-Regeleingriff erkannt wurde.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Plausibilisieren des Anforderungs-Signals (S1) fest-
gestellt wird, ob die automatisiert vorgegebenen Anforderungen (aSoll,
vSoll, RSoll) von denjenigen Aktuatoren (50, 52, 53) vollstdndig oder feh-
lerfrei umgesetzt werden oder umsetzbar sind, die einen positive Fahr-
zeug-Soll-Beschleunigung (aSoll) bewirken und/oder Uiber die eine Fahr-

zeug-Soll-Richtung (RSoll) eingestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass uberwacht
wird, ob aufgrund einer angeforderten positiven Fahrzeug-Soll-
Beschleunigung (aSoll) eine entsprechend betragsmafig héhere Fahr-
zeug-Soll-Geschwindigkeit (vSoll) und/oder durch eine angeforderte an-
steigende Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit (vSoll) eine entsprechend posi-
tive Fahrzeug-Soll-Beschleunigung (aSoll) und/oder eine angeforderte
Fahrzeug-Soll-Richtung (RSoll) umgesetzt werden oder umgesetzt wer-
den kénnen zum Feststellen, ob eine Vollsténdige oder fehlerfreie Umset-

zung der automatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Dynamik (DSoll) er-
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folgt oder erfolgen kénnte .

10.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

11.

zeichnet, dass das Anforderungs-Signal (S1) in Abhéngigkeit davon plau-
sibilisiert wird, ob ein Ubertragungsfehler, beispielsweise bei der Ubertra-
gung des Anforderungs-Signals (S1) tiber einen CAN-Bus (60), an die Ak-
tuatoren (1, 50, 52, 53) festgestellt wurde (St2.3),

wobei bei einem Feststellen eines Ubertragungsfehlers und somit einer
unvolistéandig oder fehlerhaft umsetzbaren, automatisiert vorgegebenen
Anforderung (aSoll, vSoll, RSoll) eine Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr)
und/oder eine Korrektur-Verzégerung (zKorr) ermittelt und ausgegeben
wird, aufgrund derer das Fahrzeug (200) in den Stillstand oder auf eine
Sicherheits-Geschwindigkeit (vSafe), beispielsweise 60 km/h, abgebremst

wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ubertra-
gungsfehler tiber ein Diagnose-Signal (SD1, SD6) an die Uberwachungs-
einrichtung (140) Gbertragen wird, wobei ein Ubertragungsfehler'aufdie
erste Steuereinrichtung (110) und/oder von der dritten Steuereinrichtung

(130) in einer Eigendiagnose festgeét_ellt wird (5t2.3)

12.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Anforderungs-Signal (S1) in Abhéngigkeit davon plau-
sibilisiert wird, ob die iber das Anforderungs-Signal (S1) libertragenen
Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) zum automatisierten Ansteuern des
Fahrzeuges (200) monoton sind (St2.2),

wobei bei Feststellen, dass die Anforderungen (aSoll, vSoll, RSoll) zum
automatisierten Ansteuern des Fahrzeuges (200) nicht monoton sind und
somit eine unvollstédndig oder fehlerhaft umsetzbare, automatisiert vorge-
gebene Anforderung (aSoll, vSoll, RSoll) vorliegt, eine Korrektur-

Geschwindigkeit (vKorr) und/oder eine Korrektur-Verzégerung (zKorr)
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ermittelt und ausgegeben wird, aufgrund dessen das Fahrzeug (200) in
den Stillstand oder auf eine Sicherheifs—Geschwindigkeit (vSafe), bei-

spielsweise 60 km/h, abgebremst wird.

13.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

~ zeichnet, dass das Anforderungs-Signal (S1) in Abhangigkeit davon plau-
sibilisiert wird, ob eine zeitliche Veranderung (dt) einer angeforderten
Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit (vSoll) mit einer angeforderten, vorzugs-
weise positiven, Fahrzeug-Soll-Beschleunigung (aSoll) Ubereinstimmt
(St2.1),
wobei bei Feststellen einer Abweichung und somit einer unvollstédndig o-
der fehlerhaft umsetzbaren, automatisiert vorgegebenen Anforderung
(aSoll, vSoll) eine Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) und/oder eine Kor-
rektur-Verzégerung (zKorr) ermittelt und ausgegeben wird, aufgrund des-
sen das Fahrzeug (200) in den Stillstand oder auf eine Sicherheits-

Geschwindigkeit (vSafe), beispielsweise 60km/h, abgebremst wird.

14.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anforderungs-Signal (S1) in Abhangigkeit davon plau-
sibilisiert wird, ob einer der Aktuatoren (1, 50, 52, 53) einen Defekt auf-
weist,
wobei bei Feststellen eines Defekts und somit einer unvollstédndig oder
fehlerhaft umsetzbaren, automatisiert vorgegebenen Anforderung'(aSoll,
vSoll, RSoll) eine Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) und/oder eine Kor-
rektur-Verzégerung (zKorr) ermittelt und ausgegeben wird, aufgrund des-
sen das Fahrzeug (200) in den Stillstand oder auf eine Sicherheits-

Geschwindigkeit (vSafe), beispielsweise 60km/h, abgebremst wird.

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Defekt in
den Aktuatoren (1, 50, 52, 53) Uber ein Diagnose-Signal (SD2, SD4, SD5)

tibertragen wird, wobei ein Defekt in dem jeweiligen Aktuator (1, 50, 52,
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53) in einer Eigendiagnose festgestellt wird (St2.5).

16.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Bestimmung der Korrektur-Verzégerung (zKorr)
und/oder der Korrektur-Geschwindigkeit (vKorr) Langsdynamik-
Grenzwerte (DGrenz), beispielsweise eine Maximalgeschwindigkeit
(vMax) und/oder eine Maximalbeschleurﬁgung (aMax), berucksichtigt
werden (St3).

17.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Feststellen einer fehlerhaften oder unvollstdndigen
Umsetzung der automatisiert vorgegebenen Anforderungen (aSoll, vSaoll,
RSoll) eine automatisiert angeforderte Bremsung (110, 120) durch die
Korrektur-Verzégerung (zKorr) und/oder die Korrektur-Geschwindigkeit

(vKorr) tbersteuert wird.

18.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die korrigierende Bremsung (St5) tiber eine im Fahrzeug
(200) ausgebildete Redundanzanordnung (20) erfolgt, die ausgebildet ist,

das Fahrzeug (200) redundant abzubremsen.

19.Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahr-
zeug (200) von der Redundanzanordnung (20) elektronisch-pneumatisch
tuber Radbremsen (1) abgebremst werden kann, wenn eine elektronische
Ansteuerung der Radbremsen (1) Uber eine erste Steuereinrichtung (110)
oder das elektronisch steuerbare pneumatische Bremssystem (100) fehl-
schlagt, zum Ausbilden einer elektronisch-pneumatisch gesteuerten Re-

dundanz.
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20.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

21

zeichnet, dass die Fahrzeug-Ist-Langsdynamik (Dist) plausibilisiert wird,

beispielsweise durch redundante Raddrehzahlsensoren (30a)

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass ergdnzend auch ein automatisiert angeforderter Fahrzeug-
Soll-Lenkwinkel (LSoll) plausibilisiert wird, wobei der Uberwachungsein-
richtung (140) tber ein drittes Diagnose-Signal (SD3) gemeldet wird, ob
eine automatisierte Lenkung (51) einen Defekt aufweist und damit ob eine
unvollstandige oder fehlerhafte Umsetzung des automatisiert angeforder-

ten Fahrzeug-Soll-Lenkwinkels (LSoll) vorliegt oder vorliegen kann.

22.Elektronisch steuerbares pneumatisches Bremssystem (100), insbeson-

dere geeignet zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, mindestens aufweisend:

eine erste Steuereinrichtung (110), die ausgebildet ist, in Abhéangigkeit ei-
ner automatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Beschleunigung (aSoll)
und/oder einer automatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-
Geschwindigkeit (vSoll) (iber mindestens ein zumindest elektronisch
steuerbares Steuerventil (10) Radbrems-Bremsdriicke (pA) an Radbrem-
sen (1) des Fahrzeuges (200) auszusteuern zum elektronisch gesteuer-
ten Abbremsen des Fahrzeuges (200) in einem automatisierten Normal-
betrieb, und

eine Redundanzanordnung (20) mit mindestens einem Redundanzventil
(21, 22) und einer das mindestens eine Redundanzventil (21, 22) steu-
ernden zweiten Steuereinrichtung (120), wobei die Redundanzanordnung
(20) ausgebildet ist, Uber das Redundanzventil (21, 22) in Abhangigkeit
der automatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Beschleunigung (aSoll)
und/oder der automatisiert vorgegebenen Fahrzeug-Soll-Geschwindigkeit
(vSoll) eine redundante Bremsung tiber die Radbremsen (1) anzufordern

wenn eine elektronische Ansteuerung der Radbremsen (1) tiber die erste
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Steuereinrichtung (100) fehlschlagt, zum Ausbilden einer elektronisch-
pneumatisch gesteuerten Redundanz,

dadurch gekennzeichnet, dass

weiterhin eine Uberwachungseinrichtung (140) vorgesehen ist, die aus-
gebildet ist, ein von einer dritten Steuereinrichtung (130) automatisiert
vorgegebenes Anforderungs-Signal (S1) zum automatisierten Ansteuern
von Aktuatoren (1, 50, 52, 53) in dem Fahrzeug (200) zu plausibilisieren
zum Feststellen, ob Gber das Anforderungs-Signal (S1) libertragene An-
forderungen (aSoll, vSoll, RSoll) fehlerfrei oder vollstédndig umgesetzt
werden oder werden kénnen,

wobei in Abhangigkeit der Plausibilisierung von der Uberwachungsein-
richtung (140) eine Korrektur—VerzéQerung (zKorr) und/oder eine Korrek-
tur-Geschwindigkeit (vKorr) ermittelbar und tiber ein Korrektur-Signal (SK)
an die Redundanzanordnung (20) ausgebbar ist zum Bewirken einer re-
“dundanten, korrigierenden Bremsung durch die Radbremsen (1) zum

Uberfilhren des Fahrzeuges (200) in einen sicheren Zustand.

23.Elektronisch steuerbares Bremssystem (100) nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Steuerventil (10) von der ersten Steuereinrich-
tung (110) eine elektronische Bremsanforderung (SA) und von der Re-
dundanzandi?dnung (20) im Redundanzfall eine pneumatische Bremsan-

forderung (pR) vorgebbar ist.

24 Elektronisch steuerbares Bremssystem (100) nach Anspruch 22 oder 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Redundanzventil (21,

22) ein Drucksteuerventil (21) und/oder ein Parkbremsventil (22) ist.

25.Elektronisch steuerbares Bremssystem (100) nach einem der Anspriiche
22 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungseinrichtung

(140) in der zweiten Steuereinrichtung (120) integriert ist.
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26.Fahrzeug (200), insbesondere Nutzfahrzeug (200), mit einem elektronisch
gesteuerten pneumatischen Bremssystem (100) nach einem der Anspri-
che 22 bis 25, insbesondere geeignet zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 20, sowie einem Regelsystem (130) zur
automatisierten Ansteuerung von Aktuatoren (1, 50, 51, 52, 53) des Fahr-
zeuges (200) Gber die dritte Steuereinrichtung (130).
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