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: VERFAHREN ZUR ZUSPANNENERGIEREGELUNG EINER FAHRZEUGKOMBINATION, EBS-

(57) Abstract: The invention relates to a method for
controlling brake application energy in a vehicle combination
(1) which has a towing vehicle (2) that is equipped with an
electronically controlled braking system (5) and has at least
one front axle (VA) and one rear axle (HA); and which has a
trailer vehicle (3) that has at least one trailer axis (AAI,
AA2). In this method, said electronically controlled braking
system (5) of the towing vehicle (2) is tested with regard to
operability and a state signal is generated depending on the
result of the test, and the coupling force control factor is set
depending on the state signal in such a way that, if there is a
lack of or impaired operability of the electronically controlled
braking system (5) of the towing vehicle (2), a minimum
coupling force control factor is applied, and the coupling
force control factor is set as greater or equal to the minimum
coupling force control factor, wherein the minimum coupling
force control factor (CFC_min) is not zero and/or is selected
in such a way that the determined separate brake application
energy levels for the towing vehicle (2) and the trailer vehicle
(3) depend on the brake application energy reference value
(kappa) and on the axle load ratio (ALV).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zuspannenergieregelung einer Fahrzeugkombination (1), die ein mit einem elektronisch
geregelten Bremssystem (5) ausgestattetes Zugfahrzeug (2) mit mindestens einer Vorderachse (VA) und einer Hinterachse (HA)
und ein Anhéngefahrzeug (3) mit mindestens einer Anhédngerachse (AA1l, AA2) aufweist. Hierbei wird eine Funktionsfdhigkeit
des elektronisch geregelten Bremssystems (5) des Zugfahrzeugs (2) {iberpriift und in Abhingigkeit der Uberpriifing ein
Zustandssignal erzeugt, und der Koppelkraftregelungs-Faktor in Abhéngigkeit vom Zustandssignal derartig gesetzt wird, dass bei
fehlender oder beeintrachtigter Funktionstdhigkeit des elektronisch geregelten Bremssystems (5) des Zugfahrzeugs (2) ein
minimaler Koppelkraftregelungs-Faktor angesetzt wird, und der Koppelkraftregelungs-Faktor gréfler oder gleich dem minimaler
Koppelkrafiregelungs-Faktor gesetzt wird, wobei der minimale Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) von Null verschieden ist
und/oder derartig gewdhlt ist, dass die ermittelten separaten Zuspannenergie-Niveaus fiir das Zugfahrzeug (2) und das
Anhéngefahrzeug (3) vom Zuspannenergie-Bezugswert (Kappa) und vom Achslastverhéltnis (ALV) abhéngen.
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Verfahren zur Zuspannenergieregelung einer Fahrzeugkombination, EBS-
Steuereinrichtung und Fahrzeugkombination

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Zuspannenergie
einer Fahrzeugkombination aus einem Zugfahrzeug und einem Anhange-
fahrzeug, bei dem das Zugfahrzeug ein elektronisch geregeltes Bremssys-
tem (EBS) aufweist; ein derartiges EBS umfasst hierbei eine ABS-Funktion
und gegebenenfalls eine oder mehrere Fahrstabilitatsregelungsfunktionen.
Das Anhédngefahrzeug weist mindestens eine Anhangerachse auf; die Erfin-
dung betrifft insbesondere die Ausbildung der Fahrzeugkombination als Sat-
telzugkombination, auch Sattelzug genannt, mit Sattelzugmaschine und Sat-
telauflieger, der auch Auflieger oder Sattelanhanger genannt wird.

Die DE 102 61 513 A1 beschreibt ein derartiges Verfahren, bei dem ein
Verzdgerungs-Sollwert, mit einem Verzdgerungs-Istwert verglichen wird und
aus diesem Vergleich ein aktueller Zuspannenergie-Bezugswert Kappa er-
mittelt wird. Als Verzdgerungs-Sollwert wird im Aligemeinen der Fahrer-
wunsch genommen, der aus einer Bremspedalbetatigung des Fahrers abge-
leitet wird.

Weiterhin wird vom EBS des Zugfahrzeugs im Allgemeinen von der Dif-
ferenzschlupfregelungs-Funktion DSR (auch DSC genannt) wahrend Brem-
sungen aus den Drehverhalten der Vorderrdder und der Hinterrader das
Achslastverhaltnis ALV des Zugfahrzeugs ermittelt. ALV ist das Achslastver-
haltnis der Zugfahrzeug-Vorderachse zur Zugfahrzeug-Hinterachse und an-
dert sich mit dem Gewicht bzw. dem Beladungszustand des Zugfahrzeugs
und damit im Allgemeinen auch mit dem Beladungszustand der Sattelzug-
kombination.
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Aus dem Zuspannenergieniveau-Bezugswert Kappa und/oder dem
Achslastverhaltnis ALV des Zugfahrzeugs werden dann Zuspannenergie-
Niveaus (auch Solldruckbremsniveaus genannt) separat flir das Zugfahrzeug
und das Anhéngefahrzeug ermittelt, die die Einheit bar/g aufweisen.

Bei der Ermittlung dieser separaten Zuspannenergie-Niveaus flr das
Zugfahrzeug und das Anhangefahrzeug werden Kennlinienfelder herangezo-
gen, die die Abh&ngigkeiten der Zuspannenergie-Niveaus des Zugfahrzeu-
ges und des Anhangefahrzeugs von mindestens einer der folgenden GroBen
wiedergeben: Zuspannenergie-Bezugswert Kappa und Achslastverhdltnis
ALV des Zugfahrzeugs. Hierbei werden insbesondere Koppelkraftregelungs-
Faktoren (auch Einflussfaktoren oder Coupling Force Control -factor oder
CFC-Faktor genannt) gesetzt, die festlegen, inwiefern eine Regelung der
Koppelkraft zwischen dem Zugfahrzeug und dem Anhangefahrzeug stattfin-
det. Grundsatzlich stellt das Verfahren der DE 102 61 513 A1 ein Koppel-
kraftregelungsverfahren (auch Coupling Force Control oder CFC genannt)
dar. Das Koppelkraftregelungsverfahren ermittelt separate Zuspannenergie-
Niveaus fir das Zugfahrzeug und fir das Anhangefahrzeug. Der CFC-Faktor
kann auf einen Wert zwischen 0 und 1 bzw. 0% und 100% gesetzt werden,
wobei ein Setzen auf 0 oder 0% das eine Extrem einer Koppelkraftregelung
darstellt und ein Setzen auf 1 oder 100% das andere Extrem.

Ein Setzen des CFC-Faktors auf 0 bzw. 0% flihrt zu einer Koppelkraft-
regelung, bei der die ermittelten separaten Zuspannenergie-Niveaus flr die
Teilfahrzeuge der Fahrzeugkombination nur vom Zuspannenergie- Bezugs-
wert Kappa abhangen. Ein Setzen des CFC-Faktors auf 1 bzw. 100% flihrt
zu einer Koppelkraftregelung, bei der die ermittelten Zuspannenergie- Ni-
veaus der Teilfahrzeuge vom Zuspannenergie-Bezugswert Kappa und vom
Achslastverhaltnis ALV abhangen. Ist ein CFC-Faktor gréBer 0 bzw. 0% und
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Kleiner 1 bzw. 100% gesetzt, wird eine Koppelkraftregelung durchgefiihrt, die
Anteile beider Koppelkraftregelungsvarianten aufweist.

Bei einem Setzen des CFC-Faktors auf 1 bzw. 100% ist das Rege-
lungsziel der damit gewahlten Koppelkraftregelung zu 100% gleiche Adhési-
on bzw. Adhéasionsverhaltnisse der Réder des Zugfahrzeugs zur Fahrbahn
und der Rader des Anhéngefahrzeugs zur Fahrbahn und damit eine Koppel-
kraft zwischen den Teilfahrzeugen der Fahrzeugkombination von Null. Das
Regelungsziel dieser Koppelkraftregelungsvariante folgt der Vorgabe, dass
jedes Teilfahrzeug der Fahrzeugkombination sich selbst abzubremsen hat.

Bei einem Setzen des CFC-Faktors auf 0 bzw. 0% ist das Regelungs-
ziel der damit gewéhlten Koppelkraftregelung ein ausgeglicheneres Tempe-
raturniveau der Bremsen des Zugfahrzeugs und der Bremsen des Anhénge-
fahrzeugs und auch eine Verringerung der bei Bremsungen auftretenden ab-
soluten Spitzentemperaturen einzelner Bremsen der Rader der Teilfahrzeuge
der Fahrzeugkombination und damit wiederum ein absolut geringeres und
ausgeglicheneres Bremsbelagverschleiverhalten der Bremsbelige aller
Bremsen der Teilfahrzeuge der Fahrzeugkombination; unter Verzicht auf eine
Koppelkraft zwischen den Teilfahrzeugen von Null.

Im Falle des Setzens des CFC-Faktors auf 1 bzw. 100% wird somit ein
Regelziel gleicher Adhasionsverhélinisse zwischen Rad und Fahrbahn des
Zugfahrzeugs und Anhangefahrzeugs angestrebt; die Koppelkraft bzw. die
zwischen den Fahrzeugen bei Abbremsung (ibertragenen Krafte sollte somit
minimal bzw. gleich Null sein, bzw. eine derartige Regelung wird angestrebt.
Nachteilhaft hieran ist grundséatzlich, dass an den Bremsbelagen und den
Reifen des Zugfahrzeugs und des Anhangefahrzeugs ein unterschiediicher
VerschleiB3 auftreten kann. Bei einem CFC-Faktor von 0 bzw. 0% wird bei
einer Beladungsanderung (Massenanderung) der Fahrzeugkombination die
Anderung der durch die Beladungsanderung bedingten sich andernden zu
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leistenden Bremsarbeit annidhernd gleichméaBig auf beide Teilfahrzeuge ver-
teilt. Angestrebt wird hierbei ein ausgeglicheneres VerschleiBverhalten der
Bremsbeldge und der Fahrzeugreifen, wobei eine Koppelkraft zwischen den
Teilfahrzeugen von ungleich Null in Kauf genommen wird, d.h. es wird nicht
mehr maximal auf gleiche Adhé&sionsverhaltnisse von Rad zu Fahrbahn der
Réader des Zugfahrzeugs und des Anhangefahrzeugs geregelt.

Der Koppelkraftregelungs-Faktor kann somit zunachst frei gewéhlt wer-
den und bestimmt das Verhalinis der bei Bremsungen zu leistenden Brems-
arbeitsanteile, die von dem Zugfahrzeug und dem Anhangefahrzeug zu er-

bringen sind.

Derartige Systeme und Verfahren ermdglichen insbesondere auch den
Einsatz von Anhangefahrzeugen, insbesondere Sattelauflieger einer Sattel-
fahrzeugkombination, die keine eigene automatisch lastabhdngige Brems-
kraftregelung (ALB) aufweisen. Diese Bremskraftregelung bzw. ALB bzw.
ALB-Funktion kann somit von dem EBS-System des Zugfahrzeugs mit reali-

siert werden.

Es zeigt sich jedoch, dass bei derartigen Systemen durchaus instabile
Fahrzustande auftreten kdnnen, wenn in eiligen Extrem-Situationen extreme

CFC-Faktoren eingesetzt sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Zuspann-
energieregelung einer Fahrzeugkombination, eine EBS-Steuereinrichtung flr
ein Zugfahrzeug und eine Fahrzeugkombination zu schaffen, die eine Verrin-

gerung kritischer Fahrzustande ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren, eine EBS- Steuereinrichtung
und eine Fahrzeugkombination nach den unabhangigen Anspriichen gelost.
Die Unteranspruche beschreiben bevorzugte Weiterbildungen. Somit sind
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eine Fahrzeugkombination zur Durchfliihrung eines derartigen Verfahrens
sowie eine Fahrzeugkombination mit einem Zugfahrzeug mit einer derartigen

EBS-Steuereinrichtung vorgesehen.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, dass kritische Situationen,
bzw. Fahrsituationen insbesondere auftreten kdnnen, wenn ein kleiner Kop-
pelkraftregelungs-Faktor, d. h. eine tendenziell auf gleichméBigen Verschlei3
der Bremsbelage aller Bremsen der Teilfahrzeuge ausgelegte Koppelkraftre-
gelung gewahlt worden ist und Probleme im EBS des Zugfahrzeugs auftre-
ten. Derartige Probleme kdnnen insbesondere ein Ausfall des ABS des Zug-

fahrzeugs sein.

Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei einem Ausfall des ABS im
Zugfahrzeug eine verschlechterte Bremswirkung und Bremsregelung auftre-
ten kann. Da weiterhin ein kleiner Koppelkraftregelungs-Faktor gewéhlt ist,
kann somit eine schiebende Kraft des Anhangefahrzeuges auf das Zugfahr-
zeug auftreten, bei einer Bremsung driickt der Anhénger das Zugfahrzeug
nach vorne. Dies kann zum einen problematisch sein, wenn der Anhénger
bzw. Auflieger starker in seinem hinteren Bereich als im vorderen beladen ist.
Eine derartige unglinstige Beladung kann zum einen zum Einknicken des
Koppelgelenks zwischen Zugfahrzeug und Anhénger, d.h. dem ,Kénigszap-
fen“ bzw. der Deichsel flihren oder auch zu einem seitlichen Ausbrechen des
Aufliegers, der dann gegebenenfalls die Sattelzugmaschine seitlich tiberho-
len kann. Es kann dann ein Einknicken der Fahrzeugkombination (Jack-
Knifing) auftreten.

Ein weiterer kritischer Fall ist, dass ein kleiner CFC-Faktor parametriert
ist und die Beladung des Aufliegers bzw. der Fahrzeugkombination weit vor-
ne, d.h. in Hohe der Achsen des Zugfahrzeugs, d.h. frontlastig, ausgefihrt
ist. Auch in diesem Fall besteht latent die Gefahr des Jack-Knifings, insbe-
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sondere bei Kurvenfahrten und/oder bei niedrigen Adhdsionsverhaitnissen
von Rad zu Fahrbahn.

Solche kritischen Fahrzustande kénnen immer dann auftreten, wenn ein
kleiner CFC-Faktor gesetzt (parametriert) ist und entweder eine stark front-
lastige oder stark hecklastige, somit unharmonisch verteilte Beladung vor-
liegt. Beide Situationen — frontlastige und hecklastig Beladung des Anhénge-
fahrzeuges bei kleinem CFC-Faktor — werden hier somit als problematisch
angesehen.

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Auswahl des Kop-
pelkraftregelungs-Faktors derartig einzuschranken, dass insbesondere derar-
tige kritischen Zustande nicht auftreten kdnnen. Hierzu kann insbesondere
der Zustand des EBS des Zugfahrzeugs mit seinen Funktionen bewertet
werden, und in Abhangigkeit dieser Bewertung der Koppelkraftregelungs-
Faktor auf einen Mindestwert festgesetzt werden.

Falls die Achslasten bekannt sind, kann grundsdtzlich auch festgestellt
werden, ob eine unglinstige Beladung des Anhangers in seinem hinteren
oder vorderen Bereich vorliegt; das erfindungsgemaBe Verfahren kann je-
doch allgemein bei Ausfall des EBS bereits einen Mindestwert fir den Kop-
pelkraftregelungs-Faktor festlegen.

Die Beladungssituation ist bei gegebener Masse (Gesamtmasse oder
Gesamtgewicht) der Fahrzeugkombination insbesondere gekennzeichnet
durch die GroBen Gewicht des Zugfahrzeugs (d.h. Gewicht oder Gesamtbe-
ladung des Zugfahrzeugs als Summe der Achslasten seiner Vorderachse
und Hinterachse) und Achslastverhéltnis ALV (d.h. Verhaltnis der Achslasten
der Vorderachse und Hinterachse des Zugfahrzeugs).
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Liegt ein kleiner Koppelkraftregelungs-Faktor vor, z. B. Null, und die
GrdBe Achslastverhéltnis ALV zeigt an, dass das Zugfahrzeug nicht voll be-
laden ist, dann wird in Abh&ngigkeit vom ALV ein zunehmend groBerer mini-
maler Koppelkraftregelungs-Faktor gefordert. Somit kann der Mindestwert
vom CFC-Faktor abhéngig von der Beladungssituation eingestellt werden.
Insbesondere deutet eine hohe Achslast der Vorderachse im Verhaltnis zur
Hinterachse bei einem hohen Gesamtgewicht bzw. Gesamt-Beladung eine
ungunstige Beladung im hinteren Bereich des Aufliegers an, da die Hinter-
achse des Zugfahrzeugs beim Auflieger in dieser Situation nicht starker be-
laden ist. Entsprechend deutet eine geringe Achslast der Vorderachse im
Verhéitnis zur Hinterachse bei einem niedrigen Gesamtgewicht bzw. Ge-
samt-Beladung eine unguinstige Beladung im vorderen Bereich des Auflie-

gers an.

Erfindungsgeman werden einige Vorteile erreicht. Der zusatzliche Auf-
wand fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist gering; es wird lediglich ein
Zustandssignal fir die EBS-Funktionsféahigkeit gesetzt, was grundsatzlich
rein durch Software-Programmierung erfolgen kann. In Abhangigkeit hiervon
wird dann gegebenenfalls ein Mindestwert fiir den Koppelkraftregelungs-
Faktor (CFC-Faktor) gesetzt. Eine derartige Festlegung hat grundséatzlich
zwar den Nachteil, dass gegebenenfalls zeitweise ein unglinstiger Verschleif3
bzw. ein unsymmetrischer Verschleif3 der Belage der Bremsen des Zugfahr-
zeugs im Verhaltnis zu den Belagen des Anhangefahrzeugs auftreten kann;
es wird jedoch mit relativ geringem Aufwand eine deutlich hohere Fahrstabili-
tat erreicht, ohne dass die Koppelkraftregelung zwischen Anhéangefahrzeug
und Zugfahrzeug in anderen Situationen ausgeschlossen wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnun-
gen an einigen Ausfihrungsformen naher erlautert. Es zeigen:
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Fig. 2
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mehrerer Gréflen;

Diagramme (Kennlinienfelder), die die Abhéngigkeit des
Zuspannenergie-Niveaus des Zugfahrzeugs und des Anhéan-
gefahrzeugs vom Zuspannenergie-Bezugswert Kappa und
vom Achslastverhaltnis ALV bei Ansatz eines Koppelkraftre-
gelungs-Faktors (CFC-Faktor) von Null und somit moglicher
Koppelkraft zwischen den Teilfahrzeugen einer Fahrzéug-
kombination;

Fig. 3 a)-b)-entsprechende Diagramme der Abhangigkeit des

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Zuspannenergie-Niveaus des Zugfahrzeugs und des Anhén-
gefahrzeugs vom Zuspannenergie-Bezugswert und vom
Achslastverhéitnis bei Anwendung eines mittleren Koppel-
kraftregelungs-Faktors von 0,5;

Diagramme entsprechend Fig. 2, 3 bei Anwendung eines

Koppelkraftregelungs-Fakfors 1,0, d. h. separate Abbrem-
sung jedes Teilfahrzeugs und somit angestrebtes Koppel-
kraftregelungsziel eine Koppelkraft zwischen den Teilfahr-
zeugen einer Fahrzeugkombination von Nul};

ein Flussdiagramm eines erfindungsgeméRen Verfahrens,
und

ein Blockdiagramm einer Fahrzeugkombination.

Fig. 1 zeigtin d‘en Teilbildern a) bis i) jeweils eine Fahrzeugkombination

1 mit einem Zugfahrzeug 2 und einem Anhiangefahrzeug 3. Bei den gezeig-

ten Ausfilhrungsformen ist die Fahrzeugkombination ein Sattelzug 1, ent-

sprechend das Zugfahrzeug eine Sattelzugmaschine 2 und das Anhange-

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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Fig. 1 zeigt in den Teilbildern a) bis i) jeweils eine Fahrzeugkombination
1 mit einem Zugfahrzeug 2 und einem Anhangefahrzeug 3. Bei den gezeig-
ten Ausflhrungsformen ist die Fahrzeugkombination ein Sattelzug 1, ent-
sprechend das Zugfahrzeug eine Sattelzugmaschine 2 und das Anhénge-
fahrzeug ein Auflieger 3, wobei ein Kopplungspunkt zwischen den Teilfahr-
zeugen 2, 3 z. B. im Bereich der Hinterachse HA des Zugfahrzeugs 2 liegt.

Als GroBen werden ermittelt:

BDN_Z Zuspannenergie-Niveau (Bremsdruckniveau) des Zug-
fahrzeugs 2

BDN_A Zuspannenergie-Niveau (Bremsdruckniveau) des An-
hangefahrzeugs 3

Kappa Zuspannenergie-Bezugswent, eine AdaptionsgroBe der
Verzdgerungsregelung
ALV Achslastverhéltnis der Achslast der Vorderachse zu

Achslast der Hinterachse des Zugfahrzeugs 2,

M Masse (Gesamtmasse, Gesamtgewicht) der Fahrzeug-
kombination 1, eine AdaptionsgréBe der Differenz-
schlupfregelung des EBS

Wie hier exemplarisch in Teilbild a) und c) detaillierter bezeichnet weist
das Zugfahrzeug 2 eine Vorderachse VA und eine Hinterachse HA auf; das
Anhangefahrzeug 3 weist zwei Anhangerachsen AA1 und AA2 auf; die Ach-
sen HA, VA, AA1 und AA2 weisen jeweils Achslasten auf, die unter den Ach-
sen als Zahlenwerte in der Einheit t (Tonnen, 1000kg) angegeben sind. Wei-
terhin ist unter dem Zugfahrzeug 2 jeweils zunachst das Achslastverhaltnis
ALV angegeben, in Fig. 1a) somit als ALV= 0,65, links und rechts darunter
die Achslasten AL_ZVA als Achslast der Vorderachse des Zugfahrzeugs 2
und AL_ZHA als Achslast der Hinterachse des Zugfahrzeugs 2, mittig unter
diesen Werten dann das Gewicht (Gesamtbeladung) M_ZFZ des Zugfahr-
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zeugs 2, die die Summe von AL_ZVA und AL_ZHA darstellt, darunter das
Zuspannenergie-Niveau BDN-Z des Zugfahrzeugs 2. Entsprechend steht
unter den Achsen AA1 und AA2 des Anhéngefahrzeugs 3 die jeweilige Achs-
last in Tonnen, mittig darunter das Gewicht (Gesamtbeladung, Summe der
Achslasten) M_AFZ des Anhangefahrzeugs 3 in Tonnen, darunter das Zu-
spannenergie-Niveau BDN-A des Anhéngefahrzeugs 3. Mittig unter der
Fahrzeugkombination 1 steht die Masse M (Gesamtmasse, Gesamtgewicht)
der Fahrzeugkombination 1, die somit die Summe aller Achslasten oder auch
die Summe der beiden Gewichte M_ZFZ und M_AFZ darstellt. Unter der
Masse M steht der Zuspannenergie-Bezugswert Kappa.

Die Angaben der Achslasten AL_ZVA, AL_ZHA, AA1, AA2, Gewichte
M_ZFZ und M_AFZ und der Masse M erfolgt in Tonnen, die Angabe der das
Zuspannenergie-Niveaus BDN-A und BDN-Z sowie des Zuspannenergie-
Bezugswertes Kappa erfolgt in bar/g; ALV ist dimensionslos.

Fir die ausfihrliche Beschreibung wird auf die DE 10261 513 A1, Fig.
5, verwiesen, deren Inhalt somit durch Rlckbeziehung einbezogen wird. Wie
in Fig. 1 c) veranschaulicht und detaillierter in dem Blockdiagramm der Fig. 6
beschrieben, weist das Zugfahrzeug 2 ein EBS-System 5 mit einer EBS-
Steuereinrichtung 4 auf, die ein Soll-Verzégerungssignal S1 mit der Soliver-
zogerungsvorgabe Z-Soll aufnimmt und Brems-Steuersignale S2 an Brem-
sen der Vorderachse VA, Brems-Steuersignale S3 an Bremsen der Hinter-
achse HA, Brems- Steuersignale S4 an Bremsen der ersten Anhangerachse
AA1 und Brems- Steuersignale S5 an Bremsen der zweiten Anhéangerachse
AA2 ausgibt. Das Anhéngefahrzeug 3 weist somit kein eigenes EBS auf,
sondern wird von der EBS-Steuereinrichtung 4 des Zugfahrzeugs 2 mit an-
gesteuert. Die EBS-Steuereinrichtung 4 gewahrleistet insbesondere eine
ABS-Funktion, weiterhin gegebenenfalls auch Fahrstabilitatsregelungen
durch unsymmetrische Bremsbetatigungen.
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Wie in der DE 102 61 513 A1 beschrieben, wird hierzu ein Zuspann-
energie-Bezugswert Kappa ermittelt, der somit eine Kopplung der Zuspann-
Energie bzw. der Soll-Bremsdriicke zwischen dem Zugfahrzeug 2 und dem
Anhé&ngefahrzeug 3 festlegt. Das MaB, in welchem der Zuspannenergie-
Bezugswert Kappa angewendet wird, wird durch den Koppelkraftregelungs-
Faktor bzw. CFC-Faktor CFC (Kopplungsfaktor, ,Einflussfaktor E“) festgelegt,
der zwischen 0 und 1 (0% bis 100%) variiert werden kann.

Somit wird das Zuspannenergie-Niveau BDN_Z ermittelt aus ALV und
Kappa, bei CFC-Faktor-Werten zwischen 0 und 99% , wobei nur bei einem
CFC-Faktor von genau 100% das Zuspannenergie-Niveau BDN_Z nicht ge-
andert wird, wenn sich ALV nicht dndert. Andert sich ALV nicht, im Bereich
Fahrzeug voll bis Fahrzeug leer, andert sich auch das Zuspannenergie-
Niveau BDN_Z nicht.

Ein CFC-Faktor von von CFC = 1,0 (100%) stelit somit einen ersten Ex-
tremzustand dar, bei dem sich jedes der beiden Teilfahrzeuge 2, 3 selbst
abbremst und somit das Zuspannenergie-Niveau BDN-Z des Zugfahrzeugs 2
nur abhangt von seinem Achslastverhéltnis ALV, und das Zuspannenergie-
Niveau BDN-A des Anhangefahrzeugs 3 vom Achslastverhdltnis ALV und
vom Zuspannenergie-Bezugswert Kappa. Somit wird ein Regelziel gleicher
Adhésionsverhaltnisse der Achsen bzw. Rader der beiden Teilfahrzeuge 2, 3
auf der Fahrbahn und somit eine hohe Fahrstabilitat eingestellt.

Ein CFC-Faktor von CFC = 0,0 (0%) stellt einen zweiten Extremzustand
dar, in welchem die Zuspannenergie-Bezugsniveaus BDN-Z und BDN-A des
Zugfahrzeugs 2 und Anhangefahrzeugs 3 nur vom Zuspannenergie-
Bezugswert Kappa abhangen. Somit wird ein Regelungsziel mit &hnlichem
Verschlei3 der Bremsen des Zugfahrzeugs 2 und des Anhéangefahrzeugs 3
angestrebt. ‘
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Der Koppelkraftregelungs-Faktor (Coupling Force Control-Faktor) CFC
stellt somit einen Steuer-Faktor flr die Kopplungskraft bzw. Kopplungs-Arbeit
dar und bestimmt das Verhaltnis von zu erbringender Bremsarbeit zwischen
dem Zugfahrzeug 2 und Anhangefahrzeug 3.

Kennlinienfelder 15 (Kennfelder, Kennlinien) sind in der EBS- Steuerein-
richtung 4 selbst oder gemaB Fig. 6 in einem externen Speicher 14 gespei-
chert, auf den die EBS-Steuereinrichtung 4 iber eine Schnittstelle 12 zu-
greift.

In Fig. 1 sind in den linken Teilbildern a), d), g) jeweils Situationen mit
einer Beladung ganz vorne dargestellt; in den mittleren Teilbildern b), e), h),
sind jeweils Situationen mit einer mittigen Beladung dargestelit; in den rech-
ten Teilbildern c), f), i), sind jeweils Situationen mit einer Beladung ganz hin-
ten dargestelit.

In der oben Zeile ist ein Koppelkraftregelungs-Faktor CFC = 1,0, in der
mittleren Zeile ein Koppelkraftregelungs-Faktor von CFC = 0,5, und in der
unteren Zeile ein Koppelkraftregelungs-Faktor von CFC = 0,0 dargestellt.

Die zur Veranschaulichung dienenden weiteren Figuren 2 und 3 ent-
sprechen Kennlinien-Diagrammen der DE 102 61 513 A1.

Ein Extremfall einer Beladungssituation, bei dem das erfindungsgema-
Be Verfahren besonders relevant ist, zeigt die Darstellung der Fig. 1 i), d.h.
rechts unten, mit geringem Koppelkraftregelungs-Faktor CFC = 0 und extre-
mer Beladung hinten, d. h. auf den Anhangerachsen AA1 und AA2. Das Er-
gebnis geman dieser herkdmmlichen Bremsregelung geméan der DE
10261513A1 ist, dass hier eine sehr groBe Koppelkraft zwischen den Teil-
fahrzeugen, d.h. zwischen dem Zugfahrzeug 2 und dem Anhangefahrzeug 3,
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auftritt. Hieraus folgt jedoch, dass beim Bremsen das Anhangefahrzeug 3,
d.h. der Auflieger, auf das Zugfahrzeug 2 drtickt.

Dies zeigt eine entsprechende Berechnung: GemaB Fig. 1 i) Giberbremst
das Zugfahrzeug 2 so, wie die Zuspannenergie-Niveaus BDN_Z sich zuein-
ander verhalten, d.h. im Verhaltnis 7,1 bar/g von Fig. 1 i) zu dem entspre-
chenden Wert bei CFC = 1, d.h. dem Wert von Fig. 1 ¢) von 4,7 bar/g; somit
Uberbremst das Zugfahrzeug 2 um 7,1/4,7, d.h. um mehr als 50 %.

Entsprechend tritt eine Unterbremsung des Aufliegers (Anhangefahr-
zeugs 3) auf: Das Anhdngefahrzeug 3 unterbremst entsprechend dem Ver-
haltnis der Zuspannenergieniveaus (Sollbremsdriicke) BDN_A von Fig. 1 i)
und Fig. 1 ¢) (Koppelkraftregelungs-Faktor 0 und 1), d.h. im Verhaltnis von
6,1 bar/g zu 8,5 bar/g, d.h. um 6,1/8,5, d.h. um etwa 30 %.

Aus der Uberbremsung des Zugfahrzeugs 2 und der Unterbremsung
des Anhangefahrzeugs 3 resultiert eine aufschiebende Koppelkraft von bis
zu 10 t. Bei den angegebenen Gesamt-Achsiasten, die in diesem Diagramm
jeweils in Abhéngigkeit der Beladungssituation in den einzelnen Spalten
gleich angesetzt sind, ergibt sich somit eine aufschiebende Koppelkraft von
etwa0,5*10t+(1,0-0,7)*18t=5t+5t=10t.

Erfindungsgemé&B wird nunmehr erkannt, dass diese schiebende Kraft
eine potentiell gefahrliche Situation darstellt; es besteht die Gefahr des Ein-
knickens der Fahrzeugkombination durch Krafteinwirkung von hinten, was
auch als Jack-Knifing bezeichnet wird.

In Situation g) der Fig. 1, also stark vorderlastiger Beladung bei gerin-
gen CFC oder sogar CFC=0 ist das Anh&ngefahrzeug 3, d.h. der Satte-
lauflieger, Uberbremst und das Zugfahrzeug 2 unterbremst. Die Rader des
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Anhéngefahrzeugs 3 blockieren relativ friih, insbesondere bei niedrigen
Reibwerten von Reifen zu Fahrbahn und insbesondere bei Kurvenfahrt.

GemaB dieser Ausfihrungsform der Erfindung wird zunéchst ein Zu-
standssignal S7, das den Zustand des EBS des Zugfahrzeugs 2 selbst dar-
stellt, ausgewertet. Das Zustandssignal S7 signalisiert, ob das EBS-System 5
des Zugfahrzeugs 2 funktionsféhig ist; die Funktionsfahigkeit kann fehlen,
wenn die EBS-Steuereinrichtung 4 selbst defekt ist und/oder die Kontaktie-
rung mit z. B. Sensorsignalen der ABS-Sensoren oder die Steuerleitung zur
Ausgabe der Brems-Steuersignale der S2, S3, S4, S5 fehlerhaft sind.

Wenn somit die EBS-Steuereinrichtung 4 ihre fehlende Funktionsféhig-
keit bzw. eine fehlende Funktionsfahigkeit des EBS-Systems 5 erkennt, so
wird erfindungsgemaB der Koppelkraftregelungs-Faktor immer auf einen ho-
hen Wert gesetzt, d.h. auf mindestens einen Wert CFC_min; dieser kann
hierbei fir eine hohe Sicherheit auf CFC_min = 1,0 gesetzt werden, d.h. bei
fehlender Funktionsfahigkeit wird immer CFC-Faktor = 1,0 gesetzt. Auch
wenn ein kleiner Koppelkraftregelungs-Faktor gesetzt ist und insbesondere
ein sehr groBer ALV-Wert, z. B. 1,5 oder ein sehr kleiner ALV-Wert, z.B.
0,65, ermittelt worden sind, so wird dennoch CFC-Faktor =1 gewahit.

Hierdurch wird erreicht, dass keine Koppelkraft mehr wirkt und beide
Teilfahrzeuge 2, 3 separat abgebremst werden. Somit treten keine kritischen
Fahrzustande der Fahrzeugkombination mehr auf.

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren werden somit die kritischen Si-
tuationen, insbesondere bei Erkenntnis des Ausfalls des Zugfahrzeug-EBS
bzw. der Zugfahrzeug-EBS-Steuereinrichtung 4 hohere CFC-Werte ange-
setzt.
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GemaB Fig. 6 weist das Zugfahrzeug 2 an seiner Vorderachse VA und
an seiner Hinterachse HA an jedem Rad jeweils ABS-Sensoren (Raddreh-
zahl-Sensoren) 10 auf, die Raddrehzahl-Signale S6 an die EBS- Steuerein-
richtung 4 ausgeben. Gegebenenfalls kann die EBS-Steuereinrichtung 4
auch Signale von Achslastsensoren aufnehmen, falls derartige vorgesehen
sind; das erfindungsgemé&Be Verfahren ist hier jedoch auch ohne derartige
Achslastsensoren durchflihrbar; hierzu wird insbesondere zum Abschétzen
der Achslast und Achslastverhaltnisse auf die DE 102 61 513 A1 verwiesen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren startet somit gemaB Fig. 5 in Schritt
St0 beim Start, z. B. bei einer Betétigung der Fahrzeugziindung, bzw. dem
Anlassen des Motors. Nachfolgend wird in Schritt St1 die Funktionsféhigkeit
des EBS-Systems 5 durch die EBS- Steuereinrichtung 4 selbst beurteilt, und
das Zustandssignal S 7 entsprechend der Funktionsfahigkeit gesetzt, d.h. als
binares Signal mit dem Wert 1 oder 0. Hieraus wird in Schritt St2 der Wert
von CFC_min gesetzt, z. B. bei fehlerfreiem EBS-System 5 und somit S7= 1
als CFC_min= 0 und bei Erkennen von relevanten Fehlern und somit S7= 0
auf CFC_min= 1.

Die EBS-Steuereinrichtung 4 kann somit nachfolgend den Wert
CFC_min bei der Auswahl der Kennlinien 15 und in den jeweiligen Kennlinien
den Beladungszustand des Zugfahrzeugs, d.h. das Achslastverhalinis ALV

heranziehen.

Nachfolgend werden die Schritte St3 und N1 bis N6 sowie J1 bis J5
gemaB Fig. 1 der DE 102 61 513 A1 durchgeflhrt, wobei in den Abwandlun-
gen hierzu in den Schritten N4 und N5 die Auswahi des Koppelkraftrege-
lungs-Faktors CFC in Abhéngigkeit von CFC_min,

d.h. CFC 2 CFC_min,
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Bei S7= 0 kann immer CFC_min = 1 gesetzt werden; es kénnen aber
auch Abstufungen erfolgen, z. B. kann bei grundséatzlicher Funktionsfahigkeit,
da alle ABS-Signale (Raddrehzahlsignale) S$6 erkannt werden, aber eine
Neigung zu Instabilitdten aufgrund z. B. hoher Windstéarke auftritt oder auch
Instabilitdten erkannt werden, ohne dass sie zugeordnet werden kdnnen , der
Wert CFC_min = 0,5 oder CFC_min = 0,75 gesetzt werden.

Beispiele zu Abstufungen:

- §7 = 0 ==> CFC_min = 1 (oder etwas weniger)

- An einer Achse ein ABS-Radsensor defekt ==> CFC_min = 0,3

- An VA und HA jeweils ein ABS-Radsensor defekt ==> CFC_min = 0,5

- Erkannte steile Bergabfahrt ==> CFC_min = 0,5

- Vorliegende Erkenntnis, dass die Fahrbahn einen niedrigen Reibbeiwert
aufweist ==> CFC_min = 0,5

- Es regnet ==> 0,3

- Es schneit ==> 0,5

- Glatteiswarnung via GPS oder Autobahnbriickensendern ==> 0,5
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Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung)

AW N -

10
12
14
15

HA
VA
AA1, AA2

ALV
AL_ZVA
AL_ZHA

CFC

M
M_AFZ
M_ZFZ

z_Soll
P-Soll- A
P-Soll_Z
BDN_A
BDN_Z

Fahrzeugkombination

Zugfahrzeug

Anhangefahrzeug
EBS-Steuereinrichtung

EBS-System

ABS-Sensoren (Raddrehzahl-Sensoren)
Schnittstelle

externer Speicher

Kennlinienfelder

Hinterachse
Vorderachse
erste, zweite Anhangerachse des Anhéngefahrzeugs 3

Achslastverhéltnis des Zugfahrzeugs 2
Achslast der Vorderachse des Zugfahrzeugs 2
Achslast der Hinterachse des Zugfahrzeugs 2

Einflussfaktor (Koppelfaktor)
Gesamtgewicht der Fahrzeugkombination 2
Gewicht des Zugfahrzeugs 2

Gewicht des Anhangefahrzeugs 3

Fahrzeug-Verzdgerungs-Sollwert
Bremsdruck-Sollwert (Solldruck)
Bremsdruck-Sollwert (Solldruck)
Zuspannenergie-Niveau
Zuspannenergie-Niveau
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St Soll-Verzdégerungssignal
S2 Brems-Steuersignale
S3 Brems-Steuersignale an Bremsen der Hinterachse HA
S4 Brems- Steuersignal an Bremsen der ersten Anhangerachse AA1
S5 Brems- Steuersignal an Bremsen der zweiten Anhangerachse AA2
S6 Raddrehzahl-Signale
S7 Zustandssignal

St0 - St3 Schritte des Verfahrens
J1-45 Schritte des Verfahrens
N1-N6 Schritte des Verfahrens
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zuspannenergieregelung einer Fahrzeugkombination (1),
die ein mit einem elektronisch geregelten Bremssystem (5) ausgestatte-
tes Zugfahrzeug (2) mit mindestens einer Vorderachse (VA) und einer
Hinterachse (HA) und ein Anhangefahrzeug (3) mit mindestens einer
Anhéangerachse (AA1, AA2) aufweist,
bei dem bei einer Bremsbetétigung ein Verzégerungs-Soliwert (Zsqy)
ermittelt wird (J1), der Verzégerungs-Sollwert (Zsoy) mit einem ermittel-
ten Verz8gerungs-Istwert (Z,t) verglichen wird (J2) und aus dem Ver-
gleich ein aktueller Zuspannenergie-Bezugswert (Kappa) ermittelt wird
(J2),
wobei Zuspannenergie-Sollwerte (P-Soll-Z, P-Soll-A) fir das Zugfahr-
zeug (Z) und fir das Anhangefahrzeug (A) aus dem Verzégerungs-
Sollwert (Zsoi), dem aktuellen Zuspannenergie-Bezugswert (Kappa), ei-
nem Zuspannenergie-Niveau (BDN-Z) fiir das Zugfahrzeug (Z) und ei-
nem Zuspannenergie-Niveau (BDN-A) flr das Anhangefahrzeug (A)
ermittelt werden (J3, J4) unter Verwendung von gespeicherten Kennli-
nienfeldern, die die Abhangigkeiten der Zuspannenergie-Niveaus (BDN-
Z, BDN-A) des Zugfahrzeugs (Z) und des Anhangefahrzeugs (A) vom
Zuspannenergie-Bezugswert (Kappa) und/oder vom Achslastverhéltnis
(ALV) des Zugfahrzeugs wiedergeben,
wobei die Kennlinienfelder (15) in Abhéngigkeit eines vorgebbaren
Koppelkraftregelungs-Faktors (CFC) ausgewéhit werden, der eine Ver-
teilung der Bremsarbeit zwischen Zugfahrzeug (2) und Anhangefahr-
zeug (3) festlegt,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Funktionsfahigkeit des elektronisch geregelten Bremssystems (5)
des Zugfahrzeugs (2) Gberprift wird (St1) und in Abhangigkeit der
Uberpriifung ein Zustandssignal (S7) erzeugt wird (St1), und
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der Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC) in Abhangigkeit vom Zustands-
signal (S7) derartig gesetzt wird, dass bei fehlender oder beeintrachtig-
ter Funktionsféhigkeit des elektronisch geregelten Bremssystems (5)
des Zugfahrzeugs (2) ein minimaler Koppelkraftregelungs-Faktor
(CFC_min) angesetzt wird, und der Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC)
gr6Ber oder gleich dem minimalen Koppelkraftregelungs-Faktor
(CFC_min) gesetzt wird.,

wobei der minimale Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) von Null
verschieden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mini-
male Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) derartig gewahlt ist, dass
die ermittelten separaten Zuspannenergie-Niveaus fiir das Zugfahrzeug
(2) und das Anhéngefahrzeug (3) vom Zuspannenergie-Bezugswert
(Kappa) und vom Achslastverhaltnis (ALV) abhangen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Beurteilung der Funktionsféahigkeit des elektronisch geregelten
Bremssystems (5) nur zwischen vollsténdig ordnungsgemaBem elekt-
ronisch geregelten Bremssystem (5) und fehlerhaftem elektronisch ge-
regelten Bremssystem (5) (S7 = 0) unterschieden wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der minimale Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) in
Abhéngigkeit eines Achslastverhéltnisses (ALV) der Achslast der Vor-
derachse (VA) zu der Achslast der Hinterachse (HA) gewéhlt wird, wo-
bei mit steigender hdherer relativer Belastung der Hinterachse (HA) der
minimale Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) erh&ht wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Feststellen eines nicht funktionsfahigen elektronisch
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geregelten Bremssystems (5) der Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC)
auf 1,0 gesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ermittlung der Funktionsfahigkeit des elektro-
nisch geregelten Bremssystems (5) (St1) Uiberprift wird, ob die EBS-
Steuereinrichtung (4) Raddrehzahl-Signale (S10) aufnimmt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Ermittlung der Funktionsfahigkeit des elektro-
nisch geregelten Bremssystems (5) (St1) tberpruft wird, ob von der
EBS-Steuereinrichtung (4) ausgegebene Brems-Steuersignale (S2, S3,
S4, S5) empfangen werden von mindestens einem der Elemente der
Gruppe, die Radbremsen und ABS-Ventile der Radbremsen enthait..

8. EBS-Steuereinrichtung (4) fur ein Zugfahrzeug (2), zur Ausbildung einer
Fahrzeugkombination (1) mit einem Anhéngefahrzeug (3),
wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) zur Aufnahme eines Brems-
wunsch-Signals (S1) und von Raddrehzahl-Signalen (S10) zumindest
einer Vorderachse (VA) und einer Hinterachse (HA) des Zugfahrzeugs
(2) und zur Ausgabe von Brems- Steuersignalen (S2, S3, S4, S5) an
Radbremsen ausgebildet ist, und
wobei in der EBS-Steuereinrichtung (4) oder in einer mit der EBS-
Steuereinrichtung Gber eine Signalschnittstelle (12) angeschlossenen
externen Speicher (14) Kennlinien (15) der Abhéngigkeit des Zuspann-
energie-Niveaus der Fahrzeuge (2, 3) vom Zuspannenergie-
Bezugswert (Kappa) und/oder vom Achslastverhaltnis (ALV) gespei-
chert sind,
wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) bei einer Bremsbetatigung ein
Verzdgerungs-Sollwert (Zso) ermittelt (J1), der Verzégerungs-Sollwert
(Zson) mit éinem ermittelten Verzégerungs-istwert (Z,s;) vergleicht (J2)
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und aus dem Vergleich einen aktuellen Zuspannenergie-Bezugswert
(Kappa) ermittelt (J2),

wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) Zuspannenergie-Sollwerte (P-Soll-
Z, P-Soll-A) fir das Zugfahrzeug (Z) und fir das Anhéngefahrzeug (A)
aus dem Verzdgerungs-Sollwert (Zsoy), dem aktuellen Zuspannenergie-
Bezugswert (Kappa), einem Zuspannenergie-Niveau (BDN-2Z) flrr das
Zugfahrzeug (Z) und einem Zuspannenergie-Niveau (BDN-A) fir das
Anhéngefahrzeug (A) ermittelt (J3, J4) unter Verwendung von gespei-
cherten Kennlinienfeldern, die die Abhangigkeiten der Zuspannenergie-
Niveaus (BDN-Z, BDN-A) des Zugfahrzeugs (Z) und des Anhangefahr-
zeugs (A) vom Zuspannenergie-Bezugswert (Kappa) und/oder vom
Achslastverhdltnis (ALV) des Zugfahrzeugs wiedergeben,

wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) die Kennlinienfelder (15) in Ab-
héngigkeit eines vorgebbaren Koppelkraftregelungs-Faktors (CFC)
auswahlt, der eine Verteilung der Bremsarbeit zwischen Zugfahrzeug
und Anhéngefahrzeug festlegt,

wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) eine Funktionsfahigkeit des elekt-
ronisch geregelten Bremssystems (5) des Zugfahrzéugs (2) Uberpruft
(St1) und in Abhéngigkeit der Uberpriifung ein Zustandssignal (S7) er-
zeugt (St1), und

wobei die EBS-Steuereinrichtung (4) den Koppelkraftregelungs-Faktor
(CFC) in Abhangigkeit vom Zustandssignal (S7) derartig setzt, dass sie
bei fehlender oder beeintrachtigter Funktionsfahigkeit des elektronisch
geregelten Bremssystems (5) des Zugfahrzeugs (2) einen minimalen
Koppelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) ansetzt, und den Kop-
pelkraftregelungs-Faktor (CFC) gréBer oder gleich dem minimaler Kop-
pelkraftregelungs-Faktor (CFC_min) setzt.

9. Fahrzeugkombination, die ein Zugfahrzeug (2) und ein Anhangefahr-
zéug (3), insbesondere einen Auflieger aufweist, wobei das Zugfahr-
zeug (3) eine EBS-Steuereinrichtung (4) nach Anspruch 8 und das An-
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héngefahrzeug keine EBS-Steuereinrichtung oder eine EBS- Steuerein-
richtung ohne eigene ALB-Funktion aufweist.
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