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(57) Abstract: The brake system for a rail vehicle comprises a pneumatic or hydraulic pressure medium source and a brake actuator
for converting an input pressure into a brake force which is exerted on at least one wheel. Also provided is a brake force transducer
which, during the exertion of the braking force, is subjected to the corresponding tangential force. According to the invention, the
brake force transducer generates, as a result of the action of said tangential force, a control force, a control travel or a pneumatic or
hydraulic control pressure. Into the working line between the pressure medium source and the brake actuator there is connected a
regulating valve which is additionally acted on by the control force or the control pressure. The regulating valve changes the exertion
of pressure on the brake actuator such that the control force or the control pressure is kept below a set limit value. The limit value
corresponds to full utilization of the adhesion limit at the wheel contact point. It has been identified that, in this way, most
uncertainties in the transfer function between the pressure in the brake actuator and the exerted brake force can be eliminated, such
that it can be ensured that the adhesion limit is not exceeded. In particular, no fluctuations in the efficiency of the brake actuator
have to be taken into consideration.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
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Das Bremssystem fiir ein Schienenfahrzeug umfasst eine pneumatische oder hydraulische Druckmittelquelle sowie einen
Bremsaktor zur Umwandlung eines eingesteuerten Drucks in eine auf mindestens ein Rad ausgelibte Bremskraft. Weiterhin ist ein
Bremskraftgeber vorgesehen, der bei Ausiibung der Bremskraft die korrespondierende Tangentialkraft erfihrt. Erfindungsgemaf
erzeugt der Bremskraftgeber durch die Wirkung dieser Tangentialkraft eine Steuerkraft, einen Steuerweg oder einen
pneumatischen oder hydraulischen Steuerdruck. In die Arbeitsleitung zwischen der Druckmittelquelle und dem Bremsaktor ist ein
Regelventil geschaltet, das zusétzlich mit der Steuerkraft oder dem Steuerdruck beaufschlagt ist. Das Regelventil andert die
Druckbeaufschlagung des Bremsaktors dahingehend, dass die Steuerkraft bzw. der Steuerdruck unter einem festgelegten
Grenzwert gehalten wird. Der Grenzwert entspricht einer vollen Ausnutzung der Kraftschlussgrenze am Radaufstandspunkt. Es
wurde erkannt, dass auf diese Weise die meisten Unsicherheiten in der Ubertragungsfinktion zwischen dem Druck im Bremsaktor
und der ausgeiibten Bremskraft eliminiert werden kénnen, so dass garantiert werden kann, dass die Kraftschlussgrenze nicht
iiberschritten wird. Insbesondere miissen keine Schwankungen im Wirkungsgrad des Bremsaktors beriicksichtigt werden.
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Bremssystem mit mechanischer Kraftschlussbegrenzung Rad-Schiene

Die Erfindung bezieht sich auf ein Bremssystem fiir Schienenfahrzeuge mit

mechanischer Begrenzung des Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene.

Stand der Technik

Alle Schienenfahrzeuge, die mit Scheibenbremsen oder Klotzbremseinheiten
ausgertistet werden oder die Bremskraft in sonstiger Weise auf das Rad ausiiben,
iibertragen diese Bremskraft iiber den Radaufstandspunkt zur Schiene. Wesentliche
Voraussetzung fiir die Zulassung eines Schienenfahrzeuges ist, dass dieses innerhalb
eines vorgegebenen Bremswegs zum Stehen gebracht werden kann. Auf der anderen
Seite ist jedoch vorgeschrieben, dass ein vorgegebener Maximalwert fiir die vom
Rad auf die Schiene tibertragene Bremskraft nicht {iberschritten werden darf. Man
bezeichnet in der Fachsprache den Reibwert, der fiir die Kraftiibertragung vom Rad
auf die Schiene erforderlich ist, als Haftwertausnutzung. Der Grenzwert der
Haftwertausnutzung, der bei der Ubertragung der héchstzulissigen Bremskraft

erreicht wird, wird als Kraftschlussgrenze bezeichnet.

Der fiir die Zulassung erforderliche Nachweis, dass die Kraftschlussgrenze unter
allen denkbaren Umstédnden eingehalten wird, ist sehr aufwendig. Um ein
Uberschreiten sicher zu vermeiden, miissen alle Toleranzen und externen Einfliisse
bei der Auslegung der Bremsanlage beriicksichtigt werden. Fiir Schwankungen des
Belagsreibwerts aufgrund von Temperatur oder Feuchtigkeit, des

Bremszangenwirkungsgrades oder des Radreifendurchmessers im Zuge des
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Verschleilles sind entsprechende Sicherheitszuschldge vorzusehen. Dadurch wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass heutige Bremssysteme fiir die
Sicherheitsbremsung (Notbremsung) aus Griinden der Ausfallsicherheit nicht
geregelt, sondern nur gesteuert werden. In Ergebnis wird die im Rahmen der

Vorschriften zuldssige Bremsleistung haufig nicht optimal ausgenutzt.

Aus der DE 102011 006 002 A1 sowie aus DE 102012 219 984 A1 sind
Bremsaktoren fiir Schienenfahrzeuge bekannt, die die ausgeiibte Bremskraft aktiv
auf einen Sollwert regeln und zu diesem Zweck als Riickkopplung einen Messwert
fiir die tatséchlich wirkende Bremskraft erhalten. Nachteilig schiitzt dies noch nicht
gegen eine Uberschreitung der Kraftschlussgrenze. AuBerdem ist es sehr aufwendig,
die aktive elektronische Regelung mit der gesetzlich vorgeschriebenen

Ausfallsicherheit zu realisieren.

Aufgabe und Losung

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Bremssystem fiir ein Schienenfahrzeug
zur Verfligung zu stellen, das eine Einhaltung der Kraftschlussgrenze garantiert und
zugleich eine hohere Eigensicherheit aufweist als die Systeme nach dem bisherigen

Stand der Technik.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemif geldst durch ein Bremssystem gemaf
Hauptanspruch. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den darauf

riickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

Im Rahmen der Erfindung wurde ein Bremssystem fiir ein Schienenfahrzeug
entwickelt. Dieses umfasst eine pneumatische oder hydraulische Druckmittelquelle

sowie einen Bremsaktor zur Umwandlung eines eingesteuerten Drucks in eine auf
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mindestens ein Rad ausgeiibte Bremskraft. Weiterhin ist ein Bremskraftgeber
vorgesehen, der bei Ausiibung der Bremskraft die korrespondierende Tangentialkraft

erfahrt.

Erfindungsgemal erzeugt der Bremskraftgeber durch die Wirkung dieser
Tangentialkraft eine Steuerkraft, einen Steuerweg oder einen pneumatischen oder
hydraulischen Steuerdruck. In die Arbeitsleitung zwischen der Druckmittelquelle und
dem Bremsaktor ist ein Regelventil geschaltet, das zusitzlich mit der Steuerkraft
oder dem Steuerdruck beaufschlagt ist. Alternativ oder in Kombination kann das
Regelventil auch mit einer aus der Steuerkraft abgeleiteten Riickkopplungskraft bzw.

mit einem aus dem Steuerdruck abgeleiteten Riickkopplungsdruck beaufschlagt sein.

Das Regelventil dndert die Druckbeaufschlagung des Bremsaktors dahingehend, dass
die Steuerkraft bzw. der Steuerdruck unter einem festgelegten Grenzwert gehalten
wird. Alternativ oder in Kombination wird die Riickkopplungskraft bzw. der
Riickkopplungsdruck unter einem festgelegten Grenzwert gehalten. Der jeweilige
Grenzwert entspricht einer vollen Ausnutzung der Kraftschlussgrenze am

Radaufstandspunkt.

Es wurde erkannt, dass auf diese Weise die meisten Unsicherheiten in der
Ubertragungsfunktion zwischen dem Druck im Bremsaktor und der ausgeiibten
Bremskraft eliminiert werden kénnen, so dass garantiert werden kann, dass die
Kraftschlussgrenze nicht tiberschritten wird. Insbesondere miissen keine
Schwankungen im Wirkungsgrad des Bremsaktors beriicksichtigt werden. Ist der
Bremsaktor beispielsweise eine Bremszange, konnen sowohl der Wirkungsgrad des
in ihr enthaltenen Druckzylinders als auch der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung

von diesem Druckzylinder auf die Bremsbacken schwanken.
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Als Einflussfaktoren, die noch zu beriicksichtigen sind, verbleiben nur der Reibwert
zwischen dem Bremsbelag und dem Rad bzw. einer daran angeordneten

Bremsscheibe sowie der Radreifendurchmesser

Fiir den Belagreibwert kann problemlos ein maximaler Wert angegeben werden, der
sich unter idealen Bedingungen einstellt; ausgehend von diesem idealen Reibwert

kann der reale Wert durch duBere Einflisse nur vermindert werden.

Das beim Bremsen ausgetibte Drehmoment muss als Kraft auf die Schiene
iibertragen werden, wobei diese Kraft im Abstand des Radradius von der
Rotationsachse des Rades angreift. Je geringer der Radradius durch Verschleifl
geworden ist, desto groBer ist der erforderliche Kraftschluss zwischen Rad und
Schiene, um ein gegebenes Drehmoment zu erzielen. Da jedoch flir den Radradius
eine untere Grenze (VerschleiBgrenze) bekannt ist, kann der Grenzwert fiir den
Steuerdruck bzw. fiir die Steuerkraft auf den ungiinstigsten Fall eines bis an die
Verschleillgrenze abgefahrenen Rades ausgelegt werden. Alternativ kann eine

Raddurchmesserkompensation auf den aktuellen Raddurchmesser erfolgen.

Die Einhaltung der Kraftschlussgrenze muss nun nicht mehr in aufwendigen
Versuchen vor der Zulassung des Schienenfahrzeugs, die im Ubrigen nicht jede
denkbare Fahrsituation abbilden kénnen, vorab ermittelt werden. Sie wird stattdessen
in jeder Fahrsituation aufs Neue aktiv garantiert: néhert sich die Steuerkraft bzw. der
Steuerdruck der festgelegten Grenze, was mit einer Anndherung an die
Kraftschlussgrenze gleichbedeutend ist, wird der in den Bremsaktor eingesteuerte
Bremsdruck durch das Regelventil entsprechend vermindert. Werden entsprechende
Bauteile verwendet und fachgerecht verarbeitet, gilt der mechanische Regelkreis als
hinreichend sicher. Eine elektrische oder elektronische Regelung mit dem gleichen

Sicherheitsniveau zu realisieren ist ungleich schwieriger.
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Durch die aktive mechanische Uberwachung der Kraftschlussgrenze wird weiterhin
der Verkehr von Waggons zwischen Staaten, in denen unterschiedliche
Kraftschlussgrenzen vorgeschrieben sind, wesentlich erleichtert. Der Waggon muss
nicht vorab eine Priifung bestehen, sondern es muss lediglich beim Grenziibertritt ein
neuer Grenzwert fiir die Steuerkraft bzw. den Steuerdruck am Regelventil eingestellt

werden.

Haufig ist nicht ein einziger Wert fiir die Kraftschlussgrenze vorgeschrieben, sondern
es liegt eine Tabelle oder Funktionsvorschrift vor, die die Kraftschlussgrenze z.B. in
Abhingigkeit von der Achslast und/oder der Geschwindigkeit angibt. Daher ist in
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ein zusétzlicher
Achslastgeber vorgeschen, der die aktuelle Achslast an der Achse, auf die das
Bremssystem wirkt, in eine Lastkraft oder einen pneumatischen oder hydraulischen
Lastdruck umwandelt. Es ist ein Lastdruckventil vorgesehen, das zwischen den
Bremskraftgeber und das Regelventil geschaltet werden kann oder direkt auf das
Regelventil wirkt, so dass es die Steuerkraft bzw. den Steuerdruck nach Maligabe der
Lastkraft bzw. des Lastdrucks zu einer Riickkopplungskraft bzw. einem
Riickkopplungsdruck dndert. Auch diese Anderung geschieht bevorzugt rein
mechanisch ohne elektrische oder elektronische Komponenten. Das Regelventil ist
nun mit der Riickkopplungskraft bzw. dem Riickkopplungsdruck, an Stelle der
Steuerkraft bzw. des Steuerdrucks oder in Kombination hierzu, beaufschlagt. Weitere
Abhingigkeiten wie die hier beispiclhaft aufgefiihrte konnen in dhnlicher Weise

beriicksichtigt werden (z.B. Geschwindigkeitssignale etc.).

Vorteilhaft ist mindestens ein Sensor zur Umwandlung der Bremskraft oder der
Achslast in ein elektrisches Signal vorgesehen. Dieses kann fiir eine
Fahrdynamikregelung und andere Aufgaben verwendet werden. Zu diesem Zweck
kann der Sensor beispielsweise den Steuerdruck oder die Steuerkraft in ein
elektrisches Signal fiir die Bremskraft umwandeln, und/oder er kann dem Lastdruck

oder die Lastkraft in ein elektrisches Signal fiir die Achslast umwandeln. Dann wird
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im Bereich des Rades kein zusétzlicher Einbauraum benétigt, sondern der Sensor
kann an einem beliebigen Ort entlang der vom jeweiligen Geber ausgehenden Druck-

oder Kraftverbindung platziert werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erfahrt mindestens ein
Bremskraftgeber die Kraft, die auf den Tréger fiir den Bremsbelag in tangentialer
Richtung des Radlaufs wirkt. Dies ist genau die korrespondierende Kraft, die als
Bremskraft auf das Rad wirkt und ein Verzégerungsmoment erzeugt. Schwankt der
Reibwert des Bremsbelags, dndert sich diese Kraft. Damit werden Schwankungen im
Reibwert durch die aktive mechanische Grenzwertiiberwachung automatisch
berticksichtigt. Sie miissen nicht mehr bei Auslegung der Bremsanlagen
beriicksichtigt werden. Der maximal erlaubte Kraftschluss kann damit besser

ausgenutzt werden.

Alternativ oder in Kombination hierzu erfahrt mindestens ein Bremskraftgeber die
Anpresskraft des Bremsbelags gegen das gebremste Rad. Diese Kraft ist mechanisch
einfacher zu erfassen als die in tangentialer Richtung des Radlaufs wirkende Kraft.
Dafiir wird sie noch durch den Reibwert des Bremsbelags an das Rad vermittelt. Die
Bremsanlage ist dann auf den Maximalwert dieses Reibwerts unter idealen

Bedingungen auszulegen.

Werden sowohl die tangentiale Kraft als auch die Anpresskraft gleichzeitig
gemessen, steht unmittelbar auch ein Messwert fiir den Reibwert des Bremsbelags
zur Verfiigung. Dieser kann beispielsweise zur Uberwachung des Bremsbelags auf

Verschleill oder Beschidigung genutzt werden.
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Spezieller Beschreibungsteil

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand einer Figur néher erldutert,

ohne dass der Gegenstand der Erfindung hierdurch beschrénkt wird. Es ist gezeigt:

Figur 1 Skizze des erfindungsgeméflen Bremssystems.

Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze des erfindungsgeméfen Bremssystems. Dieses
Bremssystem hat eine Druckmittelquelle 1 die einen Kompressor 1a enthilt. Uber ein
Riickschlagventil 1b befiillt dieser Kompressor einen Vorratsluftbehilter 1c. Uber
ein Fithrerbremsventil 2 wird die den Vorratsbehilter 1¢ zwecks Bremsung
entnommene Druckluft dosiert. Die Druckluft wird in einen Druckzylinder in einem
Bremsaktor 3 eingeleitet, der hier als Bremszange ausgebildet ist. Durch die
Bremszange 3 werden die zwei Bremsbacken 4 zusammendriickt, wenn der
Druckzylinder in der Bremszange 3 mit Druck beaufschlagt ist. Dadurch werden
Bremsbeldge, die in Figur 1 nicht sichtbar und daher auch nicht eingezeichnet sind,
seitlich gegen das zu bremsende Rad 5 gedriickt. Die dadurch wirkende Bremskraft
wird im Radaufstandspunkt auf die Schiene 6 tibertragen, was durch eine Pfeil

angedeutet ist. Das Rad ist einem Drehgestell 9 montiert.

Erfindungsgemal ist zwischen der Backe 4 und dem Halter fiir den Bremsbelag der
Bremskraftgeber 7 angeordnet. Dieser erféhrt die Kraft, die auch die Backe 4 und
damit auch auf den Belaghalter in der tangentialen Richtung des Radlaufs wirkt, die
durch zwei entgegengesetzte Pfeile symbolisiert ist. Diese Kraft entspricht der auf
das Rad 5 wirkenden Bremskraft. Der Bremskraftgeber 7 erzeugt einen Steuerdruck
P, der iiber eine Leitung 8 ausgegeben wird. Weiterhin ist am Drehgestell 9 ein
Achslastgeber 10 angeordnet, der einen Lastdruck Py, iiber eine weitere Druckleitung
10a ausgibt. Die Druckleitung 8 vom Bremskraftgeber 7 und die Druckleitung 10a
vom Achslastgeber 10 miinden in ein Lastdruckventil 12, das den Steuerdruck Pg

nach Maligabe des Lastdrucks Py entsprechend der gesetzlich festgelegten Tabelle
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oder Funktionsvorschrift zu einem Riickkopplungsdruck Pr dndert. Der Ausgang des
Lastdruckventils 12 ist mit dem Regelventil 11 verbunden und fiihrt ihm dem
Riickkopplungsdruck Pr zu. Das Regelventil ist in die Arbeitsleitung zwischen dem
Fiihrerbremsventil 2 und dem Druckzylinder in der Bremszange 3 eingeschleift.
Unabhéngig von der Hohe des durch das Fiihrerbremsventil 2 eingesteuerten Drucks
begrenzt das Regelventil 11 den an die Bremszange 3 weitergegebenen Druck
dergestalt, dass der im Lastdruckventil 12 aus dem Steuerdruck Ps und dem
Lastdruck Py, gebildete Riickkopplungsdruck Pr einen vorgegebenen Grenzwert nicht
iiberschreitet. Damit ist sichergestellt, dass der maximal zuldssige Kraftschluss am
Radaufstandspunkt eingehalten wird. Der Druck Pr wird zusitzlich tiber einen
Sensor 13 in ein elektrisches Signal umgewandelt, das einer Fahrdynamikregelung
und weiteren Einrichtungen im Schienenfahrzeug zugefiihrt werden kann. Die
Druckbegrenzung durch das Regelventil 11 kann fiir einen einzelnen
Bremskrafterzeuger 3, aber auch fiir eine Gruppe derartiger Bremskrafterzeuger

erfolgen.

Die hier dargestellte mechanische Uberwachung der Kraftschlussgrenze bewirkt
speziell, dass mechanische Toleranzen im Bremssystem und auch Schwankungen im
Wirkungsgrad der Bremszange 3 nicht mehr bei der Auslegung des Bremssystems
berticksichtigt werden miissen. Sie werden durch das Regelventil 11 bei jeder

Bremsung aufs Neue automatisch berticksichtigt.
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Bezugszeichenliste

Druckmittelquelle
Kompressor
Riickschlagventil
Vorratsluftbehélter
Fiithrerbremsventil
Bremsaktor, Bremszange
Bremsbacken

Rad

Schiene
Bremskraftgeber
Leitung fiir Steuerdruck Pg
Drehgestell
Achslastgeber

Leitung fiir Lastdruck Pr,
Regelventil
Lastdruckventil

Sensor

Steuerdruck

Lastdruck

Riickkopplungsdruck
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1.

2.

-10 -

Patentanspriiche

Bremssystem fiir ein Schienenfahrzeug, umfassend eine pneumatische oder
hydraulische Druckmittelquelle (1) und einen Bremsaktor (3) zur
Umwandlung eines eingesteuerten Drucks in eine auf mindestens ein Rad (5)
ausgetiibte Bremskraft, wobei ein Bremskraftgeber (7) vorgesehen ist, der bei
Austibung der Bremskraft die korrespondierende Tangentialkraft erfahrt,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Bremskraftgeber (7) durch die Wirkung dieser Tangentialkraft eine
Steuerkraft, einen Steuerweg oder einen pneumatischen oder hydraulischen
Steuerdruck (Ps) erzeugt, und dass in die Arbeitsleitung zwischen der
Druckmittelquelle (1) und dem Bremsaktor (3) ein Regelventil (11) geschaltet
ist, wobei das Regelventil (11) mit der Steuerkraft oder dem Steuerdruck (Ps),
oder mit einer hieraus abgeleiteten Riickkopplungskraft bzw. mit einem
hieraus abgeleiteten Riickkopplungsdruck (Pr), beaufschlagt ist und die
Druckbeaufschlagung des Bremsaktors (3) dahingehend éndert, dass die
Steuerkraft bzw. der Steuerdruck (Ps), oder die Riickkopplungskraft bzw. der

Riickkopplungsdruck (Pg), unter einem festgelegten Grenzwert gehalten wird.

Bremssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass cin
zusitzlicher Achslastgeber (10) vorgesehen ist, der die aktuelle Achslast an
der Achse, auf die das Bremssystem wirkt, in eine Lastkraft oder einen
pneumatischen oder hydraulischen Lastdruck (Pr) umwandelt und dass ein
Lastdruckventil (12) vorgesehen ist, das zwischen den Bremskraftgeber (7)
und das Regelventil (11) geschaltet ist oder direkt auf das Regelventil (11)
wirkt, so dass es die Steuerkraft bzw. den Steuerdruck (Ps) nach Mallgabe der
Lastkraft bzw. des Lastdrucks (Pr) zu einer Riickkopplungskraft bzw. einem
Riickkopplungsdruck (Pr) dndert, mit dem das Regelventil (11) beaufschlagt

ist.
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. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,

dass zusitzlich mindestens ein Sensor (13) zur Umwandlung der Bremskraft

oder der Achslast in ein elektrisches Signal vorgesehen ist.

. Bremssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor

(13) den Steuerdruck (Ps) oder die Steuerkraft in ein elektrisches Signal flir
die Bremskraft umwandelt und/oder dass er den Lastdruck (Pr) oder die

Lastkraft in ein elektrisches Signal fiir die Achslast umwandelt.

. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein Bremskraftgeber (7) die Kraft erfahrt, die auf den Triager
fiir den Bremsbelag in tangentialer Richtung des Radlaufs wirkt.

. Bremssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein Bremskraftgeber (7) die Anpresskraft des Bremsbelags

gegen das gebremste Rad (5) erféhrt.
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