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oo (57) Abstract: The invention relates to a method for breaking a rail vehicle (2) comprising an electrodynamic brake and a friction
brake (9,10,11,12), that is economical and safe to use without sacrificing the braking resistance. According to the invention, the
o degree of energy recovery potential of brake energy, that the electrodynamic brakes (7) produce when braking, is determined in the
current supply network (1) and a control unit (14) is provided. The control unit (14) adapts the speed of the rail vehicle (2) to the
degree of energy recovery potential such that the friction brake (9,10,11,12) is prevented from being damaged during braking.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Bremsen eines Schienenfahrzeuges (2) mit einer elektrodynamischen und
einer Reibungsbremse (9,10,11,12) vorgeschlagen, das kostengiinstig und sicher eingesetzt werden kann, wobei auf einen Brems-
widerstand verzichtet werden kann. Hierbei wird der Grad einer Riickspeisefahigkeit von Bremsenergie, die die elektrodynamische
Bremse (7) beim Bremsen erzeugt, in das Stormversorgungsnetz (1) ermittelt und einer Regelungseinheit (14) zur Verfiigung gestellt,
wobei die Regelungseinheit (14) die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges (2) an den Grad der Riickspeisefdhigkeit so anpasst,
dass eine Beschddigung der Reibungsbremse (9,10,11,12) beim Bremsen verhindert ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Bremsen eines Schienenfahrzeuges

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bremsen

eines Schienenfahrzeuges.

Es sind Schienenfahrzeuge mit mehreren Bremssystemen bekannt.
So ist in der DE 101 35 797 C2 ein Schienenfahrzeug mit einer
elektrodynamischen und einer mechanischen Reibungsbremse be-
schrieben. Bei jedem Bremsvorgang muss die kinetische Energie
des Schienenfahrzeuges von den vorhandenen Bremssystemen auf-
genommen werden. Bel der elektrodynamischen Bremse erfolgt
dies entweder durch Riickspeisung der kinetischen Energie in
ein rlickspeisefdhiges Versorgungsnetz oder durch einen so ge-
nannten Bremswiderstand, wobei die kinetische Energie durch
das dann als Generator wirkende Antriebssystem zundchst in
elektrische Energie umgewandelt wird. Die elektrische Energie
wird dann dem Bremswiderstand zugefithrt, der diese schlieB-

lich in Warme umwandelt.

Bei einer rilickspeisenden elektrodynamischen Bremse ist der
Wirkungsgrad der Bremsung vom Grad der Rickspeisef&higkeit
des Versorgungsnetzes abhdngig. Diese wird von der Aufnahmen-
fahigkeit und Verfiigbarkeit des Versorgungsnetzes bestimmt.
Weist die elektrodynamische Bremse nur einen Bremswiderstand
auf, ist der Wirkungsgrad der Bremsung durch den Bremswider-
stand selbst begrenzt, der nur fliir eine bestimmte maximale
Energie zur Warmeumwandlung ausgelegt ist. Bremswiderstédnde
erhéhen dariiber hinaus die Achslast des Schienenfahrzeuges
und sind ferner aufgrund der bei Schienenfahrzeugen begrenzt
vorhandenen Einbaurdume nachteilig. Um den besagten Anforde-

rungen gerecht werden zu kénnen, sind die Bremswiderstande
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gemdl dem Stand der Technik méglichst leicht und klein ausge-

legt.

Bei unzureichender Bremswirkung der elektrodynamischen Brem-
se, muss die gesamte kinetische Bremsenergie mittels der me-
chanischen Reibungsbremse in Warmeenergie umgewandelt werden.
Dieser hohe Leistungseintrag in eine Bremsscheibe tragt je-
doch insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten zum vorzeitigen
VerschleiR und zur Schéddigung der Bremsscheiben bei. Bremsun-
gen unterhalb eines Geschwindigkeitsgrenzwertes tragen weni-
ger zur Schadigung der Bremsscheibe bei. Daher sind bekannte
Reibungsbremse 1 entsprechend leistungsfdhig ausgelegt, so
dass auch ein hdherer Leistungs- und/oder Energieeintrag in
die Bremsscheibe ohne irreversible Schiddigung der Bremse mdg-
lich ist. Dies fiihrt jedoch zu einer entsprechend kostenin-

tensiven Reibungsbremse.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Bremsen
eines Schienenfahrzeug mit einer elektrodynamischen und einer
mechanischen Reibungsbremse bereitzustellen, das kostenglins-

tig und sicher einsetzbar ist, wobei auf einen raumgreifenden

Bremswiderstand verzichtet werden kann.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe durch ein Verfahren, das -
ber eine in ein Stromversorgungsnetz beim Bremsen riickspei-
sende elektrodynamische Bremse und iiber eine mechanische Rei-
bungsbremse verfiigt, bei dem der Grad einer Rlickspeisefdhig-
keit von Bremsenergie, die die elektrodynamische Bremse beim
Bremsen erzeugt, in das Stormversorgungsnetz ermittelt und
einer Regelungseinheit zur Verfiigung gestellt wird, wobei die
Regelungseinheit die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges
an den Grad der Rickspeisefahigkeit so angepasst, dass eine

Beschadigung der Reibungsbremse beim Bremsen verhindert ist.
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ErfindungsgeméB wird die Rickspeisefdhigkeit eines Versor-
gungsnetzes wahrend der Fahrt fortwdhrend tberwacht. Wird ei-
ne Rilckspeisefihigkeit festgestellt, deren Grad einem zuvor
festgelegten Grenzwert unterschreitet, wiirde im Falle einer
Bremsung ein zu hoher Energieeintrag auf die Bremsscheibe der
mechanischen Reibungsbremse gegeben. Die erfindungsgemidle LO-
sung sieht vor, die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges so
zU begrenzen, dass eine Beschidigung der Reibungsbremse ver-
hindert ist. Auf einen Bremswiderstand kann im Rahmen der Er-
findung vollstédndig verzichtet werden. Das erfindungsgemile
Verfahren fiihrt somit zu einem kostengiinstigen und gleichzei-
tig sicheren Schienenfahrzeug, dessen Bremssysteme eine e-
lektrodynamische Bremse ohne raumgreifende Komponenten auf-

welst.

Die Art und Weise, wie der Grad der Rluckspeisefdhigkeit im
Rahmen der Erfindung ermittelt wird, ist grundsdtzlich belie-
big. Vorteilhafterweise wird der Grad der Rlckspeisefdhigkeit
jedoch wdhrend eines Bremsvorganges ermittelt. Dies erfordert
den geringsten Aufwand fir das erfindungsgemidBe Verfahren,
wobeil jedoch die mechanische Reibungsbremse bei einem Brems-
vorgang einmalig hoch belastet wird, bei dem fiir die gegebene
Geschwindigkeit ein zu niedriger Grad der Riickspeisefdhigkeit

festgestellt wird. Dies ist jedoch hinnehmbar.

ZweckmdRigerweise wird nach jedem Bremsvorgang eine Mindest-
abkiihlzeit der mechanischen Bremse bestimmt und eine zulédssi-
ge Hochstgeschwindigkeit des Schienenfahrzeuges so lange be-
grenzt, bis die Mindestabkiithlzeit tberschritten ist. Die Min-
destabkithlzeit wird beispielsweise durch Erfassen einer an
der Bremsscheibe abfallenden Temperatur mittels Temperatur-
sensoren ermittelt. Bei hdheren gemessenen Temperaturen wird
die Mindestabkiihlzeit verlédngert. Ist die mechanische Bremse,

beispielsweise die Bremsscheibe, ausreichend abgekiithlt, kann
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im Rahmen der Erfindung die Hochstgeschwindigkeit des Schie-

nenfahrzeuges wieder erhdht werden.

Zweckmaligerweise wird der Grad der Riickspeisefdhigkeit des
Stromversorgungsnetzes beim Bremsen durch Erfassen des in das
Stromversorgungsnetz zurlickgespeisten Stromes und/oder der
zurlickgespeisten Spannung ermittelt. Wird beispielsweise so-
wohl der Strom als auch die Spannung ermittelt, kann direkt
die zuriickgespeiste Energie oder Leistung bestimmt werden.
Die zurilickgespeiste Energie wird beispielsweise mit einer zu-
vor festgelegten Schwellenenergie verglichen. Unterschreitet
die zuriickgespeiste elektrische Energie die besagte Schwel-
lenenergie, kommt es zur Herabsetzung der H&chstgeschwindig-
keit flir das Schienenfahrzeug. Bei dieser Geschwindigkeit ist
dann die mechanische Bremse zusammen mit der verbleibenden
Bremskraft der elektrodynamischen Bremse in der Lage, das

Schienenfahrzeug sicher und verschleiRfrei abzubremsen.

Vorteilhafterweise stellt die Regelungseinheit die Summe der
Bremskrafte, die von der elektrodynamischen Bremse und der
mechanischen Bremse bereitgestellt sind, in Abh&ngigkeit ei-
ner vorgegebenen Bremssollverzdgerung ein. Die Bremssollver-
zbgerung wird beispielsweise von dem Zugflihrer vorgegeben.
Nach Erhalt der Bremssollverzdgerung spricht die Regelungs-
einheit zundchst die elektrodynamische Bremse an, um die -
berfliissige kinetische Energie wieder in elektrische Energie
zurickzuspeisen und dem Versorgungsnetz zur Verfiigung zu
stellen. Reicht die durch die elektrodynamische Bremse be-
reitgestellte Bremssollverzdgerung nicht aus, spricht die Re-
gelungseinheit zus&tzlich die mechanische Bremse an, wobei
dann eine solche Reibkraft erzeugt wird, dass die erhaltene
gesamte Bremssollverzdgerung, der Bremssollverzdgerung mog-
lichst genau entspricht. Um die Bremssollverzdgerung bestim-

men zu kdnnen, ist die Regelungseinheit mit zweckmaligen



10

15

20

25

30

WO 2008/065005 PCT/EP2007/062372

Messsensoren, wie beispielsweise Raddrehzahlgebern, verbun-
den. Die Raddrehzahlgeber iilbermitteln der Regelungseinheit
einen Raddrehzahlwert, der eine Anzahl von Umdrehungen der
Rader des Schienenfahrzeuges innerhalb einer bestimmten Zeit-
einheit entspricht. Der Durchmesser und Umfang der R&der ist
bekannt, so dass die Regelungseinheit aus der Anzahl der Um-
drehungen je Zeiteinheit eine Momentangeschwindigkeit bestim-
men kann. Aus der zeitlichen Verdnderung der Momentange-
schwindigkeit bei einem Bremsvorgang kann schlieBlich die

Bremsverzdgerung ermittelt werden.

Gem&B einer diesbeziiglich zweckm@Rigen Weiterentwicklung wird
der Grad der Rickspeisefdahigkeit beim Bremsen durch Ermitteln
der Bremskraft der mechanischen Reibungsbremse ermittelt. Wie
bereits weiter oben ausgefithrt wurde, kommt bei dem Abbremsen
des Schienenfahrzeuges zundchst die elektrodynamische Bremse
zum Einsatz, um die kinetische Energie in elektrische Energie
zu Uberfihren. Die mechanische Bremse beispielsweise nur dann
zum Einsatz, wenn die durch die elektrodynamische Bremse be-
reitgestellte Bremsverzdgerung unzureichend ist. Aus dem Mal
der Beanspruchung der mechanischen Bremse kdnnen daher Rick-
schliisse auf die Riickspeisefd&higkeit des Stromversorgungsnet-
zes gezogen werden. Das MaBR der Beanspruchung der mechani-
schen Bremse erfolgt beispielsweise durch Messen eines Hyd-
raulikdruckes in einem Bremszylinder einer hydraulischen
Bremse oder eines pneumatischen Druckes im Bremszylinder ei-
ner pneumatischen Bremse oder durch Messen eines Stromes im

Bremsstromkreis einer elektromechanischen Bremse.

Gem&B einer vorteilhaften Weiterentwicklung der Erfindung
wird nach mehrmaligem aufeinander folgendem Erkennen einer
flir die zulassige Hochstgeschwindigkeit zu geringen Grad der
Rickspeisefahigkeit, die zuldssige HOchstgeschwindigkeit des

Fahrzeugs dauerhaft begrenzt, wobei die dauerhafte Begrenzung
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nur durch eine zugelassene Person aufhebbar ist. Auf diese
Weise kann das erfindungsgemédBe Verfahren auch hohen Sicher-

heitserfordernissen gerecht werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Gegenstand

der nachfolgenden Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen der
Erfindung unter Bezug auf die beigeschlossenen Figuren, wobei
gleiche Bezugszeichen auf gleich wirkende Bauteile verweisen

und wobei

Figur 1 ein elektrisch angetriebenes Schienenfahrzeug

in einer Seitenansicht und

Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalen

Verfahrens schematisch verdeutlichen.

Figur 1 zeigt ein unter einem Fahrdraht 1 fahrendes Schienen-
fahrzeug 2. Das Schienenfahrzeug 2 weist ein elektrisches An-
triebssystem mit Elektromotoren auf, das in Figur 1 jedoch
nicht erkennbar ist. Die elektrische Verbindung zwischen
Schienenfahrzeug 2 und Fahrdraht 1 erfolgt iber einen Strom-
abnehmer 3. Der beim Antrieb des Schienenfahrzeuges 2 statt-
findende Energiefluss ist durch den oberen Pfeil 4 verdeut-
licht. Die elektrische Leistung wird dem Fahrdraht 1, der
Teil eines Stromversorgungsnetzes ist, entnommen und mittels
der Elektromotoren des Schienenfahrzeuges 2 in Bewegungsener-
glie umgewandelt. Beim elektrodynamischen Bremsen arbeiten die
Elektromotoren des Schienenfahrzeuges 2 als Generatoren, so
dass die Drehung der Radachse unter Bremswirkung elektrische
Energie erzeugt, die dann in Richtung 5 in Fahrdraht 1 und
somit in das Stromversorgungsnetz zurlickgespeist wird. Ist
die auf diese Weise herbeigefiithrte Bremsverzdgerung nicht
ausreichend, greift eine mechanische Reibbremse ein, mit der

die Bremsverzdgerung erhoht werden kann. Die figlirlich eben-
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falls nicht dargestellte Reibbremse weist eine drehfest mit
der Achse verbundene Bremsscheibe sowie Bremsbacken auf. Beim
Bremsen werden die Bremsbacken unter Reibschluss gegen die

Bremsscheibe gepresst.

Wie bereits erlautert wurde, muss bei einem Ausfall der e-
lektrodynamischen Bremse die kinetische Energie von der me-
chanischen Reibbremse allein in Warmeenergie umgewandelt wer-
den. Dies fihrt zu einem hohen Temperatureintrag in eine
Bremsscheibe der mechanischen Reibungsbremse. Dies fiihrt bei
hohen Geschwindigkeiten zu einer Beschaddigung der Reibungs-

bremse.

Figur 2 verdeutlicht ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-
geméfBen Verfahrens in schematischer Darstellung. Wieder ist
der Fahrdraht 1 als Teil des Stromversorgungsnetzes gezeigt.
Der Stromabnehmer sorgt wieder fir die Verbindung zwischen
Fahrdraht 1 und Schienenfahrzeug 2. In dem Schienenfahrzeug 2
sind elektrische Bauteile 6 vorgesehen, mit deren Hilfe die
elektrische Energie des Fahrdrahtes 1 den jeweiligen Anforde-
rungen entsprechend veradndert werden kann. Diese elektrischen
Bauteile 6 umfassen in der Regel einen Eingangstransformator
zur Einstellung einer bestimmten Spannung sowie einen mit dem
Eingangstransformator wechselstromseitig verbundenen Umrich-
ter, der gleichspannungsseitig mit einem weiteren Umrichter
verbunden ist. Der erste Umrichter erzeugt beim Antrieb aus
der vom Fahrdraht 1 bereitgestellten Wechselspannung eine
Gleichspannung, wobeil der zweite Umrichter die Gleichspannung
in eine Wechselspannung umwandelt, die die gewilinschte Fre-
quenz zum Antrieb des Schienenfahrzeuges aufweist. Dariiber
hinaus kann ein Hilfsstromkreis mit Hilfstransformatoren,
Hilfsumrichtern oder dergleichen vorgesehen sein. Die so um-

gewandelte elektrische Energie wird anschlielend den Elektro-
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motoren 7 zugefilhrt, die flir den Antrieb des Schienenfahrzeu-

ges 2 sorgen.

Wie bereits weiter oben ausgefihrt wurde, arbeiten die Elekt-
romotoren 7 bei einem Bremsvorgang als elektrodynamische
Bremse 7. Die mechanische Reibungsbremse 8 umfasst wenigstens
eine drehfest mit einer Raddrehachse wverbundene Bremsscheibe
9 und Bremsbacken 10, die pneumatisch gegen die Bremsscheibe
9 gepresst werden kénnen. Zum Einstellen eines gewilinschten
pneumatischen Druckes und somit einer gewlinschten Andruck-
kraft der Bremsbacken 10 an die Bremsscheibe 9 dient eine
Druckversorgungseinheit 11. Hierzu stellt die Druckluftver-
sorgungseinheit 11 den notwendigen pneumatischen Druck im
Bremszylinder 12 ein. Der Bremszylinder 12 ist mit einem P/I-
Umsetzer 13 verbunden, der den pneumatischen Druck der Brems-
kammer aufnimmt und einem dem Druck proportionalen Strom T
erzeugt. Der P/I-Umsetzer 13 ist mit einer Regelungseinheit
14 verbunden, die den Bremsvorgang gemdl der vorliegenden Er-
findung steuert. Die Regelungseinheit 14 erhdlt eine Brems-
sollverzdgerung vom Fihrer des Schienenfahrzeuges 2. An-
schlielend erfolgt ein Umstellen der Elektromotoren 7 auf den
Generatorbetrieb und somit das Durchfilhren einer elektrodyna-
mischen Bremsung. Durch in Figur 2 nicht gezeigte Geschwin-
digkeitsgeber bestimmt die Regelungseinheit 14 zu bestimmten
Zeitpunkten anhand einer {ibermittelten Raddrehzahl pro Zeit-
einheit die Momentangeschwindigkeit des Schienenfahrzeuges 2
und leitet daraus eine Bremsistverzdgerung ab. Diese Brem-
sistverzdgerung wird an die vorgegebene Sollverzdgerung rege-
lungstechnisch angepasst. Reicht die Bremskraft der elektro-
dynamischen Bremse nicht aus, spricht die Regelungseinheit 14
die Druckluftversorgungseinheit 11 an, die daraufhin einen
pneumatischen Druck in dem Bremszylinder 12 erzeugt, worauf-
hin die Bremsbacken 10 gegen die Bremsscheibe 9 gepresst wer-

den. Anhand des vom P/I-Umsetzer 13 bereitgestellten Stromes
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leitet die Regelungseinheit 14 den Grad der Riickspeisefahig-
keit der elektrodynamischen Bremse in den Fahrdraht 1 ab.
Stellt die Regelungseinheit 14 anhand einer in ihr implemen-
tierten Logik fest, dass der Grad der Rickspeisefdhigkeit bei
der jeweils gefahrenen Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges
2 unzureichend ist, reduziert die Regelungseinheit 14 die Ge-
schwindigkeit auf eine maximal zuldssige HOchstgeschwindig-
keit. Eine Beschadigung der Bremsbacken 10 ist auf diese Wei-

se vermieden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Bremsen eines Schienenfahrzeuges (2), das
lber eine in ein Stromversorgungsnetz (1) beim Bremsen riick-
speisende elektrodynamische Bremse (7) und ilber eine mechani-
sche Reibungsbremse (9,10,11,12) verfiigt, bei dem der Grad
einer Rilckspeisefdhigkeit von Bremsenergie, die die elektro-
dynamische Bremse (7) beim Bremsen erzeugt, in das Stormver-
sorgungsnetz (1) ermittelt und einer Regelungseinheit (14)
zur Verfligung gestellt wird, wobei die Regelungseinheit (14)
die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges (2) an den Grad
der Rickspeisefdhigkeit so angepasst, dass eine Beschadigung

der Reibungsbremse (9,10,11,12) beim Bremsen verhindert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Grad der Rlckspeisefdhigkeit wd&hrend eines Bremsvorganges

ermittelt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach jedem Bremsvorgang eine Mindestabkithlzeit der mechani-
schen Bremse (9,10,11,12) bestimmt und eine zuldssige HOchst-
geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges (2) so lange begrenzt

wird, bis die Mindestabkiithlzeit iiberschritten ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Grad der Rluckspeisefdhigkeit des Stromversorgungsnetzes
(1) beim Bremsen durch Erfassen des in das Stromversorgungs-—
netz (1) zurlick gespeisten Stromes und/oder Spannung ermit-

telt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelungseinheit (14) die Summe der Bremskrafte, die wvon
der elektrodynamischen Bremse (7) und der mechanischen Bremse
(9,10,11,12) bereitgestellt sind, in Abhdngigkeit eines vor-

gegebenen Bremssollwertes einstellt.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Grad der Rickspeisefdahigkeit beim Bremsen durch Ermitteln
der Bremskraft der mechanischen Reibungsbremse (9,10,11,12)

ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche
dadurch gekennzedichnet, dass

nach mehrmaligem aufeinander folgendem Erkennen einer fiir die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit zu geringen Grad der Rick-
speisefahigkeit, die zuladssige H&chstgeschwindigkeit des
Fahrzeugs dauerhaft begrenzt wird, wobei die dauerhafte Be-

grenzung nur durch eine zugelassene Person aufhebbar ist.
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