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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
len eines Dynamikmodells eines Schienenfahrzeuges,
wobei das Dynamikmodell zumindest einen Modellpara-
meter umfasst. Das Dynamikmodell wird mit dem Mo-
dellparameter initialisiert. Ferner werden erfasste Daten
des Schienenfahrzeugs eingelesen, wobei die erfassten
Daten einen zeitlichen Verlauf zumindest eines Stell-
werts und einen zeitlichen Verlauf zumindest eines Fahr-
werts des Schienenfahrzeugs umfassen. Anschlieend
wird der zeitliche Verlauf des Stellwerts in das Dynamik-
modell eingegeben und ein modellierter zeitlicher Verlauf
des Fahrwerts daraus berechnet. Dann wird der model-
lierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der erfasste
zeitliche Verlauf des Fahrwerts miteinander verglichen.
Fir den Fall, dass der modellierte zeitliche Verlauf des
Fahrwerts und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahr-
werts maximal um eine vorgegebene Abweichung von-
einander abweichen wird das Dynamikmodell in einem
Speicher abgelegt. Fur den Fall, dass der modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche
Verlauf des Fahrwerts um mehr als eine vorgegebene
Abweichung voneinander abweichen wird der Modellpa-
rameter angepasst und das Verfahren erneut durchge-
fihrt.

DYNAMIKMODELL FUR EIN SCHIENENFAHRZEUG
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
len eines Dynamikmodells eines Schienenfahrzeuges,
ein Verfahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs,
eine Steuereinheit fir ein Schienenfahrzeug sowie ein
Schienenfahrzeug.

[0002] Um Schienenfahrzeuge effizient zu betreiben
ist es notwendig, eine Charakteristik der Dynamik des
Schienenfahrzeugs zu kennen. Insbesondere kann die
Charakteristik der Dynamik umfassen, welche Stellwerte
von Bedienelementen des Schienenfahrzeugs welche
Fahrwerte zur Folge haben. Beispielsweise ist es vorteil-
haft, zu wissen, welche Stellung eines Fahrhebels zu
welchen Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigun-
gen fuhrt, oder welche Stellung eines Bremshebels zu
welchen Verzogerungen fiihrt. Die Stellung des Fahr-be-
ziehungsweise des Bremshebels kann dann ein Stellwert
sein, die Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Verz6-
gerung ein Fahrwert. Die Charakteristik der Dynamik
kann in einem Dynamikmodell des Schienenfahrzeugs
hinterlegt sein. Das Dynamikmodell kann dazu dienen,
mittels vorgegebener Fahrwerte zugehdrige Stellwerte
zu berechnen oder mittels vorgegebener Stellwerte zu-
gehdrige Fahrwerte zu berechnen.

[0003] Hersteller von Schienenfahrzeugen haben im
Regelfall genliigend Kenntnis Uber das Schienenfahr-
zeug, um ein Dynamikmodell bereitzustellen. Allerdings
kann diese Kenntnis der Geheimhaltung unterliegen,
verloren gegangen sein, da der Hersteller beispielsweise
den Betrieb eingestellt hat und/oder veraltet sein, da das
Schienenfahrzeug verandert ist, beispielsweise auf-
grund von Alterung/Verschlei und/oder aufgrund von
vorgenommenen Modifikationen. In diesen Fallen steht
gegebenenfalls nur ein veraltetes oder tUberhaupt kein
Dynamikmodell zur Verfiigung. Es ist ferner moglich, ein
Dynamikmodell fiir ein Schienenfahrzeug zu bestimmen,
indem Stellwerte und Fahrwerte verglichen werden und
Zusammenhange erkannt werden.

[0004] Dieses Verfahren ist jedoch aufwandig und mit
hohen Kosten verbunden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Erstellen eines Dynamikmodells eines
Schienenfahrzeuges bereitzustellen, bei dem das Dyna-
mikmodell automatisiert erstellt wird und so ein Aufwand
beziehungsweise Kosten reduziert sein kénnen. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Betreiben eines Schienenfahrzeugs bereitzustellen, das
ein solches Dynamikmodell nutzt. Eine weitere Aufgabe
der Erfindung ist es, eine Steuereinheit bereitzustellen,
die in diesen Verfahren eingesetzt werden kann. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Schienenfahr-
zeug bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabenwerden mitden Gegenstinden
der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen an-
gegeben.

[0007] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstel-
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len eines Dynamikmodells eines Schienenfahrzeuges,
wobei das Dynamikmodell zumindest einen Modellpara-
meter umfasst. Das Verfahren zum Erstellen eines Dy-
namikmodells umfasst die folgenden Schritte. Das Dy-
namikmodell wird mit dem Modellparameter initialisiert.
Gleichzeitig, davor oder danach werden erfasste Daten
des Schienenfahrzeugs eingelesen, wobei die erfassten
Daten einen zeitlichen Verlauf zumindest eines Stell-
werts und einen zeitlichen Verlauf zumindest eines Fahr-
werts des Schienenfahrzeugs umfassen. Die erfassten
Daten kénnen dabei wahrend Testfahrten oder im regu-
laren Betrieb des Schienenfahrzeugs generiert worden
sein. AnschlieRend wird der zeitliche Verlauf des Stell-
werts in das Dynamikmodell eingegeben und ein Modell-
verlauf des Fahrwerts daraus berechnet. Dann wird der
modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der er-
fasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts miteinander ver-
glichen. Bei diesem Vergleich kann vorgesehen sein, zu
Uberprifen, ob der modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts mit dem erfassten zeitlichen Verlauf des Fahrwerts
ausreichend gut Gibereinstimmt, beispielsweise indem ei-
ne Abweichung des modellierten zeitlichen Verlaufs des
Fahrwerts vom erfassten zeitlichen Verlauf des Fahr-
werts vorliegt. Fiir den Fall, dass der modellierte zeitliche
Verlauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche Verlauf
des Fahrwerts maximal um eine vorgegebene Abwei-
chung voneinander abweichen wird das Dynamikmodell
in einem Speicher abgelegt. In diesem Fall kann davon
ausgegangen werden, dass das Dynamikmodell ausrei-
chend genau ist und somit das Dynamikmodell fir eine
spatere Anwendung abgelegt werden kann. Fiir den Fall,
dass der modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und
der erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts um mehr als
eine vorgegebene Abweichung voneinander abweichen
wird der Modellparameter angepasst. Das Dynamikmo-
dell wird dann mit dem angepassten Modellparameter
fortgeschrieben. Der zeitliche Verlauf des Stellwerts wird
nun in das fortgeschriebene Dynamikmodell eingegeben
und ein fortgeschriebener modellierte zeitliche Verlauf
des Fahrwerts daraus berechnet. AnschlieRend kénnen
der fortgeschriebene modellierte zeitliche Verlauf des
Fahrwerts und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahr-
werts miteinander verglichen werden. Gegebenenfalls
kann nun das fortgeschriebene Dynamikmodell im Spei-
cher abgelegt werden.

[0008] Dadurch, dass das Dynamikmodell mit diesem
Verfahren erstellt wird, ist eine einfache Mdglichkeit ge-
geben, ein Dynamikmodell fiir ein Schienenfahrzeug zu
erstellen. Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass das Initialisieren mit dem Modellparameter anhand
von grundsatzlichen Erwagungen, wie das Schienen-
fahrzeug gegebenenfalls funktionieren kdnnte, erfolgt.
Gegebenenfalls kdnnen das Anpassen des Modellpara-
meters, das Fortschreiben des Dynamikmodells mit dem
angepassten Modellparameter, das Eingeben des zeit-
lichen Verlaufs des Stellwerts in das fortgeschriebene
Dynamikmodell, die Berechnung des ein fortgeschriebe-
ner modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts daraus
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und der Vergleich des fortgeschriebenen modellierten
zeitlichen Verlaufs des Fahrwerts und des erfassten zeit-
lichen Verlaufs des Fahrwerts miteinander mehrfach
durchgefiihrt werden. Ferner kdnnen auch mehrere Mo-
dellparameter vorgesehen sein, wobei fiir den Fall, dass
der modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der
erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts um mehr als eine
vorgegebene Abweichung voneinander abweichen einer
der Modellparameter, mehrere der Modellparameter
oder alle Modellparameter veréandert werden.

[0009] Es kann vorgesehen sein, dass bei der Erstel-
lung der erfassten Daten vorgegebene Fahrsituationen
durchlaufen werden, damit die erfassten Daten méglichst
relevant zur Erstellung des Dynamikmodells sind. Alter-
nativ oder zuséatzlich kdnnen die erfassten Daten wah-
rend eines regularen Betriebs des Schienenfahrzeugs
erstellt worden sein. Letzteres kann insbesondere dann
vorteilhaft sein, wenn das Schienenfahrzeug bereits ein-
gesetzt wird.

[0010] Dadurch, dass das Dynamikmodell mittels der
erfassten Daten erstellt wird, kann es sein, dass ein Ein-
fluss eines Triebfahrzeugfiihrers auf einen Energiever-
brauch des Schienenfahrzeugs negiert werden kann, da
neben dem Istwertdes Energieverbrauchs auch einnach
dem Dynamikmodell berechneter optimaler Energiever-
brauch zur Verfiigung steht.

[0011] Durch das Verfahren kann ein Zusammenhang
zwischen Stellwerten von Bedienelementen des Schie-
nenfahrzeugs und Fahrwerten des Schienenfahrzeugs
mittels des Dynamikmodells beschrieben werden. Bei-
spielsweise kann so ermittelt werden, welche Stellung
eines Fahrhebels zu welchen Geschwindigkeiten
und/oder Beschleunigungen oder welche Stellung eines
Bremshebels zu welchen Verzdégerungen fiihrt. Ein Stell-
wert kann somitdie Stellung des Fahrhebels beziehungs-
weise die Stellung des Bremshebels sein, ein Fahrwert
entsprechend die Geschwindigkeit, Beschleunigung
oder Verzégerung. Allgemein ist ein Stellwert der einge-
stellte Wert eines Bedienelements. Der Fahrwert bezieht
sich allgemein auf einen Wert, der die Bewegung des
Schienenfahrzeugs beschreibt. Das Dynamikmodell
kann dazu genutzt werden, mittels vorgegebener Fahr-
werte zugehdrige Stellwerte zu berechnen oder mittels
vorgegebener Stellwerte zugehdrige Fahrwerte zu be-
rechnen.

[0012] In einer Ausflhrungsform des Verfahrens er-
folgt das Fortschreiben des Dynamikmodells iterativ.
Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, dass mehrere
Durchlaufe des Verfahrens durchgefiihrt werden, wobei
die vorgegebenen Abweichungen jeweils verkleinert
werden, um schlussendlich ein méglichst gut passendes
Dynamikmodell zu erhalten.

[0013] In einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist
der Speicher im Schienenfahrzeug angeordnet. Dann
kann das Verfahren von einer Recheneinheit im Schie-
nenfahrzeug, beispielsweise einer Steuereinheit des
Schienenfahrzeugs, bereits wahrend einer Fahrt, insbe-
sondere der Testfahrt, durchgefiihrt werden. Alternativ
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kann das Verfahren auch von einer aulRerhalb eines
Schienenfahrzeugs angeordneten Recheneinheit durch-
gefuihrt werden. Das Dynamikmodell kann dann auf ei-
nen Speicher im Schienenfahrzeug libertragen werden.
[0014] In einer Ausfliihrungsform des Verfahrens wird
wahrend des Betriebs des Schienenfahrzeugs das Dy-
namikmodell weiter fortgeschrieben. Dies ermdglicht bei-
spielsweise eine Anpassung des Dynamikmodells auto-
matisch bei Alterung/Verschlei und/oder bei vorgenom-
menen Modifikationen. Das Dynamikmodell aktualisiert
sich dann selbststandig und istimmer auf dem aktuellen
Stand. Dies ermdoglicht ein verbessertes Erstellen des
Dynamikmodells. Ferner kann vorgesehen sein, dass ei-
ne Information das veranderte Dynamikmodell betref-
fend ausgegeben wird, um so beispielsweise ein Ver-
schleifmanagement des Schienenfahrzeugs zu ermég-
lichen.

[0015] In einer Ausflihrungsform des Verfahrens wer-
den zum Fortschreiben des Dynamikmodells weitere er-
fasste Daten des Schienenfahrzeugs eingelesen. Die
weiteren erfassten Daten umfassen einen weiteren zeit-
lichen Verlauf zumindest eines Stellwerts und einen wei-
teren zeitlichen Verlauf zumindest eines Fahrwerts des
Schienenfahrzeugs. Der Stellwert und der Fahrwert kon-
nen dabeiidentisch zuminitial verwendeten Stellwertund
Fahrwert sein. Der weitere zeitliche Verlauf des Stell-
werts wird in das Dynamikmodell im Speicher eingege-
ben und ein weiterer modellierte zeitliche Verlauf des
Fahrwerts daraus berechnet. Der weitere modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der weitere erfasste
zeitliche Verlauf des Fahrwerts werden verglichen. Fur
den Fall, dass der weitere modellierte zeitliche Verlauf
des Fahrwerts und der weitere erfasste zeitliche Verlauf
des Fahrwerts um mehr als eine weitere vorgegebene
Abweichung voneinander abweichen, wird der Modell-
parameter angepasst, das Dynamikmodell mit dem an-
gepassten Modellparameter weiter fortgeschrieben, der
weitere zeitliche Verlauf des Stellwerts in das weiter fort-
geschriebene Dynamikmodell eingegeben, ein weiterer
fortgeschriebener modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts daraus berechnet. Der weiter fortgeschriebene
modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der wei-
tere erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts werden ver-
glichen. Gegebenenfalls wird dann der Modellparameter
angepasst und das Verfahren wiederholt oder das weiter
fortgeschriebene Dynamikmodell im Speicher abgelegt.
[0016] In einer Ausfihrungsform des Verfahrens um-
fasst das Dynamikmodell mehrere Modellparameter. Es
wird ferner Uberprift, ob alle Modellparameter Einfluss
auf den modellierten zeitlichen Verlauf des Fahrwerts ha-
ben. Das Dynamikmodell wird erstim Speicher abgelegt,
wenn alle Modellparameter Einfluss auf den modellierten
zeitlichen Verlauf des Fahrwerts haben. In diesem Fall
kann man davon ausgehen, dass genuigend erfasste Da-
ten verwendet wurden, um das Dynamikmodell ausrei-
chend gut zu bestimmen und alle relevanten Fahrsitua-
tionen in den erfassten Daten vorhanden waren.

[0017] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wer-
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den bei der Uberpriifung, ob alle Modellparameter Ein-
fluss auf den modellierten zeitlichen Verlauf des Fahr-
werts haben die Modellparameter variiert. Es wird ange-
nommen, dass ein Modellparameter Einfluss auf den mo-
dellierten zeitlichen Verlauf hat, wenn ein variierter Mo-
dellparameter zu einem veranderten modellierten zeitli-
chen Verlauf fihrt. Die Modellparameter werden dabei
insbesondere einzeln variiert, um die Beeinflussung des
Dynamikmodells von den einzelnen Modellparametern
und so deren messtechnische Unsicherheit erkennen zu
kénnen.

[0018] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens er-
folgt das Berechnen des modellierten zeitlichen Verlaufs
des Fahrwerts mittels eines neuronalen Netzes. Neuro-
nale Netze sind insbesondere dann geeignet, einen Zu-
sammenhang zwischen den Stellwerten und den Fahr-
werten zu ermitteln, wenn sonst keine weiteren Kennt-
nisse Uber das Dynamikmodell vorliegen.

[0019] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Betreiben eines Schienenfahrzeugs, wobei das Schie-
nenfahrzeug eine Steuereinheit mit einem Speicher um-
fasst. Im Speicher ist ein mit dem erfindungsgeméafien
Verfahren zum Erstellen eines Dynamikmodells erstell-
tes Dynamikmodell des Schienenfahrzeugs abgelegt.
Die Steuereinheit wahlt einen Fahrwert, berechnet mit-
tels des Dynamikmodells einen Stellwert, mit dem der
Fahrwert erreicht wird und stellt anschlieRend den Stell-
wert anhand der Berechnung. Dies kann beispielsweise
beim automatisierten Steuern des Schienenfahrzeugs
eingesetzt werden.

[0020] In einer Ausflihrungsform Uberprift die Steuer-
einheit das Dynamikmodell anhand von Fahrwerten und
Stellwerten und passt das Dynamikmodell gegebenen-
falls an, wenn Abweichungen vorliegen. Dies kann bei-
spielsweise mittels des beschriebenen Verfahrens zum
Erstellen des Dynamikmodells erfolgen.

[0021] Ineiner Ausfliihrungsform wird ein angepasstes
Dynamikmodell mittels Funkverbindung an eine zentrale
Recheneinheit gesendet. Die Zentrale Recheneinheit ist
dann gegebenenfalls eingerichtet, Erkenntnisse aus
dem angepassten Dynamikmodell, insbesondere ange-
passte Modellparameter, an andere Schienenfahrzeuge
auszugeben.

[0022] In einer Ausfiihrungsform wird der Steuerein-
heit ein Fahrwertprofil vorgegeben, wobei die Steuerein-
heit ein Stellwertprofil aus dem Fahrwertprofil anhand
des Dynamikmodells berechnet. Anschlie3end stellt die
Steuereinheit das Stellwertprofil bereit. Das Stellwertpro-
fil kann dabei zeitlichen Veranderungen des Stellwerts
entsprechen. Das Fahrwertprofil kann zeitlichen Veran-
derungen des Fahrwerts entsprechen und beispielswei-
se durch eine Fahrstrecke (beispielsweise aufgrund von
Geschwindigkeitsbegrenzungen) oder durch einen Fahr-
plan vorgegeben sein.

[0023] In einer Ausfihrungsform stellt die Steuerein-
heit Abweichungen zwischen aus den Stellwerten be-
rechneten Fahrwerten und realen Fahrwerten fest und
gibt eine Information aus. Die Information kann beispiels-
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weise an einen Triebfahrzeugfihrer mittels Anzeige oder
akustisch ausgegeben werden und so auf fehlerhafte
bzw. kritische Zustande des Schienenfahrzeuges auf-
merksam machen.

[0024] Des Weiteren betrifft die Erfindung auch ein
Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen zur
Durchfiihrung des genannten erfindungsgemafen Ver-
fahrens und/oder dessen Ausfiihrungsbeispielen, wobei
mittels des Computerprogrammprodukts jeweils das er-
findungsgemafRe Verfahren und/oder dessen Ausflh-
rungsbeispiele durchfiihrbar sind.

[0025] Daruber hinaus betrifft die Erfindung auch noch
eine Bereitstellungsvorrichtung zum Speichern und/oder
Bereitstellen des Computerprogrammprodukts. Die Be-
reitstellungsvorrichtung ist beispielsweise ein Datentra-
ger, der das Computerprogrammprodukt speichert
und/oder bereitstellt. Alternativ und/oder zusatzlich ist
die Bereitstellungsvorrichtung beispielsweise ein Netz-
werkdienst, ein Computersystem, ein Serversystem, ins-
besondere ein verteiltes Computersystem, ein cloudba-
siertes Rechnersystem und/oder virtuelles Rechnersys-
tem, welches das Computerprogrammprodukt vorzugs-
weise in Form eines Datenstroms speichert und/oder be-
reitstellt.

[0026] Die Erfindungumfasstfernereine Steuereinheit
fur ein Schienenfahrzeug, die eingerichtet ist, ein Dyna-
mikmodell aus einem Speicher zu laden, einen Fahrwert
zu wahlen, mittels des Dynamikmodells einen Stellwert
zu berechnen, mit dem der Fahrwert erreicht wird und
anschlieBend den Stellwert zu stellen. Ferner kann vor-
gesehen sein, dass die Steuereinheitdarliber hinaus ein-
gerichtet ist, das erfindungsgemaRe Verfahren zum Be-
treiben eines Schienenfahrzeugs auszufihren und/oder
das erfindungsgemafie Verfahren zum Erstellen eines
Dynamikmodells des Schienenfahrzeugs auszufiihren.
Insbesondere kann die Steuereinheit eingerichtet sein,
das Dynamikmodell zu Uberprifen, indem die anhand
der gestellten Stellwerte erwarteten Fahrwerte mit realen
Fahrwerten verglichen werden und anschlieRend gege-
benenfalls bei Abweichung das Dynamikmodell ange-
passt wird.

[0027] Die Erfindung umfasst ferner ein Schienenfahr-
zeug mit einer erfindungsgemalen Steuereinheit.
[0028] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cherverstandlich durch die Erlauterungen der folgenden,
stark vereinfachten, schematischen Darstellungen be-
vorzugter Ausfiihrungsbeispiele. Hierbei zeigen in je-
weils schematisierter Darstellung:

FIG 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Er-
stellen eines Dynamikmodells eines Schienenfahr-
zeuges;

FIG 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Be-
treiben eines Schienenfahrzeugs; und
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FIG 3 ein Schienenfahrzeug mit einer Steuereinheit.

[0029] FIG 1 zeigt ein Ablaufdiagramm 100 eines Ver-
fahrens zum Erstellen eines Dynamikmodells eines
Schienenfahrzeuges, wobei das Dynamikmodell zumin-
dest einen Modellparameter umfasst.

[0030] In einem ersten Verfahrensschritt 105 wird das
Dynamikmodell mit dem Modellparameter initialisiert.
Gleichzeitig, davor oder danach wird ein zweiter Verfah-
rensschritt 110 ausgefihrt, bei dem erfasste Daten des
Schienenfahrzeugs eingelesen werden, wobei die er-
fassten Daten einen zeitlichen Verlauf zumindest eines
Stellwerts und einen zeitlichen Verlauf zumindest eines
Fahrwerts des Schienenfahrzeugs umfassen. Die er-
fassten Daten kénnen dabei wahrend Testfahrten oder
im regularen Betrieb des Schienenfahrzeugs generiert
worden sein.

[0031] In einem daran anschlieBenden dritten Verfah-
rensschritt 115 wird der zeitliche Verlauf des Stellwerts
in das Dynamikmodell eingegeben und ein modellierter
zeitlicher Verlauf des Fahrwerts daraus berechnet. In ei-
nem daran anschlieRenden vierten Verfahrensschritt
120 werden der modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts
miteinander verglichen. Bei diesem Vergleich kann vor-
gesehen sein, zu Uberprifen, ob der modellierte zeitliche
Verlauf des Fahrwerts mit dem erfassten zeitlichen Ver-
lauf des Fahrwerts ausreichend gut tbereinstimmt, bei-
spielsweise indem eine Abweichung des modellierten
zeitlichen Verlaufs des Fahrwerts vom erfassten zeitli-
chen Verlauf des Fahrwerts vorliegt. Fir den Fall, dass
der modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der
erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts maximal um eine
vorgegebene Abweichung voneinander abweichen wird
ein flnfter Verfahrensschritt 125 ausgefiihrt, beidem das
Dynamikmodell in einem Speicher abgelegt wird. In die-
sem Fall kann davon ausgegangen werden, dass das
Dynamikmodell ausreichend genauistund somit das Dy-
namikmodell fir eine spatere Anwendung abgelegt wer-
den kann. Fir den Fall, dass der modellierte zeitliche
Verlauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche Verlauf
des Fahrwerts um mehr als eine vorgegebene Abwei-
chung voneinander abweichen, wird ein sechster Ver-
fahrensschritt 130 ausgefiihrt. Im sechsten Verfahrens-
schritt 130 wird der Modellparameter angepasst. Ferner
wird das Dynamikmodell mit dem angepassten Modell-
parameter fortgeschrieben.

[0032] Anschlielend wird das Verfahren mit dem drit-
ten Verfahrensschritt 115 fortgefiihrt, wobei erneut der
zeitliche Verlauf des Stellwerts in das nun fortgeschrie-
bene Dynamikmodell eingegeben und ein fortgeschrie-
bener modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts daraus
berechnetwird. Anschlielend wird der vierte Verfahrens-
schritt 120 erneut ausgefihrt und der fortgeschriebene
modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der er-
fasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts miteinander ver-
glichen. Weichen nun der fortgeschriebene modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche
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Verlauf des Fahrwerts maximal um eine vorgegebene
Abweichung voneinander ab, kann nun der flinfte Ver-
fahrensschritt 125 ausgefiihrt werden. Ansonsten wer-
den der sechste Verfahrensschritt 130, der dritte Verfah-
rensschritt 115 und der vierte Verfahrensschritt 120 er-
neut ausgefuhrt, gegebenenfalls so lange, bis sich der
fortgeschriebene modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts
nur noch um die vorgegebene Abweichung voneinander
unterscheiden. Sobald sich der fortgeschriebene model-
lierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der erfasste
zeitliche Verlauf des Fahrwerts nur noch um die vorge-
gebene Abweichung voneinander unterscheiden, kann
der flinfte Verfahrensschritt 125 ausgefiihrt werden.
[0033] Dadurch, dass das Dynamikmodell mit diesem
Verfahren erstellt wird, ist eine einfache Mdglichkeit ge-
geben, ein Dynamikmodell fiir ein Schienenfahrzeug zu
erstellen. Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass das Initialisieren mit dem Modellparameter im ers-
ten Verfahrensschritt 105 anhand von grundséatzlichen
Erwagungen, wie das Schienenfahrzeug gegebenenfalls
funktionieren koénnte, erfolgt. Ferner kénnen auch meh-
rere Modellparameter vorgesehen sein, wobei fiir den
Fall, dass der modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts
und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts um mehr
als eine vorgegebene Abweichung voneinander abwei-
chen einer der Modellparameter, mehrere der Modellpa-
rameter oder alle Modellparameter verandert werden.
[0034] Es kann vorgesehen sein, dass bei der Erstel-
lung der erfassten Daten, die im zweiten Verfahrens-
schritt 110 eingelesen werden, vorgegebene Fahrsitua-
tionen durchlaufen werden, damit die erfassten Daten
moglichst relevant zur Erstellung des Dynamikmodells
sind. Alternativ oder zusatzlich kénnen die erfassten Da-
ten wahrend eines regularen Betriebs des Schienenfahr-
zeugs erstellt worden sein. Letzteres kann insbesondere
dann vorteilhaft sein, wenn das Schienenfahrzeug be-
reits eingesetzt wird.

[0035] Dadurch, dass das Dynamikmodell mittels der
erfassten Daten erstellt wird, kann es sein, dass ein Ein-
fluss eines Triebfahrzeugfiihrers auf einen Energiever-
brauch des Schienenfahrzeugs negiert werden kann, da
neben dem Istwert des Energieverbrauchs auch ein nach
dem Dynamikmodell berechneter Energieverbrauch zur
Verfligung steht.

[0036] AuRerdem sind in FIG 1 weitere optionale Ver-
fahrensschritte 135, 140, 145, 150 gezeigt. Diese wer-
den, zusammen mit weiteren Optionen der bereits ge-
nannten Verfahrensschritte 105, 110, 115, 120, 125, 130
im Folgenden erlautert.

[0037] In einem Ausflihrungsbeispiel erfolgt das Fort-
schreiben des Dynamikmodells iterativ. Dies kann ins-
besondere dadurch erfolgen, nachdem sich der fortge-
schriebene modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts
und der erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts nur noch
um die vorgegebene Abweichung voneinander unter-
scheiden die fir den vierten Verfahrensschritt 120 rele-
vante vorgegebene Abweichung reduziert wird, so dass
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der sechste Verfahrensschritt 130, der dritte Verfahrens-
schritt 115 und der vierte Verfahrensschritt 120 weiter
ausgefiihrt werden. Mehrere Durchlaufe des Verfahrens
beziehungsweise dieser Verfahrensschritte koénnen
dann durchgefiihrt werden, wobei die vorgegebenen Ab-
weichungen immer weiter reduziert werden, wenn die
bisherige vorgegebene Abweichung unterschritten wird.
Nach Unterschreiten einer Abbruchabweichung ist dann
ein moglichst gut passendes Dynamikmodell erreicht,
welches im flinften Verfahrensschritt 125 dann im Spei-
cher abgelegt werden kann.

[0038] In einem Ausfuhrungsbeispiel ist der Speicher
im Schienenfahrzeug angeordnet. Dann kann das Ver-
fahren von einer Recheneinheit im Schienenfahrzeug,
beispielsweise einer Steuereinheit des Schienenfahr-
zeugs, bereits wahrend einer Fahrt, insbesondere der
Testfahrt, durchgefiihrt werden. Alternativ kann das Ver-
fahren auch von einer auflerhalb eines Schienenfahr-
zeugs angeordneten Recheneinheit durchgefiihrt wer-
den. Das Dynamikmodell kann dann auf einen Speicher
im Schienenfahrzeug bertragen werden.

[0039] In einem Ausfiihrungsbeispiel wird das Dyna-
mikmodell wahrend des Betriebs des Schienenfahr-
zeugs weiter fortgeschrieben. Hierzu wird im ersten Ver-
fahrensschritt 105 das zuvor im flinften Verfahrensschritt
125 gespeicherte Dynamikmodell initialisiert und dann in
einem siebten Verfahrensschritt 135 weitere erfasste Da-
ten des Schienenfahrzeugs eingelesen. Dies ermdglicht
beispielsweise eine Anpassung des Dynamikmodells au-
tomatisch bei Alterung/Verschlei und/oder bei vorge-
nommenen Modifikationen. Das Dynamikmodell kann
dann mittels des dritten Verfahrensschritts 115, des vier-
ten Verfahrensschritts 120 und gegebenenfalls des
sechsten Verfahrensschritts 130 weiter aktualisiert wer-
den und ist so immer auf dem aktuellen Stand. Dies er-
moglicht ein verbessertes Erstellen des Dynamikmo-
dells. Ferner kann vorgesehen sein, dass eine Informa-
tion das veranderte Dynamikmodell betreffend in einem
achten Verfahrensschritt 140 ausgegeben wird, um so
beispielsweise ein Verschleilmanagement des Schie-
nenfahrzeugs zu ermdglichen. Diese Ausgabe kann an
den Triebfahrzeugfiihrer oder an eine zentrale Stelle er-
folgen.

[0040] Werden zum Fortschreiben des Dynamikmo-
dells weitere erfasste Daten des Schienenfahrzeugs im
siebten Verfahrensschritt 135 eingelesen, kdnnen diese
insbesondere einen weiteren zeitlichen Verlauf zumin-
dest eines Stellwerts und einen weiteren zeitlichen Ver-
lauf zumindest eines Fahrwerts des Schienenfahrzeugs
umfassen. Der Stellwert und der Fahrwert kénnen dabei
identisch zum initial verwendeten Stellwert und Fahrwert
sein. Der weitere zeitliche Verlauf des Stellwerts wird im
dritten Verfahrensschritt 115 in das Dynamikmodell aus
dem Speicher eingegeben und ein weiterer modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts daraus berechnet. Der
weitere modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts und
der weitere erfasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts wer-
denim vierten Verfahrensschritt 120 verglichen. Nun wird
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entweder der fiinfte Verfahrensschritt 125 durchgefiihrt,
wenn der weitere modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts und der weitere erfasste zeitliche Verlauf des Fahr-
werts maximal um eine weitere vorgegebene Abwei-
chung voneinander abweichen, oder der sechste Verfah-
rensschritt 130 und nachfolgend der dritte Verfahrens-
schritt 115 und der vierte Verfahrensschritt 120 durch-
geflihrt, wenn der weitere erfasste zeitliche Verlauf des
Fahrwerts um mehr als eine weitere vorgegebene Ab-
weichung voneinander abweichen. Dann wird im sechs-
ten Verfahrensschritt 130 der Modellparameter ange-
passt und das Dynamikmodell mit dem angepassten Mo-
dellparameter weiter fortgeschrieben. Im dritten Verfah-
rensschritt 115 wird dann der weitere zeitliche Verlauf
des Stellwerts in das weiter fortgeschriebene Dynamik-
modell eingegeben und ein weiterer fortgeschriebener
modellierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts daraus be-
rechnet. Im vierten Verfahrensschritt 120 werden der
weiter fortgeschriebene modellierte zeitliche Verlauf des
Fahrwerts und der weitere erfasste zeitliche Verlauf des
Fahrwerts verglichen. Gegebenenfalls wird dann der Mo-
dellparameter angepasst und das Verfahren ber den
sechsten Verfahrensschritt 130 wiederholt oder das wei-
ter fortgeschriebene Dynamikmodell im fliinften Verfah-
rensschritt 125 im Speicher abgelegt.

[0041] In einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Dy-
namikmodell mehrere Modellparameter. In einem neun-
ten Verfahrensschritt 145 wird nach dem vierten Verfah-
rensschritt 120 ferner Gberpriift, ob alle Modellparameter
Einfluss auf den modellierten zeitlichen Verlaufdes Fahr-
werts haben. Das Dynamikmodell wird erst im Speicher
abgelegt, wenn alle Modellparameter Einfluss auf den
modellierten zeitlichen Verlauf des Fahrwerts haben. In
diesem Fall kann man davon ausgehen, dass gentigend
erfasste Daten verwendet wurden, um das Dynamikmo-
dell ausreichend gut zu bestimmen und alle relevanten
Fahrsituationen in den erfassten Daten vorhanden wa-
ren. In diesem Fall wird also der flinfte Verfahrensschritt
125 durchgefiihrt. Haben noch nicht alle Modellparame-
ter Einfluss auf den modellierten zeitlichen Verlauf des
Fahrwerts, wird das Verfahren nach dem neunten Ver-
fahrensschritt 145 mit dem dritten Verfahrensschritt 115
fortgefiihrt, nachdem entweder ferner der zweite Verfah-
rensschritt 110 oder der siebte Verfahrensschritt 135 er-
neut durchgefihrt wurden, also weitere erfasste Daten
zur Verfligung stehen.

[0042] Eskannvorgesehen sein, dassimneunten Ver-
fahrensschritt 145 die Modellparameter variiert werden.
Es wird angenommen, dass ein Modellparameter Ein-
fluss auf den modellierten zeitlichen Verlauf hat, wenn
einvariierter Modellparameter zu einem veranderten mo-
dellierten zeitlichen Verlauf fiihrt. Es kann vorgesehen
sein, dass die Modellparameter dabei insbesondere ein-
zeln variiert werden, um die Beeinflussung des Dynamik-
modells von den einzelnen Modellparametern erkennen
zu kénnen.

[0043] In einem Ausfiihrungsbeispiel erfolgt das Be-
rechnen des modellierten zeitlichen Verlaufs des Fahr-
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werts im dritten Verfahrensschritt 115 mittels eines neu-
ronalen Netzes. Neuronale Netze sind insbesondere
dann geeignet, einen Zusammenhang zwischen den
Stellwerten und den Fahrwerten zu ermitteln, wenn sonst
keine weiteren Kenntnisse tiber das Dynamikmodell vor-
liegen.

[0044] AuRerdem kann ein optionaler zehnter Verfah-
rensschritt 150 vorgesehen sein, in dem das im Speicher
abgelegte Dynamikmodell an eine zentrale Rechenein-
heitausgegebenwird. Der zehnte Verfahrensschrittkann
dabei insbesondere nach dem flinften Verfahrensschritt
125 ausgefuhrt werden. Es kann vorgesehen sein, dass
der zehnte Verfahrensschritt 150 immer dann ausgefiihrt
wird, wenn sich das Dynamikmodell &ndertund dann das
in FIG 1 gezeigte Verfahren zu einem erneuten Ablegen
eines fortgeschriebenen Dynamikmodells fihrt.

[0045] FIG 2 zeigt ein Ablaufdiagramm 100 eines Ver-
fahrens zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs. Das
Schienenfahrzeug umfasst eine Steuereinheit mit einem
Speicher. Im Speicherist ein mit dem im Zusammenhang
mit FIG 1 erlauterten Verfahren zum Erstellen eines Dy-
namikmodells erstelltes Dynamikmodell des Schienen-
fahrzeugs abgelegt. Gegebenenfalls kann sich, wenn
das in FIG 1 dargestellte Verfahren ebenfalls von der
Steuereinheit des Schienenfahrzeugs durchgefiihrt wur-
de, das in FIG 2 gezeigte Verfahren direkt an das in FIG
1 gezeigte Verfahren anschlieRen. Die Steuereinheit |adt
in einem elften Verfahrensschritt 155 das Dynamikmo-
dell aus dem Speicher. Die Steuereinheit wahlt in einem
zwolften Verfahrensschritt 160 einen Fahrwert, berech-
net in einem dreizehnten Verfahrensschritt 165 mittels
des Dynamikmodells einen Stellwert, mit dem der Fahr-
wert erreichtwird und stelltin einem anschlieRenden vier-
zehnten Verfahrensschritt 170 den Stellwert anhand der
Berechnung. Dies kann beispielsweise beim automati-
sierten Steuern des Schienenfahrzeugs eingesetzt wer-
den.

[0046] Aulerdem sind in FIG 2 weitere optionale Ver-
fahrensschritte 175, 180 gezeigt. Diese werden, zusam-
men mit weiteren Optionen der bereits genannten Ver-
fahrensschritte 155, 160, 165, 170 im Folgenden erlau-
tert.

[0047] In einem Ausfiihrungsbeispiel wird der Steuer-
einheit im zwolften Verfahrensschritt 160 ein Fahrwert-
profil vorgegeben. Im dreizehnten Verfahrensschritt 165
berechnet die Steuereinheit ein Stellwertprofil aus dem
Fahrwertprofil anhand des Dynamikmodells. Anschlie-
Rend stellt die Steuereinheit das Stellwertprofil im vier-
zehnten Verfahrensschritt 170. Das Stellwertprofil kann
dabei zeitlichen Veranderungen des Stellwerts entspre-
chen. Das Fahrwertprofil kann zeitlichen Veranderungen
des Fahrwerts entsprechen und beispielsweise durch ei-
ne Fahrstrecke (beispielsweise aufgrund von Geschwin-
digkeitsbegrenzungen) oder durch einen Fahrplan vor-
gegeben sein.

[0048] In einem Ausflihrungsbeispiel Uberprift die
Steuereinheit in einem flinfzehnten Verfahrensschritt
175 das Dynamikmodell anhand von Fahrwerten und
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Stellwerten und passt das Dynamikmodell gegebenen-
falls an, wenn Abweichungen vorliegen. Dies kann bei-
spielsweise mittels des im Zusammenhang mit FIG 1 be-
schriebenen Verfahrens zum Erstellen des Dynamikmo-
dells erfolgen. Hierzu werden im flinfzehnten Verfah-
rensschritt 175 die fiir den zwolften Verfahrensschritt 160
relevanten Fahrwerte im flnfzehnten Verfahrensschritt
175 zur Verfligung gestellt.

[0049] In einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein ange-
passtes Dynamikmodell mittels Funkverbindung in ei-
nem sechzehnten Verfahrensschritt 180 an eine zentrale
Recheneinheit gesendet. Die Zentrale Recheneinheit ist
dann gegebenenfalls eingerichtet, Erkenntnisse aus
dem angepassten Dynamikmodell, insbesondere ange-
passte Modellparameter, an andere Schienenfahrzeuge
auszugeben.

[0050] In einem Ausfiihrungsbeispiel stellt die Steuer-
einheit Abweichungen zwischen aus den Stellwerten be-
rechneten Fahrwerten und realen Fahrwerten fest und
gibt in einem siebzehnten Verfahrensschritt 185 eine In-
formation aus. Die Information kann beispielsweise an
einen Triebfahrzeugfiihrer mittels Anzeige oder akus-
tisch ausgegeben werden.

[0051] FIG 3 zeigt ein Schienenfahrzeug 200 mit einer
Steuereinheit 210 fir das Schienenfahrzeug 200. Die
Steuereinheit 210 ist eingerichtet, ein Dynamikmodell
aus einem Speicher 211 zu laden. Ferner weist die Steu-
ereinheit einen Prozessor 212 auf, der eingerichtet ist,
das in FIG 1 gezeigte Verfahren und/oder das in FIG 2
gezeigte Verfahren durchzufiihren. Insbesondere kann
der Prozessor 212 eingerichtet sein, einen Fahrwert zu
wahlen, mittels des Dynamikmodells einen Stellwert zu
berechnen, mit dem der Fahrwert erreicht wird und an-
schlieend den Stellwert zu stellen, indem der Stellwert
Uber einen Ausgang 213 an einen Antrieb 201 des Schie-
nenfahrzeugs ausgegeben wird. Alternativ oder zusatz-
lich kann der Stellwert Gber den Ausgang 213 an eine
Bremsvorrichtung 202 ausgegeben werden. Insbeson-
dere kann die Steuereinheit 210 ferner eingerichtet sein,
das Dynamikmodell zu Uberprifen, indem die anhand
der gestellten Stellwerte erwarteten Fahrwerte mit realen
Fahrwerten, die mittels eines Sensors 203 ermittelt und
Uber einen Eingang 214 eingelesen werden, verglichen
werden und anschlieBend gegebenenfalls bei Abwei-
chung das Dynamikmodell wie im Zusammenhang mit
FIG 1 erlautert, angepasst wird.

[0052] Die Steuereinheit 210 weist ferner ein Funkmo-
dul 215 auf, mitdem das Dynamikmodell an eine zentrale
Recheneinheit 220 gesendet werden kann. Diese weist
hierzu ebenfalls ein Funkmodul 221 auf. Ferner kann vor-
gesehen sein, dass die Steuereinheit 210 ein Dynamik-
modell von der zentralen Recheneinheit 220 empfangt.
[0053] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Erstellen eines Dynamikmodells ei-
nes Schienenfahrzeuges (200), wobei das Dynamik-
modell zumindest einen Modellparameter umfasst,
mit den folgenden Schritten:

- Initialisieren des Dynamikmodells mit dem Mo-
dellparameter;

- Einlesen von erfassten Daten des Schienen-
fahrzeugs (200), wobei die erfassten Daten ei-
nen zeitlichen Verlauf zumindest eines Stell-
werts und einen zeitlichen Verlauf zumindest ei-
nes Fahrwerts des Schienenfahrzeugs (200)
umfassen;

- Eingabe des zeitlichen Verlaufs des Stellwerts
in das Dynamikmodell und Berechnen eines
modellierten zeitlichen Verlaufs des Fahrwerts
daraus;

- Vergleich des modellierten zeitlichen Verlaufs
des Fahrwerts und des erfassten zeitlichen Ver-
laufs des Fahrwerts;

-Firden Fall, dass der modellierte zeitliche Ver-
lauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche
Verlauf des Fahrwerts maximal um eine vorge-
gebene Abweichung voneinander abweichen
wird das Dynamikmodell in einem Speicher
(211) abgelegt;

-Firden Fall, dass der modellierte zeitliche Ver-
lauf des Fahrwerts und der erfasste zeitliche
Verlauf des Fahrwerts um mehr als eine vorge-
gebene Abweichung voneinander abweichen,
wird der Modellparameter angepasst, das Dy-
namikmodell mit dem angepassten Modellpara-
meter fortgeschrieben, der zeitliche Verlauf des
Stellwerts in das fortgeschriebene Dynamikmo-
dell eingegeben, ein fortgeschriebener model-
lierte zeitliche Verlauf des Fahrwerts daraus be-
rechnet und der fortgeschriebene modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der erfasste
zeitliche Verlauf des Fahrwerts verglichen.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Fortschrei-
ben des Dynamikmodells iterativ erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Spei-
cher (211) im Schienenfahrzeug (200) angeordnet
ist.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei wahrend des Be-
triebs des Schienenfahrzeugs (200) das Dynamik-
modell weiter fortgeschrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei zum Fortschrei-
ben des Dynamikmodells weitere erfasste Daten des
Schienenfahrzeugs (200) eingelesen werden, wobei
die weiteren erfassten Daten einen weiteren zeitli-
chen Verlauf zumindest eines Stellwerts und einen
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weiteren zeitlichen Verlauf zumindest eines Fahr-
werts des Schienenfahrzeugs umfassen, und wobei
der weitere zeitliche Verlauf des Stellwerts in das
Dynamikmodell im Speicher (211) eingegeben und
ein weiterer modellierte zeitliche Verlauf des Fahr-
werts daraus berechnet wird, der weitere modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der weitere er-
fasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts verglichen
werden und firden Fall, dass der weitere modellierte
zeitliche Verlauf des Fahrwerts und der weitere er-
fasste zeitliche Verlauf des Fahrwerts um mehr als
eine weitere vorgegebene Abweichung voneinander
abweichen, der Modellparameter angepasst wird,
das Dynamikmodell mit dem angepassten Modell-
parameter weiter fortgeschrieben wird, der weitere
zeitliche Verlauf des Stellwerts in das weiter fortge-
schriebene Dynamikmodell eingegeben wird, ein
weiterer fortgeschriebener modellierte zeitliche Ver-
lauf des Fahrwerts daraus berechnet wird und der
weiter fortgeschriebene modellierte zeitliche Verlauf
des Fahrwerts und derweitere erfasste zeitliche Ver-
lauf des Fahrwerts verglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
das Dynamikmodell mehrere Modellparameter um-
fasst, wobei ferner tberprift wird, ob alle Modellpa-
rameter Einfluss auf den modellierten zeitlichen Ver-
lauf des Fahrwerts haben, wobei das Dynamikmo-
dell erstim Speicher (211) abgelegt wird, wenn alle
Modellparameter Einfluss auf den modellierten zeit-
lichen Verlauf des Fahrwerts haben.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei bei der Uberprii-
fung, ob alle Modellparameter Einfluss auf den mo-
dellierten zeitlichen Verlauf des Fahrwerts haben,
die Modellparameter variiert werden und ein Modell-
parameter Einfluss auf den modellierten zeitlichen
Verlauf hat, wenn ein variierter Modellparameter zu
einem veranderten modellierten zeitlichen Verlauf
flhrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
das Berechnen des modellierten zeitlichen Verlaufs
des Fahrwerts mittels eines neuronalen Netzes er-
folgt.

Verfahren zum Betreiben eines Schienenfahrzeugs
(200), wobei das Schienenfahrzeug (200) eine Steu-
ereinheit (210) mit einem Speicher (211) umfasst,
wobeiim Speicher (211) ein mitdem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 8 erstelltes Dynamikmo-
dell des Schienenfahrzeugs (200) abgelegt ist, wo-
beidie Steuereinheit (210) einen Fahrwert wahlt, mit-
tels des Dynamikmodells einen Stellwert berechnet,
mitdem der Fahrwert erreicht wird und anschlie3end
den Stellwert gestellt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Steuereinheit
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(210) das Dynamikmodell anhand von Fahrwerten
und Stellwerten Gberprift und anpasst.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei ein angepass-
tes Dynamikmodell mittels Funkverbindung an eine
zentrale Recheneinheit (220) gesendet wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 11, wobei
der Steuereinheit (210) ein Fahrwertprofil vorgege-
ben wird und wobei die Steuereinheit (210) ein Stell-
wertprofil aus dem Fahrwertprofil anhand des Dyna-
mikmodells berechnet und anschlielend stellt.

Verfahren nach einemder Anspriiche 9 bis 12, wobei
die Steuereinheit (210) bei Feststellen von Abwei-
chungen zwischen aus den Stellwerten berechneten
Fahrwerten und realen Fahrwerten eine Information
ausgibt.

Steuereinheit (210) fir ein Schienenfahrzeug (200),
die eingerichtet ist, ein Dynamikmodell aus einem
Speicher (211) zu laden, einen Fahrwert zu wahlen,
mittels des Dynamikmodells einen Stellwert zu be-
rechnen, mit dem der Fahrwert erreicht wird und an-
schlieend den Stellwert zu stellen.

Schienenfahrzeug (200) mit einer Steuereinheit
(210) nach Anspruch 14.
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