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brake unit (24; 24") and a brake control device (26; 26"). In order to provide a
vehicle having a reliable and structurally simple brake device, it is proposed
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FIG 3

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit einer
Bremseinrichtung (21; 21'), die zumindest eine Reibungsbremseinheit (22;
22", eine elektrische Bremseinheit (24; 24") und eine Bremssteuereinrichtung
(26; 26") autweist. Um ein Fahrzeug mit einer sicheren und konstruktiv
einfachen Bremseinrichtung bereitzustellen wird vorgeschlagen, dass die
Reibungsbremseinheit (22; 22") wenigstens Bremskomponenten (31; 31") aus
v einem Verbundwerkstoff aufweist und die Bremssteuereinrichtung (26; 26"
eine Uberwachungseinrichtung (50; 50') umfasst, die zur Uberwachung eines
mittels der elektrischen Bremseinheit (24; 24') durchgefiihrten
Bremsvorgangs vorgesehen ist.
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Fahrzeug mit einer Bremseinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit einer Bremseinrich-
tung, die zumindest eine Reibungsbremseinheit, eine elektri-

sche Bremseinheit und eine Bremssteuereinrichtung aufweist.

Es sind Fahrzeuge bekannt, bei welchen eine Bremskraft durch
elektrische Motoren erzeugt wird. Die wahrend der Bremsung
von den Motoren generatorisch in elektrische Energie umgewan-
delte BRewegungsenergie des Fahrzeugs wird z.B. Uber einen
Bremswiderstand in Warme umgewandelt oder in das Bahnversor-

gungsnetz oder auch in einen Mobilspeicher zurlickgefiihrt.

Neben der elektrodynamischen, generatorischen Bremse verfliigen
die Fahrzeuge iUblicherweise weiterhin iber eine vollwertige
Reibungsbremse, bei der die Bremswirkung auf pneumatischem,

hydraulischem und/oder mechanischem Weg erreicht wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Fahrzeug mit
einer sicheren und konstruktiv einfachen Bremseinrichtung be-

reitzustellen.

Hierzu wird ein Fahrzeug mit einer Bremseinrichtung vorge-
schlagen, die zumindest eine Reibungsbremseinheit, eine
elektrische Bremseinheit und eine Bremssteuereinrichtung auf-
weist, wobei die Reibungsbremseinheit wenigstens Bremskompo-
nenten aus einem Verbundwerkstoff aufweist und die Bremssteu-
ereinrichtung eine Uberwachungseinrichtung umfasst, die =zur
Uberwachung eines mittels der elektrischen Bremseinheit
durchgefithrten Bremsvorgangs vorgesehen ist. Hierdurch kann
gegeniiber herkdmmlichen Bremseinrichtungen fiir Fahrzeuge eine
vorteilhafte Gewichtseinsparung bei einer zumindest unveran-
derten Sicherheit der Bremseinrichtung erreicht werden. Der
Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, dass mit einem ge-
zielten, prioritdren Einsatz der elektrischen Bremseinheit
gegeniiber der Reibungsbremseinheit eine vorteilhafte Entlas-
tung dieser erreicht werden kann. Dank der Uberwachungsein-

richtung kann ein hohes Sicherheitsniveau beim Einsatz der
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elektrischen Bremseinheit erreicht werden, sodass diese auch
fir die Durchfihrung einer Sicherheitsbremsung - insbesondere
im unginstigsten Fall einer Vollbremsung ausgehend von der
hochst zugelassenen Geschwindigkeit des Fahrzeugs und/oder in
einer Gefdllstrecke - gegeniiber der Reibungsbremseinheit
prioritdr eingesetzt werden kann. Die Anzahl der Falle, die
wahrend der Lebensdauer der Bremskomponenten der Reibungs-
bremseinheit auftreten kdénnen und bei denen eine derartige
Vollbremsung lberwiegend oder vollstandig mittels der Rei-
bungsbremseinheit durchgefithrt werden muss, kann demnach ge-
ring gehalten werden. Hierdurch kann eine hohe Lebensdauer
der Reibungsbremseinheit erreicht werden. Der Erfindung liegt
die weitere Uberlegung zugrunde, dass eine Bremskomponente
aus einem Verbundwerkstoff durchaus in der Lage ist, in einem
hohen Temperaturbereich - typischerweise bei Temperaturen
tber 800 °C - unbeschadet betrieben zu werden. Obwohl diese
Temperaturen weit Uber die typischen Temperaturen liegen, bei
welchen eine Oxidation konventioneller, marktiblicher Ver-
bundwerkstoffe und damit verbundene Nachteile eintreten, ist
ein derartiges Uberschreiten dieser kritischen Oxidations-
grenztemperaturen in diesen nur seltenen Anwendungsfdllen ei-
ner Vollbremsung ohne Beteiligung der elektrischen Bremsein-
heit wenig kritisch. Durch die hohe Zuverlassigkeit der
elektrischen Bremseinheit kann die Reibungsbremseinheit so-
weit entlastet werden, dass diese die entsprechende Oxidati-
onsgrenztemperatur in den meisten Bremsfdallen - auch ,Be-
triebsbremsungen™ genannt - nicht iberschreitet. Es kdénnen
daher fiir die Auslegung einer sicheren Bremseinrichtung
marktibliche, fur mittlere Betriebstemperaturen unter 550 °C
ausgelegte und leichte Verbundwerkstoffe fliir die Reibungs-

bremseinheit eingesetzt werden.

Die aus einem Verbundwerkstoff hergestellten Bremskomponenten
der Reibungsbremseinheit sind insbesondere Bremsscheiben. Es
konnen dabei in Kombination mit diesen Bremsscheiben Bremsbe-
lage aus organischen oder keramischen Werkstoffen eingesetzt

werden.
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Ein ,Verbundwerkstoff™ ist ein Werkstoff aus zumindest zwei
verbundenen Materialien, der andere Werkstoffeigenschaften
besitzt als seine einzelnen Komponenten. Fir die Anwendung in
Bremskomponenten sind insbesondere Faserverbundwerkstoffe wvon
Vorteil, die eine bettende Matrix aus einem ersten Werkstoff
und verstarkende Fasern aus einem zweiten Werkstoff aufwei-
sen. Der Einsatz eines Kohlefaserverbundwerkstoffs bietet zu-

dem den Vorteil einer hohen mechanischen Belastbarkeit.

Der Uberwachung eines mittels der elektrischen Bremseinheit
durchgefithrten Bremsvorgangs liegt zweckmédRigerweise die Er-
fassung zumindest einer Bremswirkungskenngrole zugrunde. Un-
ter einer ,BremswirkungskenngroRe™ soll insbesondere eine
KenngroBe verstanden werden, mittels welcher zumindest eine
Information iUber eine Bremswirkung der elektrischen Bremsein-
heit gewonnen werden kann. Diese Bremswirkung kann eine mit-
tels der elektrischen Bremseinheit erzielte Bremswirkung oder
eine durch einen Betrieb einer Bremssteuereinheit zu deren
Steuerung erzielbare Bremswirkung sein. In der erstgenannten
Alternative kann die Uberwachungseinrichtung eine Sensorein-
heit umfassen, mittels welcher zumindest eine auf das Fahr-
zeug bezogene BetriebskenngréoBe, wie z.B. eine momentane Ge-
schwindigkeitskenngrole, eine momentane Beschleunigungskenn-
groBe, eine Bremskraftkenngrdle usw. erfassbar ist. Unter ei-
ner ,Bremswirkung"“ kann insbesondere eine Bremskraft oder ein
Bremsmoment, welche bzw. welches auf zumindest eine Fahrzeug-
radeinheit, insbesondere einen Fahrzeugradsatz lbertragbar

ist, oder eine Bremsleistung verstanden werden.

Die Uberwachung eines mittels der elektrischen Bremseinheit
durchgefiihrten Bremsvorgangs umfasst vorzugsweise zumindest
die Uberwachung einer Bremssteuereinheit, die zur Steuerung
der elektrischen Bremseinheit beim Durchfiithren des Bremsvor-
gangs vorgesehen ist. Dabei kann die Uberwachungseinrichtung
durch eine aktive Bremssteuereinheit erzeugte Steuersignale
zur Steuerung der elektrischen Bremseinheit auswerten, um ei-
ne mit den Steuersignalen erzielbare Bremswirkung zu ermit-

teln.
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Die Bremssteuereinrichtung weist sinnvollerweise zumindest

eine Bremssteuereinheit zur Steuerung der elektrischen Brems-
einheit und wenigstens eine Bremssteuereinheit zur Steuerung
der Reibungsbremseinheit auf. Diese Bremseinheiten sind vor-
zugswelise softwaretechnisch und/oder hardwaretechnisch vonei-

nander unterschiedlich.

Die Uberwachungseinrichtung weist zweckmidBigerweise zumindest
eine Uberwachungseinheit zur Uberwachung einer der elektri-
schen Bremseinheit zugeordneten Bremssteuereinheit auf, wobei
die Uberwachungseinheit und die Bremssteuereinheit zwei von-
einander unterschiedliche, insbesondere voneinander getrennte

Einheiten sind.

Unter einer ,elektrischen Bremseinheit™ soll insbesondere ei-
ne Bremseinheit verstanden werden, bei welcher in einem
Bremsvorgang zumindest ein Teil der kinetischen Energie des
Fahrzeugs in elektrische Energie umgewandelt wird. Beispiels-
weise kann die elektrische Bremseinheit eine Wirbelstrombrem-

se aufweisen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann das
Fahrzeug eine Speichereinheit aufweisen, in welche zumindest
ein Teil einer im Bremsvorgang durch die elektrische Brems-
einheit erzeugten elektrischen Energie gespeichert wird und
die zumindest eine BRatterie und/oder zumindest einen Doppel-

schichtkondensator aufweist.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrung der Erfindung wird
vorgeschlagen, dass die elektrische Bremseinheit zumindest

eine Antriebseinheit der Antriebseinrichtung des Fahrzeugs

aufweist. Die Antriebseinheit weist typischerweise zumindest
einen mit einer Triebradeinheit des Fahrzeugs mechanisch ge-
koppelten Antriebsmotor und eine Leistungsversorgungseinheit
auf, die in einem Traktionsmodus des Fahrzeugs zur Erzeugung
einer elektrischen Leistung fiir den Antriebsmotor vorgesehen

ist. In einem Bremsvorgang der elektrischen Bremseinheit wer-
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den die Leistungsversorgungseinheit bzw. deren steuerbare
leistungselektronische Elemente zweckmaligerweise mittels ei-
ner zugeordneten Bremssteuereinheit derart gesteuert, dass
mittels des mit der Leistungsversorgungseinheit in Wirkver-
bindung stehenden Antriebsmotors ein auf eine Triebradeinheit
des Fahrzeugs iibertragbares Bremsmoment erzeugt wird. Die
Uberwachung eines mittels der elektrischen Bremseinheit
durchgefithrten Bremsvorgangs umfasst dabei vorzugsweise eine
Uberwachung des Antriebsmotors, einer diesem zugeordneten
Leistungsversorgungseinheit und/oder der zugeordneten Brems-

steuereinheit zur Steuerung der Leistungsversorgungseinheit.

Eine Triebradeinheit des Fahrzeugs kann in einer vorteilhaf-
ten Ausfihrung eine Radsatzwelle aufweisen, an welcher Fahr-
zeugrader gekoppelt sind. Dabei kann die Triebradeinheit ei-

ner Triebachse des Fahrzeugs entsprechen.

In einer alternativen Ausfihrung kénnen Triebradeinheiten des
Fahrzeugs voneinander unabhédngige, jeweils antreibbare Fahr-
zeugrader sein. In diesem Zusammenhang ist vorteilhaft, wenn
mehreren Fahrzeugraddern jeweils zumindest eine der Bremskom-
ponenten der Reibungsbremseinheit und eine Antriebseinheit

der Antriebseinrichtung zugeordnet sind, wobei die Antriebs-
einheit Bestandteil der elektrischen Bremseinheit ist. Dabei

kann diese Antriebseinheit einen Radnabenantrieb aufweisen.

Die Bremssteuereinrichtung ist zweckmaligerweise dazu vorge-
sehen, in einem normalen Bremsmodus der Bremseinrichtung ei-
nen Bremsvorgang prioritdr mit der elektrischen Bremseinheit
durchzufiihren. Darunter soll verstanden werden, dass ein
Uberwiegender Teil der im Bremsvorgang zu erzielenden Brems-
wirkung méglichst von der elektrischen Bremseinheit zu erzeu-
gen ist. Eine zu erzielende Bremswirkung wird dabei von einem
Fahrzeugfithrer, von einer Fahrzeugsteuerung und/oder von ei-
ner Notbremseinrichtung des Fahrzeugs gefordert. Im normalen
Bremsmodus dient die Reibungsbremseinheit vorteilhafterweise

dazu, die elektrische Bremseinheit zu unterstiitzen.
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AuBerdem wird vorgeschlagen, dass die Bremssteuereinrichtung
dazu vorgesehen ist, bei einer mittels der Uberwachungsein-
richtung erkannten Einschrankung der elektrischen Bremsein-
heit einen Sicherheitsmodus der Reibungsbremseinheit zu akti-
vieren. Hierdurch kann eine hohe Sicherheit erreicht werden.
Eine Einschrankung der elektrischen Bremseinheit kann durch
einen Fehler betdtigbarer Komponenten der elektrischen Brems-
einheit und/oder einer zur Steuerung dieser Komponenten vor-
gesehenen Bremssteuereinheit verursacht werden. Ist wie oben
vorgeschlagen die elektrische Bremseinheit von zumindest ei-
ner Antriebseinheit einer Antriebseinrichtung des Fahrzeugs
gebildet, kann eine Einschrankung durch einen Fehler einer
Antriebskomponente der Antriebseinheit verursacht werden. Da-
bei kann es sich um einen Fehler eines Antriebsmotors
und/oder einer diesem zugeordneten Leistungsversorgungsein-
heit handeln. AuBerdem kann der Fehler durch eine zur Steue-
rung dieser Leistungsversorgungseinheit vorgesehenen Brems-
steuereinheit verursacht werden. Eine ,Einschrankung® der
elektrischen Bremseinheit kann ein teilweiser Ausfall sein,
bei welchem die elektrische Bremseinheit eine kleinere Brems-
wirkung als eine im fehlerfreien Fall erzeugbare Bremswirkung
erzeugen kann, oder ein totaler Ausfall sein. Der Sicher-
heitsmodus umfasst sinnvollerweise zumindest die Kompensation
einer aufgrund der Einschrankung mangelnden Bremswirkung bzw.
die Erzeugung der im Normalfall durch die elektrische Brems-
einheit erzeugbaren Bremswirkung. Der Sicherheitsmodus kann

insbesondere die Ausfithrung einer Vollbremsung umfassen.

Gemal einer Ausfihrungsvariante der Erfindung kann eine be-
sonders hohe Sicherheit erzielt werden, wenn die Bremssteuer-
einrichtung zumindest zweil Bremssteuereinheiten zur Steuerung
der elektrischen Bremseinheit aufweist, die zueinander redun-
dant oder diversitar redundant ausgebildet sind. Zwei Einhei-
ten werden dabei als ,diversitdr redundant™ betrachtet, wenn
eine Einheit fiir eine Riuckfallstrategie bei einem Fehler der
anderen Einheit eingesetzt wird und die Einheiten konstruktiv
und/oder softwaretechnisch auf unterschiedlichen Technologien

basieren.
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Alternativ oder zusédtzlich wird vorgeschlagen, dass die
Bremssteuereinrichtung zumindest zweili Bremssteuereinheiten
zur Steuerung der elektrischen Bremseinheit aufweist und die
Uberwachungseinrichtung zumindest zwei voneinander unter-
schiedliche Uberwachungseinheiten umfasst, die jeweils einer
unterschiedlichen Bremssteuereinheit zugeordnet sind. Hier-
durch kann ein die Reibungsbremseinheit besonders schonender
Betrieb erreicht werden. Die Anzahl der Falle, die wadhrend
der Lebensdauer der Bremskomponenten der Reibungsbremseinheit
auftreten kénnen und bei denen eine Vollbremsung lberwiegend
oder vollstandig mittels der Reibungsbremseinheit durchge-
fihrt werden muss, kann namlich dadurch weiter reduziert wer-

den.

Ferner wird zu einer weiteren Erhdhung der Sicherheit vorge-
schlagen, dass die Bremssteuereinrichtung dazu vorgesehen
ist, bei einer mittels der Uberwachungseinrichtung erkannten,
gegeniiber einer Soll-Bremswirkung mangelnden Bremswirkung der
elektrischen Bremseinheit die Reibungsbremseinheit zu einer
Bremswirkungskompensation zu steuern. Durch die Bremswir-
kungskompensation kann besonders vorteilhaft der Unterschied
der durch die elektrische Bremseinheit erbrachten oder erb-
ringbaren Bremswirkung zur Soll-Bremswirkung durch die Rei-

bungsbremseinheit kompensiert werden.

In einer vorteilhaften Ausbildung der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass der Verbundwerkstoff ein keramischer Verbund-
werkstoff ist. Unter einem keramischen Werkstoff soll ein
Werkstoff verstanden werden, dessen chemische Zusammensetzung
Siliciumcarbid (SiC) enthédlt. Dieser Werkstoff eignet sich
vorteilhafterweise flir Hochtemperaturanwendungen. Insbesonde-
re kann eine thermische Belastung von uber 800 °C, insbeson-
dere Uber 1000 °C erreicht werden. Eine mittels dieses Stoffs
hergestellte Bremskomponente ist vorteilhafterweise kompakter
und leichter als eine konventionelle Bremskomponente aus

Stahlguss oder Grauguss.
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Insbesondere wird vorgeschlagen, dass der Verbundwerkstoff
eine Oxidationsgrenztemperatur in der Spanne von 300 bis

500 °C aufweist. Hierdurch kann eine kostengiinstige, mit
marktiblichen Elementen herstellbare Reibungsbremseinheit er-

reicht werden.

Besonders vorteilhaft ist der Verbundwerkstoff fiir einen
schadenfreien Betrieb bis Temperaturen in der Spanne von 800
bis 1400 °C, insbesondere in der Spanne von 800 bis 1300 °C
ausgelegt. Hierdurch kann eine Reibungsbremseinheit erreicht
werden, die - trotz eines Ubelastbetriebs iiber eine Oxidati-
onsgrenztemperatur - zur Durchfiithrung einer sicheren Voll-
bremsung des Fahrzeugs in einer ungiinstigen Geschwindigkeits-
und/oder Streckengefdllesituation geeignet ist. Unter einem
~Schadenfreien™ Betrieb der Bremskomponente soll eine Be-
triebsphase verstanden werden, mit welcher - abgesehen wvon
Alterungseffekten - keine signifikante Beeintrachtigung flr

einen weiteren Betrieb der Bremskomponente einhergeht.

Das Fahrzeug kann insbesondere als Kraftfahrzeug ausgebildet
sein, welches z.RB. fiir den StraBenverkehr ausgelegt ist, ohne
an Schienen gebunden zu sein. Insbesondere kann das Fahrzeug
als Personenkraftwagen (PkW), Omnibus oder Lastkraftwagen

(Lkw) ausgebildet sein.

Die Erfindung eignet sich insbesondere fir ein fir den Trans-
port von Personen ausgebildetes Schienenfahrzeug. In einer
besonders vorteilhaften Ausbildung ist das Schienenfahrzeug
fir einen Hochgeschwindigkeitsverkehr mit einer maximalen Be-

triebsgeschwindigkeit von zumindest 350 km/h geeignet.

Es werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand der

Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1: ein Schienenfahrzeug in einer schematischen Seiten-
ansicht, mit einer Antriebseinrichtung und einer

Bremseinrichtung,
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Figur 2: eine Antriebseinheit der Antriebseinrichtung,

Figur 3: eine Schaltung der Bremseinrichtung mit einer
Bremssteuereinrichtung,

Figur 4: eine alternative Bremssteuereinrichtung mit redun-
danten Bremssteuereinheiten,

Figur 5: eine Triebachse des Schienenfahrzeugs mit einem Mo-
tor und einer Bremsscheibe in einer Draufsicht und

Figur 6: ein Fahrwerk eines Kraftfahrzeugs in einer Drauf-

sicht.

Figur 1 zeigt ein als Triebzug ausgebildetes Schienenfahrzeug
10 in einer stark schematisierten Seitenansicht. Es weist
Laufachsen 12 und als Triebachsen 14 ausgebildete Triebrad-
einheiten auf, die in einem Traktionsmodus mittels einer An-
triebseinrichtung 15 angetrieben werden. Die Triebachsen 14
sind in Triebfahrwerkeinrichtungen, insbesondere Triebdrehge-
stellen gelagert. Das Schienenfahrzeug 10 ist fiir einen Hoch-
geschwindigkeitsverkehr ausgelegt und weist eine maximal zu-
gelassene Geschwindigkeit im Fahrgastbetrieb von 350 km/h

auf.

In der gezeigten Ausfiithrung als Triebzug entspricht das
Schienenfahrzeug 10 einem Verband von Wagen, die jeweils fiir
den Transport von Passagieren ausgelegt sind, wobeil zumindest
einer der Wagen als Triebwagen mit Triebachsen 14 ausgebildet
ist. In einer alternativen Ausfihrung kann das Schienenfahr-
zeug als ein Verband umfassend ein Triebfahrzeug und einen
mit ihm gekoppelten Satz antriebsloser Reisezugwagen ausge-

bildet sein.

Die Antriebseinrichtung 15 weist einen Satz von Antriebsein-
heiten 16 auf, die jeweils einer unterschiedlichen Triebfahr-
werkeinrichtung zugeordnet sind. Die Antriebseinheiten 16
weisen wie in Figur 2 gezeigt Antriebsmotoren 18 auf, die
insbesondere als Drehstrommaschine ausgebildet und jeweils
zum Antreiben einer unterschiedlichen Triebachse 14 vorgese-

hen sind. Zur Versorgung der Antriebsmotoren 18 mit elektri-
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scher Leistung umfassen die Antriebseinheiten 16 ferner je-
weils zumindest eine mit diesen in Wirkverbindung stehende
Leistungsversorgungseinheit 20. Diese ist aus dem Stand der
Technik bekannt und weist einen nicht ndher dargestellten
Wechselrichter auf, welcher in einem Traktionsmodus der An-
triebseinheit 16 durch die Ansteuerung elektronischer Schalt-
elemente - auch ,Ventile™ genannt - einer Leistungselektronik
ausgehend von einer Gleichspannung einen in Spannung und Fre-
quenz variablen Strom gemdll der zu bereitstellenden Leistung
fir den oder die zugeordneten Antriebsmotoren 18 erzeugt. Die
in einem zugeordneten Gleichspannungszwischenkreis hierzu
verfiigbare Energie wird aus einer Hochspannungsnetzversorgung
25 bezogen. Eine aus dieser bezogene Energie wird in einem
Traktionsmodus iber einen Stromabnehmer und weitere, nicht
dargestellte elektrische Wandlungseinrichtungen, wie insbe-
sondere einen Transformator oder einen Spannungswandler, ei-
nen Gleichrichter usw. zur Antriebseinrichtung 15 gefihrt. Im
Traktionsmodus der Antriebseinheiten 16 werden die Schaltele-
mente der Wechselrichter gemdl einer Schaltstrategie gesteu-
ert, um Uber die Antriebsmotoren 18 ein Antriebsmoment auf

die zugeordneten Triebachsen 14 zu erzeugen.

Das Schienenfahrzeug 10 weist aulerdem eine Bremseinrichtung
21 auf. Diese umfasst eine weiter unten naher beschriebene
Reibungsbremseinheit 22 und eine elektrische Bremseinheit 24.
In einem normalen Bremsmodus der Bremseinrichtung 21 erfolgt
ein Bremsvorgang des Schienenfahrzeugs 10 zumindest mittels
der Antriebseinheiten 16, die dabei jeweils die Funktion ei-
ner elektrodynamischen Bremse haben. Die Antriebseinheiten 16
bilden daher jeweils einen Bestandteil der elektrischen

Bremseinheit 24.

Zur Steuerung der Reibungsbremseinheit 22 und der elektri-
schen Bremseinheit 24 weist die Bremseinrichtung 21 eine
Bremssteuereinrichtung 26 auf. Diese wird anhand der Figur 3
ndher erldutert. In der Figur ist lediglich eine der An-

triebseinheiten 16 dargestellt, wobei die folgende Beschrei-
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bung Anwendung flir weitere, nicht gezeigte Antriebseinheiten
16 findet.

Die Bremssteuereinrichtung 26 umfasst eine Bremssteuereinheit
28, die dazu vorgesehen ist, in einem aktiven Zustand die
Leistungsversorgungseinheit 20 der Antriebseinheit 16 flir ei-
nen Bremsvorgang der elektrischen Bremseinheit 24 zu steuern.
Die Bremssteuereinheit 28 ist dazu vorgesehen, fir diesen
Bremsvorgang die Schaltelemente des Wechselrichters der Leis-
tungsversorgungseinheit 20 gemdl einer Schaltstrategie derart
zu sSteuern, dass Uber einen zugeordneten Antriebsmotor 18 ein
Bremsmoment auf die zugeordnete Antriebsachse 14 erzeugt
wird. Bei einem Bremsvorgang mittels der elektrischen Brems-
einheit 24 wirkt der Antriebsmotor 18 als Generator, wobeil
die im Bremsvorgang in elektrischen Strom umgewandelte Ener-
gie mittels eines Bremswiderstands 32 in Warme umgewandelt
wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Energie in die
Hochspannungsnetzversorgung 25 zuriickgespeist, auf dem Fahr-
zeug verwendet oder in einen Mobilspeicher eingespeichert

werden.

Die Bremssteuereinheit 28 steht mit der Leistungsversorgungs-
einheit 20 in Wirkverbindung. Neben einer Schnittstelle zur
Leistungsversorgungseinheit 20 weist die Bremssteuereinheit
28 eine weilitere Schnittstelle auf, durch welche sie mit einer
Sensoreinheit 34 in Wirkverbindung steht. Die Sensoreinheit
34 dient dazu, eine GeschwindigkeitskenngréBe v und eine Mas-
senkenngroBe m zu erfassen, die Eingangsparameter fir die Er-
zeugung von Steuersignalen 44 durch die Bremssteuereinheit 28

darstellen.

Die Bremssteuereinrichtung 26 umfasst auBerdem eine Brems-
steuereinheit 30, die zur Steuerung von Komponenten der Rei-
bungsbremseinheit 22 ausgebildet ist. Insbesondere steuert
sie - iUber eine Schienenfahrzeughauptluftleitung 38 - bei ei-
ner Betadtigung der Reibungsbremseinheit 22 Aktuatoren, durch

welche ein Kontakt zwischen als Bremsscheibe ausgebildeten
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Bremskomponenten 31 (siehe auch Figur 5) und Bremsbeligen

hergestellt wird.

Die Bremssteuereinrichtung 26, insbesondere deren Bremssteu-
ereinheiten 28 und 30, steht ferner Uber Schnittstellen in
Wirkverbindung mit der Schienenfahrzeugleittechnik, indem sie
mit einem Datenbus 36 des Schienenfahrzeugs 10 verbunden ist.
Uber diese weiteren Schnittstellen kdénnen weitere Eingangspa-
rameter flir die Bremssteuereinheiten 28, 30 zur Verfiigung ge-
stellt werden, wie insbesondere eine Kenngrohle, die durch den
Fahrzeugfithrer, durch eine automatische Fahrzeugsteuerung
und/oder durch eine Notbremseinrichtung geforderte Bremswir-
kung darstellt. Die Bremssteuereinrichtung 26 ist iber eine

Bordnetzversorgung 40 mit elektrischer Energie versorgt.

Auf der Basis der oben genannten Eingangsparameter erzeugt
die Bremssteuereinheit 28 in einem normalen Bremsmodus, in
welchem sie sich in einem aktiven Zustand befindet, Steuer-
signale 44, die die Leistungsversorgungseinheit 20 entspre-
chend einer bestimmten, zu erzielenden Bremswirkung steuert.
Hierzu weist die Bremssteuereinheit 28 zumindest eine Rechen-
einheit 46 und eine Speichereinheit 48 auf, in welcher eine
Software gespeichert ist. In dieser Software ist insbesondere
die Bremsmodusschaltstrategie fiir die Schaltelemente des
Wechselrichters programmiert. In einem normalen Bremsmodus
der Bremseinrichtung 21 besitzt die elektrische Bremseinheit
24 eine hdhere Prioritat als die Reibungsbremseinheit 22, wo-
bei ein mdglichst groBler Teil der zu erzielenden Bremswirkung
durch die elektrische Bremseinheit 24 zu erzeugen ist und die
Reibungsbremseinheit 22 bei Bedarf - insbesondere in einem
niedrigen Geschwindigkeitsbereich - zur Unterstitzung der

elektrischen Bremseinheit 24 dient.

Der Bremssteuereinheit 28 ist eine Uberwachungseinrichtung 50
der Bremseinrichtung 21 zugeordnet, die dazu vorgesehen ist,
die mittels der elektrischen Bremseinheit 24 erzielte oder
erzielbare Bremswirkung zu lUberwachen. Hierzu wird eine

BremswirkungskenngréBe, insbesondere eine Bremsmomentkenngro-
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Be herangezogen und mit einem Sollwert verglichen. Die Brems-
wirkungskenngréfBe kann z.B. mittels eines Beschleunigungssen-
sors erfasst werden und/oder mittels einer Auswertung der Ge-
schwindigkeitskenngrole v ermittelt werden. Alternativ oder
zusatzlich kann die BremswirkungskenngréfBe mittels einer
Uberwachung der durch die Bremssteuereinheit 28 erzeugten
Steuersignale 44 ermittelt werden. AuBerdem kdénnen wie in der
Figur dargestellt eine elektrische GroBe - z.B. ein elektri-
scher Strom - des zugeordneten Antriebsmotors 18 und/oder der
Leistungsversorgungseinheit 20 tberwacht, insbesondere ausge-

wertet werden.

Im normalen Bremsmodus der Bremseinrichtung 21 - z.B. wahrend
einer normalen Betriebsbremsung - wird ein Soll-Bremsmoment
berwiegend, insbesondere weitestgehend mittels der elektri-
schen Bremseinheit 24 bereitgestellt. Die Bremssteuereinheit
30, welche mit der Schienenfahrzeughauptluftleitung 38 in
Wirkverbindung steht, steuert in diesem normalen Bremsmodus
die Reibungsbremseinheit 22, deren Funktion wie oben be-
schrieben die Unterstiitzung der elektrischen Bremseinheit 24
- insbesondere in einem niedrigen Geschwindigkeitsbereich -

umfasst.

Wird mittels der Uberwachungseinrichtung 50 erkannt, dass die
durch die elektrische Bremseinheit 24 erzeugte bzw. erzielba-
re Bremswirkung zur Bereitstellung eines Soll-Bremsmoments

nicht ausreicht, wird die elektrische Bremseinheit 24 als

fehlerhaft betrachtet und die Bremssteuereinrichtung 26 akti-
viert einen Sicherheitsmodus der Reibungsbremseinheit 22, in
welchem diese das fehlende Bremsmoment kompensiert, ggf. das

gesamte Soll-Bremsmoment erzeugt.

Der Einschrankung der elektrischen Bremseinheit 24 kann ein
Fehler einer Antriebseinheit 16 und/oder einer dieser zu-

geordneten Bremssteuereinheit 28 zugrunde liegen.

Figur 4 zeigt eine spezielle Ausfihrung der Bremssteuerein-

richtung 26. In diesem Beispiel weist sie zweili Bremssteuer-
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einheiten 28a, 28b, die jeweils wie oben beschrieben zur
Steuerung einer gleichen Leistungsversorgungseinheit 20 der
Antriebseinrichtung 15 fiir einen Bremsvorgang der elektri-
schen Bremseinheit 24 vorgesehen ist. Die Uberwachungsein-
richtung 50 weist zwei Uberwachungseinheiten 50a und 50b, die
jeweils zur Uberwachung einer unterschiedlichen Bremssteuer-

einheit 28a bzw. 28b vorgesehen sind.

Die Bremssteuereinheiten 28a, 28b stehen jeweils {iber eine
Schalteinheit 52 mit der Leistungsversorgungseinheit 20 in
Verbindung. Diese in der Figur schematisch dargestellte
Schalteinheit 52 kann einen mechanischen Schalter aufweisen

oder als softwaretechnische Losung implementiert sein.

Im normalen Bremsmodus erfolgt eine Steuerung der elektri-
schen Bremseinheit 24 grundsdtzlich mittels der Bremssteuer-
einheit 28a. Die Bremssteuereinheit 28b befindet sich dabei
durch eine entsprechende Stellung der Schalteinheit 52 in ei-
nem inaktiven Zustand. Die Uberwachung eines Bremsvorgangs
der elektrischen Bremseinheit 24 erfolgt wie oben beschrieben
mittels der Uberwachungseinheit 50a. Wird wie oben beschrie-
ben erkannt, dass ein fiir die elektrische Bremseinheit 24
vorgesehenes Soll-Bremsmoment von dieser nicht bereitgestellt
werden kann, erfolgt von der Uberwachungseinheit 50a eine Be-
tdtigung der Schalteinheit 52, wodurch die Bremssteuereinheit
28a in einen inaktiven Zustand versetzt wird und die Brems-
steuereinheit 28b aktiviert wird. Die Steuerung der elektri-
schen Bremseinheit 24 erfolgt dann weiter mittels der Brems-

steuereinheit 28b.

Der Bremssteuereinheit 28b ist eine zweite, von der ersten
Uberwachungseinheit 50a softwaretechnisch und/oder hardware-
technisch unterschiedliche Uberwachungseinheit 50b zugeord-
net. Diese ist dazu vorgesehen, die mittels der elektrischen
Bremseinheit 24 mit der Bremssteuereinheit 28b erzielte bzw.
erzielbare Bremswirkung zu Uberwachen. Hierzu wird - wie oben

bereits beschrieben - eine BremswirkungskenngroRe, insbeson-
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dere eine Bremsmomentkenngrole, erfasst bzw. ermittelt und

mit einem Sollwert verglichen.

Wird mittels der zweiten Uberwachungseinheit 50b erkannt,

dass das durch die elektrische Bremseinheit 24 erzeugte bzw.
erzielbare Bremswirkung nicht ausreicht, wird die Bremssteu-
ereinheit 28b als fehlerhaft betrachtet und es wird wie oben
beschrieben der Sicherheitsmodus der Reibungsbremseinheit 22

aktiviert.

Die Bremssteuereinheiten 28a, 28b sind zueinander diversitéar
redundant ausgebildet. Sie basieren dabei auf unterschiedli-

chen Technologien. Unter einer Technologie wird die konstruk-
tive - oder hardwaretechnische - und/oder die algorithmische
- oder softwaretechnische - Ausfihrung erfasst. In einer bei-
spielhaften Konfiguration kann die erste Bremssteuereinheit

28 in der Form eines Signalprozessors ausgebildet sein, wobei
die algorithmische Implementierung einer feldorientierten Re-
gelung entspricht. Die Bremssteuereinheit 28b kann als Field
Programmable Gate Array (FPGA) oder ,im Feld programmierbare
Gatter-Anordnung™ ausgebildet sein, wobei die algorithmische

Implementierung einer schaltorientierten Regelung entspricht.

Figur 5 zeigt eine Triebachse 14, den ihr zugeordneten An-
triebsmotor 18 und eine Bremskomponente 31 der Reibungsbrems-
einheit 22. Diese ist als eine Bremsscheibe ausgebildet, die
aus einem Verbundwerkstoff hergestellt ist. Insbesondere ist
die Bremskomponente 31 als Keramikbremsscheibe aus einem C/C-
SiC-Kohlefaserverbundwerkstoff ausgebildet. Im oben beschrie-
benen normalen Bremsmodus der Bremseinrichtung 21 ist die
Reibungsbremseinheit 22 durch die elektrische Bremseinheit 24
soweit entlastet, dass diese nicht die entsprechende Oxidati-
onstemperaturgrenze - fiir das gewdhlte Material in der Spanne
von ca. 300 °C bis 500 °C - Uberschreitet. Wird der Sicher-
heitsmodus der Reibungsbremseinheit 22 aktiviert, kdnnen die
Bremskomponenten 31 die entsprechende Uberlast sehr gut be-

herrschen, da sie fiir einen schadfreien Betrieb bis Tempera-
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turen von mehr als 800 °C, vorzugswelse bis 1300 °C ausge-
legt, d.h. iUberlastfahig sind.

Das betrachtete Ausfiihrungsbeispiel eines Schienenfahrzeugs
ist beispielhaft. In alternativen Ausfiihrungen sind Fahrzeuge
denkbar, die nicht an Schienen gebunden sind, wie z.B. ein

PkW, ein Omnibus oder ein Lkw.

Figur 6 zeigt in einer stark schematisierten Draufsicht ein
Fahrwerk 54 eines Kraftfahrzeugs 56. Dieses ist insbesondere
als Personenkraftwagen (Pkw) ausgebildet, wobei eine Ausbil-
dung als Lastkraftwagen (Lkw) oder Omnibus ebenfalls denkbar
ist. Eine AuBRenkontur 58 des Kraftfahrzeugs 56 ist gestri-

chelt und schematisch dargestellt.

Das Fahrwerk 54 weist einen Satz von Triebradeinheiten auf,
die jeweils als antreibbare Fahrzeugrader 60 ausgebildet
sind. Die Fahrzeugrader 60 sind voneinander mechanisch unab-
hangig und bilden insbesondere autonome antreibbare Einhei-
ten. Den Fahrzeugradern 60 sind jeweils eine Antriebseinheit
16" der Antriebseinrichtung 15' des Kraftfahrzeugs 56 zuge-
ordnet. Die Antriebseinheiten 16' weisen jeweils einen als
Radnabenantrieb ausgebildeten Antriebsmotor 18 auf. Zur Aus-
gestaltung und Funktionsweise der Antriebseinheiten 16' wird
auf die obige Beschreibung der Antriebseinheiten 16 verwie-
sen, die m.m. auf die Antriebseinheiten 16' angewandt werden
kann. Die Antriebseinheiten 16" bilden ferner Bestandteile

einer elektrischen Bremseinheit 24°‘.

Den Fahrzeugradern 60 sind zudem jeweils zumindest eine
Bremskomponente 31 einer Reibungsbremseinheit 22%' zugeord-
net. Die Bremskomponenten 31' sind als Bremsscheiben ausge-

bildet, die aus einem Verbundwerkstoff hergestellt sind.

Die elektrische Bremseinheit 24 und die Reibungsbremseinheit
22" sind Bestandteile einer Bremseinrichtung 21' des Kraft-
fahrzeugs 56, welche aulerdem zu Steuerung derselben eine

Bremssteuereinrichtung 26" umfassend eine Uberwachungsein-
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richtung 50" aufweist. Die obige Beschreibung zur Bremsein-
richtung 21, insbesondere zu deren elektrischer Bremseinheit
24, Reibungsbremseinheit 22 und Bremssteuereinrichtung 26 mit
der Uberwachungseinrichtung 50 finden m.m. auf die entspre-
chenden Einheiten im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel Anwen-

dung, wobei auf unndtige Wiederholungen verzichtet wird.

Das Ausfihrungsbeispiel der Figur 6 kann auBerdem bei Schie-
nenfahrzeugen, beispielsweise bei StraBenbahnen Anwendung

finden.
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Patentanspriiche

1. Fahrzeug mit einer Bremseinrichtung (21; 21%'), die =zu-
mindest eine Reibungsbremseinheit (22; 22'), eine elektrische
Bremseinheit (24; 24') und eine Bremssteuereinrichtung (26;
26Y) aufweist, wobei die Reibungsbremseinheit (22; 22%') we-
nigstens Bremskomponenten (31; 31') aus einem Verbundwerk-
stoff aufweist und die Bremssteuereinrichtung (26; 26') eine
Uberwachungseinrichtung (50; 50') umfasst, die zur Uberwa-
chung eines mittels der elektrischen Bremseinheit (24; 24%Y)

durchgefithrten Bremsvorgangs vorgesehen ist.

2. Fahrzeug nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch

eine Antriebseinrichtung (15; 15'), wobei die elektrische
Bremseinheit (24; 24‘) zumindest eine Antriebseinheit (16;

16') der Antriebseinrichtung (15; 15') aufweist.

3. Fahrzeug nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehreren Fahrzeugradern (60) jeweils zumindest eine der
Bremskomponenten (31') der Reibungsbremseinheit (22') und ei-
ne Antriebseinheit (24') der Antriebseinrichtung (15') zuge-
ordnet sind, wobeil die Antriebseinheit (24') Bestandteil der

elektrischen Bremseinheit (24') ist.

4. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bremssteuereinrichtung (26) dazu vorgesehen ist, bei ei-
ner mittels der Uberwachungseinrichtung (50) erkannten Ein-
schrankung der elektrischen Bremseinheit (24) einen Sicher-

heitsmodus der Reibungsbremseinheit (22) zu aktivieren.
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5. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bremssteuereinrichtung (26) zumindest zwei Bremssteuer-
einheiten (28a, 28b) zur Steuerung der elektrischen Bremsein-
heit (24) aufweist, die zueinander redundant oder diversitar

redundant ausgebildet sind.

6. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bremssteuereinrichtung (26) zumindest zwel Bremssteuer-
einheiten (28a, 28b) zur Steuerung der elektrischen Bremsein-
heit (24) aufweist und die Uberwachungseinrichtung (50) zu-
mindest zwei voneinander unterschiedliche Uberwachungseinhei-
ten (50a, 50b) umfasst, die jeweils einer unterschiedlichen

Bremssteuereinheit (28a, 28b) zugeordnet sind.

7. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bremssteuereinrichtung (26) dazu vorgesehen ist, bei ei-
ner mittels der Uberwachungseinrichtung (50) erkannten, ge-
geniber einer Soll-Bremswirkung mangelnden Bremswirkung der
elektrischen Bremseinheit (24) die Reibungsbremseinheit (22)

zu einer Bremswirkungskompensation zu steuern.

8. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbundwerkstoff als Faserverbundwerkstoff ausgebildet

ist.

9. Fahrzeug nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verbundwerkstoff als Kohlefaserverbundwerkstoff ausgebil-
det 1ist.

10. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Verbundwerkstoff ein keramischer Verbundwerkstoff ist.
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11. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbundwerkstoff eine Oxidationsgrenztemperatur in der

Spanne von 300 bis 500 °C aufweist.

12. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verbundwerkstoff fiur einen schadenfreien Betrieb bis Tem-

peraturen in der Spanne von 800 bis 1400 °C ausgelegt ist.

13. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch
die Ausbildung als Kraftfahrzeug (56).

14. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

die Ausbildung als Schienenfahrzeug (10).

15. Fahrzeug nach Anspruch 14,

gekennzeichnet durch

die Ausbildung als Triebzug fiir einen Hochgeschwindigkeits-
verkehr mit einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von zu-
mindest 350 km/h.
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