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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for carrying out an automatic brake test on a train which comprises a number of
carriages (a, b, ¢) equipped with pneumatically mechanical brakes. The pneumatically mechanical brakes have a brake control valve
(1) which is controlled by a main air line (HL) and a pneumatically operated brake cylinder (8), the brake cylinder pressure (10) of
which is controlled by the brake control valve (1). The brake cylinder transmits the brake cylinder pressure (10) to a brake lining, in
particular a brake pad (2) or brake jaws, via mechanical components of the brake, such as a brake linkage (3) for example, and thereby
generates the braking force of the brake. Each carriage is equipped with an analysis unit (20). The brake cylinder pressure (10) and
the braking force produced by the brake cylinder pressure (10) are sensed on each catriage, analyzed by the analysis unit (20), and
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transmitted to a central device (ZG1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Durchfithrung einer automatischen Bremsprobe an einem Zug, der
eine Anzahl an mit pneumatisch-mechanischen Bremsen ausgeriisteten Wagen (a, b, ¢) umtasst. Die pneumatisch-mechanischen Brem-
sen weisen ein von einer Hauptluftleitung (HL) gesteuertes Bremssteuerventil (1) und einen pneumatisch betriebenen Bremszylinder
(8) auf, dessen Bremszylinderdruck (10) vom Bremssteuerventil (1) gesteuert wird. Der Bremszylinder {ibertragt den Bremszylinder-
druck (10) {iber mechanische Komponenten der Bremse, wie z.B. ein Bremsgestiange (3), auf einen Bremsbelag, insbesondere einen
Bremsklotz (2) oder Bremsbacken und erzeugt dadurch die Bremskraft der Bremse. Jeder Wagen ist mit einer Auswerteeinheit (20)
ausgeriistet. Es werden an jedem Wagen der Bremszylinderdruck (10) und die durch den Bremszylinderdruck (10) bewirkte Bremskraft
messtechnisch erfasst, von der Auswerteeinheit (20) ausgewertet und an ein Zentralgerét (ZG1) iibertragen.
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Verfahren zur Durchfithrung einer automatischen Bremsprobe an einem Zug und dazu

ausgebildeter Wagen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfiihrung einer automatischen Bremsprobe an
einem Zug gemall dem Oberbegriff des Anspruchs 1. In einem weiteren Aspekt betriftt die
Erfindung einen zur Durchfihrung des genannten Verfahrens ausgebildeten Wagen fiir den

Schienenverkehr.

Nach der Zugbildung - darunter versteht man die mechanische und pneumatische Kuppelung
der Wagen eines Zugs und korrektes Stellen der Umstellvorrichtungen der Bremsen an den
Wagen - ist es u.a. betrieblich vorgeschrieben, die Funktion der Bremsen aller Wagen im
Zugverband zu tberpriifen. Dafiir kann direkt eine Lokomotive oder aber auch eine andere
Vorrichtung, die uiiber die erforderliche Ausriistung - wie Druckluftversorgung und
Fuhrerbremsventil - verfiigt, verwendet werden. Derzeit sind fiir den Bremsprobentest zwei
Personen erforderlich, der Bremsprobeverantwortliche, der das Bremsprufgerit bzw. die Lok
bedient, und der Wagenmeister, der alle Wagen des Zuges abgeht und die
Wagenreihenfolge, die Stellungen der Umstellvorrichtungen und den Zustand der Bremse an
allen Wagen uberpriift. Dabei wird kontrolliert, ob die Feststellbremse (auch Handbremse
genannt) gelost ist, ob bei geloster Bremse alle Bremskl6tze/Bremsbelédge nicht mehr
anliegen bzw. nicht festgefroren sind und ob bei angelegter Bremse der
Bremsklotz/Bremsbelag fest anliegt. Zudem wird kontrolliert, ob alle Bremsen eingeschaltet
sind, ob die Umstelleinrichtung G/P (Guterzug/Personenzug) richtig gestellt ist und ob die
Lastumstellvorrichtung dem aktuellen Beladezustand des Wagens entspricht.

Fur den gesamten Vorgang der vollstandigen Bremsprobe muss der Wagenmeister den
gesamten Zug mehrmals abgehen, dies dauert iiblicherweiser zumindest 30 Minuten, bei

langen Giiterziigen aber auch wesentlich langer.

Es wird bereits seit Jahren tiber eine kostenglinstige Automatisierungslosung der
vorgeschriebenen Bremsproben nachgedacht, um die lange Zugvorbereitungszeit zu
verkiirzen, da dies zu einer deutlichen Kostenreduzierung und Beschleunigung des
Schienenverkehrs fithren konnte. Eine der Schwierigkeiten bei der Losung dieses Problems
besteht darin, dass Guterwagen im Gegensatz zu Reisezugwagen nicht elektrisch
miteinander verbunden sind und auch an Bord des Giiterwagens keine Stromversorgung

existiert. Die Steuerung der Bremsen der Wagen erfolgt pneumatisch tiber eine durch den
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gesamten Zugverband hindurchfiithrende Hauptluftleitung (HL), die mit Bremssteuerventilen
an den Wagen gekuppelt ist und die Bremssteuerventile durch Variierung des Drucks in der
HL ansteuert.

In der Schrift DE 10 2015 004 590 A1 wird ein System zur automatischen Bremspriifung
eines Guterzugverbands beschrieben, welches dazu dient, die geschilderten Probleme bei
einer kostenglinstigen Automatisierungslosung von Bremsproben zu 16sen. Allerdings
erfolgt die sicherheitstechnische und funktionale Umsetzung des beschriebenen Verfahrens
nicht im erforderlichen Malle, um damit betrieblich einen Wagenmeister ersetzen zu kénnen.
So kann mit diesem Aufbau z.B. kein verbogenes/klemmendes Bremsgestiange bzw.
fehlende Bremsklotze erkannt werden. Es kann mit diesem System auch nicht gewihrleistet
werden, dass bei anliegendem Bremszylinderdruck (C-Druck) auch wirklich eine Bremskraft
am Bremsbelag aufgebracht wird und der Wagen tatséchlich eine wirksame Bremse hat. Die
zwingende Anwendung des Internet fiir die Kommunikation im gesamten Verfahren schlief3t
eine Anwendung in Gebieten ohne ausreichende Internetverbindungsqualitét aus. Dem
geschuldeten Sicherheitsaspekt der Bremsprobe wird auch insofern nicht Rechnung
getragen, als die Kommunikation offensichtlich unverschliisselt tiber ein 6ffentliches Netz
(Internet) abgewickelt wird. Weiters ist in dem Dokument beschrieben, dass im seltenen
Falle, dass zwei nebeneinander stehende Ziige gleichzeitig die Bremsprobe durchfithren
wollen, ein Lokfiihrer mit der Durchfiihrung der Bremsprobe warten muss, bis der andere
Lokfiihrer die Bremsprobe beendet hat. Dieser als selten beschriebene Fall wiirde bei
Etablierung eines derartigen Systems im Bahnverkehr in einem Rangierbahnhof jedoch eher
die Regel als die Ausnahme sein. All diese geschilderten Aspekte legen dar, dass bei diesem
bekannten System wesentliche betriebliche/sicherheitstechnische Nachteile zu erwarten sind.

Insbesondere wird ein Wagenmeister nach wie vor als erforderlich beschrieben.

Die Schrift EP 2 662 258 A2 wiederum beschreibt ein Verfahren, welches der
Zustandsuberwachung der Hauptluftleitung (HL) eines Zugverbands dient. Wesentlich ist
hierbei der HL-Druck und ein zugehoriger synchroner Zeitstempel, diese Informationen
werden als Basis fir die Auswertung verwendet. Dieses System ist nicht in der Lage, eine
betrieblich korrekte Bremsprobe mit einem Wagenmeisters zu ersetzen, da weder der C-
Druck noch eine mechanische Kraft, noch der Zustand der Feststellbremse oder der

Umschaltvorrichtungen erfasst werden.

In den Schriften EP 2 805 859 A1 und DE 198 33 279 A1 werden Systeme beschrieben,
welche die Bremsprobe zwar unterstiitzen, aber nicht im vollen Umfang einen Wagenmeister

ersetzen. So wird hier in einem Zugverband nur der letzte Wagen messtechnisch erfasst, in
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eine betrieblich giiltige Bremsprobe sind aber alle Wagen zuverlissig einzubinden. Da keine
Kraftmessung in der Mechanik des Bremssystems erfolgt, konnen auch mit diesem

Verfahren nicht alle moglichen Fehler im Bremssystem sicher erkannt werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung der
Nachteile des geschilderten Standes der Technik die vorgeschriebenen Bremsproben bei der
Zugbildung wesentlich schneller durchfithren zu kénnen als bisher und dabei gleichzeitig
eine hohe Sicherheit der Bremsprobe gewéhrleisten zu konnen. Die Erfindung soll den
Bremsprobeverantwortlichen durch die Automatisierung der Bremsprobe bei der
Zugvorbereitung unterstiitzen und den Wagenmeister ersetzen kénnen, indem die
vollstandige betriebliche Bremsprobe von einer einzigen Person oder im autonomen Betrieb
sogar vollautomatisch durchgefithrt werden kann. Ein Abgehen des Zuges bzw. einzelner

Wagen soll nur mehr im Fehlerfalle erforderlich sein.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch Bereitstellen eines Verfahrens zur
Durchfithrung einer automatischen Bremsprobe an einem Zug, der eine Anzahl an mit
pneumatisch-mechanischen Bremsen ausgertsteten Wagen umfasst, wobei die pneumatisch-
mechanischen Bremsen ein von einer Hauptluftleitung gesteuertes Bremssteuerventil und
einen pneumatisch betriebenen Bremszylinder, dessen Bremszylinderdruck vom
Bremssteuerventil gesteuert wird, aufweisen. Der Bremszylinder iibertrégt den
Bremszylinderdruck iiber mechanische Komponenten der Bremse, wie z.B. ein
Bremsgestange und einen Bremsgestangesteller, auf einen Bremsbelag, insbesondere einen
Bremsklotz oder Bremsbacken und erzeugt dadurch die Bremskraft der Bremse. Jeder
Wagen ist mit einer Auswerteeinheit ausgeristet und an jedem Wagen werden der
Bremszylinderdruck und die durch den Bremszylinderdruck bewirkte Bremskraft
messtechnisch erfasst, von der Auswerteeinheit ausgewertet und an ein Zentralgerét

tibertragen.

Dieses Verfahren erlaubt es, die derzeit von zumindest zwei Personen (z.B.
Bremsprobenverantwortlicher und Wagenmeister) durchgefiithrte Zugvorbereitung und
vollstandige Bremsprobe automatisch unterstiitzt durch eine Person bzw. im vollautonomen

Betrieb ohne Personal durchzufithren.

Die eigentliche Bremsprobe erfolgt im Sinne einer Kontrolle, ob bei indirekter Bremse mit
der Hauptluftleitung (HL) ein Bremszylinderdruck (C-Druck) aufgebaut wird und eine
entsprechende Bremskraft in der Mechanik (Bremsgestiange, Bremszange, ...) entsteht. Nach

Losen der Bremse muss der Bremsdruck wieder sinken und auch die Kraft in der Mechanik
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muss sich entsprechend verringern. Der Druck-Kraft-Zusammenhang jedes Wagens ist
bekannt und wird innerhalb eines Toleranzbandes bzw. mittels Schwellenwerten kontrolliert.
Mit dieser Systematik der kombinierten Druck und Kraftmessung ist die Bremsfunktion der
Wagen nachweisbar, da potentielle Fehlerquellen, wie z.B. eine angezogene Feststellbremse,
verbogenes Bremsgestinge, verlorener Bremsklotz, usw. sicher erkannt werden

konnen und damit die Zuverlassigkeit der Bremse abgesichert ist.

Das Ergebnis der automatischen Zugbildung/Bremsprobe wird automatisch abgespeichert, es

bedarf keiner Protokollierung auf Papier wie bislang.

In der Schrift EP 2 323 886 B1 wird ein System beschrieben, welches tiber eine
Grundausstattung hinsichtlich Energieerzeugung, Funksender mit Antenne und eine
Positionserfassungseinrichtung verfligt. Dieses System verfiigt aber weder iiber eine
Sensorik zur Messung des C-Drucks und der Bremsgestidngekraft, noch tiber eine

entsprechend intelligente Auswerte- und Verarbeitungseinheit.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung kommunizieren die Auswerteeinheiten
und das Zentralgerét Giber ein lokales Funknetz miteinander, wobei die Kommunikation
zwischen dem Zentralgeridt und den Auswerteeinheiten auf die Auswerteeinheiten jener
Wagen beschrankt wird, die in einer den Zug definierenden Wagenliste enthalten sind.
Dadurch kénnen Ziige unabhéngig voneinander und gleichzeitig vorbereitet werden, auch

wenn sich die lokalen Funknetze in ihrer Reichweite uiberschreiten.

Um zu verhindern, dass sich unauthorisierte Personen/Gerite in das Bremsprobenverfahren
einschalten, ist erfindungsgemél vorgesehen, die Kommunikation zwischen den
Auswerteeinheiten und dem Zentralgerét verschliisselt durchzufithren. Dabei wird aufgrund
der hohen erzielbaren Kommunikationssicherheit bevorzugt ein Challenge-Response-
Verfahren zur Authentifizierung der Auswerteeinheiten der Wagen und des Zentralgeréts

selbst angewendet.

Dazu wird vorweg die Zugnummer an einen Datenserver eines Eisenbahn-Verkehrs-
Unternehmens (EVU) geschickt und dieser antwortet mit einer entsprechenden Wagenliste,
welche die Grundlage fir den Aufbau der Kommunikation und der Authentifizierung der
Wagen mit dem Schlusselserver bildet. Wenn die Challenge-Response-Authentifizierung
erfolgt ist, wird die gesamte Kommunikation zwischen dem Zentralgerat und den Wagen
laut Wagenliste verschliisselt tiber das lokale Funknetz abgewickelt. Die Wagen bzw. deren

Auswerteeinheiten melden hierzu ihre Bereitschaft, sowie Identifikation und Position
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verschlusselt zuriick und das System tberprift die Wagenreihung aufgrund der gleisgenauen
Positionsdaten. Weitere Wagen in Funkreichweite melden sich nicht zurtick, da sie
planméBig nicht im Zugverband sind und nicht an der Zugvorbereitung/Bremsprobe

teilnehmen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusétzlich zu C-Druck und Bremskraft an jedem Wagen
auch die Schaltpositionen der Umstellvorrichtungen (Ein/Aus, G/P, leer/beladen) festgestellt
und an das Zentralgerit ibermittelt werden. Alternativ zu den Schaltpositionen kann auch
der HL-Druck gemessen und ausgewertet werden. Aus der Kombination von C-Druck und
HL-Druck konnen die Schaltstellungen aller Umstellvorrichtungen (Ein/Aus, G/P,
leer/beladen) ermittelt werden. Zudem besteht die Moglichkeit bei Messung des HL-Druckes
die Dichtheitsprobe auch zu erfassen und automatisch zu dokumentieren.

Es konnen damit alle Aspekte einer betrieblich korrekten, zuverldssigen und sicheren
Zugvorbereitung / Bremsprobe abgedeckt werden, der Wagenmeister ist im Normalbetrieb
fur diese Tatigkeit nicht mehr erforderlich.

Wenn die Auswerteeinheiten mit GPS-Einheiten versehen sind, so ist eine gleisgenaue
Ortung des Wagens und Erkennung der Wagenreihenfolge anhand der erfassten GPS-
Position moglich.

Nachfolgend werden Ausfithrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen erlautert.
Die Erfindung ist jedoch nicht auf diese Ausfihrungsbeispiele beschrankt. In den
Zeichnungen zeigen:
Figur 1 das Prinzipbild einer pneumatisch-mechanischen Schienenfahrzeugbremse
und der erfindungsmaéfigen Sensorik;
Figur 2 ein Prinzipbild des erfindungsgemaifen lokalen Funknetzes mit dem
Zentralgerdt und der Wagen laut einer Wagenliste; und
Figur 3 ein Diagramm des sequenziellen Ablaufs einer erfindungsgemaf
vorgeschlagenen Challenge-Response-Authentifizierung zur Kommunikation des

Zentralgerits mit den Wagen.

Figur 1 stellt schematisch den Aufbau einer pneumatisch-mechanischen Bremse eines
Schienenfahrzeugs und die erfindungsgemifBe Sensorik zur Uberwachung dieser Bremse dar.
Die pneumatisch-mechanische Bremse beruht auf dem Prinzip der indirekten
Druckluftbremse, bei dem durch Veranderung des Druckes in einer Hauptluftleitung (HL),
welche zugleich die Versorgungs- und die Steuerleitung aus einer Lokomotive eines das

Schienenfahrzeug enthaltenden Zugverbands ist, ein mit der Hauptluftleitung HL
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verbundenes Bremssteuerventil 1 so gesteuert wird, dass das Bremssteuerventil 1 einen
Bremszylinderdruck (C-Druck) 10 in Abhéngigkeit des Drucks in der Hauptluftleitung HL
steuert, wobei der Bremszylinderdruck 10 in einem Bremszylinder 8 in eine mechanische
Kraft umgewandelt wird, die iber mechanische Komponenten der Bremse, wie z.B. das
Bremsgestange 3 und den Bremsgestéingesteller 9 auf einen Bremsklotz 2 oder einen anderen
Bremsbelag (z.B. Bremsbacken bei Bremsscheiben) tibertragen wird und dadurch die
Bremskraft der Bremse erzeugt. Damit kann die Bremse an jedem Wagen im Zugverband -
gekuppelt iber Bremskupplungen 14 und bei offenem Luftabsperrhahn 13 - tiber die
Hauptluftleitung HL angelegt bzw. gelost werden. Die Benennung "indirekte" Bremse
kommt aus der verwendeten inversen Logik, indem bei Sinken des HL-Druckes in der
Hauptluftleitung HL das Bremssteuerventil 1 den Bremszylinderdruck 10 anhebt. Dies dient
der Sicherheit, da durch Verwendung der inversen Logik bei einem unerwiinschten
Druckabfall in der Hauptluftleitung HL, z.B. wegen eines Risses in der Leitung oder einer
defekten Bremskupplung 14, der Zug abgebremst wird. Das Bremssteuerventil 1 bezieht die
Druckluft zur Erzeugung des C-Drucks 10 aus einem Vorratsluftbehélter (R-Behélter) 4, der
tiber die Hauptluftleitung HL mit Druckluft versorgt wird.

Weiters sind bei der in Fig. 1 dargestellten pneumatisch-mechanischen Bremse mehrere
Umstellvorrichtungen vorgesehen, ndmlich ein Ein-Aus-Umsteller 5, ein
Giterzug/Personenzug-Umsteller 6 und ein Umsteller fur leer/beladen 7. In Abhéngigkeit
der Stellungen der genannten Umstellvorrichtungen 5, 6, 7 wird die Bremse eines Wagen
ganz auller Betrieb gesetzt, die Anlegezeit der Bremse verandert bzw. der
Bremszylinderdruck 10 an den Beladezustand des Wagens angepasst. Alternativ zur
Umstellvorrichtung leer/beladen 7 kann auch ein Lastwiegeventil am Wagen eingebaut sein,
das in Abhangigkeit von der ermittelten Last als Stellvorrichtung fir den
Bremszylinderdruck 10 zwischen leer und beladen (bzw. Zwischenwerten) wirkt. Zudem
gibt es die Moglichkeit, tiber eine Vorrichtung (z.B. mittels Handrad, Kurbel) die
Feststellbremse 15 anzulegen und damit eine Kraft im Bremsgestidnge 3 zu erzeugen, um den

Wagen ohne Druckluft fiir langere Zeit gebremst abstellen zu kénnen.

Eine Kraft im Bremsgestange 3 kann also sowohl infolge der durch den Bremszylinderdruck
10 im Bremszylinder 8 erzeugten Kraft als auch infolge der von der Feststellbremse 15
ausgeiibten Kraft entstehen. Erst durch die kombinierte Messung von C-Druck 10 und
Gestangekraft F kann die betrieblich vorgeschriebene Bremsprobe in einer Art und Weise
automatisiert durchgefiihrt werden, dass mogliche Fehler - wie z.B. verbogenes
Bremsgestange, angezogenen Feststellbremse oder auch verlorener Bremsklotz - sicher

erkannt werden konnen. Aus diesem Grund sieht die vorliegende Erfindung die Ausbildung
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eines Sensors p_C zur Erfassung des Bremszylinderdrucks 10 und eines Sensors F zur
Erfassung einer durch den Bremszylinderdrucks 10 in der Bremsmechanik bewirkten Kraft,
die in einer Bremskraft resultiert, vor. Um die manuelle Tatigkeit eines Wagenmeisters
vollstandig ersetzen zu koénnen, sind bevorzugt zusétzlich ein Sensor E/A fir die Erfassung
der Stellung des Ein-Aus-Umstellers 5, ein Sensor G/P fur die Erfassung der Stellung des
Giterzug/Personenzug-Umstellers 6 und ein Sensor 1/b zur Erfassung der Stellung des
Umstellers fiir leer/beladen 7. Die genannten zusitzlichen Sensoren konnen als Positions-
oder Endlagenschalter an jeder Umstellvorrichtung 5, 6, 7 ausgebildet sein. Wenn ein Sensor
p_HL zur Erfassung des Drucks in der Hauptluftleitung HL vorgesehen wird, kann die
Stellung der Umsteller 5, 6, 7 vorteilhaft durch Messung und Auswertung des HL-Druckes

in Kombination mit dem erfassten C-Druck 10 ermittelt werden.

Die Messsignale aller im Wagen verbauten Sensoren, d.h. zumindest des Sensors p_C zur
Erfassung des Bremszylinderdrucks 10 und des Sensors F zur Erfassung einer durch den
Bremszylinderdrucks 10 in der Bremsmechanik bewirkten Kraft, sowie der optionalen
Sensoren E/A, G/P, 1/b und/oder des Sensors p HL. zur Erfassung des Drucks in der
Hauptluftleitung HL. werden einer on-board Auswerteeinheit 20 zugefiihrt, die eine
Stromversorgung bzw. Stromerzeugung 21 zur eigenen Energieversorgung und, soweit
erforderlich, der Energieversorgung der angeschlossenen Sensoren umfasst. Weiters weist
die Auswerteeinheit Rechen- und Speichermittel zur Durchfithrung der notwendigen
Berechnungen zur Auswertung und Speicherung der empfangenen Messsignale auf, sowie
eine Kommunikationseinrichtung 22 zur sicheren drahtlosen Kommunikation mit einem
tragbaren Zentralgerdt ZG1 auf. Weiters ist die Auswerteeinheit 20 mit einer GPS-Einheit 23
versehen, die eine gleisgenaue Ortung des Wagens und Erkennung der Wagenreihenfolge
anhand der GPS-Position bietet.

Fig. 2 stellt schematisch die Kommunikation zwischen den Auswerteeinheiten 20 und einem
Zentralgerdt ZG1 mittels eines lokalen Funknetzes — hergestellt mittels
Kommunikationseinrichtungen 22 — zwischen dem Zentralgerdt ZG1 und allen mit
Auswerteeinheiten 20 ausgeriisteten Wagen in Funkreichweite, speziell jedoch der laut einer
Wagenliste mit einer Lokomotive zu einem Zugverband verbundenen Wagen a,b,c laut
Wagenliste. Die Zugbildung erfolgt stets anhand von Zugnummern und zugehoérigen
Wagenlisten mit entsprechender Reihung der Wagen. Nach dem Aufbau einer sicheren
verschlisselten Verbindung zwischen dem Zentralgerdt ZG1 und den Auswerteeinheiten 20
der Wagen a, b, ¢, die nachfolgend anhand des Diagramms von Fig. 3 ndher erlautert wird,
erfolgt die gesamte Kommunikation zwischen dem Zentralgerdt ZG1 und den Wagen a, b, ¢

tiber das lokale Funknetz. Mit Auswerteeinheiten 20 der Wagen x, y, z, die nicht in der
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Wagenliste enthalten sind, kann das Zentralgeriat ZG1 keine Verbindung autbauen, da es
nicht iiber die dafiir notwendigen Identifikationsschliissel verfiigt. Deshalb kann das
Zentralgerdt ZG1 die Auswerteeinheiten 20 der Wagen x, y, z nicht ansprechen, die folglich
nicht an der Kommunikation im Funknetz teilnehmen. Befinden sich Wagen a, b, ¢, die in
der Wagenliste sind und deshalb an der Kommunikation im Funknetz teilnehmen, laut der
Wagenreihung au3erhalb der Funkreichweite des lokalen Netzes, so konnen die
Auswerteeinheiten 20 bzw. Kommunikationsreinrichtungen 22 anderer Wagen der

Wagenliste als Relaisstationen verwendet werden.

Figur 3 gibt den sequenziellen Ablauf eines Aufbaus einer gesicherten Funknetz-Verbindung
an, wobei eine Challenge-Response-Authentifizierung der Funknetzteilnehmer zum Einsatz

kommt.

Jedes Eisenbahn-Verkehrs-Unternehmen (EVU) hat eigene Datenserver EVUST und
eindeutig zugeordnete Zentralgerate (ZG1). Erhélt ein Eisenbahn-Verkehrs-Unternehmen
den Auftrag bestimmte Gliterwagen von einem Ort zu einem anderen zu bringen, so wird
dies anhand von Zugnummern und den Zugnummern zugeordneten Wagenlisten WL
organisiert, wobei in den Wagenlisten die Wagen des Zuges und ihre Reihenfolge enthalten
ist. Nachdem die Zige zusammengestellt worden sind, erfolgt die vorgeschriebene
Bremsprobe gemél3 der Erfindung. Um ein Eingreifen von nicht authorisierten Personen in
den sicherheitsrelevanten Bremspriifprozess zu verhindern, fithrt ein Schliisselserver SS mit
dem Zentralgerdt ZG1 eine sogenannten Challenge-Response-Authentifizierung der Wagen
a, b, c und des Zentralgerits ZG1 selbstandig durch.

Das Zentralgerat ZG1 sendet dabei die Zugnummer des thm zugeordneten Zugs an den
Daten-Server EVUS]1 des Eisenbahn-Verkehrs-Unternehmens und dieser gibt die Wagenliste
WL a, b, ¢ mit den Wagennummern des Zugs und ihrer Reihenfolge im Zugverband zuriick.
Diese Wagenliste WL a, b, ¢ wird vom Zentralgerit ZG1 an den Schlusselserver SS
tibergeben, welcher mit einer Challenge-Information antwortet. Mit dieser Challenge-
Information ruft nun das Zentralgerat ZG1 die Auswerteeinheiten 20 der Wagen a, b, ¢ aus
der Wagenliste WL a, b, ¢ tiber das lokale Funknetz an. Die vom Zentralgerit ZG1
angesprochenen Wagen a, b, ¢, d.h. ihre Auswerteeinheiten 20, antworten mit einer
Response-Nachricht, welche die signierte Challenge (Response) enthilt. Diese Responses
der Wagen werden vom Zentralgerdt ZG1 signiert und an den Schlisselserver SS zur
Uberpriifung tibermittelt. Der Schliisselserver SS kontrolliert die empfangenen
Informationen auf ihre Gultigkeit und sendet ein Schliisselpaket, welches die Funkschliissel

der korrekt authentifizierten Wagen enthélt, wodurch die weitere sicher verschlisselte
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Kommunikation im lokalen Funknetz zwischen dem Zentralgerat ZG1 und den

Auswerteeinheiten der Wagen a, b, ¢ abgewickelt werden kann.

Um auch in Gebieten ohne Verbindung zum Schliisselserver SS eine sichere
Kommunikation zwischen dem Zentralgerat ZG1 und den Auswerteeinheiten 20 mit dem
lokalen Funknetz bieten zu kénnen, kénnen die Wagenliste WL a, b, ¢ und das dazugehorige
Schlusselpaket auch vorab auf das Zentralgerat ZG1 heruntergeladen werden. In diesem
Falle wird zwar die Challenge-Response-Authentifizierung nicht erfiillt, aber dennoch eine

ausreichend sichere Kommunikation im lokalen Funknetz erreicht.

Die eigentliche Bremsprobe kann entsprechend den Vorgaben des jeweiligen Eisenbahn-
Verkehrs-Unternehmen bzw. entsprechend nationalen gesetzlichen Vorgaben durchgefiihrt

werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Durchfiihrung einer automatischen Bremsprobe an einem Zug, der eine
Anzahl an mit pneumatisch-mechanischen Bremsen ausgeriisteten Wagen (a, b, ¢) umfasst,
wobei die pneumatisch-mechanischen Bremsen ein von einer Hauptluftleitung (HL)
gesteuertes Bremssteuerventil (1) und einen pneumatisch betriebenen Bremszylinder (8),
dessen Bremszylinderdruck (10) vom Bremssteuerventil (1) gesteuert wird, aufweisen,
wobei der Bremszylinder den Bremszylinderdruck (10) iiber mechanische Komponenten der
Bremse, wie z.B. ein Bremsgestinge (3), auf einen Bremsbelag, insbesondere einen
Bremsklotz (2) oder Bremsbacken tibertragt und dadurch die Bremskraft der Bremse erzeugt,
wobei jeder Wagen mit einer Auswerteeinheit (20) ausgeriistet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass an jedem Wagen der Bremszylinderdruck (10) und die durch den Bremszylinderdruck
(10) bewirkte Bremskraft messtechnisch erfasst, von der Auswerteeinheit (20) ausgewertet

und an ein Zentralgerit (ZG1) iibertragen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheiten (20)
und das Zentralgerit (ZG1) uiber ein lokales Funknetz tiber an den Wagen angeordneten
Kommunikationseinrichtungen (22) miteinander kommunizieren, wobei die Kommunikation
zwischen dem Zentralgerit (ZG1) und den Auswerteeinheiten (20) auf die
Auswerteeinheiten (20) jener Wagen (a, b, ¢) beschrinkt wird, die in einer den Zug
definierenden Wagenliste (WL a, b, ¢) enthalten sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kommunikation zwischen
den Auswerteeinheiten (20) und dem Zentralgerét (ZG1) verschliisselt erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Authentifizierung der
Auswerteeinheiten (20) am Zentralgerit (ZG1) ein Challenge-Response-Verfahren

angewendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Challenge-Response-
Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
— ein Schlusselserver (SS) sendet eine Challenge-Information an das Zentral gerét
(ZG1)
— das Zentralgerit (ZG1) sendet die Challenge-Information an die Auswerteeinheiten
(20) der Wagen (a, b, ¢) aus der Wagenliste (WL a, b, ¢) iiber das lokale Funknetz;
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— die vom Zentralgerit (ZG1) angesprochenen Auswerteeinheiten (20) antworten mit
einer Response-Nachricht, welche die signierte Challenge (Response) zur
eindeutigen Identifizierung enthalt;

— das Zentralgerit (ZG1) iibermittelt die Response-Informationen der
Auswerteeinheiten (20) zusammen mit einer Signatur des Zentralgerits (ZG1) an
einen entfernten Schliisselserver (SS) zur Uberpriifung;

— der Schlusselserver (SS) kontrolliert die empfangenen Informationen auf ihre
Giiltigkeit und sendet ein Schlusselpaket an das Zentralgerét (ZG1) zurtick, welches
die Funkschlissel der korrekt authentifizierten Wagen enthélt; und

— die weitere Kommunikation zwischen dem Zentralgerit (ZG1) und den
Auswerteeinheiten (20) findet unter Verwendung der in dem Schlusselpaket

erhaltenen Funkschliissel statt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Zentralgerit (ZG1) zur
Einleitung der Challenge-Response-Authorisierung die Zugnummer des ihm zugeordneten
Zugs an einen Daten-Server (EVUS1) sendet und dieser dem Zentralgerét (ZG1) die
Wagenliste (WL a, b, ¢) mit den Wagen des Zugs und ihrer Reihenfolge im Zugverband
zuriicksendet, worauf das Zentralgerit (ZG1) diese Wagenliste (WL a, b, ¢) an den
Schliisselserver (SS) sendet, der dem Zentralgerit (ZG1) mit der Ubermittlung der

Challenge-Information antwortet.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Zentralgerit (ZG1) fiir eine
sichere Kommunikation mit den Auswerteeinheiten (20) in dem lokalen Funknetz von einem
Datenserver (EVU1) oder/und einem Schliisselserver (SS) eine Wagenliste (WL a, b, ¢) des
Zugs und ein dazugehoriges Schliisselpaket mit Funkschliisseln fiir die in der Wagenliste
(WL a, b, ¢) enthaltenen Wagen (a, b, ¢) herunterladt, und wobei die Kommunikation
zwischen dem Zentralgerét (ZG1) und den Auswerteeinheiten (20) unter Verwendung der

Funkschlussel aus dem Schliisselpaket und den wagenspezifischen Schliisseln stattfindet.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
an den Wagen (a, b, ¢) des Zugs angeordneten Auswerteeinheiten (20) als Relaisstationen im

lokalen Funknetz tiber die Kommunikationseinrichtungen (22) des Zugs verwendet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kommunikation zwischen dem in der Lokomotive des Zugs angeordneten Zentralgerat
(ZG1) und den Auswerteeinheiten (20) der Wagen (a, b, ¢) des Zugs wéhrend der Fahrt des

Zugs aktiv bleibt und Stérungen im Bremssystem erkannt und gemeldet werden.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheiten (20) die Stellung eines Ein-Aus-Umstellers 5 der Bremse und/oder die
Stellung eines Giuiterzug/Personenzug-Umstellers 6 der Bremse und/oder die Stellung eines

Umstellers fur leer/beladen 7 erfassen.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Auswerteeinheiten (20) den Druck in der Hauptluftleitung HL erfassen.

12. Wagen (a, b, ¢, x, y, z) fur den Schienenverkehr mit einer pneumatisch-mechanischen
Bremse, die ein von einer Hauptluftleitung (HL) gesteuertes Bremssteuerventil (1), einen
pneumatisch betriebenen Bremszylinder (8), dessen Bremszylinderdruck (10) vom
Bremssteuerventil (1) gesteuert wird, und mechanische Komponenten, wie z.B. ein
Bremsgestange (3) und einen Bremsgestidngesteller (9), umfasst, wobei der Bremszylinder
(8) den Bremszylinderdruck (10) tiber die mechanischen Komponenten der Bremse auf einen
Bremsbelag, insbesondere einen Bremsklotz (2) oder Bremsbacken uibertragt und dadurch
die Bremskraft der Bremse erzeugt, wobei jeder Wagen mit einer Auswerteeinheit (20) mit
einer drahtlosen Kommunikationseinrichtung (22) ausgeriistet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wagen einen Sensor (p_C) zur Erfassung des Bremszylinderdrucks (10) und einen
Sensor (F) zur Erfassung einer durch den Bremszylinderdruck (10) in der Bremsmechanik
bewirkten Kraft, die in einer Bremskraft resultiert, aufweist, wobei die Sensoren (p_C, F)
mit der Auswerteeinheit (20) verbunden sind und die Auswerteeinheit (20) Rechenmittel und
Speichermittel aufweist und dazu ausgebildet ist, das Verfahren zur Durchfithrung einer
automatischen Bremsprobe an einem Zug gemal einem der vorhergehenden Anspriiche

auszufithren.

13. Wagen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die drahtlose
Kommunikationseinrichtung (22) der Auswerteeinheit (20) als Relaisstation fiir drahtlose
Kommunikationseinrichtungen (22) von weiteren Auswerteeinheiten (20) in einem lokalen

Funknetz eines Wagenverbands ausgebildet ist.

14. Wagen nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sensor (E/A) fur
die Erfassung der Stellung eines Ein-Aus-Umstellers 5 der Bremse und/oder ein Sensor
(G/P) fur die Erfassung der Stellung eines Giiterzug/Personenzug-Umstellers (6) der Bremse
und/oder ein Sensor (I/b) zur Erfassung der Stellung eines Umstellers fiir leer/beladen (7) der

Bremse vorgesehen ist/sind, wobei der/die Sensor(en) (5, 6, 7) mit der Auswerteeinheit (20)



WO 2018/201171 PCT/AT2018/060044

13

verbunden sind, wobei die Sensoren vorzugsweise als Positions- oder Endlagenschalter

ausgebildet sind.

15. Wagen nach einem der Anspriiche 12 bis 14, gekennzeichnet durch einen mit der
Auswerteeinheit (20) verbundenen Sensor (p_HL) zur Erfassung des Drucks in der
Hauptluftleitung (HL).

16. Wagen nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (20) mit einer GPS-Einheit (23) versehen ist, die eine gleisgenaue Ortung
des Wagens und Erkennung der Wagenreihenfolge anhand der GPS-Position bietet.
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