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(57) Abstract: The invention relates to a rail vehicle having a vehicle unit (12.1) which has operating means subsystems (36), and a
guide system (18) comprising a first guide system level (54), in which operating means subsystems (36) are networked with one
another by means of a digital data bus structure (52), and at least one second guide system level (56), which has at least one line set
(32) assigned to the analog handling of processes in the operating means subsystems (36). In order to provide a generic rail vehicle
in which a high level of safety can be achieved with little outlay on wiring, according to the invention the vehicle unit (12.1)
comprise a guide system interface device (38) which has a first interface unit (46) assigned to the data bus structure (52), at least one
second interface unit (48) assigned to the line set (32), and a control unit (60), which, in at least one operating mode, is provided for
handling the processes via the second interface unit (48).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



wO 2016/012335 A1 AT 00N 0RO

Die Erfindung betrifft ein Schienenfahrzeug mit einer Fahrzeugeinheit (12.1), die Betriebsmittelsubsysteme (36) aufweist, und
einem Leitsystem (18) umfassend eine erste Leitsystemebene (54), in welcher Betricbsmittelsubsysteme (36) mittels einer
digitalen Datenbusstruktur (52) miteinander vernetzt sind, und zumindest eine zweite Leitsystemebene (56), die wenigstens einen
der analogen Behandlung von Vorgéngen in Betriebsmittelsubsystemen (36) zugeordneten Leitungssatz (32) aufweist. Um ein
gattungsgeméfles Schienenfahrzeug bereitzustellen, bei welchem ein hohes Sicherheitsniveau mit einer aufwandsarmen
Verdrahtung erreicht werden kann, wird vorgeschlagen, dass die Fahrzeugeinheit (12.1) eine Leitsystemschnittstelleneinrichtung
(38) umfasst, die eine erste, der Datenbusstruktur (52) zugeordnete Schnittstelleneinheit (46), zumindest eine zweite, dem
Leitungssatz (32) zugeordnete Schnittstelleneinheit (48) und eine Steuerecinheit (60) aufweist, die in zumindest einem
Betriebsmodus zur Behandlung der Vorgénge iiber die zweite Schnittstelleneinheit (48) vorgesehen ist.
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Schienenfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Schienenfahrzeug mit einer Fahr-
zeugeinheit, die Betriebsmittelsubsysteme aufweist, und einem
Leitsystem umfassend eine erste Leitsystemebene, in welcher
Betriebsmittelsubsysteme mittels einer digitalen Datenbus-
struktur miteinander vernetzt sind, und zumindest eine zweite
Leitsystemebene, die wenigstens einen der analogen BRehandlung
von Vorgangen in BRetriebsmittelsubsystemen zugeordneten Lei-

tungssatz aufweist.

Es sind Schienenfahrzeuge, insbesondere Triebzlige bekannt,
die mit einer digitalen Leittechnik ausgestattet sind. Hierzu
sind Subsysteme des Schienenfahrzeugs mittels einer digitalen
Datenbusstruktur miteinander vernetzt, welche eine erste
Leitsystemebene bildet. Beispielsweise sind Steuergerdte wie
ein Antriebssteuergerdt und ein Bremssteuergerdt an ein Bus-
system angeschlossen, Uber welches sie miteinander und mit
weiteren Betriebsmitteln - z.B. Elementen einer Sensorik -
kommunizieren kodonnen. Unabhidngig von dieser Leitsystemebene
wird eine Vielzahl sicherheitsrelevanter Zusatzverbindungen
bendtigt, um Anforderungen gemal CSM (,Common Safety
Methods™) zu erfillen. Diese Zusatzverbindungen nehmen typi-
scherweise die Form von elektrischen Schleifen an, die in der
fachmannischen Sprache als ,Sicherheitsschleifen™ bekannt
sind. Beispiele hierfiir sind Tirsteuerungsschleifen, Not-
bremsschleifen, Kuppelschleifen, Tirverriegelungsschleifen,
Bremsfehlschleifen usw. Zur Uberwachung und Auswertung der
von diesen Schleifen gefiihrten elektrischen Signale ist eine
aufwendige, konventionelle Schalttechnik notwendig. Diese ba-
siert auf dem Einsatz einer Vielzahl von Schaltern gemdB der
Relaistechnologie, mit welcher ein hoher Verdrahtungsaufwand
einhergeht. Beispielsweise soll mittels konventioneller
Schaltelemente mit ausreichender Sicherheit ermittelbar sein,
ob eine Notbremse gezogen wurde oder eine Tir noch offen
steht bzw. bereits verriegelt ist. Ebenfalls erfolgt eine
Fahrtrichtungsabhdngige Kontrolle eines Turdffnungsvorgangs

durch die Steuerung konventioneller Schaltelemente.
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Die hierzu notwendigen Verkabelungen, Kabeldurchfiihrungen,
Verbindungstechniken bendétigen im Aufbau einen groBen Einbau-
raum und sie sind mit langlebigen Verbindungselementen auszu-
fithren (z.B. Gold- und Silberkontakte). Diese Ldsungen sind
im Sinne eines modularen Aufbaus mit Erweiterungsmdglichkei-

ten sehr eingeschrankt handhabbar.

AuBerdem erfolgt die Anwendung bestehender Bussysteme einer
digitalen Leittechnik nicht uneingeschrankt. Die in bestehen-
den Fahrzeugen vorhandene rechnergestitzte Hardware kann
nicht in jeder Hinsicht ein hohes Niveau der Sicherheitsin-

tegritat (oder ,SIL-Level™) erreichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Schienenfahr-
zeug bereitzustellen, bei welchem ein hohes Sicherheitsniveau

mit einer aufwandsarmen Verdrahtung erreicht werden kann.

Hierzu wird vorgeschlagen, dass die Fahrzeugeinheit eine
Leitsystemschnittstelleneinrichtung umfasst, die eine erste,
der Datenbusstruktur zugeordnete Schnittstelleneinheit, zu-
mindest eine zweite, dem Leitungssatz zugeordnete Schnitt-
stelleneinheit und eine Steuereinheit aufweist, die in zumin-
dest einem BRetriebsmodus zur Behandlung der Vorgange iber die
zweite Schnittstelleneinheit vorgesehen ist. Hierdurch konnen
vorteilhaft konventionelle Schalt-, Uberwachungs- und Aus-
wertelemente flir die Behandlung der Vorgdnge eingespart wer-
den. Die Verdrahtung der Fahrzeugeinheit kann dadurch erheb-

lich vereinfacht werden.

Unter einem ,Betriebsmittelsubsystem™ soll zumindest ein Be-
triebsmittel oder ein Satz von Betriebsmitteln verstanden
werden, die einer gemeinsamen Aufgabe im Betrieb des Schie-
nenfahrzeugs zugeordnet sind. Weist ein Betriebsmittelsubsys-
tem mehrere Betriebsmittel auf, sind diese dazu vorgesehen,
zumindest diese Aufgabe im Zusammenwirken durchzufithren. Das
Betriebsmittelsubsystem umfasst neben den betreffenden Be-

triebsmitteln zweckmdlRigerweise eine lokale Vernetzung der
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Betriebsmittel miteinander. Typische Betriebsmittelsubsysteme
sind als Antriebseinheit, Bremseinrichtung, Tlreinrichtung,
Klimatisierungseinrichtung, Fahrgastinformationseinrichtung,

Notbremseinrichtung usw. ausgebildet.

Unter einer ,Behandlung® eines Vorgangs soll insbesondere zu-
mindest ein Steuern, beispielsweise ein Ausldsen, ein Uberwa-
chen und/oder ein Auswerten des Vorgangs verstanden werden.
Unter einer ,analogen Behandlung™ soll eine Behandlung ver-
standen werden, welche zumindest mit analogen Mitteln durch-
gefiihrt wird. Analoge Mittel sind insbesondere analoge Lei-
tungen, die zweckmaBigerweise zur Fihrung eines analogen,
elektrischen Signals ausgelegt sind, und Mittel, die an zu-
mindest eine analoge Leitung angeschlossen, insbesondere phy-
sikalisch direkt angeschossen sind. Typische Mittel sind ins-
besondere Betatigungsmittel, wie z.B. Taster, Hebel usw. und
Schaltmittel.

Der Leitungssatz ist dabei zweckmédBigerweise wvon analogen
Leitungen gebildet. Diese unterscheiden sich von Leitungen
der Datenbusstruktur, die zur Ubertragung von Informationen
in digitaler Form ausgelegt sind. Dementsprechend unterschei-
den sich die erste Schnittstelleneinheit und die zweite
Schnittstelleneinheit voneinander. Die erste Schnittstellen-
einheit bildet Schnittstellen fiir die digitale Datenbusstruk-
tur und weist digitale Anschlussmodglichkeiten zum Anschluss
von Kabeln zur digitalen Ubertragung auf, wihrend die zweite
Schnittstelleneinheit Schnittstellen fiir Leitungen des Lei-
tungssatzes bildet und analoge Anschlussmdéglichkeiten auf-
weist, die zum AnschlieBen analoger elektrischer Kabel ausge-
legt sind. Die erste Schnittstelleinheit ist insbesondere als
digitale Ein- und Ausgabeeinheit (oder digitale I/0-Einheit)
ausgebildet, wahrend die zweite Schnittstelleneinheit als
analoge Ein- und Ausgabeeinheit (oder analoge I/0-Einheit)
ausgefithrt ist. Diese dient insbesondere dazu, ein elektri-
sches Signal mit zumindest einer bestimmten Eigenschaft -
insbesondere einem bestimmten Spannungswert, einem bestimmten

Stromwert, einer bestimmten Frequenz usw. - in eine Leitung
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des Leitungssatzes einzukoppeln und ein derartiges Signal von

einer Leitung des Leitungssatzes zu erfassen oder auszulesen.

Bei einer analogen Behandlung von Vorgangen, die ,idber™ die
zweite Schnittstelleneinheit durch die Steuereinheit erfolgt,
werden zweckmdligerweise Signale eines digitalen Arbeitsvor-
gangs der Steuereinheit - insbesondere wenigstens einer Pro-
zessoreinheit derselben - als Behandlung analoger elektri-
scher Signale des Leitungssatzes - umfassend insbesondere ein
Einkoppeln und ein Auslesen - im Zusammenwirken mit der zwei-

ten Schnittstelleneinheit umgesetzt.

Die Leitsystemschnittstelleneinrichtung ist durch die funkti-
onale Trennung der Schnittstelleinheiten, die jeweils einer
unterschiedlichen Leitsystemebene zugeordnet sind, vorteil-

hafterweise hierarchisch aufgebaut.

Fiir die digitale Datenbusstruktur kénnen bekannte Technolo-
gien eingesetzt werden. Die Leitsystemschnittstelleneinrich-
tung kann insbesondere dank einer einfachen Kommunikations-
struktur an eine bestehende digitale Leittechnik angeschlos-
sen werden, wodurch eine einfache Nachriistung bestehender
Schienenfahrzeuge erzielt werden kann. Eine bekannte Leit-
technik basiert insbesondere auf der Ethernet-Technologie.
Insbesondere kann als Bestandteil der Datenbusstruktur ein
Bus des Typs ,Profinet®" eingesetzt werden, wobei die Busto-
pologie beispielsweise einen Profinet-Ring aufweisen kann. Es
sind dennoch weitere Strukturen, mit z.B. einem CAN-Bus,
denkbar.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung
sind die Schnittstelleneinheiten und die Steuereinheit in ei-
ner zusammenhangenden Gehduseeinheit der Leitsystemschnitt-

stelleneinrichtung angeordnet.

Die Fahrzeugeinheit kann als einzelner Triebwagen fiir den
Transport von Passagieren, als Lokomotive, als Triebkopfein-

heit eines Triebzuges, als antriebsloser Reisezugwagen oder
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als Wagen eines aus einem Verband von Wagen bestehenden
Triebzuges ausgebildet sein. Bei einem Triebzug kann eine
Fahrzeugeinheit auBerdem eine Zusammensetzung von Wagen sein,
die eine steuerungstechnisch autarke Einheit bildet. In der
fachmannischen Sprache wird eine solche Zusammensetzung auch
~Consist™ genannt. Beigpielsweise kann eine Zusammensetzung

einem halben Triebzug entsprechen.

Durch die Erfindung kann besonders vorteilhaft eine konventi-
onelle Schalttechnik durch eine entsprechende softwaretechni-
sche Implementierung der Steuereinheit ersetzt werden. Da-
durch kann eine vorteilhafte Modularitdt, insbesondere hin-

sichtlich einer Funktionalitdtserweiterung, erreicht werden.

In einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass die Steuereinheit und der Leitungssatz wenigs-
tens eine zumindest teilweise logische Sicherheitsschleife
bilden. Eine Sicherheitsschleife ist bekannterweise der Uber-
wachung sicherheitsbezogener Vorgange im Schienenfahrzeug zu-
geordnet. Herkdmmlicherweise ist eine Sicherheitsschleife von
einer elektrischen, analogen Leitung gebildet, in welcher ei-
ne Schalttechnik angeordnet ist, die abhdngig von einem BRe-
triebsereignis die Schleife schlieRen oder unterbrechen kann.
Typische Beispiele hierfiir sind eine Tirsteuerungsschleife,
eine Tiurverriegelungsschleife, eine Notbremsschleife, eine
Bremsbefehlsschleife, eine Fahrtrichtungsermittlungsschleife
und/oder eine Kuppelschleife. Durch die Erfindung koénnen ib-
licherweise eingesetzte, einer Sicherheitsschleife zugeordne-
te, konventionelle Uberwachungs- und Auswertemittel - wie
insbesondere Komparatoren, UND-Glieder, ODER-Glieder, Timern
usw. - durch softwaretechnische MaBnahmen der Steuereinheit
ersetzt werden, die die Funktion dieser konventionellen Ele-

mente erfiillen, insbesondere fingieren.

AuBerdem wird vorgeschlagen, dass die Leitsystemschnittstel-
leneinrichtung zumindest eine dritte Schnittstelleneinheit
aufweist, die zum Anschlielen an zumindest zweili Zugbusse vor-

gesehen ist. Dadurch kann eine vorteilhafte Vereinfachung ei-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/012335 PCT/EP2015/066253

ner Verdrahtung zwischen zwei gekoppelten Fahrzeugeinheiten
erreicht werden, da eine Kommunikation zwischen den Fahrzeug-
einheiten - einschlieBlich einer Datenkommunikation bezliglich
der iber die zweite Schnittstelleneinheit behandelten Vorgan-
ge - ausschlieRlich iber die Zugbusse erfolgen kann. Bilden
die Steuereinheit und der Leitungssatz wie oben vorgeschlagen
wenigstens eine zumindest teilweise logische Sicherheits-
schleife, kann eine Datenkommunikation lber die Zugbusse die
Ubertragung von sicherheitsbezogenen Informationen betreffend
die Sicherheitsschleife umfassen. Dadurch kann eine aufwendi-
ge, von den Zugbussen separate Verdrahtung zur Herstellung
einer die gekoppelten Fahrzeugeinheiten umfassenden, physika-

lischen Sicherheitsschleife vermieden werden.

Unter einem ,Zugbus™ soll insbesondere ein Datenbus verstan-
den werden, welcher zu einer Datenkommunikation zwischen ge-
koppelten Fahrzeugeinheiten vorgesehen ist. Reispiele fir ei-
nen Zugbus gemalB der TCN-Norm sind der WTB-Bus (,Wire Train
Bus™) und der ETB-Bus (,Ethernet Train Bus“).

Es kann eine besonders einfache Architektur der Leitsystem-
schnittstelleneinrichtung erreicht werden, wenn die Leitsys-
temschnittstelleneinrichtung zumindest einen internen
Datenbus aufweist, an welchen die Steuereinheit und die
Schnittstelleneinheiten angeschlossen sind. Dadurch kénnen
Erweiterungsmdglichkeiten mit einem hohen Modularitatsgrad

erreicht werden.

Die Erfindung geht ferner aus von einem Schienenfahrzeug mit
einem Verband von Fahrzeugeinheiten, die jeweils Betriebsmit-
telsubsysteme aufweisen, und einem Leitsystem, das eine erste
Leitsystemebene, in welcher Betriebsmittelsubsysteme mittels
einer digitalen Datenbusstruktur miteinander vernetzt sind,
und zumindest eine zweite Leitsystemebene aufweist, die we-
nigstens einen der analogen Behandlung von Vorgangen in Be-
triebsmittelsubsystemen zugeordneten Leitungssatz umfasst,

wobeil das Leitsystem eine dritte Leitsystemebene mit zumin-
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dest zweil Zugbussen aufweist, welche die Fahrzeugeinheiten

miteinander verbinden.

Es wird vorgeschlagen, dass das Leitsystem einen Satz von
Leitsystemschnittstelleneinrichtungen umfasst, die jeweils in
einer unterschiedlichen Fahrzeugeinheit angeordnet sind und
eine erste, der Datenbusstruktur zugeordnete Schnittstellen-
einheit, eine zweite, dem Leitungssatz zugeordnete Schnitt-
stelleneinheit, zumindest eine dritte Schnittstelleneinheit
flir die Zugbusse und eine Steuereinheit aufweisen, die in zu-
mindest einem Betriebsmodus zur Behandlung der Vorgadnge lber
die zweite Schnittstelleneinheit vorgesehen ist. Hierdurch
kénnen vorteilhaft konventionelle Schalt-, Uberwachungs- und
Auswertelemente fiir die Behandlung der Vorgadnge eingespart
werden. Die Verdrahtung der Fahrzeugeinheit kann dadurch er-
heblich vereinfacht werden. Die Verdrahtung der Fahrzeugein-
heiten kann dadurch erheblich vereinfacht werden. AuBerdem
kann eine vorteilhafte Vereinfachung einer Verdrahtung zwi-
schen den gekoppelten Fahrzeugeinheiten erreicht werden, da
eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugeinheiten - ein-
schlieRlich einer Datenkommunikation beziiglich der tber die
zweite Schnittstelleneinheit behandelten Vorgange - aus-
schlieRlich tber die Zugbusse erfolgen kann. Eine Verdrahtung
im Ubergangsbereich zwischen zwei gekoppelten Fahrzeugeinhei-
ten kann auf Leitungen fliir die Zugbusse und die elektrische
Versorgung eingeschrankt werden. Eine zusadtzliche Verdrah-
tung, insbesondere im Hinblick auf Sicherheitsanforderungen
gemal CSM (,Common Safety Methods™) kann vorteilhafterweise
entfallen. Dadurch kann eine erhebliche Kosteneinsparung in
der Verdrahtung und im Einsatz von Steckern, Verbindern, Ka-
belfithrungen usw. erreicht werden. Des Weiteren kann eine
vorteilhafte Gewichtsreduktion erreicht werden und es kénnen
Korrosionsschaden, Kabelbriiche und die damit verbundenen Ser-

vicekosten fur den Betreiber reduziert werden.

AuBerdem erlaubt die vorgeschlagene Architektur jede einzelne
Fahrzeugeinheit aus Sicht der Leittechnik als eigenstadndige

Einheit bzw. als ein eigenstandiges Subsystem aufzubauen. Da-
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durch kann sich die Verfliigbarkeit des Schienenfahrzeugs ge-

genliber bekannten Ldsungen deutlich erhodhen,

da ein leittech-

nischer Fehler in einer Fahrzeugeinheit situationsabhangig

kein Hindernis fir einen fortgesetzten Betrieb des Schienen-

fahrzeugs ist. Die Leitsystemschnittstelleneinrichtungen bil-

den vorteilhafterweise jeweils in jeder Fahrzeugeinheit An-

kopplungspunkte der ersten und zweiten Leitsystemebenen an

die dritte Leitsystemebene und deren Zugbusse,

sodass ihnen

zweckmédBRigerweise die Funktion eines Gateways zugeordnet wer-

den kann.

Das Schienenfahrzeug kann insbesondere als Triebzug ausgebil-

det sein, wobei die Fahrzeugeinheiten jeweils als fiir den

Transport von Passagieren vorgesehener Wagen ausgebildet

sind. Dabei ist zumindest ein Wagen mit einer Antriebseinheit

ausgestattet. Das Schienenfahrzeug kann auBerdem als eine Zu-

sammensetzung von mehreren Triebzliigen ausgebildet sein. Das

Schienenfahrzeug kann des Weiteren als lokbespannter Zug aus-

gebildet sein, wobei zumindest eine Fahrzeugeinheit als Loko-

motive ausgebildet ist und {ibrige Fahrzeugeinheiten als Rei-

sezugwagen fiir den Transport von Passagieren ausgebildet

sind. Ferner konnen die Fahrzeugeinheiten jeweils als Lokomo-

tive ausgebildet sein,

wobei das Schienenfahrzeug einem Ver-

band von Lokomotiven in Mehrfachtraktion entspricht.

Durch die Erfindung kann besonders vorteilhaft eine konventi-

onelle Schalttechnik durch eine entsprechende softwaretechni-

sche Implementierung der Steuereinheit ersetzt werden. Da-

durch kann eine vorteilhafte Modularitat,

sichtlich einer Funktionalitdtserweiterung,

insbesondere hin-

erreicht werden.

In einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung wird vorge-

schlagen, dass die Steuereinheit und der Leitungssatz wenigs-

tens eine zumindest teilweise logische Sicherheitsschleife

bilden. Eine Sicherheitsschleife ist bekannterweise der Uber-

wachung sicherheitsbezogener Vorgange im Schienenfahrzeug zu-

geordnet. Herkdmmlicherweise ist eine Sicherheitsschleife von

einer elektrischen,

analogen Leitung gebildet,

in welcher ei-
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ne Schalttechnik angeordnet ist, die abhdngig von einem BRe-
triebsereignis die Schleife schlieRen oder unterbrechen kann.
Typische Beispiele hierfiir sind eine Tirsteuerungsschleife,
eine Tlrverriegelungsschleife, eine Notbremsschleife, eine
Bremsbefehlsschleife, eine Fahrtrichtungsermittlungsschleife
und/oder eine Kuppelschleife. Durch die Erfindung koénnen ib-
licherweise eingesetzte, einer Sicherheitsschleife zugeordne-
te, konventionelle Uberwachungs- und Auswertemittel - wie
insbesondere Komparatoren, UND-Glieder, ODER-Glieder, Timern
usw. - durch softwaretechnische MaBnahmen der Steuereinheit
ersetzt werden, die die Funktion dieser konventionellen Ele-
mente erfiillen, insbesondere fingieren. Durch die vorgeschla-
gene Systemarchitektur kann eine Datenkommunikation iiber die
Zugbusse die Ubertragung von sicherheitsbezogenen Informatio-
nen betreffend die zumindest eine Sicherheitsschleife umfas-
sen. Dadurch kann eine aufwendige, von den Zugbussen separate
Verdrahtung zur Herstellung einer die gekoppelten Fahrzeug-
einheiten umfassenden, insbesondere verbandweiten physikali-

schen Sicherheitsschleife vermieden werden.

Es kann eine besonders einfache Architektur der Leitsystem-
schnittstelleneinrichtung erreicht werden, wenn die Leitsys-
temschnittstelleneinrichtungen Jjeweils zumindest einen inter-
nen Datenbus aufweisen, an welchen die Steuereinheit und die
Schnittstelleneinheiten angeschlossen sind. Dadurch kénnen
Erweiterungsmdglichkeiten mit einem hohen Modularitatsgrad

erreicht werden.

In einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass zumindest einer der Zugbusse als Ethernet-
Zugbus ausgebildet ist. Dadurch kdénnen gadngige, zuverldssige
Netzwerkkomponenten eingesetzt werden. AuBRerdem kann eine be-
stehende, mit einem Ethernet-Zugbus ausgestattete Leittechnik

einfach nachgeriistet werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird
vorgeschlagen, dass das Schienenfahrzeug ein elektrisches

Stromversorgungssystem aufweist, wobei einer der Zugbusse von
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Leitungen des Stromversorgungssystems gebildet ist. Dadurch
kann konstruktiv einfach - insbesondere mdglichst ohne zu-
satzliche Verdrahtung - ein Zugbus fir eine verbandweite Da-

tenlibertragung bereitgestellt werden.

Eine vorteilhafte Redundanz kann ferner erreicht werden, wenn
die dritte Leitsystemebene zumindest drei Zugbusse aufweist,
welche jeweils die Fahrzeugeinheiten miteinander verbinden,
wobeil die dritte Schnittstelleneinheit zum AnschlieBen an die
zumindest drei Zugbusse vorgesehen ist. In diesem Zusammen-
hang wird vorgeschlagen, dass in den Leitsystemschnittstel-
leneinrichtungen die Steuereinheiten in einem Betriebsmodus
jeweils dazu vorgesehen sind, eine Verteilung eines Datenver-
kehrs auf die Zugbusse zu ermitteln und durchzufiihren. Da-
durch kann vorteilhaft eine selbsttdtige Konfiguration des
durch die Zugbusse gespannten Netzwerks erreicht werden. Dies
bietet eine erhdhte Modularitat beziiglich Konfigurationsande-
rungen an. Insbesondere konnen die Steuereinheiten jeweils

Netzwerkknoten eines vermaschten Netzwerks bilden.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass die Zugbusse jeweils unterschiedlichen Sicher-
heitsstufen zugeordnet sind. Die Sicherheitsstufen sind ins-
besondere unterschiedlichen Sicherheitsnormen zugeordnet.
Insbesondere kann eine erste Sicherheitsstufe Anforderungen
der sogenannten ,Security" einerseits zugeordnet sein, wah-
rend eine zweite Sicherheitsstufe Anforderungen der sogenann-
ten ,Safety™ zugeordnet ist. Unter ,Safety-Anforderungen™
sollen insbesondere Anforderungen verstanden werden, die in
den Normen EN 50128, 50159, 50126, 50129 und/oder 61508 defi-
niert sind. Insbesondere zielen die Safety-Anforderungen auf
den Personenschutz ab, wobei die Security-Anforderungen der
allgemeinen Datensicherheit zugeordnet sind. Die Safety-
Anforderungen sind demnach strenger als die Security-

Anforderungen.

In diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, dass einer der

Zugbusse als Komfortbus ausgebildet ist, welcher zumindest
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zur Ubertragung von Informationen fir die Fahrgidste vorgese-
hen ist. Eine besonders vorteilhafte differenzierte Behand-
lung einer Kommunikation von Komfortfunktionen und sicher-

heitsbezogenen Funktionen kann des Weiteren erreicht werden,
wenn einer der Zugbusse, der vom Komfortbus unterschiedlich

ist, zur Ubertragung von Antriebs- bzw. Bremsdaten dient.

Es wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der

Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1: ein Schienenfahrzeug mit Betriebsmitteln in einer
schematischen Seitenansicht,

Figur 2: das Schienenfahrzeug aus Figur 1 mit einem Leitsys-
tem umfassend drei Zugbusse und Leitsystemschnitt-
stelleneinrichtungen in jedem Wagen,

Figur 3: eine der Leitsystemschnittstelleneinrichtungen aus
Figur 2 in einer Detailansicht,

Figur 4: eine Steuereinheit der Leitsystemschnittstellenein-
richtung aus Figur 3,

Figur 5: ein von den Zugbussen und den Leitsystemschnitt-
stelleneinrichtungen gebildetes, vermaschtes Netz-
werk und

Figur 6: den Kopfwagen des Schienenfahrzeugs aus Figur 1.

Figur 1 zeigt ein Schienenfahrzeug 10 in einer schematischen
Seitenansicht. Das Schienenfahrzeug 10 ist als ein Verband
von mehreren, Jjeweils als Wagen zum Transport von Passagieren
ausgebildeten Fahrzeugeinheiten 12.1, 12.2 usw. ausgebildet,
die miteinander mechanisch gekoppelt sind und einen Triebzug
bilden. Hierzu ist zumindest eine der Fahrzeugeinheiten des
Verbands mit einer Antriebseinheit 14 zum Antreiben wenigs-
tens einer Triebachse 16 versehen (siehe Figur 2). In einer
weiteren Ausfithrung ist denkbar, dass das Schienenfahrzeug 10
als einzelner Triebwagen ausgebildet ist. AuBerdem kann das

Schienenfahrzeug 10 einen Verband von antriebslosen Reisezug-
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wagen aufweisen, welcher mit zumindest einem Triebfahrzeug,

z.B. einer Lokomotive, gekoppelt ist.

Das Schienenfahrzeug 10 weist bekannterweise eine Anzahl von
Betriebsmitteln auf, die einen Betrieb des Schienenfahrzeugs
10 ermdglichen. Diese kdnnen insbesondere als Steuereinheit,
Sensoreinheit und/oder Aktorikeinheit ausgebildet sein. Die
Betriebsmittel, die im Schienenfahrzeug 10 installiert und
daher dauerhaft an der Fahrzeugstruktur gebunden sind, sind
miteinander mittels eines in den Figuren 2 bis 6 naher darge-
stellten Leitsystems 18 kommunikations- und steuerungstech-

nisch miteinander vernetzt.

Die in Figur 1 beispielhaft gezeigten Betriebsmittel 20 sind
als Betriebsmittel 20.2 einer Bremseinrichtung 19, Betriebs-
mittel 20.3 einer Tlreinrichtung, Betriebsmittel 20.5 eines
Klimatisierungsaggregats, Betriebsmittel 20.6 eines Fahrgast-
informationssystems, Betriebsmittel 20.7, 20.8 und 20.9 einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle fir den Triebfahrzeugfiihrer,
Betriebsmittel 20.11 einer Notbremseinrichtung und Betriebs-

mittel 20.13 einer Zugsicherung.

Das Schienenfahrzeug 10 weist bekannterweise ein elektrisches
System 22 auf, das einen Satz elektrischer Leitungen umfasst,
an welche die Betriebsmittel 20 angeschlossen sind. Das
elektrische System 22 umfasst ein elektrisches Versorgungs-
system 24, welches dazu dient, die Betriebsmittel 20 als
elektrischer Verbraucher mit elektrischer Energie zu versor-
gen. Hierzu weist das Versorgungssystem 24 einen Satz elekt-
rischer Leitungen 26 auf, welcher die Betriebsmittel 20 mit
einer Energieversorgung 28 derart energietechnisch verbinden,
dass ein Energiefluss zwischen der Energieversorgung 28 und
den einzelnen Betriebsmitteln 20 herstellbar ist. Zum Satz
elektrischer Leitungen 26 gehdren neben elektrischen Leitern,
welche zumindest eine Stromphase fiihren, insbesondere auch
sogenannte Masseleitungen, die ein Referenzpotential - das
Erdpotential oder das Fahrzeugpotential - fiihren. Die in Fi-

gur 1 schematisch gezeigte Energieversorgung 28 kann insbe-
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sondere einem Spannungszwischenkreis entsprechen, welcher
selbst mittels einer nicht naher dargestellten Eingangsschal-
tung des Schienenfahrzeugs 10 mit Energie aus einer Netzver-
sorgung 30 gespeist wird. Es wird durch zumindest einen
Stromrichter des Versorgungssystems 24 aus der Energie des
Spannungszwischenkreises ein flir den Betrieb der zugeordneten
elektrischen Verbraucher angepasstes elektrisches Signal er-
zeugt, welches mittels elektrischer Leitungen 26 zu diesen
gefihrt wird. Abhdangig von den zu versorgenden Verbraucher-
gruppen fithren die Leitungen 26 elektrische Strome, die un-
terschiedliche Eigenschaften (Gleichspannung, Wechselspan-
nung, Spannungswert, Frequenzwert, Anzahl der Stromphasen
usw.) aufweisen. Der Ubersichtlichkeit halber werden die Lei-
tungen 26 in Figur 1 schematisch dargestellt, wobei auf eine
vollstandige Darstellung der Vernetzung der Leitungen 26 ver-

zichtet wird.

Das elektrische System 22 weist auBerdem einen Satz 32 elekt-
rischer Leitungen 34 auf. Dieser ist der analogen Behandlung
von Vorgadngen mittels analoger Spannungs- und/oder Stromsig-
nalen zugeordnet. Beispiele solcher Analogvorgange sind unten

beschrieben.

Beispielsweise weist der Leitungssatz 32 eine erste Gruppe
elektrischer Leitungen 34.1 auf, die die jeweils als Tiran-
trieb zur Betatigung einer Turdoffnung bzw. TirschlielBung aus-
gebildeten Betriebsmittel 20.3 in der dargestellten Fahrzeug-
einheit 12.1 miteinander verbinden. In bekannten - hier nicht
gezeigten - Ldsungen erstrecken sich die Leitungen 34.1 her-
kommlicherweise entlang des gesamten Verbands, wobei sie
samtliche Tidrantriebe des Verbands miteinander und mit einer

Auswerteeinheit verbinden.

AuBerdem umfasst der Leitungssatz 32 eine weitere Gruppe
elektrischer Leitungen 34.2 auf, welcher der sogenannten
~Totmanniberwachung® des Schienenfahrzeugs 10 zugeordnet ist.
An diese sind bekannterweise die als Betdtigungseinheit aus-
gebildeten Betriebsmittel 20.7 (Handbetagigung) und 20.8
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(FuBbetatigung) angeschlossen. In bekannten - hier nicht ge-
zeigten - Losungen sind herkdmmlicherweise ein mit Timern
ausgestattetes, als Uberwachungseinheit ausgebildetes Be-
triebsmittel und ein als Aufzeichnungsgerat (auch ,Juristical
Recorder™ genannt) ausgebildetes Betriebsmittel an die elekt-

rischen Leitungen 34.2 angeschlossen.

Des Weiteren sind elektrische Leitungen 34.3 des Leitungssat-
zes 32 dargestellt, welche der Notbremsfunktion des Schienen-
fahrzeugs 10 zugeordnet sind. Diese verbinden die als Not-
bremsbetdtigung ausgebildeten Betriebsmittel 20.11 in der
dargestellten Fahrzeugeinheit 12.1. Die elektrischen Leitun-
gen 34.3 fiithren bekannterweise eine konstante Gleichspannung.
In bekannten - hier nicht gezeigten - Ldsungen erstrecken
sich die Leitungen 34.3 der Notbremsfunktion herkdmmlicher-
weise entlang des gesamten Verbands und verbinden samtliche
Notbremsbetdtigungen des Verbands miteinander und mit einer
Uberwachungseinheit, die selbst mit einer Bremssteuerung der

Bremseinrichtung 19 in Wirkverbindung steht.

Ferner umfasst der Leitungssatz 32 eine weitere Gruppe von
Leitungen 34.4, die der Notbremsiberbrickungsfunktion zuge-
ordnet sind. An diese ist das als Betdtigungseinheit fir den
Fahrzeugfihrer ausgebildete Betriebsmittel 20.9 der Mensch-
Maschine-Schnittstelle angeschlossen. In bekannten - hier
nicht gezeigten - Ldsungen steht dieses herkdmmlicherweise in
Verbindung mit einer Auswerteeinheit, welche selbst steue-
rungstechnisch mit einer Bremssteuerung der Bremseinrichtung

19 in Wirkverbindung steht.

Die oben beschriebenen Gruppen elektrischer Leitungen 34.1
bis 34.4 sind herkOtmmlicherweise Bestandteile wvon Schleifen,
die in der fachmannischen Sprache auch ,Sicherheitsschleifen™
genannt sind. Im Beispiel der Leitungen 34.1 verbinden solche
Leitungen in den Tirantrieben integrierte Schalter, die je-
weils eine in die Schleife eingespeiste konstante Spannung
weiterfithren, wenn die zugeordnete Tiir geschlossen ist. Die

weiteren, den Leitungen 34.2 bis 34.4 zugeordneten Funktionen
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basieren ebenfalls auf dem Prinzip eines Schalters, welcher
eine Spannungsschleife schlielt oder unterbricht, wobei die
Einspeisung und das Auslesen des entsprechenden Spannungssig-
nals in den bekannten Ldsungen mittels Ein- und Ausgabemodu-
len erfolgen, die herkdmmlicherweise fliir die oben beschriebe-
nen Funktionen Jjeweils unterschiedlich sind. Die oben be-
schriebenen Gruppen von Leitungen des Leitungssatzes 32 gehd-
ren namlich herkdtmmlicherweise zu voneinander unabhdngigen
sicherheitsbezogenen Systemen, die ihre eigene, ggf. verband-

weite Verdrahtung erfordern.

Figur 2 zeigt den vollstandigen Verband von Fahrzeugeinheiten
12.1 bis 12.6 in einer schematischen Seitenansicht. Betriebs-
mittel 20 des Schienenfahrzeugs 10, von denen einige Beigpie-
le in Figur 1 gezeigt sind, sind im gesamten Verband verteilt
angeordnet. Bestimmte Betriebsmittel 20, die insbesondere Be-
standteile einer Antriebseinheit 14 oder einer Mensch-
Maschine-Schnittstelle fiir den Fahrzeugfiihrer sind, sind
nicht in jeder Fahrzeugeinheit 12 vorhanden. Eine Antriebs-
einheit 14, durch welche Triebachsen 16 antreibbar sind, ist
beispielweise jeweils in den Fahrzeugeinheiten 12.2, 12.3 und
12.5 angeordnet, wobei die Ubrigen Fahrzeugeinheiten 12.1,
12.3 und 12.6 antriebslos sind. Weitere BRetriebsmittel 20,
wie z.B. Komponenten des Fahrgastinformationssystems, sind in
jeder Fahrzeugeinheit 12 des Verbands vorhanden. Der Uber-
sichtlichkeit halber werden einzelne Betriebsmittel 20 in Fi-

gur 2 nicht gezeigt.

Betriebsmittel 20, die einer gemeinsamen Funktion im Schie-
nenfahrzeug 10 zugeordnet sind, insbesondere zur Erledigung
einer bestimmten Aufgabe im Zusammenwirken vorgesehen sind,
werden steuerungstechnisch als Gruppe von Betriebsmitteln be-
handelt, die in der fachmdnnischen Sprache ,Betriebsmittel-
subsystem™ genannt ist und der Aufgabe zugeordnet ist. Bei-
spiele flir Subsysteme, die einer Fahrzeugeinheit 12 angeord-
net sind, sind ,Antriebseinheit™, ,Bremseinheit™, ,Tlirein-
richtung™, ,Klimatisierungseinrichtung™, ,Fahrgastinformati-

onseinrichtung™, ,Notbremseinrichtung™ usw. In Figur 2 werden
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die Subsysteme schematisch dargestellt und jeweils mit dem
Bezugszeichen 36.a, 36.b usw. bezeichnet. Die Antriebseinhei-
ten 14 in den entsprechenden Fahrzeugeinheiten werden eben-

falls jeweils als Subsystem 36.e betrachtet.

Figur 2 zeigt aulRerdem das Leitsystem 18 des Schienenfahr-
zeugs 10. Dieses weist einen Satz von Leitsystemschnittstel-
leneinrichtungen 38.1, 38.2 usw. auf, die jeweils in einer
unterschiedlichen Fahrzeugeinheit 12.1, 12.2 usw. angeordnet
sind. Die Leitsystemschnittstelleneinrichtungen 38 weisen je-
weils Schnittstelleneinheiten auf, die in Figuren 3 und 4 na-
her dargestellt sind, an welche die Subsysteme 36 der ent-
sprechenden Fahrzeugeinheit 12 angeschlossen sind. Die Leit-
systemschnittstelleneinrichtungen 38 sind mittels Zugbussen
40, 42, 44 datentechnisch miteinander verbunden, die sich
entlang des gesamten Verbands erstrecken und weiter unten na-

her beschrieben sind.

Figur 3 zeigt die Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38.1

der Fahrzeugeinheit 12.1 in einer Detailansicht. Die folgen-
den Ausfihrungen finden flir die weiteren Leitsystemschnitt-
stelleneinrichtungen 38.2 bis 38.6 in den weiteren Fahrzeug-

einheiten 12.2 bis 12.6 Anwendung.

Sie umfasst eine erste Schnittstelleneinheit 46, an welche
Leitungen einer digitalen Datenbusstruktur 52 der entspre-
chenden Fahrzeugeinheit 12 angeschlossen sind. Hierzu kodnnen
herkdtmmliche leittechnische Datenbusstrukturen eingesetzt
werden, wie z.B. eine auf der Ethernet-Technologie basierte
Busstruktur. Insbesondere kann als Bestandteil der Busstruk-
tur ein Bus des Typs ,Profinet®" eingesetzt werden, wobei die
Bustopologie beispielsweise einen Profinet-Ring aufweisen
kann. Es sind dennoch weitere Strukturen, wie z.B. eine CAN-
Struktur, denkbar. Die Datenbusstruktur 52 und an diese ange-
schlossene Subsysteme 36 sind in Figur 3 schematisch darge-
stellt.
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Die Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 weist auBerdem ei-
ne zweite Schnittstelleneinheit 48 auf, an welche die Leitun-
gen 34 des Leitungssatzes 32 angeschlossen sind. Insbesondere
sind die Leitungen 34.1 der Tirschleife, die Leitungen 34.2
der Totmanniiberwachung (nicht gezeigt), die Leitungen 34.3
der Notbremsschleife und die Leitungen 34.4 der Notbremsiber-
brickungsschleife an Anschlussmdglichkeiten der Schnittstel-
leneinheit 48 angeschlossen. Es ist zudem das als Betati-
gungseinheit, insbesondere in der Form eines Tasters ausge-
bildete Betriebsmittel 20.9 beispielhaft explizit darge-
stellt. Die Leitungen 34.4 der Notbremsiberbrickungsschleife,
an welche das Betriebsmittel 20.9 angeschlossen ist, sind
ebenfalls dargestellt.

Die Schnittstellen fiir die Leitungen 34 sind von einer ersten
Einheit 48.i1i der Schnittstelleneinheit 48 gebildet. Eine wei-
tere Einheit 46.1i1 der ersten Schnittstelleneinheit 48 bildet
Anschlussmoglichkeiten fir elektrische Leitungen 35 des Lei-
tungssatzes 32, die der Durchfihrung anderweitiger Analogvor-
gidnge zugeordnet sind, die sich von der Uberwachung einer
Sicherheitsschleife unterscheiden. Die elektrischen Leitungen
35 konnen lokalen Steuerleitungen der entsprechenden Fahr-

zeugeinheit 12 entsprechen.

Des Weiteren weist die Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38
eine dritte Schnittstelleinheit 50 auf, an welche die
Zugbusse 40, 42, 44 angeschlossen sind. Die Funktion und Aus-

bildung der Zugbusse werden weiter unten naher beschrieben.

Die Schnittstelleneinheiten 46, 48, 50 sind jeweils einer un-
terschiedlichen Leitsystemebene des Leitsystems 18 zugeord-
net. In einer ersten Leitsystemebene 54 sind Subsysteme 36
mittels der digitalen Datenbusstruktur 52 miteinander ver-
netzt, wobei die der ersten Leitsystemebene 54 zugeordnete
Schnittstelleneinheit der Leitsystemschnittstelleneinrichtung
38 der ersten Schnittstelleneinheit 46 entspricht. In einer
zweiten Leitsystemebene 56 werden Retriebsmittel 20 in Sub-

systemen 36 zur analogen Behandlung von Vorgangen mittels des



10

15

20

25

30

35

WO 2016/012335 18 PCT/EP2015/066253

Leitungssatzes 32 verschaltet. Die entsprechende Schnittstel-
leneinheit der Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 ist von
der zweiten Schnittstelleneinheit 48 gebildet. Die erste und
zweite Leitsystemebenen 54, 56 kodnnen insbesondere durch die
Art der Signale, die von ihnen behandelt werden, voneinander
unterschieden werden. Die erste Leitsystemebene 54 ist der
Behandlung digitaler Signale zugeordnet, wahrend die zweite
Leitsystemebene 56 der Behandlung analoger Signale zugeordnet
ist. Die erste Schnittstelleneinheit 46 ist dabei als Input-
Output-Einheit (oder Eingabe-Ausgabe-Einheit) fir digitale
Signale ausgebildet und weist Schnittstellen auf, die zum An-
schlieRBen von Kabeln zur digitalen Dateniibertragung ausgebil-
det sind. Die zweite Schnittstelleneinheit 48 ist als Input-
Output-Einheit fir analoge Signale ausgebildet und weist
Schnittstellen auf, die zum Anschliellen analoger elektrischer

Leitungen zur Fihrung analoger Signale ausgebildet sind.

Das Leitsystem 18 weist eine dritte Leitsystemebene 58 auf,
welche von den die Fahrzeugeinheiten 12 verbindenden Zugbus-
sen 40, 42, 44 gebildet ist. Zur dritten Leitsystemebene 58
gehort die Schnittstelleneinheit 50, welche Anschlussmdglich-
keiten fir die Zugbusse bildet.

Die Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 umfasst des Weite-
ren eine Steuereinheit 60, die zur Behandlung von BRetriebs-
vorgangen auf der Basis von Signalen, die iber die Schnitt-
stelleneinheiten 46, 48, 50 empfangen bzw. gesendet werden,
vorgesehen ist. Die Steuereinheit 60 ist in Figur 3 schema-

tisch und in Figur 4 in einer Detailansicht dargestellt.

Die Steuereinheit 60 weist eine Recheneinheit 62 auf, die mit
zwel Prozessoreinheiten 62.1, 62.2 ausgestattet ist. Durch
die Ausbildung mit zwei Prozessoreinheiten konnen Steuervor-
gange der Steuereinheit 60 redundant ausgebildet werden. Ins-
besondere kann eine diversitdre Redundanz erreicht werden,
indem ein Steuervorgang mit unterschiedlichen Algorithmen
programmiert wird, die von den verschiedenen Prozessoreinhei-

ten 62.1, 62.2 ausgefiihrt werden. Die Prozessoreinheiten
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62.1, 62.2 konnen von zweil physikalisch voneinander unter-
schiedlichen Prozessoren (oder CPU) gebildet sein oder sie
kénnen von einem Prozessor gebildet sein, wobei die Bildung
der Prozessoreinheiten 62.1, 62.2 auf einer logischen Ebene
erfolgt. Die Steuereinheit 60 umfasst ferner eine Speicher-
einheit 64, die als ROM- und/oder RAM-Speicher ausgebildet
ist und in welcher Softwaremodule zur Ausfiihrung von Steuer-

vorgangen gespeichert sind.

Die Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 weist einen inter-
nen Datenbus 66 auf, an welchen die Steuereinheit 60 und die
Schnittstelleneinheiten 46, 48, 50 angeschlossen sind (siehe
auch Figur 3). Uber den Datenbus 66 werden Daten zwischen den
Schnittstellen der Schnittstelleneinheiten 46, 48, 50 und der
Steuereinheit 60 gefithrt. Daten, die von den Schnittstellen-
einheiten ausgelesen werden, werden iiber den Datenbus 66 auf
die Steuereinheit 60 hin gefithrt und Daten, die von der Steu-
ereinheit 60 erzeugt werden, werden iiber den Datenbus 66 auf

die den Daten zugeordnete Schnittstelleneinheit gegeben.

Die Steuereinheit 60 umfasst ferner eine mit der Rechenein-
heit 62 datentechnisch verbundene Auswerteeinheit 68, die zur
Auswertung von sicherheitsbezogenen Signalen vorgesehen ist,
die von den Schnittstelleneinheiten 46, 48 ausgelesen werden.
Es handelt sich demnach um Signale, die in der entsprechenden
Fahrzeugeinheit 12 erzeugt werden, in welcher die jeweilige
Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 angeordnet ist. Diese
sicherheitsbezogenen Signale konnen in der ersten Leitsystem-
ebene 54 erzeugt werden und in digitaler Form tlber die Daten-
busstruktur 52 von der ersten Schnittstelleneinheit 46 emp-
fangen werden. Des Weiteren konnen sicherheitsbezogene Signa-
le in der zweiten Leitsystemebene 56 erzeugt werden und als
analoge Signale von der zweiten Schnittstelleneinheit 48 er-
fasst werden. Ein Beispiel fir ein derartiges analoges,
sicherheitsbezogenes Signal ist eine Spannungsanderung in ei-
ner von den Leitungen 34.1, 34.2, 34.3 oder 34.4 gebildeten
Sicherheitsschleife. Alternativ oder zusatzlich zu einer

Spannungsanderung kann von der Schnittstelleneinheit 48 ein
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Signal mit einer bestimmten Frequenz erfasst werden. Allge-
meiner betrachtet wird zumindest eine Anderung von wenigstens
einer Signal- oder Leitungseigenschaft (Spannungswert, Strom-
wert, Frequenz, Widerstand, Leitfahigkeit usw.) durch die
zweite Schnittstelleneinheit 48 erfasst und - durch eine Fih-
rung mittels des internen Busses 66 - von der Auswerteeinheit

68 ausgewertet.

Eine Anderung einer Signal- oder Leitungseigenschaft wird
z.B. durch die Betatigung eines Betriebsmittels 20.11 durch
einen Fahrgast (Notbremsschleife), durch eine RBRetatigung ei-
nes Betriebsmittels 20.3 bei einem SchlieBvorgang (Tlirschlei-
fe), in einer Kopfeinheit 12.1 oder 12.6 durch eine Betati-
gung des Betriebsmittels 20.7 (Totmannschleife) oder in einer
Kopfeinheit 12.1 oder 12.6 durch eine Betadtigung des Be-
triebsmittels 20.9 (Notbremsiberbriickungsschleife) ausgeldst.
Diese Signale werden durch die Auswerteeinheit 68 erfasst und
ausgewertet. Auswerteergebnisse werden auf die Recheneinheit
62 gegeben, die einen entsprechenden Steuervorgang ausfihrt.
In den Beispielen der Notbremsschleife und der Totmannschlei-
fe kann der ausgeldste Steuervorgang das Einleiten einer Not-
bremsung sein. Im Beispiel der Notbremsiberbriickungsschleife
kann bei der Erkennung der Betdtigung des Betriebsmittels
20.9 durch die Auswerteeinheit 68 dieses Einleiten einer Not-
bremsung zumindest tempordr durch die Recheneinheit 62 aufge-

hoben werden.

In Bezug auf diese analogen, sicherheitsbezogenen Signale,
ist eine Aufgabe der Steuereinheit 60 - neben der Erfassung
einer Anderung einer Signal- oder Leitungseigenschaft itber
die zweite Schnittstelleneinheit 48 - die Einspeisung des
Leitungssatzes 32 mit geeigneten analogen Signalen, wie ins-
besondere die Einspeisung einer konstanten Gleichspannung
oder einer mit einer bestimmten Frequenz behafteten Wechsel-
spannung zu veranlassen. Anders formuliert wird der Betrieb
der zweiten Schnittstelleneinheit 48 als analoge Input-
Output-Einheit in zumindest einem Betriebsmodus der Steuer-

einheit 60 von dieser gesteuert, sodass Vorgange, die iiber
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diese zweite Schnittstelleneinheit 48 erfolgen, insbesondere
die Einspeisung und das Auslesen analoger Signale in den bzw.
aus dem Leitungssatz 32, von dieser Steuereinheit 60 behan-

delt werden.

Insbesondere bilden die Steuereinheit 60 und der Leitungssatz
32 die oben beschriebenen Sicherheitsschleifen, wobei der
Leitungssatz 32 und die zweite Schnittstelleneinheit 48, ins-
besondere die Einheit 48.i, die physikalische Struktur einer
Schleife bilden, wahrend die Steuereinheit 60 die herkdmmli-
cherweise durch eine konventionelle Schalttechnik - insbeson-
dere mittels Schaltern, Relais, Komparatoren, UND-Gliedern,
ODER-Gliedern, Timern usw. - bereitgestellte Signalauswertung

der Schleife auf einer logischen Ebene ersetzt.

Beziiglich der oben beschriebenen ,Totmannschleife™ kann die
Steuereinheit 60 mit einem Betriebsmodus programmiert sein,
in welchem sie die Funktion des juristischen Aufzeichnungsge-

rats erfillt.

Neben den oben erwahnten Tir- oder Tirsteuerungsschleife,
Brems- oder Bremsbefehlsschleife kann von der Steuereinheit
60 zusammen mit elektrischen Leitungen des Leitungssatzes 32
eine Tlurverriegelungsschleife, eine Fahrtrichtungsermitt-

lungsschleife und/oder eine Kuppelschleife gebildet sein.

Die Steuereinheit 60 kann ferner in einem Uberwachungsmodus
iber die zweite Schnittstelleneinheit 48 Leitungen 34, 35 des
Leitungssatzes 32 Uberwachen. Durch die Erfassung einer Wi-
derstandkenngrofle oder einer Leitfdahigkeitskenngrdle kann
insbesondere ein Leitungsbruch im Leitungssatz 32 durch die

Steuereinheit 60 erkannt werden.

Wie oben bereits erwdhnt weist die dritte Leitsystemebene 58
drei Zugbusse 40, 42, 44 auf, die sich entlang des gesamten

Verbands von Fahrzeugeinheiten 12 erstrecken (siehe Figur 2).
Jede Fahrzeugeinheit 12 ist an einem Ankopplungspunkt an die

Zugbusse 40, 42, 44 angeschlossen. Dieser Ankopplungspunkt
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wird in den Fahrzeugeinheiten 12 jeweils durch die zugeordne-
te Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 gebildet. Hierzu
ist diese wie oben beschrieben mit der Schnittstelleneinheit
50 versehen, an welche die Zugbusse 40, 42, 44 angeschlossen
sind (siehe Figur 3). Der Anschluss dieser Zugbusse an die
Steuereinheit 60 ist in Figur 4 gezeigt. Diese weist einen
Satz von drei Kommunikationsprozessoren 70, 72, 74 auf, die
jeweils einem unterschiedlichen Zugbus 40, 42 bzw. 44 zuge-
ordnet ist. Diese Kommunikationsprozessoren 70, 72, 74 sind
im Datenfluss des jeweils zugeordneten Zugbusses angeschlos-
sen und sind mit der Recheneinheit 62 datentechnisch verbun-
den. Durch diese Verbindungen konnen Daten, die iber die
Zugbusse 40, 42, 44 und die entsprechende Schnittstelle der
Schnittstelleneinheit 50 gefihrt werden, wvon der Rechenein-
heit 62 empfangen und ausgewertet werden. AuBerdem kénnen Da-
ten, die in einem Steuervorgang der Steuereinheit 60 durch
die Recheneinheit 62 erzeugt werden, lUber diese Verbindungen

in die entsprechenden Zugbusse eingekoppelt werden.

Die Zugbusse 40, 44 sind jeweils als Ethernet-Bus ausgebil-
det. Der Zugbus 40 ist als Komfortbus ausgebildet, welcher
zumindest zur Ubertragung von Informationen fiir die Fahrgaste
vorgesehen ist. Diese Informationen kénnen Nutzinformationen,
wie z.B. Informationen iUber einen Betriebsablauf, oder auch
Unterhaltungsinformationen, wie insbesondre Audio- und Video-
daten entsprechen. Der Zugbus 40 ist hierbei fiir eine Uber-

tragungsrate von zumindest 100 MB/s ausgelegt.

Die Zugbusse 40, 44 unterscheiden sich bezliglich ihrer Grund-
funktion durch die jeweilige Sicherheitsstufe, die ihnen zu-
geordnet ist. Eine Datenkommunikation, welche {iber den Zugbus
40 erfolgt, unterliegt allgemeinen Anforderungen der Datensi-
cherheit, die in der BRD insbesondere vom Bundesamt fiir Si-

cherheit in der Informationstechnik (BSI) festgelegt werden.

Die dem Zugbus 44 zugeordnete Sicherheitsstufe ist demgegen-
iber hoher und entspricht Anforderungen des Personenschutzes.
Solche Anforderungen sind in der fachmé@nnischen Sprache auch

.Safety-Anforderungen™ genannt. Der Zugbus 44 ist beispiels-
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weise gemall einer TCN-Norm als ETB-Bus (oder ,Ethernet Train
Bus™) ausgebildet. Uber den Zugbus 44 werden insbesondere Da-

ten flir einen Antriebs- und/oder Bremsvorgang ubermittelt.

Bezug nehmend auf das oben beschriebene Beispiel der Not-
bremsschleife werden, nachdem die Betdtigung eines Betriebs-
mittels 20.11 der entsprechenden Fahrzeugeinheit 12 durch die
Auswerteeinheit 68 erkannt wurde, von der Recheneinheit 62
Daten erzeugt, durch welche eine Notbremsung von der Brems-
einrichtung 19 ausgeldst werden kann. Diese Daten werden Uber
den Zugbus 44 an weitere Einheiten in anderen Fahrzeugeinhei-
ten 12 des Schienenfahrzeugs 10 tUbermittelt. Der Zugbus 44
kann daher als Fahrbetriebsbus betrachtet werden, welcher zu-

mindest zur Ubertragung von Antriebs- bzw. Bremsdaten dient.

Der dritte Zugbus 42 ist von Leitungen 26 des elektrischen
Versorgungsystems 24 gebildet (siehe auch Figur 1). Der Kom-
munikationsprozessor 72 ist mit einer Einkopplungs- und Ent-
kopplungseinheit versehen, durch welche ein von der Rechen-
einheit 62 erzeugtes digitales Signal in analoger Form in ei-
ne Leitung 26 des elektrischen Versorgungssystems 24
eingekoppelt werden kann und ein iUber die Leitung 26 gefiithr-
tes Analogsignal von dieser entkoppelt und in digitaler Form
auf die Recheneinheit 62 gegeben werden kann. Hierzu ist die
Einkopplungs- und Entkopplungseinheit zur Ausfihrung eines
Modulations- bzw. Demodulationsverfahrens ausgebildet. Dieses
Verfahren kann insbesondere ein orthogonales
(De)Modulationsverfahren sein. Die Primarfunktion des dritten
Zugbusses 42 ist die Bereitstellung zumindest eines redundan-

ten Kommunikationskanals in der dritten Leitsystemebene 58.

Wie oben beschrieben weisen die Zugbusse 40, 42, 44 jeweils
eine Grundfunktion auf, die insbesondere auf die jeweilig zu-
geordnete Sicherheitsstufe und insbesondere auf die Art der
zu Ubertragenden Daten bezogen ist. Es ist jedoch denkbar,
dass die Steuereinheiten 60 in den Fahrzeugeinheiten 12 je-
weils in einem Betriebsmodus dazu vorgesehen sind, eine Ver-

teilung eines Datenverkehrs auf die Zugbusse 40, 42, 44 zu
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ermitteln und durchzufiihren. So kénnen Daten, die von einer
Steuereinheit 60 in einer Fahrzeugeinheit 12 iUber einen der
Zugbusse empfangen wird, von dieser Steuereinheit 60 in einen
anderen Zugbus weiter geleitet werden. Das Datennetzwerk,
welches von den Zugbussen 40, 42, 44 und von der Steuerein-
heiten 60 der Leitsystemschnittstelleneinrichtung 38 gebildet
ist, kann als vermaschtes Netzwerk betrieben werden, in wel-
chem die Steuereinheiten 60 jeweils drei Netzwerkknoten bil-
den. Dies ist stark schematisch in Figur 5 dargestellt, wobei
neben den Zugbussen 40, 42, 44 auch transversale Uberginge
zwischen den Zugbussen durch die Steuereinheiten 60 gebildet

sind.

Figur 6 zeigt die als Kopfwagen ausgebildete Fahrzeugeinheit
12.1. In diesem ist die Energieversorgung 28 des elektrischen
Versorgungssystems 24 angeordnet (siehe auch Figur 1). Die
von dieser ausgehenden elektrischen Leitungen 26 werden als
Ubertragungsleitungen des Zugbusses 42 genutzt. Hierzu ist
eine elektrische Leitung 26 datentechnisch an die dieser
Fahrzeugeinheit 12.1 zugeordnete Leitsystemschnittstellenein-
richtung 38.1 datentechnisch angeschlossen. An diese sind die
Zugbusse 40 und 44 ebenfalls angeschlossen. Es sind ferner
Betriebsmittel 20 der Fahrzeugeinheit 12.1 gezeigt, durch
welche analoge, sicherheitsbezogene Signale erzeugt werden,
die von der Schnittstelleneinheit 48 empfangen und von der
Auswerteeinheit 68 der Steuereinheit 60 ausgewertet werden.
Diese Betriebsmittel 20 sind insbesondere als Betatigungsele-
mente ausgebildet, die in einer oder mehreren der oben be-
schriebenen Sicherheitsschleifen geschaltet sind. Im Gegen-
satz zu bisherigen Losungen werden Leitungen dieser Sicher-
heitsschleifen nicht direkt an entsprechenden Leitungen der
benachbarten Fahrzeugeinheit 12.2 angeschlossen, sondern eine
datentechnische Verbindung - einschlieBlich zu einer Daten-
kommunikation beziiglich der Sicherheitsschleifen - mit dieser
Fahrzeugeinheit sowie mit allen weiteren Fahrzeugeinheiten 12
erfolgt ausschlieBlich iUber die lokale Leitsystemschnittstel-
leneinrichtung 38.1 und den Satz von Zugbussen 40, 42, 44.

Ein datentechnischer Anschluss der benachbarten Fahrzeugein-
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heiten 12.1 und 12.2 aneinander kann demnach ausschliellich
ilber die vorhandenen Zugbusse 40, 44 und Uber die elektri-
schen Leitungen 26 erfolgen, die den dritten Zugbus 42 bil-

den.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/012335 26 PCT/EP2015/066253

Patentanspriiche

1. Schienenfahrzeug mit einer Fahrzeugeinheit (12.1), die
Betriebsmittelsubsysteme (36) aufweist, und einem Leitsystem
(18) umfassend eine erste Leitsystemebene (54), in welcher
Betriebsmittelsubsysteme (36) mittels einer digitalen Daten-
busstruktur (52) miteinander vernetzt sind, und zumindest ei-
ne zweite Leitsystemebene (56), die wenigstens einen der ana-
logen Behandlung von Vorgangen in Betriebsmittelsubsystemen
(36) zugeordneten Leitungssatz (32) aufweist,

dadurch gekennzeichnet dass,

die Fahrzeugeinheit (12.1) eine Leitsystemschnittstellenein-
richtung (38) umfasst, die eine erste, der Datenbusstruktur
(52) zugeordnete Schnittstelleneinheit (46), zumindest eine
zweite, dem Leitungssatz (32) zugeordnete Schnittstellenein-
heit (48) und eine Steuereinheit (60) aufweist, die in zumin-
dest einem BRetriebsmodus zur Behandlung der Vorgange iber die

zweite Schnittstelleneinheit (48) vorgesehen ist.

2. Schienenfahrzeug nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (60) und der Leitungssatz (32) wenigstens

eine zumindest teilweise logische Sicherheitsschleife bilden.

3. Schienenfahrzeug nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (60) und der Leitungssatz (32) eine Tlur-
steuerungsschleife, eine Tirverriegelungsschleife, eine Not-
bremsschleife, eine Bremsbefehlsschleife, eine Fahrtrich-

tungsermittlungsschleife und/oder eine Kuppelschleife bilden.

4, Schienenfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitsystemschnittstelleneinrichtung (38) zumindest eine
dritte Schnittstelleneinheit (50) aufweist, die zum Anschlie-

Ben an zumindest zwei Zugbusse (40, 42, 44) vorgesehen ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/012335 PCT/EP2015/066253

277

5. Schienenfahrzeug nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitsystemschnittstelleneinrichtung (38) zumindest einen
internen Datenbus (66) aufweist, an welchen die Steuereinheit
(60) und die Schnittstelleneinheiten (46, 48, 50) angeschlos-

sen sind.

6. Schienenfahrzeug mit einem Verband von Fahrzeugeinheiten
(12.1 - 12.6), die jeweils Betriebsmittelsubsysteme (36) auf-
weisen, und einem Leitsystem (18), das eine erste Leitsystem-
ebene (54), in welcher Betriebsmittelsubsysteme (36) mittels
einer digitalen Datenbusstruktur (52) miteinander vernetzt
sind, und zumindest eine zweite Leitsystemebene (56) auf-
weist, die wenigstens einen der analogen Behandlung von Vor-
gangen in Betriebsmittelsubsystemen (36) zugeordneten Lei-
tungssatz (32) umfasst, wobei das Leitsystem (18) eine dritte
Leitsystemebene (58) mit zumindest zwei Zugbussen (40, 42,
44) aufweist, welche die Fahrzeugeinheiten (12.1 - 12.6) mit-
einander verbinden,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Leitsystem (18) einen Satz von Leitsystemschnittstellen-
einrichtungen (38.1 - 38.6) umfasst, die jeweils in einer un-
terschiedlichen Fahrzeugeinheit (12.1 - 12.6) angeordnet sind
und eine erste, der Datenbusstruktur (52) zugeordnete
Schnittstelleneinheit (46), eine zweite, dem Leitungssatz
(32) zugeordnete Schnittstelleneinheit (48), zumindest eine
dritte Schnittstelleneinheit (50) fiur die Zugbusse (40, 42,
44) und eine Steuereinheit (60) aufweisen, die in zumindest
einem RBRetriebsmodus zur Behandlung der Vorgange iber die

zweite Schnittstelleneinheit (48) vorgesehen ist.

7. Schienenfahrzeug nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinheit (60) und der Leitungssatz (32) wenigstens

eine zumindest teilweise logische Sicherheitsschleife bilden.
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8. Schienenfahrzeug nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (60) und der Leitungssatz (32) eine Tur-
steuerungsschleife, eine Tirverriegelungsschleife, eine Not-
bremsschleife, eine Bremsbefehlsschleife, eine Fahrtrich-

tungsermittlungsschleife und/oder eine Kuppelschleife bilden.

9. Schienenfahrzeug nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Leitsystemschnittstelleneinrichtungen (38.1 - 38.6) je-
weils zumindest einen internen Datenbus (66) aufweisen, an
welchen die Steuereinheit (60) und die Schnittstelleneinhei-

ten (46, 48, 50) angeschlossen sind.

10. Schienenfahrzeug nach Anspruch 4 oder einem der Anspri-
che 6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest einer (40, 42) der Zugbusse als Ethernet-Zugbus

ausgebildet ist.

11. Schienenfahrzeug nach Anspruch 4 oder einem der Anspri-
che 6 bis 10,

gekennzeichnet durch

ein elektrisches Stromversorgungssystem (24), wobei einer
(44) der Zugbusse von Leitungen (26) des Stromversorgungssys-—
tems (24) gebildet ist.

12. Schienenfahrzeug nach Anspruch 4 oder einem der Anspri-
che 6 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die dritte Leitsystemebene (58) zumindest drei Zugbusse (40,
42, 44) aufweist, welche jeweils die Fahrzeugeinheiten (12.1
- 12.6) miteinander verbinden, wobeil die dritte Schnittstel-
leneinheit (50) zum Anschlielen an die zumindest drei

Zugbusse (40, 42, 44) vorgesehen ist.
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13. Schienenfahrzeug nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

in den Leitsystemschnittstelleneinrichtungen (38.1 - 38.6)
die Steuereinheiten (60) in einem Betriebsmodus jeweils dazu
vorgesehen sind, eine Verteilung eines Datenverkehrs auf die

Zugbusse (40, 42, 44) zu ermitteln und durchzufiihren.

14. Schienenfahrzeug nach Anspruch 4 oder einem der Anspri-
che 6 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zugbusse (40, 42) jeweils unterschiedlichen Sicherheits-

stufen zugeordnet sind.

15. Schienenfahrzeug nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

einer (40) der Zugbusse als Komfortbus ausgebildet ist, wel-
cher zumindest zur Ubertragung von Informationen fiir die

Fahrgaste vorgesehen ist.
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