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(57) Abstract: The invention relates to a braking system (10) of a rail
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vehicle, comprising at least one first braking system (14) having a high
safety level that meets the requirements of emergency braking, and at
least one second braking system (16) having a lower safety level.
During the open-loop or closed-loop control of a braking system (10)
of this type, initially at least one second braking system is activated
atter the triggering of an emergency braking. Thereafter, at least one
first braking system (14) is only activated if a braking eftect generated
by the braking system (10) does not meet a threshold value, wherein
this threshold value is adjusted to a currently achievable braking etfect
of the braking systems (14, 16).

57
3 Schienenfahrzeugs weist wenigstens ein erstes Bremssystem (14), das
ein die Anforderungen einer Schnellbremsung erfiillendes hohes
Sicherheitsniveau aufweist, und wenigstens ein zweites Bremssystem
(16) mit einem niedrigeren Sicherheitsniveau auf. Bei einer Steuerung
oder Regelung einer solchen Bremsanlage (10) wird nach dem
Auslosen einer Schnellbremsung zunédchst wenigstens ein zweites
Bremssystem aktiviert. Danach wird wenigstens
Bremssystem (14) nur aktiviert, wenn eine durch die Bremsanlage (10)
erzeugte Bremswirkung einen Schwellenwert unterschreitet, wobei
dieser Schwellenwert an eine aktuell erreichbare Bremswirkung der

Eine  Bremsanlage (10) eines

Zusammenfassung:

ein erstes

Bremssysteme (14, 16) angepasst wird.

Fig.1
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BESCHREIBUNG
Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung
oder Regelung einer Bremsanlage, insbesondere einer Bremsanlage eines Schienen-
fahrzeugs. Sie betrifft ferner eine Bremsanlage und ein Schienenfahrzeug mit einer
solchen Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung. AuRerdem betrifft sie ein computer- .
lesbares Speichermedium mit einem entsprechenden Programmcode und ein

Computerprogramm mit entsprechenden Codemitteln.

Schienenfahrzeuge sind in der Regel mit einer Bremsanlage ausgestattet, die mehrere
verschiedene Bremssysteme umfasst, die in den verschiedenen Betriebssituationen
zum Einsatz kommen. Zu den Ublichen Bremssystemen zahlen insbesondere Druck-
luftbremsen, elektropneumatische Bremsen (EP), aerodynamische Bremsen, elektro-
dynamische Bremsen (ED), Retarderbremsen bei Dieselfahrzeugen, Magnetschienen-
bremsen (Mg) und Wirbelstrombremsen (WB). Die elektropneumatische Bremse wird
zum Beispiel als eine Zusatzeinrichtung zur Ansteuerung der Druckluftbremse zum
gleichzeitigen Bremsen oder Lésen aller Bremsaktuatoren eines Wagens eines
Schienenfahrzeugs oder auch mehrerer oder aller Wégen eines Schienenfahrzeugs
eingesetzt. Bei den Druckluftbremsen wird zudem zwischen direkt und indirekt

wirkenden Bremsen unterschieden.

Schnellbremsungen, zu denen im Rahmen der Erfindung alle Arten von Schnell-,
Zwangs- und Notbremsungen gehéren sollen, miissen mit einem hohen Sicherheits-
niveau durchgefihrt werden: In Bremsanlagen ist daher zu unterscheiden zwischen
Bremssystemen, die ein die Anforderungen einer Schnellbremsung erfillendes hohes
Sicherheitsniveau aufweisen (auf das Bremsgewicht angerechnete Bremsen), und
Bremssystemen mit einem niedrigeren Sicherheitsniveau (nicht anrechenbare
Bremsen). Zu den in diesem Sinne hochsicheren Bremssystemen z&hlen insbesondere
hydraulisch, pneumatisch oder elekropneumatisch betatigte Reibungsbremsen
(Hydraulik-Reibungsbremse, Druckluft-Reibungsbremse, P/EP-Reibungsbremse oder

nachfolgend allgemein kurz als ,Reibungsbremse” bezeichnet). In heutigen Schienen-
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fahrzeugen kénnen bei der Schnellbremsung neben der Reibungsbremse zuséatzliche
Bremssysteme (zusatzlich anrechenbar) eingesetzt werden. Die Reibungsbremse wird
bei der Schnellbremsung immer aktiviert und ist damit zwangslaufig einem Verschleily

unterworfen.

In herkdmmlichen Bremsanlagen werden die Bremssysteme fiir eine Schnellbremsung
so angesteuert, dass die hochsichere Reibungsbremse aktiviert wird und die nicht
anrechenbaren Bremssysteme mit niedrigem oder sogar ohne Sicherheitsniveau
deaktiviert werden. Auf diese Weise soll ein hohes Sicherheitsniveau garantiert werden.
Nachteilig an diesem herkdmmlichen Steuerungsverfahren ist jedoch, dass im Fall der
Schnellbremsung die verschleiRarmen und unter Umstanden Energie riickspeisenden
Bremssysteme deaktiviert werden und einzig die einem Verschlei unterworfene

Reibungsbremse aktiv ist.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine
verbesserte Vorrichtung zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage bereitzu--

stellen, die einen méglichst.verschleifarmen Betrieb der Bremsanlage ermdglichen.

Diese Aufgabe wird gel6st durch die Lehre der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Bei dem Verfahren zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage, die wenigstens
ein erstes Bremssystem, das ein die Anforderungen einer Schnellbremsung erfillendes
hohes Sicherheitsniveau aufweist, und wenigstens ein zweites Bremssystem mit einem
niedrigeren Sicherheitsniveau aufweist, wird gemag der Erfindung nach dem Auslésen
einer Schnellbremsung zunachst wenigstens ein zweites Bremssystem aktiviert. .
Danach wird wenigstens ein erstes Bremssystem aktiviert, wenn eine durch die Brems-
anlage erzeugte Bremswirkung einen Schwellenwert unterschreitet, wobei dieser

Schwellenwert an eine erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme angepasst wird.

Die Vorrichtung zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage, die wenigstens ein
erstes Bremssystem, das ein die Anforderungen einer Schnellbremsung erflillendes

hohes Sicherheitsniveau aufweist, und wenigstens ein zweites Bremssystem mit einem
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niedrigeren Sicherheitsniveau aufweist, weist erfindungsgemafn eine Einrichtung zum
Aktivieren wenigstens eines zweiten Bremssystems nach dem Auslésen einer Schnell-
bremsung und Aktivieren wenigstens eines ersten Bremssystems, wenn eine durch die
Bremsanlage erzeugte Bremswirkung einen Schwellenwert unterschreitet, und eine
Einrichtung zum Anpassen des Schwellenwerts an eine erreichbare Bremswirkung der

Bremssysteme auf.

Im Gegensatz zu herkmmlichen Bremsanlagen, bei denen im Fall einer Schnell-
bremsung ausschlieRlich die hochsicheren Reibungsbremsen aktiviert werden, schlagt
die Vorliegende Erfindung vor, nach dem Ausldsen einer Schnellbremsung zunédchst
wenigstens ein zweites Bremssystem zu aktivieren und danach wenigstens ein erstes
Bremssystem nur dann zu aktivieren, wenn eine durch die Bremsanlage erzeugte
Bremswirkung einen Schwellenwert unterschreitet, wobei dieser Schwellenwert fort-
laufend an eine erreichbare Bremswirkung, d.h. an eine unter den Umgebungs-
bedingungen aktuell real erreichbare Bremswirkung oder tatsachlich umsetzbare
Bremskraft der Bremssysteme, insbesondere der zweiten Bremssysteme angepasst
wird. Auf diese Weise ist es mdéglich, in der Schnellbremsung auch Bremssysteme mit
einem niedrigeren Sicherheitsniveau einzusetzen, die im Allgemeinen verschleiflarm
und unter Umsténden Energie riickspeisend arbeiten. Die hochsicheren Bremssysteme,
die Ublicherweise einem Verschleil® unterliegen, werden erst zu einem spéteren Zeit-
punkt eingesetzt bzw. zugeschaltet, wenn dies als erforderlich und zielfihrend beurteilt
wird. Insgesamt kann so der Verschlei? der Bremsanlage reduziert werden, ohne das

gewiinschte Sicherheitsniveau einzuschranken.

Mit anderen Worten wird mit der Erfindung eine kostenglinstige Méglichkeit geschaffen,
heutige Bremssysteme ohne Anderung an diesen Bremssystemen im hoch sicherheits-
relevanten Betriebsmodus der Schnellbremsung einsetzen zu kénnen, obwohl diese
Bremssysteme (insbesondere deren Elektronikanteile) nicht fiir dieses Sicherheitsziel
entwickelt wurden und obwohl die Wirkung oder Aktivierung dieser Bremssysteme -
durch weitere komplexe Regelungssysteme wie beispielsweise eine Gleitschutz-
einrichtung zusammen mit Umgebungsbedingungen (wie bespielsweise Kraftschluss

Rad/Schiene) beeinflusst wird.
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Zu den hochsicheren Bremssystemen, deren Sicherheitsniveau die Anforderungen
einer Schnellbremsung erflllt, zahlen in diesem Zusammenhang insbesondere die

eingangs bereits genannten Reibungsbremsen.

Die vorliegende Erfindung basiert insbesondere auf den folgenden Uberlegungen:
Einen Nachteil bei herkémmlichen Bremsanlagen stellt die feste Vorgabe der Ver-
wendung der hochsicheren, aber verschleil-behafteten Reibungsbremsen fiir die
Schnellbremsung dar. Um aber dennoch nicht anrechenbare Bremssysteme in der
Schnellbremsung nutzen zu kénnen, ist mindestens eine hochsichere Uberwachung mit
aktiver Riickhaltung der hochsicheren Reibungsbremse und dafiir ein aussagekréaftiges
Sicherheitskriterium (z.B. Verzdgerung) notwendig. Dabei wiirden im einfachsten Fall
zunachst sich dndernde externe Einflisse (wie zum Beispiel Umwelt, Witterungs-
bedingungen) unberiicksichtigt bleiben, die einen wesentlichen Einfluss auf die erreich-
bare Bremswirkung der Bremsanlage haben kénnen. Das bedeutet fir eine Brems-
anlage eines Schienenfahrzeugs, dass das hochsichere Uberwachungssystem in
Unkenntnis von externen Einflussen, die zum Beispiel schlechte Haftwerte und einher-
gehend eine schlechte Verzégerung (mit einhergehender Unterschreitung eines
beispielsweisen Schwellwertes ,Mindest-Verzégerung") bewirken kénnen, die zusatz-
lichen Bremssysteme mit niedrigerem bzw. ohne Sicherheitsniveau (insbesondere ED-
Bremsen) deaktivieren und einzig die angerechnete Druckluft-Reibungsbremse
aktivieren muss. Hierdurch wird zwar das gewiinschte Sicherheitsniveau eingehalten,
jedoch der Vorteil hinsichtlich verschleiBarmer Bremsung (Rekuperation / Widerstands-
bremsung) wieder aufgegeben, obwohl kein Ausfall dieser Bremssysteme vorliegt.
Damit wird systematisch und tUber Gebhr die Verflgbarkeit solcher verschleilfreien

Bremssysteme reduziert.

Mit dem erfindungsgemafen Lésungsvorschlag wird bei einer unzureichenden Brems-
wirkung durch die zweiten Bremssysteme mit niedrigerem Sicherheitsniveau zunéchst
die aktuell erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme der Bremsanlage, d.h. der

ersten und/oder der zweiten Bremssysteme, aller oder nur eines Teils der verfugbaren
Bremssysteme, erfasst. Ergibt sich dabei eine Herabsetzung der erreichbaren Brems-
wirkung, zum Beispiel aufgrund einer reduzierten Haftung zwischen Rad und Schiene,

und wird beurteilt, dass ein Einsatz der hochsicheren Reibungsbremse die Brems-
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wirkung auch nicht verbessern kénnte (da es sich z.B. ebenfalls um eine kraftschluss-
abhangige Bremse handelt), soll im Ergebnis dann weiter das verschleiBarme zweite
Bremssystem genutzt werden. Nur wenn im Fall einer unzureichenden Bremswirkung
zu erwarten ist, dass das hochsichere erste Bremssystem eine stérkere Bremswirkung
erzielen kann, wird dieses erste Bremssystem aktiviert. Dies wird gemaf der Erfindung
dadurch erreicht, dass im Fall einer herabgesetzten erreichbaren Bremswirkung der
Schwellenwert fur eine ausreichende Bremswirkung (Sicherheitskriterium) angepasst
wird. Die Aktivierung des hochsicheren ersten Bremssystems kann dabei zusatzlich zu
den aktiviert bleibenden zweiten Bremssystemen oder als Ersatz fir die zweiten

Bremssysteme erfolgen.

Die Entscheidungsschwelle fiir die Uberfihrung der Bremsanlage in einen sicheren
Zustand der Schnellbremsung ist dynamisch und wird an die Wirksamkeit der Brems-
systeme angepasst. Die Umschaltung in einen sicheren ,Backup*-Zustand (Aufhebung
der Riickhaltung des ersten Bremssystems) erfolgt nur bei Verletzung des angepassten
Schwellenwerts (Sicherheitskriterium). Erst wenn dieser fortwéhrend zum Beispiel an
die Haftungssituation zwischen Schiene und Rad adaptierte Schwellenwert unter-
schritten wird, wird die Riickhaltung des hochsicheren ersten Bremssystems (z.B.
pneumatische Druckluft-Reibungsbremse) aufgehoben und die Schnellbremsung somit

weiterhin sichergestellt.

Durch den erfindungsgemaRen Lésungsansatz steigt die betriebliche Verfugbarkeit und
Einsatzdauer der zweiten (insbesondere verschleiRarmen) Bremssysteme im Vergleich
zur Verwendung eines fest vorgegebenen Einsatzes des hochsicheren ersten Brems-
systems. Dadurch sind u.U. ebenfalls vorhandene komplexe bremswegverkiirzende
Regel- und Hilfsfunktionen ,langer” aktiv, unter Beherrschung insbesondere von
systematischen Umwelteinflissen wie beispielsweise Verschmutzung, Regen in
Unterscheidung von ausgefallenen Einheiten oder (aus irgendwelchen Griinden)

inaktiven Einheiten.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist das Verfahren einen Schritt des

Erfassens der aktuellen, durch die aktivierten zweiten Bremssysteme erzeugten Brems-
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wirkung auf. Die Bremswirkung wird vorzugsweise anhand der Verzogerung zum

Beispiel des Schienenfahrzeugs beurteilt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist das Verfahren einen Schritt des
Erfassens der aktuell erreichbaren Bremswirkung oder umsetzbaren Bremskraft
wenigstens eines der ersten Bremssysteme und/oder wenigstens eines der zweiten
Bremssysteme auf. Die erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme wird bei kraft-
schluss-abhéngigen Bremsen vorzugsweise anhand eines Gleitzustandes beurteilt. Der
Gleitzustand zwischen Rad und Schiene wird zum Beispiel beeinflusst durch den
Zustand der Schiene, eine nasse/feuchte oder schmierende Schicht auf der Schiene
(z.B. durch Regen, Schnee, Laub, etc.), einen Zustand des jeweiligen Bremssystems

und dergleichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist das Verfahren ferner
einen Schritt des Erfassens von aktuell verfligbaren Bremssystemen auf. Dadurch kann
vermieden werden, dass unnétigerweise ein zweites Bremssystem versucht wird zu

nutzen, obwohl es schon ausgefallen ist oder bereits dektiviert wurde.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung weist das Verfahren ferner
einen Schritt des Erfassens von aktuellen Fahrzeugbetriebsdaten auf. Der Schwellen-
wert zum Aktivieren des wenigstens einen ersten Bremssystems kann dann vorzugs-
weise auch in Abhangigkeit von den erfassten Fahrzeugbetriebsdaten (z.B. Fahrzeug-
geschwindigkeit, Fahrzeuggewicht, Streckenprofil, etc.) angepasst werden.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Bremsanlage fur ein Schienenfahrzeug, die

eine oben beschrieben Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung der Erfindung aufweist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Steuerungs- oder
Regelungsvorrichtung der Bremsanlage mehrere Bremssysteme berwachen und
ansteuern. Durch die Uberwachung von mehreren komplexen Regelfunktionen zeit-
gleich an zentraler Stelle durch ein aussagekréaftiges Kriterium auf Fahrzeugebene
kénnen lokale Uberwacher (verteilt iber Fahrzeug/ Zug oder Wagen, welche beziglich

der Uberwachung ebenfalls hochsicher sein miissen) eingespart werden. Damit kann
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der technische Aufwand massiv reduziert werden und kann die gesamte Systemverflig-
barkeit weiter gesteigert werden. Auch kann bei gleichbleibendem Systemsicherheits-
niveau die die Bremskraft erzeugende Einheit der zweiten Bremssysteme auf
niedrigerem Sicherheitsniveau entwickelt werden, was ebenfalls zu Kosten- und

Materialersparnissen fuhrt.

Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Schienenfahrzeug mit einer solchen Brems-
anlage und/oder einer oben beschriebenen Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung der
Erfindung.

Gegenstand der Erfindung ist zudem ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
ein auf einem Computersystem ausfiihrbarer Programmcode gespeichert ist, der bei

seiner Ausfiihrung ein oben beschriebenes Verfahren der Erfindung erzeugt.

Gegenstand der Erfindung ist schlielich auch ein Computerprogramm mit Codemitteln,
die bei ihrer Ausfithrung auf einem Computersystem ein oben beschriebenes Verfahren

der Erfindung erzeugen.

Obige sowie weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der Erfindung
werden aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels anhand der
beiliegenden Zeichnungen besser verstandlich. Darin zeigen, groftenteils schematisch:

Fig. 1 den Aufbau einer Bremsanlage fiir ein Schienenfahrzeug gemaf einem

Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 ein Flussdiagramm einer Routine zum Steuern oder Regeln der Bremsanlage
von Fig. 1im Betriebsmodus einer Schnellbremsung gemalf der vor-

liegenden Erfindung; und

Fig. 3 ein Flussdiagramm einer anderen Routine zum Steuern oder Regeln der
Bremsanlage von Fig. 1 im Betriebsmodus einer Schnellbremsung gemaf .

der vorliegenden Erfindung.
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Fig. 1 zeigt stark vereinfachten Aufbau einer erfindungsgemél’éen Bremsanlage 10 flr

ein Schienenfahrzeug.

Das Schienenfahrzeug kann einen oder mehrere Wagen umfassen, jeweils mit oder
ohne eigenen Antrieb. An einem Wagen kénnen ein oder mehrere Drehgestelle vor-
gesehen sein, an denen jeweils ein oder mehrere Radachsen vorgesehen sein kénnen,
an denen jeweils zwei insbesondere starr miteinander verbundene Rader angebracht
sein kénnen. Die Bremseinrichtungen sind vorzugsweise zu einem schienenfahrzeug-
weiten Verbund vernetzt und werden vorzugsweise von einer gemeinsamen

Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 Uberwacht und angesteuert.

Die Bremseinrichtungen der Bremsanlage 10 umfassen mehrere verschiedene Brems-
systeme. Die Bremsanlage 10 weist dabei wenigstens ein erstes Bremssystem 14 auf,
das ein die Anforderungen einer Schnellbremsung erflllendes hohes Sicherheitsniveau
aufweist und deshalb als hochsicher eingestuft wird. Bei dem ersten Bremssystem 14
handelt es sich beispielsweise um eine Druckluft-Reibungsbremse. Aulierdem weist die
Bremsanlage 10 mehrere zweite Bremssysteme 16 mit einem niedrigeren Sicherheits-
niveau auf, bei denen es sich beispielsweise um Magnetschienenbremsen, Wirbel-
strombremsen, elektrodynamische Bremsen, elektropneumatische Bremsen und/oder
aerodynamische Bremsen handelt. Die verschiedenen Bremssysteme 14, 16 der
Bremsanlage 10 kénnen vorzugsweise unabhéngig voneinander von der Steuerungs-

oder Regelungsvorrichtung 12 angesteuert werden.

Jedes der hochsicheren ersten Bremssysteme 14 weist eine Regelungseinheit 14a, ein
oder mehrere Sensoren 14b und einen oder mehrere Aktuatoren 14c auf. Jedes der
zweiten Bremssysteme 16 weist eine Regelungseinheit 16a, ein oder mehrere
Sensoren 16b und einen oder mehrere Aktuatoren 16c auf. Die Sensoren 14b, 16b
dienen insbesondere dem Erfassen eines Gleitzustandes des Rades relativ zur
Schiene, eines Zustandes der Schiene, eines Belages auf der Schiene (z.B. Regen,
Laub, etc.) und dergleichen. Die Regelungseinheiten 14a, 16a der Bremssysteme 14,
16 sind Uiber eine Informationstibertragungsverbindung (z.B. drahtlos, leitungs-
gebunden, pneumatisch, etc.) 18 mit der Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12

verbunden.
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Fig. 2 veranschaulicht eine beispielhafte Routine zur Steuerung oder Regelung der
Bremsanlage 10 mittels der Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 fir den

Betriebsmodus einer Schnellbremsung.

Die Bremsanlage 10 des Schienenfahrzeugs wird in den Betriebsmodus der Schnell-
bremsung gesetzt, wenn in Schritt S10 eine Schnellbremsung ausgelést wird. Dies kann
zum Beispiel automatisch, durch den Fahrzeugfiihrer, durch ein Begleitpersonal oder

durch einen Fahrgast geschehen.

Im Betriebsmodus der Schnellbremsung wird in Schritt S12 von der Steuerungs- oder
Regelungsvorrichtung 12 tber die Informationsiibertragungsverbindung 18 zunachst
wenigstens ein zweites Bremssystem 16 aktiviert, zum Beispiel eine elektrodynamische
Bremse oder eine Magnetschienenbremse, sofern ein solches verfigbar ist (vgl. Schritt
S28 in Fig. 3). In einem Schritt S14 werden fortlaufend (d.h. unabhéngig von der
Prozedur Schnellbremsung) aktuelle Fahrzeugbetriebsdaten wie zum Beispiel die
Fahrzeuggeschwindigkeit, das Fahrzeuggewicht, Streckenprofildaten, etc. erfasst.
Auflerdem werden fortlaufend in Bezug auf die Verfugbarkeit der Bremssysteme die
aktuellen Betriebszustande (aktiv, deaktiviert, Uberhitzt, etc.) der Bremssysteme, die
von den Bremssystemen erzielbaren Bremskréafte, Bremsleistungen oder Brems-
momente und dergleichen erfasst oder ermittelt.

In einem Schritt S16 wird die aktuelle Bremswirkung erfasst, welche durch das
wenigstens eine aktivierte zweite Bremssystem 16 erzielt wird. Zu diesem Zweck wird

zum Beispiel die aktuelle Fahrzeugverzdgerung erfasst.

In einem nachsten Schritt S18 wird gepriift, ob die erfasst aktuelle Bremswirkung fur die
geforderte Schnellbremsung ausreichend ist. Zu diesem Zweck kann die Steuerungs-
oder Regelungsvorrichtung 12 zum Beispiel die erfasste aktuelle Fahrzeugverzégerung

mit einem Schwellenwert der Fahrzeugverzégerung vergleichen.

Falls die Bremswirkung in Schritt $18 als ausreichend beurteilt wird, wird der Betriebs-

modus der Schnellbremsung unverandert fortgesetzt. D.h. zum Ausfiihren der Schnell-
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bremsung bleibt das wenigstens eine zweite Bremssystem 16 aktiv, und auf eine
Aktivierung eines hochsicheren ersten Bremssystems 14 wird verzichtet. Als Ergebnis
kann die Schnellbremsung verschleiRarm durchgefiihrt werden. Die Routine springt

zuriick zu den Erfassungsschritten S14 und S16.

Falls in Schritt S18 hingegen beurteilt wird, dass die aktuelle Bremswirkung nicht aus-
reichend ist, geht die Routine weiter zu einem Schritt $20. In diesem Schritt wird eine
aktuell erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme 14, 16 erfasst. Dabei kénnen die
erreichbare Bremswirkung nur der ersten Bremssysteme 14, die erreichbare Brems-
wirkung nur der zweiten Bremssysteme 16, die erreichbare Bremswirkung sowohl der
ersten Bremssysteme 14 als auch der zweiten Bremssysteme 16 erfasst werden, wobei
dies jeweils fur alle vorhandenen Bremssysteme oder nur einen Teil der jeweiligen
Bremssysteme gilt. Hierzu kénnen insbesondere die aktuellen Gleitzustande hervor-
gerufen durch die aktiven Bremssysteme und/oder die zu erwartenden Gleitzustande
hervorgerufen durch zusatzlich aktivierbare Bremssysteme erfasst oder ermittelt
werden. Ferner kénnen weitere Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise eine
Umgebungstemperatur, eine relative Luftfeuchtigkeit, eine Schienentemperatur und
dergleichen erfasst werden, die einen Einfluss auf die erreichbare Bremswirkung der

Bremssysteme haben kdnnen.

Die Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 beurteilt dann in Schritt S22, ob die
erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme herabgesetzt ist. AuRerdem wird
vorzugsweise auch das MaR der Herabsetzung des Schwellwertes bestimmt.

Falls der Schwellwert fir die Bewertung der Bremssysteme nicht herabgesetzt ist, so
muss die Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 aufgrund der zuvor als unzu-
reichend festgestellten Bremswirkung davon ausgehen, dass die aktivierten zweiten
Bremssysteme 16 fiir die Schnellbremsung nicht ausreichen und ein hochsicheres
erstes Bremssystem 14 eine bessere Bremswirkung erzielen kann. Deshalb wird in
Schritt $26 wenigstens ein erstes Bremssystem 14 aktiviert. Diese Aktivierung des
ersten Bremssystems kann anstelle der zweiten Bremssysteme 16 erfolgen (d.h. die

zuvor im Betriebsmodus der Schnellbremsung aktivierten zweiten Bremssysteme
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werden deaktiviert), oder zusatzlich zu den aktiven zweiten Bremssystemen 16
("Blending").

Wird hingegen die erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme in Schritt S22 als
herabgesetzt beurteilt, so geht die Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 davon
aus, dass die aktiven zweiten Bremssysteme 16 grundsatzlich ordnungsgeman
funktionieren und dass auch ein erstes Bremssystem 14 keine bessere Bremswirkung
erzielen kénnte. Dies kann zum Beispiel bei schlechten Haftwerten zwischen Rad und
Schiene der Fall sein, da dann auch eine hochsichere Reibungsbremse nur eine
reduzierte Bremswirkung entfalten kann (da ebenfall kraftschluss-abhéngig). Gemal
der vorliegenden Erfindung soll bei dieser Konstellation darauf verzichtet werden, das
hochsichere erste Bremssystem 14 zu aktivieren, sondern stattdessen weiter allein das

verschleiBarme zweite Bremssystem 16 aktiv bleiben.

In der Routine von Fig. 2 geht es bei dieser Konstellation weiter zu einem Schritt S24. In
diesem Schritt $24 wird der Schwellenwert zum Beurteilen einer ausreichenden Brems-
wirkung in Schritt S18 angepasst. Beispielsweise wird der Schwellenwert fiir die Fahr-
zeugverzogerung im Fall schlechter Haftwerte zwischen Rad und Schiene verkleinert.
Dies hat zur Folge, dass bei der nachsten Beurteilung in Schritt S18 trotz der geringer
als erwiinscht ausgefallenen Fahrzeugverzégerung beurteilt wird, dass diese (fir den
Moment) ausreichend ist. Die Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 kann so die
Aktivierung des zweiten Bremssystems 16 beibehalten, ohne ein hochsicheres erstes
Bremssystem 14 zu aktivieren. D.h. die Schritte S14, S16, S18 werden in einer Schleife

wiederholt ausgefihrt.

Erst wenn in dieser Schleife die Fahrzeugverzégerung weiter nachlasst, andert sich das
Ergebnis der Beurteilung in Schritt S18 auch trotz des angepassten Schwellenwerts und
es kann zu einer weiteren Anpassung des Schwellenwerts (Schritt S24) oder zu einer
Aktivierung eines ersten Bremssystems 14 (Schritt S26) kommen. Im Extremfall (falls
z.B. alle Achsen gleiten) kénnte nach diesem Prinzip der Schwellenwert zur Beurteilung

einer ausreichenden Bremswirkung sogar bis auf Null reduziert werden.
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Die oben anhand von Fig. 2 beschriebene Routine wird so lange wiederholt durch-
gefiihrt bis ein Ende der Anforderung erreicht ist. Ein Ende der Anforderung kann zum
Beispiel durch einen Stillstand des Fahrzeugs (d.h. erfolgreiche Schnellbremsung) oder
durch Aufheben des Betriebszustandes der Schnellbremsung vorliegen. Die Priifungen,
ob die aktuelle Bremswirkung ausreichend ist und ob ein erstes Bremssystem aktiviert
werden sollte, erfolgen vorzugsweise (quasi-)kontinuierlich, beispielsweise im
Sekundentakt.

Fig. 3 zeigt eine andere Ausflihrungsform der Routine zur Steuerung oder Regelung
der Bremsanlage 10 mittels der Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung 12 fur den
Betriebsmodus einer Schnellbremsung. Gleiche bzw. analoge Prozessschritte sind
dabei mit den gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet und werden in Zusammenhang

mit Fig. 3 nicht nochmals uim Detail erortert.

Die in Fig. 3 veranschaulichte Routine unterscheidet sich von der oben erlauterten
Routine von Fig. 2 insbesondere durch die Reihenfolge der Prozessschritte. So sind in
der Ausfithrungsform von Fig. 3 die Prozessschritte S20, S22, $24 vor die Prozess-

schritte 516, S18 gezogen.

Im Einzelnen werden in Schritt $14 fortlaufend die aktuellen Fahrzeugbetriebsdaten
erfasst und auch furr den Betriebsmodus der Schnellbremsung zur Verfiigung gestellt,
der in Schritt S10 ausgeldst wird. Nach Auslésen der Schnellbremsung in Schritt S10
wird in einem Schritt S28 zunachst geprift, ob Uiberhaupt ein zweites Bremssystem 16
verfugbar ist, zum Beispiel eine elektrodynamische Bremse oder Retarderbremse. Dies
geschieht zum Beispiel anhand einer Erfassung der aktuellen Betriebszustande (aktiv,
deaktiviert, Uberhitzt, etc.) der Bremssysteme. Falls in Schritt S28 das zweite Brems-
system 16 nicht bzw. nicht mehr als verfugbar eingestuft wird, verzweigt die Prozedur
unmittelbar zum letzten Schritt S26, in welchem das hochsichere erste Bremssystem 14
aktiviert wird und bis zum Ende des Betriebsmodus Schnellbremsung aktiv bleibt.

Ist ein zweites Bremssystem 16 verfligbar, wird dieses in Schritt $12 aktiviert. An-
schlieRend wird die aktuell erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme 14, 16,

insbesondere der verfiigbaren zweiten Bremssysteme 16 und vorzugsweise auch der
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verfiigbaren ersten Bremssysteme 14 ermittelt (Schritt S20). Wird in Schritt 522
beurteilt, dass die aktuell erreichbare Bremswirkung herabgesetzt ist, so wird in Schritt
S24 der Schwellenwert zum Beurteilen einer ausreichenden aktuellen Bremswirkung
entsprechend angepasst. Liegt hingegen die aktuell erreichbare Bremswirkung in einem
vorbestimmten Bereich, so bleibt der Schwellenwert zum Beurteilen einer aus-
reichenden aktuellen Bremswirkung unverandert und der Prozess geht direkt weiter zu
Schritt S16. ‘

In Schritt $16 wird die aktuelle Bremswirkung der Bremsanlage 10 erfasst. In Schritt
S18 wird durch einen Vergleich mit dem — ggf. in Schritt S24 angepassten — Schwellen-
wert beurteilt, ob die erfasste aktuelle Bremswirkung fiir die geforderte Schnell-
bremsung ausreichend ist. Falls die durch das wenigstens eine zweite Bremssystem 16
erzielte Bremswirkung nicht ausreichend ist, muss in Schritt S26 — ersetzend oder
erganzend — das hochsichere erste Bremssystem 14 aktiviert bzw. die Riickhaltung des

hochsicheren ersten Bremssystems 14 aufgehoben werden.

Wenn in Schritt $18 beurteilt wird, dass die durch das wenigstens eine zweite Brems-
system 16 erzielte Bremswirkung ausreichend ist, geht der Prozess zurlick zu Schritt

S28 oder alternativ zuriick zu Schritt S20, um die Schleife wiederholt zu durchlaufen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage (10), insbesondere
einer Bremsanlage eines Schienenfahrzeugs, wobei die Bremsanlage (10) wenigstens
ein erstes Bremssystem (14), das ein die Anforderungen einer Schnellbremsung
erfullendes hohes Sicherheitsniveau aufweist, und wenigstens ein zweites Brems-
system (16) mit einem niedrigeren Sicherheitsniveau aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Ausldsen einer Schnellbremsung (Schritt S10) zunachst wenigstens ein
zweites Bremssystem (16) aktiviert wird (Schritt S12) und danach wenigstens ein erstes
Bremssystem (14) aktiviert wird (Schritt $26), wenn eine durch die Bremsanlage (10)
erzeugte Bremswirkung einen Schwellenwert unterschreitet (Schritt S18), wobei dieser
Schwellenwert an eine erreichbare Bremswirkung der Bremssysteme (14, 16) ange-
passt wird (Schritt S24).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem
das Verfahren einen Schritt des Erfassens der aktuellen, durch die aktivierten

zweiten Bremssysteme (16) erzeugten Bremswirkung aufweist (Schritt S16).

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem

das Verfahren einen Schritt des Erfassens der aktuell erreichbaren Bremswirkung
wenigstens eines der ersten Bremssysteme (14) und/oder wenigstens eines der zweiten
Bremssysteme (16) aufweist (Schritt S20).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem
das Verfahren einen Schritt des Erfassens von aktuell verfligbaren Brems-
systemen (14, 16) aufweist (Schritt S28).

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem
das Verfahren ferner einen Schritt des Erfassens von aktuellen Fahrzeugbetriebs-
daten aufweist (Schritt S14); und
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der Schwellenwert auch in Abhangigkeit von den erfassten Fahrzeugbetriebsdaten
angepasst wird (Schritt S24).

6. Vorrichtung (12) zur Steuerung oder Regelung einer Bremsanlage (10), ins-
besondere einer Bremsanlage eines Schienenfahrzeugs, wobei die Bremsanlage (10)
wenigstens ein erstes Bremssystem (14), das ein die Anforderungen einer Schnell-
bremsung erfilllendes hohes Sicherheitsniveau aufweist, und wenigstens ein zweites
Bremssystem (16) mit einem niedrigeren Sicherheitsniveau aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (12) aufweist:

eine Einrichtung zum Aktivieren wenigstens eines zweiten Bremssystems (16)
nach dem Auslésen einer Schnellbremsung und Aktivieren wenigstens eines ersten
Bremssystems (14), wenn eine durch die Bremsanlage (10) erzeugte Bremswirkung
einen Schwellenwert unterschreitet; und

eine Einrichtung zum Anpassen des Schwellenwerts an eine erreichbare Brems-

wirkung der Bremssysteme (14, 16).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, welche
eine Einrichtung zum Erfassen der aktuellen, durch die aktivierten zweiten Brems-

systeme (16) erzeugten Bremswirkung aufweist.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, welche
eine Einrichtung zum Erfassen der aktuell erreichbaren Bremswirkung wenigstens
eines der ersten Bremssysteme (14) und/oder wenigstens eines der zweiten Brems-

systeme (16) aufweist.

9.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei
die Vorrichtung (12) ferner eine Einrichtung zum Erfassen von aktuell verfigbaren
Bremssystemen (14, 16) aufweist.

10. Bremsanlage (10) fiir ein Schienenfahrzeug, aufweisend eine Steuerungs- oder
Regelungsvorrichtung (12) nach einem der Anspriiche 6 bis 9.



10

15

WO 2017/144562 b 16 PCT/EP2017/054114

11. Bremsanlage nach Anspruch 10, bei welcher
die Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung (12) mehrere Bremssysteme (14, 16)

{itberwacht und ansteuert.

12. Schienenfahrzeug mit einer Bremsanlage (10) nach Anspruch 10 oder 11 und/
oder einer Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung (12) nach einem der Anspriiche 6
bis 9.

13. Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein auf einem Computersystem
ausfuhrbarer Programmcode gespeichert ist, der bei seiner Ausfiihrung ein Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 5 erzeugt.

14. Computerprogramm mit Codemitteln, die bei ihrer Ausfihrung auf einem

Computersystem ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 erzeugen.
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