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umfasst, das anhand von Messwerten (M) einen Refe-
renzwert (Vki, aki) errechnet, und dem angelernten Sys-
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tem (11) eine Korrektureinrichtung (12) nachgeordnetist,
die den Referenzwert (Vki, aki) prift und diesen als Be-
wegungswert (Vfinal, afinal) der Schéatzeinrichtung (10)
ausgibt, wenn der Referenzwert (Vki, aki) eine Plausibi-
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wenn der Referenzwert (Vki, aki) die Plausibilitatspri-
fung nicht besteht.
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Beschreibung

[0001] Im Bereich der Eisenbahntechnik ist es be-
kannt, Bewegungswerte wie Geschwindigkeitswerte
oder Beschleunigungswerte zumindestauch anhand von
Achsdrehzahlen zu ermitteln bzw. zu schatzen. Bei
schlechten Haftwertverhaltnissen (z. B. nassen Schie-
nen oder Laub auf den Schienen) ist eine solche Schat-
zung jedoch sehr komplex, da bei schlechten Haftwert-
verhaltnissen auch der Einfluss von Gleit- und Schleu-
derschutzregelungen zu berlicksichtigen ist, die bei
Schienenfahrzeugen Ublich sind und auf die Radrotation
und damit auf die gemessenen Achsgeschwindigkeiten
einwirken.

[0002] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Schéatzeinrichtung zum Schéatzen eines eine Bewe-
gungsgroflie eines Schienenfahrzeugs beschreibenden
Bewegungswerts anzugeben, die der obigen Problema-
tik der komplexen Gesamtsituation Rechnung tragt.
[0003] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
ne Schéatzeinrichtung mit den Merkmalen gemaf Paten-
tanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der er-
findungsgemafRen Schatzeinrichtung sind in Unteran-
spriichen angegeben.

[0004] Danachisterfindungsgemaf vorgesehen, dass
die Schatzeinrichtung ein angelerntes System kinstli-
cher Intelligenz umfasst, das anhand von Messwerten
einen Referenzwert errechnet, und dem angelernten
System eine Korrektureinrichtung nachgeordnet ist, die
den Referenzwert priift und diesen als Bewegungswert
der Schéatzeinrichtung ausgibt, wenn der Referenzwert
eine Plausibilitdtspriifung besteht, und unter Bildung des
Bewegungswerts der Schatzeinrichtung korrigiert, wenn
der Referenzwert die Plausibilitatsprifung nicht besteht.
[0005] Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgema-
Ren Schatzeinrichtung ist darin zu sehen, dass diese zu-
mindest zweistufig ausgefiihrt ist. Eine erste Stufe wird
durch ein angelerntes System kiinstlicher Intelligenz ge-
bildet, das anhand von Messwerten den Bewegungswert
errechnet. Das Anlernen von Systemen kiinstlicher In-
telligenz ist heutzutage allgemein bekannt, sodass auf
die diesbezigliche Fachliteratur verwiesen sei. Das An-
lernen der ersten Stufe bzw. des Systems kinstlicher
Intelligenz erfolgt vorzugsweise anhand von Messwerten
friherer Messschritte oder auf der Basis von Simulati-
onsergebnissen. Die Genauigkeit bzw. die Sicherheit
des von der ersten Stufe erzeugten Bewegungswerts
kann jedoch unter Umstanden Uber ein zuldssiges Maf}
hinaus ungewiss oder sogar fehlerbehaftet sein, bei-
spielsweise wenn eine zuvor noch nicht ausreichend trai-
nierte Rad-Schiene-Haftsituation in Kombination mit ei-
nem Eingriff einer Gleit- und Schleuderschutzregelung
auftritt. Aus diesem Grunde ist erfindungsgemaR die
zweite Stufe in Form der Korrektureinrichtung vorgese-
hen, die die Bewegungswerte der ersten Stufe auf Plau-
sibilitét prift. Die zweite Stufe ermdglicht es somit, das
Gesamtsystem bzw. die Schatzeinrichtung insgesamt
ohne grof’en Aufwand auf ein hohes Sicherheitsniveau
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zu bringen.

[0006] Vorteilhaftistes, wenn die Korrektureinrichtung
zumindest zwei Achsgeschwindigkeitswerte, die jeweils
die Achsgeschwindigkeit einer zugeordneten Achse des
Schienenfahrzeugs angeben, bericksichtigt.

[0007] Beieinerersten als besonders vorteilhaft ange-
sehenen Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass die
BewegungsgroRe die Fahrzeuggeschwindigkeit ist und
der Referenzwert des angelernten Systems und der Be-
wegungswertder Schatzeinrichtung Fahrzeuggeschwin-
digkeitswerte sind.

[0008] Beiderersten Ausfiihrungsvariante istvorzugs-
weise vorgesehen, dass die Korrektureinrichtung den
Fahrzeuggeschwindigkeitswert des angelernten Sys-
tems als unplausibel ansieht, wenn der Fahrzeugge-
schwindigkeitswert wahrend eines Bremsvorgangs klei-
ner als der héchste vorliegende Achsgeschwindigkeits-
wert ist und wahrend eines Beschleunigungsvorgangs
gréRer als der kleinste vorliegende Achsgeschwindig-
keitswert ist.

[0009] Auch ist es vorteilhaft, wenn die Korrekturein-
richtung den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des ange-
lernten Systems als unplausibel ansieht, wenn der aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines
Bremsvorgangs kleiner als eine fortgeschriebene héchs-
te Achsgeschwindigkeit ist, deren Abfallgeschwindigkeit
durch einen vorgegebenen Fahrzeugverzégerungsma-
ximalwert begrenzt ist, wobei die Korrektureinrichtung in
diesem Falle den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des
angelernten Systems vorzugsweise dann auf diese be-
grenzte Achsgeschwindigkeit korrigiert.

[0010] Auch ist es vorteilhaft, wenn die Korrekturein-
richtung den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des ange-
lernten Systems als unplausibel ansieht, wenn der aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines Be-
schleunigungsvorgangs grofer als eine fortgeschriebe-
ne kleinste Achsgeschwindigkeit ist, deren Anstiegsge-
schwindigkeit durch einen vorgegebenen Fahrzeugbe-
schleunigungsmaximalwert begrenzt ist, wobei die Kor-
rektureinrichtung in diesem Falle den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems dann
vorzugsweise auf diese begrenzte Achsgeschwindigkeit
korrigiert.

[0011] Auch kann in vorteilhafter Weise vorgesehen
sein, dass die Korrektureinrichtung den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems als unplau-
sibel ansieht, wenn der aktuelle Fahrzeuggeschwindig-
keitswert wahrend eines Bremsvorgangs kleiner als eine
fortgeschriebene héchste Achsgeschwindigkeit ist, wo-
bei die fortgeschriebene héchste Achsgeschwindigkeit
unter Berlicksichtigung eines vorgegebenen Fahrzeug-
verzdgerungsmaximalwerts und des letzten hochsten
Achsgeschwindigkeitswerts, der als plausibel eingestuft
wurde, errechnet wird; die Korrektureinrichtung korrigiert
den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des angelernten
Systems dann vorzugsweise auf diese fortgeschriebene
héchste Achsgeschwindigkeit.

[0012] Darilber hinaus kann in vorteilhafter Weise vor-
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gesehen sein, dass die Korrektureinrichtung den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert des angelernten Systems als
unplausibel ansieht, wenn der aktuelle Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems wahrend
eines Beschleunigungsvorgangs grofer als eine fortge-
schriebene kleinste Achsgeschwindigkeit ist, wobei die
fortgeschriebene kleinste Achsgeschwindigkeit unter
Berlicksichtigung eines vorgegebenen Fahrzeugbe-
schleunigungsmaximalwerts und des letzten kleinsten
Achsgeschwindigkeitswerts, der als plausibel angese-
hen wurde, errechnet wird; die Korrektureinrichtung kor-
rigiert den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des angelern-
ten Systems dann vorzugsweise auf diese fortgeschrie-
bene kleinste Achsgeschwindigkeit.

[0013] Die Korrektureinrichtung verarbeitet vorzugs-
weise ein Eingangssignal, das die Radhaftung auf der
Schiene beschreibt, beispielsweise anzeigt, ob die Rad-
haftung ein vorgegebenes MindesthaftmalR erreicht oder
Uberschreitet.

[0014] Von Vorteil ist es auch, wenn die Korrekturein-
richtung die Radhaftung auf der Schiene bericksichtigt
und unter Heranziehung des gréRten und kleinsten vor-
liegenden Achsgeschwindigkeitswerts ein achsbezoge-
nes Band ermittelt, wobei sie bei Vorliegen guter Haft-
bedingungen den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des
angelernten Systems als unplausibel ansieht und diesen
auf einen Bandwert (z. B. Grenze des Bands oder Wert
innerhalb des Bands) des achsbezogenen Bands korri-
giert, wenn der Fahrzeuggeschwindigkeitswert auller-
halb dieses achsbezogenen Bands liegt.

[0015] Der grofte Achsgeschwindigkeitswert bildet
vorzugsweise den Maximalwert bzw. die obere Band-
grenze des achsbezogenen Bands; der kleinste Achs-
geschwindigkeitswert bildet vorzugsweise den Minimal-
wert bzw. die untere Bandgrenze des achsbezogenen
Bands.

[0016] Die Korrektureinrichtung korrigiert den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert des angelernten Systems
vorzugsweise auf den hdchsten vorliegenden Achsge-
schwindigkeitswert, also auf den Bandmaximalwert,
wenn der Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines
Bremsvorgangs auferhalb des achsbezogenen Bands
liegt.

[0017] Alternativ kann bei guten Haftbedingungen vor-
gesehen sein, dass die Korrektureinrichtung den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert auf die Mitte des achsbezo-
genen Bands korrigiert, wenn der Fahrzeuggeschwindig-
keitswert des angelernten Systems - unabhangig vom
Fahrzeugzustand (Beschleunigen, Bremsen, Rollen) -
aullerhalb des achsbezogenen Bands liegt; denn bei gu-
ten Haftbedingungen entsprechen alle Achsgeschwin-
digkeiten weitestgehend (abgesehen von Messfehlern,
Rauschen)der realen Fahrzeuggeschwindigkeit, sodass
das achsbezogene Band sehr eng ist.

[0018] Die Korrektureinrichtung korrigiert den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert des angelernten Systems
vorzugsweise auf den kleinsten vorliegenden Achsge-
schwindigkeitswert, also auf den Bandminimalwert,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wenn der Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines
Beschleunigungsvorgangs aulierhalb des achsbezoge-
nen Bands liegt.

[0019] Auch ist es vorteilhaft, wenn die Korrekturein-
richtung den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des ange-
lernten Systems unter Berticksichtigung zumindesteines
derjenigen Achsgeschwindigkeitswerte korrigiert, der
sich auf eine fir eine vorgegebene Mindestzeitspanne
kraftfreie Achse bezieht.

[0020] Bei der letztgenannten Variante kanndie Kor-
rektureinrichtung zusatzlich zum Erhalt zumindest eines
Achsgeschwindigkeitswerts, der sich auf eine fiir eine
vorgegebene Mindestzeitspanne kraftfreie Achse be-
zieht, vorzugsweise ein Steuersignal erzeugen, mit dem
die Achse fir die vorgegebene Mindestzeitspanne kraft-
frei geschaltet wird.

[0021] Bei Vorliegen schlechter Haftbedingungen ist
es vorteilhaft, wenn die Korrektureinrichtung beim Brem-
sen ein fahrzeugbezogenes Bremsband bestimmt, in-
dem sie den letzten Fahrzeuggeschwindigkeitswert, der
bei Vorliegen guter Haftbedingungen als plausibel ange-
sehen oder von der Korrektureinrichtung durch Korrektur
ermittelt worden ist, unter Beriicksichtigung eines Fahr-
zeugverzogerungsmaximalwerts und eines Fahrzeug-
verzdégerungsminimalwerts fortschreibt.

[0022] Die Korrektureinrichtung korrigiert den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert des angelernten Systems
vorzugsweise, indem sie beim Bremsen den Fahrzeug-
geschwindigkeitswert auf den Maximalwert des Brems-
bands reduziert, sofern der Fahrzeuggeschwindigkeits-
wert den Maximalwert des Bremsbands Uberschreitet,
und auf den Minimalwert des Bremsbands erhéht, sofern
der Fahrzeuggeschwindigkeitswert den Minimalwert des
Bremsbands unterschreitet.

[0023] Bei Vorliegen schlechter Haftbedingungen ist
es aullerdem vorteilhaft, wenn die Korrektureinrichtung
beim Beschleunigen ein fahrzeugbezogenes Beschleu-
nigungsband bestimmt, indem sie den letzten Fahrzeug-
geschwindigkeitswert, der bei Vorliegen guter Haftbedin-
gungen als plausibel angesehen oder von der Korrektu-
reinrichtung durch Korrektur ermittelt worden ist, unter
Berlicksichtigung eines Fahrzeugbeschleunigungsma-
ximalwerts und eines Fahrzeugbeschleunigungsmini-
malwerts fortschreibt.

[0024] Die Korrektureinrichtung korrigiert den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert des angelernten Systems
vorzugsweise, indem sie beim Beschleunigen den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert auf den Maximalwert des Be-
schleunigungsbands reduziert, sofern der Fahrzeugge-
schwindigkeitswert den Maximalwert des Beschleuni-
gungsbands Uberschreitet, und auf den Minimalwert des
Beschleunigungsbands erhoht, sofern der Fahrzeugge-
schwindigkeitswert den Minimalwert des Beschleuni-
gungsbands unterschreitet.

[0025] Die Korrektureinrichtung errechnet den Fahr-
zeugverzogerungsminimalwert und den Fahrzeugbe-
schleunigungsminimalwert vorzugsweise in Abhangig-
keit von zumindest einem Beschleunigungsmesswert.
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[0026] Bei einer zweiten als besonders vorteilhaft an-
gesehenen Ausflihrungsvariante ist vorgesehen, dass
die BewegungsgroRRe die Fahrzeugbeschleunigung ist
und der Referenzwert des angelernten Systems und der
Bewegungswert der Schéatzeinrichtung Fahrzeugbe-
schleunigungswerte sind.

[0027] Bei Vorliegen schlechter Haftbedingungen
sieht die Korrektureinrichtung den Fahrzeugbeschleuni-
gungswert des angelernten Systems vorzugsweise als
plausibel an, wenn der Fahrzeugbeschleunigungswert in
einem fahrzeugbezogenen Band liegt.

[0028] Die Korrektureinrichtung begrenzt - zumindest
bei schlechten Haftbedingungen - den Fahrzeugbe-
schleunigungswert des angelernten Systems betrags-
mafig vorzugsweise nach unten auf einen Minimalwert
(untere Bandgrenze) des vorgegebenen fahrzeugbezo-
genen Bandes und nach oben auf einen Maximalwert
(obere Bandgrenze) des fahrzeugbezogenen Bandes,
wenn der Fahrzeugbeschleunigungswert auerhalb des
fahrzeugbezogenen Bandes liegt. Der Minimal- und Ma-
ximalwert des fahrzeugbezogenen Bandes hangen vor-
zugsweise jeweils davon ab, ob das Fahrzeug beschleu-
nigt oder verzégert. Der Minimalwert des fahrzeugbezo-
genen Bandes entspricht beim Bremsen einer erwarte-
ten Minimalverzégerung des Schienenfahrzeugs und
beim Beschleunigen einer erwarteten Minimalbeschleu-
nigung des Schienenfahrzeugs; der Maximalwert des
fahrzeugbezogenen Bandes entspricht beim Bremsen
einer erwarteten Maximalverzégerung des Schienen-
fahrzeugs und beim Beschleunigen einer erwarteten Ma-
ximalbeschleunigung des Schienenfahrzeugs.

[0029] Vorteilhaftist es dartiber hinaus, wenn die Kor-
rektureinrichtung zumindest zwei Achsgeschwindig-
keitswerte, die jeweils die Achsgeschwindigkeit einer zu-
geordneten Achse des Schienenfahrzeugs angeben, be-
ricksichtigt und mit den Achsgeschwindigkeitswerten
Achsbeschleunigungswerte errechnet, wobei der grofite
errechnete Achsbeschleunigungswert und der kleinste
errechnete Achsbeschleunigungswert ein achsbezoge-
nes Beschleunigungsband bilden.

[0030] Bei Vorliegen guter Haftbedingungen sieht die
Korrektureinrichtung den Fahrzeugbeschleunigungs-
wert des angelernten Systems vorzugsweise als plausi-
bel an, wenn der Fahrzeugbeschleunigungswert in dem
achsbezogenen Beschleunigungsband liegt. Andern-
falls, wenn also der Fahrzeugbeschleunigungswert nicht
in dem achsbezogenen Beschleunigungsband liegt und
somit also unplausibel ist, korrigiert sie den Fahrzeug-
beschleunigungswert des angelernten Systems vor-
zugsweise auf einen Bandwert (Grenze oder Wert inner-
halb des Bands) des achsbezogenen Bands.

[0031] Beim Ubergang von guten zu schlechten Haft-
bedingungen beriicksichtigt die Korrektureinrichtung zur
Plausibilitatspriifung vorzugsweise ein Zwischenband,
das ausgehend von dem achsbezogenen Beschleuni-
gungsband auf das fahrzeugbezogene Band unter Be-
ricksichtigung eines vorgegebenen Maximalruckwertes
vergrof3ert wird.
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[0032] Auch ist es vorteilhaft, wenn die Korrekturein-
richtung den Fahrzeugbeschleunigungswert des ange-
lernten Systems unter Berticksichtigung zumindesteines
derjenigen Achsbeschleunigungswerte korrigiert, der
sich auf eine fir eine vorgegebene Mindestzeitspanne
kraftfreie Achse bezieht. Die Korrektureinrichtung kann
zusatzlich zum Erhalt zumindest eines Achsbeschleuni-
gungswerts, der sich auf eine fiir eine vorgegebene Min-
destzeitspanne kraftfreie Achse bezieht, vorzugsweise
ein Steuersignal erzeugen, mit dem die Achse fir die
vorgegebene Mindestzeitspanne kraftfrei geschaltet
wird.

[0033] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf ein
Verfahren zum Schéatzen eines eine BewegungsgroRe
eines Schienenfahrzeugs beschreibenden Bewegungs-
werts. Erfindungsgemaf ist bezlglich eines solchen Ver-
fahrens vorgesehen, dass mit einem angelernten Sys-
tem kunstlicher Intelligenz anhand von Messwerten ein
Referenzwert errechnet wird, der Referenzwert unver-
andert gelassen und als Bewegungswert ausgegeben
wird, wenn der Referenzwert eine Plausibilitatspriifung
besteht, und der Referenzwert unter Bildung des Bewe-
gungswerts korrigiert wird, wenn der Referenzwert die
Plausibilitatsprifung nicht besteht.

[0034] Bezuglich der Vorteile des erfindungsgemafien
Verfahrens und dessen vorteilhafter Ausgestaltungen sei
auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit der
erfindungsgeméafen Schatzeinrichtung und deren vor-
teilhafter Ausgestaltungen verwiesen.

[0035] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf ein
Schienenfahrzeug. ErfindungsgemaR ist beziiglich des
Schienenfahrzeugs vorgesehen, dass dieses eine
Schatzeinrichtung - wie oben beschrieben - aufweist
und/oder dazu ausgestaltet ist, ein Verfahren wie oben
beschrieben - auszufiihren.

[0036] Die Erfindung bezieht sich auRerdem auf ein
Computerprogrammprodukt. Erfindungsgemal ist be-
zliglich des Computerprogrammprodukts vorgesehen,
dass dieses bei Ausfiihrung durch eine Recheneinrich-
tung die Recheneinrichtung veranlasst, ein Verfahren
wie oben beschrieben auszufiihren und/oder mit der Re-
cheneinrichtung eine Schatzeinrichtung wie oben be-
schrieben zu bilden.

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert; dabei zeigen bei-
spielhaft

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel fir eine erfindungs-
gemale Schatzeinrichtung zum Ermitteln ei-
nes Geschwindigkeitsschatzwertes,

Figur 2  eine vorteilhafte technische Realisierung der
Schétzeinrichtung geman Figur 1,

Figur 3  anhand eines beispielhaften Bremsvorgangs

eine vorteilhafte Arbeitsweise der Schatzein-
richtung geman den Figuren 1 und 2,
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Figur4  ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine erfindungs-
gemale Schatzeinrichtung, die einen Fahr-
zeugbeschleunigungswert ausgibt, und

Figur 5 ein Ausfiihrungsbeispiel firr ein erfindungsge-
maRes Schienenfahrzeug, das mit einer
Schatzeinrichtung, beispielsweise einer
Schatzeinrichtung gemal Figur 1, 2 oder 4

ausgestattet ist.

[0038] Inden Figuren werden der Ubersicht halber fiir
identische oder vergleichbare Komponenten dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0039] Die Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fir
eine erfindungsgemafie Schatzeinrichtung 10 zum Er-
mitteln eines die Geschwindigkeit eines Schienenfahr-
zeugs beschreibenden Bewegungswerts in Form eines
Geschwindigkeitsschatzwertes Vfinal.

[0040] Die Schatzeinrichtung umfasst ein angelerntes
System 11 kiinstlicher Intelligenz, das anhand von Mess-
werten E als Referenzwert einen Fahrzeuggeschwindig-
keitswert Vki errechnet. Dem angelernten System 11
kinstlicher Intelligenz nachgeordnet ist eine Korrektur-
einrichtung 12, die den Fahrzeuggeschwindigkeitswert
Vki des angelernten Systems 11 unter Einbezug von
Messwerten M, wie beispielsweise Achsgeschwindig-
keitsmesswerten und/oder Achsbeschleunigungsmess-
werten, einer Plausibilitdtspriifung unterzieht.

[0041] Die Messwerte E, die das angelernte System
11 verarbeitet, und die Messwerte M, die die Korrektur-
einrichtung 12 verarbeitet, kdnnen identisch sein; alter-
nativ kénnen sich die Messwerte E und die Messwerte
M unterscheiden.

[0042] Wird die Plausibilitatspriifung bestanden, so
gibt die Korrektureinrichtung 12 den Fahrzeuggeschwin-
digkeitswert Vki des angelernten Systems 11 als finalen
Bewegungswert in Form des Geschwindigkeitsschatz-
werts Vfinal der Schatzeinrichtung 10 aus. Falls der Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert Vki des angelernten Systems
11 die Plausibilitatspriifung nicht besteht, so korrigiert
die Korrektureinrichtung 12 den Fahrzeuggeschwindig-
keitswert Vki und gibt den korrigierten Fahrzeugge-
schwindigkeitswert als Geschwindigkeitsschatzwert Vfi-
nal der Schatzeinrichtung 10 aus.

[0043] Die Figur 2 zeigt eine vorteilhafte technische
Realisierung der Schatzeinrichtung 10 gemaf Figur 1.
Die Schéatzeinrichtung 10 wird durch eine Recheneinrich-
tung 100 und einen Speicher 110 gebildet. In dem Spei-
cher 110 ist ein Softwaremodul 111 abgespeichert, das
bei Ausfiihrung durch die Recheneinrichtung 100 das an-
gelernte System 11 bildet. Ein in dem Speicher 110 ab-
gespeichertes Softwaremodul 112 bildet bei Ausfiihrung
durch die Recheneinrichtung 100 die Korrektureinrich-
tung 12.

[0044] Die Figur 3 erlautert anhand eines beispielhaf-
ten Bremsvorgangs eine vorteilhafte Arbeitsweise der
Korrektureinrichtung 12. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel
gemal Figur 3 verarbeitet die Korrektureinrichtung 12
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als Messwerte M Achsgeschwindigkeitswerte V1,V2,V3
und V4, die die gemessenen Achsgeschwindigkeiten von
vier Achsen des Schienenfahrzeugs angegeben.
[0045] Ausgehend von einem Ausgangsgeschwindig-
keitswert Vaus, der die Geschwindigkeit des Schienen-
fahrzeugs zu Beginn des Bremsvorgangs beschreibt, er-
mittelt die Korrektureinrichtung 12 ein Geschwindigkeits-
band 200, das durch einen Bandminimalwert 201 und
einen Bandmaximalwert 202 begrenzt wird. Als Aus-
gangsgeschwindigkeitswert Vaus kann beispielsweise
der groRte der vier Achsgeschwindigkeitswerte V1, V2,
V3 und V4 herangezogen werden.

[0046] Der Bandminimalwert 201 des Geschwindig-
keitsbands 200 wird zunachst durch Fortschreibung des
Ausgangsgeschwindigkeitswerts Vaus unter Berlick-
sichtigung eines fiir das Schienenfahrzeug als realistisch
angenommenen Fahrzeugverzdgerungsmaximalwerts
errechnet. Der Bandmaximalwert 202 des Geschwindig-
keitsbands 200 wird durch Fortschreibung des Aus-
gangsgeschwindigkeitswerts Vaus unter Berlicksichti-
gung eines fir das Schienenfahrzeug als realistisch an-
genommenen Fahrzeugverzégerungsminimalwerts er-
rechnet.

[0047] Bei dem in der Figur 3 beispielhaft gezeigten
Szenario wird davon ausgegangen, dass der Fahrzeug-
geschwindigkeitswert Vki in dem ersten Zeitabschnitt
zwischen dem Beginn (Zeitpunkt t0) des Bremsvorgangs
und einem Zeitpunkt t1 in dem Geschwindigkeitsband
200 liegt. Die Korrektureinrichtung 12 sieht den Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert Vkidaher als plausibelan und
gibt diesen als Geschwindigkeitsschatzwert Vfinal der
Schatzeinrichtung 10 aus.

[0048] Die Achsgeschwindigkeitswerte V1 bis V4 lie-
gen im ersten Zeitabschnitt unterhalb des Geschwindig-
keitsbands 200, beispielsweise weil es einen Schlupf
zwischen Rad und Schiene aufgrund schlechter Haftung
gibt; dies spieltjedoch fir das Geschwindigkeitsband 200
bis zum Zeitpunkt t1 keine Rolle.

[0049] In dem nachfolgenden zweiten Zeitabschnitt
zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 (berschreitet der
Achsgeschwindigkeitswert V1 der schnellsten Achse
den Bandminimalwert 201. Dies bedeutet, dass das
Schienenfahrzeug tatsachlich schneller ist, als dies bei
maximaler Fahrzeugverzogerung der Fall ware; das
Schienenfahrzeug wird also nicht so schnell gebremst,
wie es als maximal moglich angenommen wird. Aus die-
sem Grunde modifiziert die Korrektureinrichtung 12 nun
das Geschwindigkeitsband 200, indem es den Bandmi-
nimalwert 201 anhebt, und zwar auf den Achsgeschwin-
digkeitswert V1 der schnellsten Achse.

[0050] Da in dem zweiten Zeitabschnitt zwischen den
Zeitpunkten t1 und t2 der Fahrzeuggeschwindigkeitswert
Vki des angelernten Systems 11 immer noch in dem Ge-
schwindigkeitsband 200 liegt, sieht die Korrektureinrich-
tung 12 den Fahrzeuggeschwindigkeitswert Vki weiter-
hin als plausibel an und gibt diesen als Geschwindig-
keitsschatzwert Vfinal der Schatzeinrichtung 10 aus.
[0051] Zum Zeitpunkt t2 erreicht der Fahrzeugge-
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schwindigkeitswert Vki den Bandminimalwert 201. Da
die Korrektureinrichtung 12 davon ausgeht, dass die Ge-
schwindigkeit des Schienenfahrzeugs nicht kleiner sein
kann als der héchste Achsgeschwindigkeitswert V1 bzw.
der Bandminimalwert 201, korrigiert die Korrektureinrich-
tung 12 nun den Fahrzeuggeschwindigkeitswert Vki des
angelernten Systems 11, indem sie diesen aufden Band-
minimalwert 201 anhebt. In dem dritten Zeitabschnitt zwi-
schen den Zeitpunkten t2 und t3 wird als Geschwindig-
keitsschatzwert Vfinal der Schatzeinrichtung 10 somit
der Bandminimalwert 201 ausgegeben.

[0052] In einem nachfolgenden vierten Zeitabschnitt,
der durch die Zeitpunkte t3 und t4 in Figur 3 begrenzt ist,
vergrof3ert sich das Geschwindigkeitsband 200 wieder
aufgrund des Abfalls des Achsgeschwindigkeitswerts V1
der schnellsten Achse, sodass der Fahrzeuggeschwin-
digkeitswert Vki des angelernten Systems 11 nun wieder
in dem Geschwindigkeitsband 200 liegt und als Ge-
schwindigkeitsschatzwert Vfinal der Schatzeinrichtung
10 ausgegeben wird.

[0053] Die oben im Zusammenhang mit der Figur 3
beispielhaft beschriebenen Prinzipien einer Plausibili-
tatsprifung und Korrektur kénnen analog fiir Beschleu-
nigungsvorgange angewandt werden.

[0054] Die Figur 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel flr
eine erfindungsgemaRe Schatzeinrichtung 10, bei der
ein angelerntes System 11 kunstlicher Intelligenz an-
hand von Messwerten E als Referenzwert einen Fahr-
zeugbeschleunigungswert aki errechnet. Dem angelern-
ten System 11 nachgeordnet ist eine Korrektureinrich-
tung 12, die den Fahrzeugbeschleunigungswert aki unter
Einbezug von Messwerten M wie beispielsweise Achs-
geschwindigkeitsmesswerten und/oder Achsbeschleu-
nigungsmesswerten, einer Plausibilitatsprifung unter-
zieht und den Fahrzeugbeschleunigungswert aki korri-
giert, wenn er als unplausibel angesehen wird, und an-
dernfalls unkorrigiert als Fahrzeugbeschleunigungs-
schatzwert afinal der Schatzeinrichtung 10 ausgibt.
[0055] Bezuglich der Arbeitsweise der Korrekturein-
richtung 12 gemaR Figur 4 gelten die obigen im Zusam-
menhang mit der Figur 3 beispielhaft erlauterten Prinzi-
pien entsprechend, wenn anstelle von Geschwindig-
keitsbandern Beschleunigungsbander herangezogen
werden.

[0056] Bei Vorliegen guter Haftbedingungen sieht die
Korrektureinrichtung 12 den Fahrzeugbeschleunigungs-
wert aki vorzugsweise als plausibel an, wenn der Fahr-
zeugbeschleunigungswert aki in einem achsbezogenen
Beschleunigungsband liegt. Liegt er nicht in diesem
achsbezogenen Beschleunigungsband, so korrigiert die
Korrektureinrichtung 12 den Fahrzeugbeschleunigungs-
wert aki, indem sie ihn beispielsweise auf einen Bandwert
des achsbezogenen Beschleunigungsbands korrigiert.
[0057] Bei Vorliegen schlechter Haftbedingungen
sieht die Korrektureinrichtung 12 den Fahrzeugbe-
schleunigungswert aki vorzugsweise als plausibel an,
wenn erin einem fahrzeugbezogenen Beschleunigungs-
band liegt. Liegt er nicht in dem fahrzeugbezogenen Be-
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schleunigungsband, so korrigiert die Korrektureinrich-
tung 12 den Fahrzeugbeschleunigungswert aki, indem
sie ihn beispielsweise auf einen Bandwert des fahrzeug-
bezogenen Beschleunigungsbands korrigiert.

[0058] ImPFalle eines Ubergangs von guten zu schlech-
ten Haftbedingungen beriicksichtigt die Korrektureinrich-
tung 12 zur Plausibilitatsprifung vorzugsweise ein Zwi-
schenband, das ausgehend von dem achsbezogenen
Beschleunigungsband auf das fahrzeugbezogene Band
unter Beriicksichtigung eines vorgegebenen Maximal-
ruckwertes vergrof3ert wird.

[0059] Die Figur5zeigtein Ausfiihrungsbeispiel fir ein
erfindungsgeméafes Schienenfahrzeug 500, das mit ei-
ner Schatzeinrichtung 10, beispielsweise einer Schatz-
einrichtung gemaR Figur 1, 2 oder 4, ausgestattet ist. Die
Schatzeinrichtung ist vorzugsweise in einem Fahrzeug-
steuergerat 510 des Schienenfahrzeugs 500 integriert.
[0060] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
kénnen einzelne oder mehrere der nachfolgend stich-
punktartig aufgefiihrten Vorteile bzw. Eigenschaften auf-
weisen:

- Das System 11 kinstlicher Intelligenz basiert vor-
zugsweise auf Intelligenz (KI) mittels Machine Lear-
ning, z. B. auf der Basies eines neuronalen Netzes.
Der Kl werden als Eingangsgrofen vorzugsweise
die Achdrehzahlen oder Achsgeschwindigkeiten,
ggf. noch ein Beschleunigungssignal, tbergeben
und aus diesen Messwerten zzgl. deren Zeitverlauf
in der Vergangenheit ermittelt die KI vorzugsweise
die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Kl wird
vorzugsweise mit zahlreichen Messdaten aus beste-
henden Projekten trainiert und kann mit neu hinzu-
kommenden Messdaten weiter trainiert/verbessert
werden. Das Kriterium fiir das Training ist eine mog-
lichst geringe Abweichung zur realen Fahrzeugge-
schwindigkeit, wobei z. B. aus Sicht Bremse eine
Abweichung nach unten hin unkritischer ist als eine
Abweichung nach oben. D. h. das Kriterium zum
Trainieren kann abhangig von der Anwendung sein.
Denkbar ist auch, die Kl im Betrieb immer weiter ler-
nen zu lassen, z. B. mit einer aus zugweiten Grofien
ermittelten, aber nichtimmer verfligbaren Fahrzeug-
geschwindigkeit. Damit kdnnte die Genauigkeit im
Betrieb weiter verbessert werden. Auch kann die KI
im Labor trainiert und das fertig trainierte Netz dann
in die Steuerung integriert werden, sodass das Ver-
halten auf der Steuerung reproduzierbar bleibt. Fur
sicherheitsrelevante Funktionen kann ein Training
auf dem Fahrzeug denkbar sein, wenn das Ergebnis
der Kl dafiir noch nachgelagert plausibilisiert bzw.
im Wertebereich begrenzt wird. Unter Einbeziehung
weiterer im Zug/Wagen/Fahrzeug verfligbaren
Messgroflen wie die Beladung, die Bremskraft
und/oder die Soll-Verzégerung kénnte das Ergebnis
der Kl ebenfalls weiter verbessert werden.

- Fir die Plausibilitatsprifung und Korrektur werden
vorzugsweise folgende Kriterien herangezogen:
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Kriterium 1: Die Referenzgeschwindigkeit muss
beim Bremsen immer mindestens so grol? sein
wie die schnellste Achse, beim Beschleunigen
héchstens so grofd sein wie die langsamste Ach-
se.

Kriterium 2: Die Begrenzung aus Kriterium 1 gilt
auch fir fiktive Achsgeschwindigkeiten, die aus
dem Gradienten (entspricht maximaler physika-
lisch méglicher Fahrzeugverzégerung bzw. -be-
schleunigung) der schnellsten bzw langsams-
ten Achse gebildet werden.

Kriterium 3: Wenn erkannt wird, dass keine
schlechten Haftwertbedingungen vorliegen
bzw. die Achsgeschwindigkeiten der Fahrzeug-
geschwindigkeit weitestgehend entsprechen (z.
B. bei trockener Schiene), dann muss die Refe-
renzgeschwindigkeit zwischen der schnellsten
und der langsamsten Achse liegen. Zusatzlich
kann die Referenzgeschwindigkeit auf oder in
Richtung einer Achsgeschwindigkeit korrigiert
werden, deren Achse eine gewisse Mindestzeit
kraftefrei ist. Bei zu groBem Abstand der Be-
grenzungen kann durch entsprechende Steuer-
signale eine Achse fiir diese Mindestzeit krafte-
frei geschaltet werden.

Kriterium 4: Wenn Kriterium 3 nicht mehr erfullt
ist, also schlechte Haftbedingungen vorliegen,
darfsich die Referenzgeschwindigkeitnurinner-
halb eines gewissen Gradienten (entspricht ma-
ximaler physikalisch méglicher Fahrzeugverzo-
gerung oder -beschleunigung) bewegen, aus-
gehend von dem Geschwindigkeitsband auf
dem die Referenzgeschwindigkeit einge-
schrankt war, als Kriterium 3 noch erfillt war.
Kriterium 5: Wenn Kriterium 3 nicht mehr erfullt
ist, also schlechte Haftbedingungen vorliegen,
muss beim Beschleunigen/Bremsen eine Min-
destbeschleunigung/-Verzégerung der Refe-
renzgeschwindigkeit erfiillt sein, ausgehend
vom Geschwindigkeitsband, als Kriterium 3
noch erfullt war. Grundlage fir diese Mindest-
beschleunigung bzw. Verzégerung kann auch
ein gemessenes Beschleunigungssignal sein.

Die fir die Begrenzungen verwendete physikalisch
mogliche Fahrzeugbeschleunigung bzw. Verzdge-
rung kann auch situationsabhangig angepasst wer-
den. Z.B. wird bei Not- oder Schnellbremse vorzugs-
weise eine betragsmafig héhere Verzégerung an-
genommen als bei reiner Betriebsbremse. Wenn die
Stellung des Fahr- oder -Bremskraftstellers mit ei-
nem passenden Sicherheitsniveau zur Verfiigung
steht, kann aus dessen Auslenkung ebenfalls die be-
tragsmafig maximal mégliche Fahrzeugbeschleuni-
gung genauer ermittelt werden.

Mit den gleichen Methoden kann auch die fiir man-
che Anwendungen relevante GréRe der Fahrzeug-
beschleunigung ermittelt werden (schlieRt auch eine
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Verzdgerung als negative Beschleunigung ein). Hier
gibt es dann nachgelagert beispielsweise folgende
Kriterien:

Kriterium 1: Die durch die Kl ermittelte Beschleu-
nigung wird vorzugsweise auf die physikalisch
mogliche Fahrzeugbeschleunigung begrenzt.
Kriterium 2: Wenn gute Haftwertbedingungen
erkannt werden, wird die Beschleunigung aus
der Kl auf den Wertebereich der aus den ge-
messenen Achsdrehzahlen ermittelten Be-
schleunigungen eingegrenzt. Bei kraftefreien
Achsen kann die Beschleunigung analog zu
oben auf oder in Richtung der entsprechenden
Achsbeschleunigung gesetzt werden. Kriterium
3: Der Ubergang von der Begrenzung aus Kri-
terium 2 und 3 kann noch gerampt werden, wo-
bei die Steilheitsbegrenzung auf Grundlage des
maximal physikalisch méglichen Rucks (Ande-
rung der Beschleunigung pro Zeit) des Fahr-
zeugs gebildet wird, ggf. auch unter Beriicksich-
tigung der Betriebsart des Fahrzeugs.

- EinVorteil der obigen Ausfiihrungsbeispiele ist, dass
durch die Nutzung einer kiinstlichen Intelligenz bei
gleichen Eingangsgrofien die Glte der ermittelten
Referenzgeschwindigkeit und -beschleunigung, al-
so eine moglichst kleine Abweichung zur realen
Fahrzeuggeschwindigkeit und - beschleunigung,
verbessert werden kann. Dies ist u. a. dadurch be-
griindet, dass durch die Automatisierung des Trai-
nings in relativ kurzer Zeit groRe Datenmengen und
damiteine Vielzahl an Szenarien bertcksichtigt wer-
den kénnen. Insbesondere kann durch ein automa-
tisiertes Training der Kl mit der groRen Anzahl an
realen Fahrdaten eine Vielzahl unterschiedlicher
und ggf. neu hinzukommender Szenarien bei neuen
Datenin kurzer Zeit (da automatisiert) berticksichtigt
werden. Der bei aktuellen Lésungen teilweise grofl3e
Aufwand, mit hohem Expertenwissen (nachtraglich)
zusatzliche Szenarien bzw. Signalverlaufe im Algo-
rithmus zu bertcksichtigen, fallt damit grof3teils weg.
Die fur die Referenzgeschwindigkeitsbildung nutzli-
che Gro-Re des zeitlichen Verlaufs der Achsdreh-
zahlenin der Vergangenheit und ggf. neu hinzukom-
mende EingangsgroRen kénnen in der Kl deutlich
einfacher und mit deutlich weniger Expertenwissen
(durch automatisiertes Training) berticksichtigt wer-
den als in den anderen Lésungen.

[0061] Abschlielend sei erwahnt, dass die Merkmale
aller oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele unterei-
nander in beliebiger Weise kombiniert werden kénnen,
um weitere andere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
zu bilden.

[0062] Auch kdnnen alle Merkmale von Unteranspri-
chenjeweils fur sich mitjedem der nebengeordneten An-
spriiche kombiniert werden, und zwar jeweils fur sich al-
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lein oder in beliebiger Kombination mit einem oder an-
deren Unteransprichen, um weitere andere Ausflih-
rungsbeispiele zu erhalten.

Patentanspriiche

1.

Schatzeinrichtung (10) zum Schatzen eines eine Be-
wegungsgrole eines Schienenfahrzeugs (500) be-
schreibenden Bewegungswerts (Vfinal, afinal),
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Schatzeinrichtung (10) ein angelerntes
System (11) kiinstlicher Intelligenz umfasst, das
anhand von Messwerten (M) einen Referenz-
wert (Vki, aki) errechnet, und

- dem angelernten System (11) eine Korrektur-
einrichtung (12) nachgeordnet ist, die den Re-
ferenzwert (VKi, aki) prift und diesen als Bewe-
gungswert (Vfinal, afinal) der Schatzeinrichtung
(10) ausgibt, wenn der Referenzwert (Vki, aki)
eine Plausibilitatsprifung besteht, und unter Bil-
dung des Bewegungswerts (Vfinal, afinal) der
Schatzeinrichtung (10) korrigiert, wenn der Re-
ferenzwert (Vki, aki) die Plausibilitatsprifung
nicht besteht.

Schatzeinrichtung (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) zumindest zwei Achs-
geschwindigkeitswerte (V1-V4), die jeweils die
Achsgeschwindigkeit einer zugeordneten Achse
des Schienenfahrzeugs (500) angeben, beriicksich-
tigt.

Schatzeinrichtung (10) nach einem der voranste-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die BewegungsgréRe die Fahrzeuggeschwindigkeit
ist und der Referenzwert (Vki) des angelernten Sys-
tems (11) und der Bewegungswert (Vfinal) der
Schatzeinrichtung (10) Fahrzeuggeschwindigkeits-
werte sind.

Schatzeinrichtung (10) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems
(11) als unplausibel ansieht, wenn der aktuelle
Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines
Bremsvorgangs kleiner als eine hochste Achs-
geschwindigkeit ist, deren Abfallgeschwindig-
keit durch einen vorgegebenen Fahrzeugverz6-
gerungsmaximalwert begrenzt ist, und die Kor-
rektureinrichtung (12) den Fahrzeuggeschwin-
digkeitswert des angelernten Systems (11)
dann auf diese begrenzte hdéchste Achsge-
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schwindigkeit korrigiert, und/oder

- die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems
(11) als unplausibel ansieht, wenn der aktuelle
Fahrzeuggeschwindigkeitswert wahrend eines
Beschleunigungsvorgangs groRer als eine
kleinste Achsgeschwindigkeit ist, deren An-
stiegsgeschwindigkeit durch einen vorgegebe-
nen  Fahrzeugbeschleunigungsmaximalwert
begrenzt ist, und die Korrektureinrichtung (12)
den Fahrzeuggeschwindigkeitswert des ange-
lernten Systems (11) dann auf diese begrenzte
kleinste Achsgeschwindigkeit korrigiert.

Schétzeinrichtung (10) nach einem der voranste-
henden Anspriiche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Korrektureinrichtung (12) die Radhaftung
auf der Schiene berticksichtigt und unter Her-
anziehung des groften und kleinsten vorliegen-
den Achsgeschwindigkeitswerts ein achsbezo-
genes Band ermittelt,

- wobei sie bei Vorliegen guter Haftbedingungen
den Fahrzeuggeschwindigkeitswert als unplau-
sibel ansieht und diesen auf einen Bandwert des
achsbezogenen Bands Kkorrigiert, wenn der
Fahrzeuggeschwindigkeitswert des angelern-
ten Systems (11) auRerhalb dieses achsbezo-
genen Bands liegt.

Schétzeinrichtung (10) nach einem der voranste-
henden Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems (11)
unter Berlicksichtigung zumindest eines derjenigen
Achsgeschwindigkeitswerte (V1-V4) korrigiert, der
sich auf eine fiir eine vorgegebene Mindestzeitspan-
ne kraftfreie Achse bezieht.

Schéatzeinrichtung (10) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) zum Erhalt zumindest
eines Achsgeschwindigkeitswerts, der sich auf eine
fir eine vorgegebene Mindestzeitspanne kraftfreie
Achse bezieht, ein Steuersignal erzeugt, mitdemdie
Achse fiir die vorgegebene Mindestzeitspanne kraft-
frei geschaltet wird.

Schéatzeinrichtung (10) nach einem der voranste-
henden Anspriiche 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) bei Vorliegen schlech-
ter Haftbedingungen

- beim Bremsen ein fahrzeugbezogenes Brems-
band bestimmt, indem sie den letzten Fahrzeug-
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geschwindigkeitswert, der bei Vorliegen guter
Haftbedingungen als plausibel angesehen oder
von der Korrektureinrichtung (12) durch Korrek-
tur ermittelt worden ist, unter Berlcksichtigung
eines Fahrzeugverzégerungsmaximalwerts
und eines Fahrzeugverzégerungsminimalwerts
fortschreibt, und/oder

- beim Beschleunigen ein fahrzeugbezogenes
Beschleunigungsband bestimmt, indem sie den
letzten Fahrzeuggeschwindigkeitswert, der bei
Vorliegen guter Haftbedingungen als plausibel
angesehen oder von der Korrektureinrichtung
(12) durch Korrektur ermittelt worden ist, unter
Berlicksichtigung eines Fahrzeugbeschleuni-
gungsmaximalwerts und eines Fahrzeugbe-
schleunigungsminimalwerts fortschreibt.

Schatzeinrichtung (10) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugge-
schwindigkeitswert des angelernten Systems (11)
korrigiert, indem sie

- beim Bremsen den Fahrzeuggeschwindig-
keitswert des angelernten Systems (11) auf den
Maximalwert des Bremsbands reduziert, sofern
der Fahrzeuggeschwindigkeitswert den Maxi-
malwert des Bremsbands Uiberschreitet, und auf
den Minimalwert des Bremsbands erhoht, so-
fern der Fahrzeuggeschwindigkeitswert des an-
gelernten Systems (11) den Minimalwert des
Bremsbands unterschreitet, und/oder

- beim Beschleunigen den Fahrzeuggeschwin-
digkeitswert des angelernten Systems (11) auf
den Maximalwert des Beschleunigungsbands
reduziert, sofern der Fahrzeuggeschwindig-
keitswert des angelernten Systems (11) den
Maximalwert des Beschleunigungsbands tiber-
schreitet, und auf den Minimalwert des Be-
schleunigungsbands erhdht, sofern der Fahr-
zeuggeschwindigkeitswert den Minimalwert des
Beschleunigungsbands unterschreitet.

10. Schatzeinrichtung (10) nach Anspruch 8 oder 9,

1.

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugverzoge-
rungsminimalwert und den Fahrzeugbeschleuni-
gungsminimalwert in Abhangigkeit von zumindest
einem Beschleunigungsmesswert errechnet.

Schatzeinrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bewegungsgrofie die Fahrzeugbeschleunigung
ist und der Referenzwert (aki) des angelernten Sys-
tems (11)und der Bewegungswert (afinal) der Schat-
zeinrichtung (10) Fahrzeugbeschleunigungswerte
sind.
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12.

13.

14.

15.

Schétzeinrichtung (10) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Korrektureinrichtung (12) zumindest zwei
Achsgeschwindigkeitswerte (V1-V4), die je-
weils die Achsgeschwindigkeit einer zugeord-
neten Achse des Schienenfahrzeugs (500) an-
geben, bericksichtigt und mit den Achsge-
schwindigkeitswerten  Achsbeschleunigungs-
werte errechnet, wobei der groRte errechnete
Achsbeschleunigungswert und der kleinste er-
rechnete Achsbeschleunigungswert ein achs-
bezogenes Band bilden,

- die Korrektureinrichtung (12) bei Vorliegen gu-
ter Haftbedingungen den Fahrzeugbeschleuni-
gungswert als plausibel ansieht, wenn der Fahr-
zeugbeschleunigungswert in dem achsbezoge-
nen Band liegt und andernfalls den Fahrzeug-
beschleunigungswert auf einen Bandwert des
achsbezogenen Bands korrigiert,

- die Korrektureinrichtung (12) bei Vorliegen
schlechter Haftbedingungen den Fahrzeugbe-
schleunigungswert als plausibel ansieht, wenn
der Fahrzeugbeschleunigungswert in einem
vorgegebenen fahrzeugbezogenen Band liegt,
und

- die Korrektureinrichtung (12) beim Ubergang
von guten zu schlechten Haftbedingungen zur
Plausibilitatsprifung ein Zwischenband beriick-
sichtigt, das ausgehend von dem achsbezoge-
nen Beschleunigungsband auf das fahrzeugbe-
zogene Band unter Bericksichtigung eines vor-
gegebenen Maximalruckwertes vergroRert
wird.

Schétzeinrichtung (10) nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) bei schlechten Haftbe-
dingungen den Fahrzeugbeschleunigungswert be-
tragsmaRig nach unten auf einen Mindestwert des
vorgegebenen fahrzeugbezogenen Bandes und
nach oben auf einen Maximalwert des fahrzeugbe-
zogenen Bandes begrenzt, wobei Mindest- und Ma-
ximalwert des fahrzeugbezogenen Bandes vorzugs-
weise jeweils davon abhangen, ob das Fahrzeug be-
schleunigt oder verzdgert.

Schétzeinrichtung (10) nach einem der voranste-
henden Anspriiche 11 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrektureinrichtung (12) den Fahrzeugbe-
schleunigungswert unter Berlcksichtigung zumin-
dest eines derjenigen Achsbeschleunigungswerte
korrigiert, der sich auf eine fir eine vorgegebene
Mindestzeitspanne kraftfreie Achse bezieht.

Verfahren zum Schétzen eines eine Bewegungsgro-
Re eines Schienenfahrzeugs (500) beschreibenden
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Bewegungswerts (Vfinal, afinal),
dadurch gekennzeichnet, dass

- mit einem angelernten System (11) kiinstlicher
Intelligenz anhand von Messwerten (M) ein Re- 5
ferenzwert (Vki, aki) errechnet wird,
- der Referenzwert (Vki, aki) unverandert gelas-
sen und als Bewegungswert (Vfinal, afinal) aus-
gegeben wird, wenn der Referenzwert (\Vki, aki)
eine Plausibilitatspriifung besteht, und 10
- der Referenzwert (Vki, aki) unter Bildung des
Bewegungswerts (Vfinal, afinal) korrigiert wird,
wenn der Referenzwert (Vki, aki) die Plausibili-
tatsprifung nicht besteht.
15
16. Computerprogrammprodukt,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Computerprogrammprodukt derart ausgestaltet
ist, dass es bei Ausfiihrung durch eine Rechenein-
richtung diese veranlasst, ein Verfahren nach An- 20
spruch 15 auszufiihren und/oder mit der Rechenein-
richtung eine Schatzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 14 zu bilden.
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FIG 1

FIG 2
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