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(57) Abstract: The extensive manual operations in conventional

214
Ly l\l_:}
7

5 'CD)

=
1 h
13 9 8

marshalling yards give rise to high personnel costs and lead to

considerable time delays in the transport flow. The novel marshalling automatic system for railborne freight cars permits a control of
the shunting speed and a full automation of the marshalling operation on all marshalling yards and freight stations. The marshalling
automatic system that is integrated in the freight cars is essentially comprised of: a microcomputer (2) for controlling the automatic
system and for regulating the shunting speed; rotary pulse generators (8) for determining the shunting path and the car speed; distance
sensors (5) for detecting the distance and the difference in speed with regard to cars located ahead; automatic couplings (6); a brake
system (12 to 15) for controlling the speed of the cars in the shunting zone and for accurately braking in the sorting sidings, and;
a data transmission arrangement (4, 22) for exchanging information with a higher order control station. The marshalling automatic
system integrated in the freight cars enables: a remote control uncoupling of the cars; a precise control of the shunting speed; the
maintaining of a minimum distance between the sections for safely switching over the points; the effecting of an automatic braking
and re-coupling in the sorting sidings, and; the carrying out of a remotely monitored car diagnosis and brake test.
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(57) Zusammenfassung: Die umfangreichen manuellen Tétigkeiten bei herkommlichen Rangieranlagen verursachen hohe Perso-
nalkosten und fiihren zu erheblichen zeitlichen Verzdgerungen des Transportablaufs. Die neue Rangierautomatik fiir Giiterwagen
O ermdglicht eine Steuerung der Ablaufgeschwindigkeit und eine volle Automatisierung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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des Rangierbetriebes auf allen Rangieranlagen und Giiterbahnhéfen. Die in die Giiterwagen integrierte Rangierautomatik besteht
im wesentlichen aus einem Mikrocomputer (2) zur Steuerung der Automatik und Regulierung der Ablaufgeschwindigkeit, Drehim-
pulsgebern (8) zur Ermittlung des Ablaufweges und der Wagengeschwindigkeit, Abstandssensoren (5) zur Erfassung des Abstandes
und der Differenzgeschwindigkeit zu vorausbefindlichen Wagen, automatischen Kupplungen (6), einer Bremsanlage (12 bis 15)
zur Steuerung der Geschwindigkeit der Wagen in der Ablaufzone und zielgenauen Abbremsung in den Richtungsgleisen und einer
Dateniibertragung (4, 22) fiir den Informationsaustausch mit einem iibergeordneten Leitstand. Die in die Giiterwagen integrierte
Rangierautomatik erméglicht eine ferngesteuerte Abkopplung der Wagen, eine prizise Steuerung der Ablaufgeschwindigkeit, die
Einhaltung eines Mindestabstandes zwischen den Abteilungen zur sicheren Umstellung der Weichen, eine automatische Abbrem-
sung und Wiederankopplung in den Richtungsgleisen sowie eine ferniiberwachte Wagendiagnose und Bremsprobe.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/074067 PCT/DE1995/001061

Rangierautomatik fiir schienengebundene Giterwagen

Beschreibung:
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und zugehérige Einrichtungen zur
Automatisierung des Rangierbetriebes von schienengebundenen Giiterwagen.

Der besondere Vorteil des Eisenbahngiiterverkehrs liegt in der Méglichkeit, aus
einzelnen Wagen gr6Bere Ziige zu bilden, um diese dann mit vergleichsweise
geringem Aufwand Uber groBere Entfernungen zu beférdern. Der Transport kleine-
rer Gitermengen mit einzelnen Wagen oder Wagengruppen erfordert jedoch eine
wiederholtes Bilden und Auflésen der Ziige und Sortieren der Wagen. Die aus den
Gleisanschlissen und Terminals kommenden Wagen missen zundchst in
nahegelegenen Rangieranlagen nach ihrer Zielrichtung sortiert und geblindelt
werden, bevor sie dann mit Zligen Uber l&ngere Distanzen zu fernen Rangierbahn-
héfen beférdert werden. Dort werden die Wagen erneut sortiert und schlieBlich
zum Ziel transportiert.

Die hierzu notwendigen Rangieranlagen bestehen im wesentlichen aus Einfahr-
gleisen, einer Ablaufanlage mit anschlieBender Weichenverteilzone und daran
anschlieBenden Richtungsgleisen, in denen die Giliterwagen mit gleicher Laufrich-
tung gesammelt und zu neuen Zigen zusammengestellt werden. Der eigentliche
Rangiervorgang besteht darin, daB die enikoppelien Abteilungen, besiehend aus
einzelnen Gliterwagen oder Wagengruppen, von einer Rangierlok ber einen Ab-
laufberg geschoben werden, auf dessen Talseite die Abteilungen unter EinfluB der
Hangabtriebskraft beschleunigen und anschlieBend lber die Weichenverteilzone
das ihrem Laufziel entsprechende Richtungsgleis erreichen.

Zur Vermeidung schédlicher RangiersttéBe ist es erforderlich, die in die Rich-
tungsgleise einlaufenden Wagen bei Anndherung an bereits dort stehende recht-
zeitig abzubremsen. In herkémmlichen Rangierbahnhéfen erfolgt dies durch die
gefahrvolle und personaliniensive Methode des Hemmschuhlegens, wéhrend bei
modernen Rangierbahnhdfen automatische Gleisbremsen in Kombination mit
Weiterfihrungseinrichtungen zum Einsatz kommen.

Insbesondere bei groBen Rangierbahnhéfen mit ausgedehnten Weichenverteilzo-
nen besteht zudem das Problem, daB die Wagen aufgrund unterschiedlicher
Laufeigenschaften verschieden schnell ablaufen, so daB die schneller ablaufenden
Abteilungen die langsameren Wagen in der Weichenverteilzone einholen.
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Dies fiihrt neben schédlichen RangierstéBen zu Falschldufern, da die Weichen
zwischen den Abteilungen nicht mehr rechtzeitig umgestellt werden kénnen und
somit diese in die falschen Richtungsgleise einlaufen.

Es sind verschiedene Rangieranlagen und Verfahren bekannt, durch Einsatz ge-
staffelter, automatischer Gleisbremsen unzuldssige Anndherungen der Wagen in
der Ablaufzone zu vermeiden, die Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleise zu
vermindern und mit Hilfe von Weiterflihrungseinrichtungen die Wagen in den
Richtungsgleisen kuppelreif beizudriicken.

Ein wesentlicher Nachteil bisheriger Rangieranlagen besteht darin, daB insbeson-
dere beim Hemmschuhlegebetrieb und selbst bei Einsatz automatischer Gleis-
bremsen und Weiterflihrungseinrichtungen schédliche‘Rangiersthe infolge nicht
gentigender Abbremsung der Wagen auftreten, die haufig zu einer Beschadigung
von Wagen oder Ladegut fiihren.

Nachteilig bei der bisherigen Rangiertechnik sind auch die vergleichsweise hohen
Kosten fir automatische Gleisbremsen und Weiterfiihrungseinrichtungen, so daf
sich der Einsatz dieser Technik auf kleineren, fiir die Feinverteilung wichtigen
Rangieranlagen und Giterbahnhéfen als unwirtschaftlich erweist und deshalb hier
weiterhin die personalintensive Methode des Hemmschuhlegens zum Einsatz
kommt.

Bei bisherigen Rangierverfahren missen zur Vorbereitung des Rangierens die
Giterwagen zunédchst identifiziert und eine Zerlegelisie erstellt werden. Anschlie-
Bend sind die Glterwagen gemaB Zerlegeliste an den vorgesehenen Trennstellen
manuell zu entkuppeln und die Bremsen durch Betatigen eines Ventils zu entlif-
ten. Nach dem Rangieren missen zur Herstellung der Abfahrbereitschaft die
Bremsschléuche verbunden, die Laufsicherheit tberpriift und die Bremskraft ein-
gestellt und eine Bremsprobe durchgefiihrt werden. Neben einem hohen Perso-
naleinsatz verursachen diese Tétigkeiten erhebliche zeitliche Verzégerungen des
Rangierbetriebes und damit des gesamten Transportablaufs um jeweils mehrere
Stunden pro Rangiervorgang.

Eine weitere Verzbgerung des Transportablaufs tritt dadurch ein, daB groBe Ran-
gierbahnhéfe mit hohem Wagenaufkommen eine relativ geringe Ablaufleistung von
maximal etwa 250 Wagen pro Stunde aufweisen, so daB es zu Hauptverkehrszei-
ten zu einer zuséizlichen Verzégerung kommt, da nur ein Teil der zu beférdernden
Guterwagen rechtzeitig abgefertigt werden kann.
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In der Patentschrift GB 1,183,071 (US 524,385) ist ein automatisches Kuppel-
system angegeben, das bei Anndherung an vorausbefindliche Wagen die Entfer-
nung erfaBt und die Wagen auf eine sichere Kuppelgeschwindigkeit abbremst. Ein
Geschwindigkeitsregler ermdglicht wahrend des freien Ablaufs eine Reduzierung
der Wagengeschwindigkeit auf eine maximale Geschwindigkeit. Damit die Leer-
wagen das Ende der Gleise erreichen und die beladenen Wagen sicher abge-
bremst werden kénnen muB bei diesem Verfahren die maximale Geschwindigkeit
fur leere Wagen (11 mph) und beladenen Wagen (6 bis 8 mph) so unterschiedlich
festgelegt ist, daB eine erhebliche Gefahr besteht, daB die Leerwagen die belade-
nen Wagen bereits in der Ablaufzone einholen und dadurch die Weichen nicht
mehr rechtzeitig umgestellt werden kdénnen. Dieses Verfahren erméglicht daher nur
eine sehr niedrige Ablaufleistung von beispielsweise 150 Wagen pro Stunde. Ein
rationeller Betrieb der Rangierbahnhdfe erfordert jedoch eine Erhéhung der Ablauf-
leistung auf bis zu 500 Wagen pro Stunde. Ein zusétzlich zum Entfernungssensor
vorgesehener Radarsensor zur Erfassung der Relativgeschwindigkeit zum voraus-
fahrenden Wagen ermdglicht eine Ankopplung an mit geringer Geschwindigkeit
vorausfahrender Wagen, jedoch keine sichere Kontrolle des Wagenabstandes in
der Ablaufzone zur ungehinderten Umstellung der Weichen. Das Rangieren
gréBerer Wagengruppen mit z.B. 5 bis 10 Wagen ist mit diesem Verfahren eben-
falls nicht méglich.

In der Patentschrift US 3,654,456 ist ein weiteres Steuersystem fir Gliterwagen
angegeben, das ebenfalls in der Lage ist, ein im gleichen Gleis vorausbefindlichen
Ziel-Wagen zu erfassen und die Geschwindigkeit kontrolliert auf eine sichere Kup-
pelgeschwindigkeit zu reduzieren. Dieses System ermdglicht ebenfalls keine
ausreichende Automatisierung und Fernsteuerung des Rangierbetriebes, keine
Regulierung der Ablaufgeschwindigkeit und des Wagenabstandes, wie dies bei
hoher Ablaufleistung zur sicheren Umstellung der Weichen unbedingt erforderlich
ist. Eine Erhéhung der Ablaufleistung ist mit diesem Verfahren ebenfalls nicht
maoglich.

Trotz eines hohen Aufwandes fiir den Bau moderner Rangieraniagen ist es bisher
nicht gelungen, den Einzelwagenverkehr lber die gesamte Transportkette vom
Versender zum Empfanger grundlegend zu automatisieren, um so den Trans-
portablauf zu beschleunigen und rationell zu gestalten und schédliche Rangier-
stéBe zu vermeiden. S@mtliche bisher bekannten Verfahren ermdglichen nur die
Automatisierung einiger wenigen Teilschritte. Erforderlich ist jedoch ein technisch

‘machbares und wirtschaftlich geeignetes Verfahren, das eine volle Automa-

tisierung aller Rangierschritte auf allen Bahnhofen erlaubt auf denen Giiterwagen
rangiert werden.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein automatisches Rangierverfahren
mit dazugehdriger Vorrichtung anzugeben, das die beschriebenen Probleme ver-
meidet, eine volle Automatisierung des Rangierbetriebes auf allen Rangieranlagen
ermdglicht, um insbesondere den Personalaufwand drastisch zu reduzieren, die
Ablaufleistung wesentlich zu erhdhen, den Transportablauf deutlich zu beschleuni-
gen und zur Schonung von Wagen und Ladung schadliche RangierstBe véllig zu
vermeiden.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Geschwindigkeit der Wagen
bei Einlauf in die Richtungsgleise oder Durchlaufen derselben so zu steuern, daf
die Wagen einerseits mit moglichst hoher Geschwindigkeit in die Gleise einlaufen
und andererseits die Geschwindigkeit so begrenzt wird, daB die Wagen jederzeit
durch eine Zielbremseinrichtung auf eine sichere Kuppelgeschwindigkeit abge-
bremst werden kénnen.

Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine méglichst hohe Abdriickgeschwindigkeit
und Ablaufleistung zu erzielen, um die vorhandenen, anlagenintensiven Rangier-
anlagen optimal zu nutzen und die Transportzeit entscheidend zu reduzieren.

Diese Aufgaben werden geméB den kennzeichnenden Merkmalen der Patentan-
spriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen angegeben.

Das Grundprinzip dieser Erfindung besteht darin, die zur vollen Automatisierung
des Rangierbetriebes notwendige Technik, wie das ferngesteuerte Abkoppeln der
Wagen, das Abbremsen auf eine gleichmaBige Geschwindigkeit, die Einhaltung
eines Mindestabstandes im Bereich der Weichen und die zielgenaue Abbremsung
in den Richtungsgleisen in die Gliterwagen zu integrieren.

Hierzu werden die Guterwagen mit einer in die Wagen integrierien Rangierauto-
matik ausgestatiet, die eine fernbediente Abkopplung der Giiterwagen und Lésen
bzw. Entriegeln der Bremsen, eine selbsttédtige Abbremsung der Wagen in der
Ablaufzone auf eine vorprogrammierbare Soll-Ablaufgeschwindigkeit, eine
Abstandsregelung, eine Steuerung der Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungs-
gleise und eine selbsttétige Zielbremsung in den Richtungsgleisen bei Annéherung
an vorausbefindliche Wagen sowie eine automatische Wiederankopplung ermég-
licht.
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Ferner erlaubt die integrierte Rangierautomatik eine automatische Identifizierung

der einlaufenden Wagen, eine fernbediente Einstellung der Bremsenbetriebsart,
eine selbsttitige Einstellung der Bremskraft, eine Ferndiagnose der wichtigsten
Komponenten, insbesondere der automatischen Kupplung und des Bremsen-
systems, sowie zur Herstellung der Abfahrbereitschaft eine ferniiberwachte
Bremsprobe.

Die in die Guterwagen integrierte Rangierautomatik besteht im wesentlichen aus
einer Steuereinheit, z.B. in Form eines Mikrocomputers zur Steuerung der Ran-
gierautomatik und Regelung der Ablaufgeschwindigkeit, Sensoren zur Erfassung
des Ablaufweges, der Wagengeschwindigkeit und Wagenbeschleunigung, Senso-
ren zur Erfassung des Abstandes und der Differenzgeschwindigkeit zu vorausfah-
renden oder vorausstehenden Wagen. Ferner verfiigt die Rangierautomatik tber
elekironisch gesteuerte Ventile oder Stellaniriebe zur Betétigung der Wagen-
bremse und der automatischen Kupplungen. Das Lésen bzw. Entriegeln der Brem-
sen vor dem Rangieren, sowie die Einstellung der ladungsabhingigen Bremskraft
und Bremsenbetriebsart erfolgt elektronisch durch den Steuercomputer des Wa-
gens.

Beim Durchfahren der Ablaufzone werden die einzelnen Wagen und Abteilungen
sortiert, indem zwischen den Wagen oder Abteilungen die Weichen umgestellt
werden, so dafB die Wagen das fiir sie bestimmte Richtungsgleis erreichen. Ein
wesentliches Ziel der Erfindung besteht in der Erreichung einer méglichst hohen
Ablaufleistung. Eine angestrebte Ablaufleistung von 400 bis 500 Wagen pro Stun-
de erfordert eine Abdriickgeschwindigkeit von etwa 3 bis 3,5 m/s.

Um die Weichen in der Ablaufzone ungehindert umstellen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, daB sich in der geneigten Rampe am Ablaufberg geniigend groBe Min-
destabstéande von etwa 12 bis 15 m zwischen den ablaufenden Abteilungen fiir
das Umstellen der Weichen bilden. Bei einer Abdriickgeschwindigkeit von etwa
3 m/s ist hierzu eine Mindest-Ablaufgeschwindigkeit von etwa 6 bis 8 m/s erforder-
lich. Die Wagen weisen jedoch sehr unterschiedliche Laufwiderstande auf, die bei
héheren Abdriickgeschwindigkeiten dazu flihren kénnen, daB die schnelleren
Wagen mit geringerem Laufwiderstand die langsameren Wagen mit héherem
Laufwiderstand noch in der Ablaufzone einholen und die Weichen somit nicht
umgestellt und die Wagen nicht wie vorgesehen sortiert werden kénnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2004/074067 PCT/DE1995/001061

Grundsétzlich lassen sich die Wagen unterteilen in Wagen mit geringem und nor-
malem Laufwiderstand von etwa 0,5 bis 4 %, hier bezeichnet als Gutldufer, Wa-
gen mit erhthtem Laufwiderstand von etwa 4 bis 8 %, hier bezeichnet als
Schlechtlaufer und Wagen mit stark erhéhtem Laufwiderstand (Schlechtldufer mit
besonders hohem Laufwiderstand).

Wagen mit stark erhdhtem Laufwiderstand sind relativ selten und bleiben bereits in
der Ablaufzone oder am Anfang der Richtungsgleise stehen. Durch eine entspre-
chende Steuerung der Weichen kénnen solche Wagen umfahren werden, so dafB
in der Ablaufzone Kollisionen mit stehengebliebenen Wagen vermieden werden

. kdnnen.

Haufiger sind jedoch Wagen mit erhthtem Laufwiderstand von beispielsweise 4
bis 6 %.. Da die Wagen (iber keinen eigenen Antrieb verfligen und nur durch die
Hangabtriebskraft beschleunigen kénnen, ist ein ausreichend groBer Abstand
zwischen den Abteilungen zur Umstellung der Weichen nur erreichbar, wenn die
Wagen erfindungsgemaB auf eine fir alle Abteilungen gleiche Ablaufgeschwindig-
keit abgebremst werden. Zur Erzielung einer hohen Ablaufleistung sollie diese
Ablaufgeschwindigkeit méglichst groB gewahli werden. Fiir die Festlegung der
Soll-Ablaufgeschwindigkeit wird als Referenz erfindungsgemaB diejenige Ge-
schwindigkeit ausgewa&hlt, die ein ungebremst ablaufender Wagen mit einem
erhdhten Laufwiderstand von beispielsweise 5 bis 8 %, im freien Lauf erreicht. Die
Soll-Ablaufgeschwindigkeit kann entweder experimentell durch eine MeBfahrt
eines ungebremsten Schlechildufers oder mathematisch aus dem Héhenprofil der

jeweiligen Rangieranlage unter Zugrundelegung eines Laufwidersiandes von etwa
5 bis 8 %, ermittelt werden.

Rangieranlagen sind nicht gleich gebaut sondern weisen haufig sehr unterschiedli-
che Neigungsverhélinisse in der Ablaufzone auf. So gibt es Rangieranlagen mit
weitgehend gleichbleibender Rampenneigung in der Ablaufzone und andere Anla-
gen mit aneinandergereihten Rampen unterschiedlicher Neigung mit zum Teil
ausgeprégten Flachzonen im Bereich der Weichen, wo die Wagen bedingt durch
den Laufwiderstand stetig an Geschwindigkeit verlieren. Die Ablaufgeschwindig-
keit sollte so festgelegt werden, daB sich ein mdglichst gleichbleibender Brems-
einsatz bei Gutldufern und damit eine Minimierung der erforderlichen Energie fur
den Einsatz der Bremsantriebe, insbesondere bei pneumatischen Bremsanlagen,
ergibt.
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Zur Vereinfachung ist es grundsétzlich mdglich, eine fir alle Anlagen
standardisierte, gleiche Ablaufgeschwindigkeit festzulegen, die auf allen Anlagen
verwendbar ist. Eine standardisierte Ablaufgeschwindigkeit ermdglicht jedoch fiir
die verschiedenen Anlagentypen keine optimale Ablaufleistung. Zur Erzielung
einer méglichst hohen Ablaufgeschwindigkeit und Minimierung des Energiever-
brauchs der Bremsantriebe ist es sinnvoll, fir jeden Anlagentyp eine spezielle Soll-
Ablaufgeschwindigkeit festzulegen, die sich am Laufverhalten der Schiechtlaufer
mit erhéhtem Laufwiderstand orientiert.

Die Soll-Ablaufgeschwindigkeit kann eine vom Ablaufweg oder der Ablaufzeit ab-
héngige Geschwindigkeitsfunktion sein. Die vorprogrammierbare Soll-Ablaufge-
schwindigkeit kann hierzu durch eine konstante Geschwindigkeit, eine Aneinander-
reihung von weg- oder zeitabhéngigen Geschwindigkeitsrampen oder sonstige
beliebige mathematische Funktionen wie beispielsweise Polygonziigen beschrie-
ben werden. |

Die jeweils fur die einzelnen Ablaufanlagen giiltige Soll-Ablaufgeschwindigkeits-
funktion ist entweder direkt am Steuerrechner der Wagen vorprogrammiert und als
Programm anwahlbar oder kann jeweils vor dem Rangieren von einem Leiistand
aus iber eine Dateniibertragung den Wagen mitgeteilt werden.

Ein Geschwindigkeitsregler sorgt fir die Einhaliung der vorgegebenen Soll-Ge-
schwindigkeit indem die Soll-Geschwindigkeit laufend mit der akiuellen Ist-Ge-
schwindigkeit verglichen wird und bei entsprechender Abweichung Uber den
Bremsantrieb die herkdmmliche Wagenbremse betatigt wird.

In einer Variante zum vorhergehenden Verfahren wird den Wagen nicht die Soll-
Ablaufgeschwindigkeit sondern das jeweilige Hohenprofil der Ablaufanlage vom
Leitstand aus mitgeteilt oder ein vorprogrammiertes Profil am Steuerrechner des
Wagens angewahli. Der Steuerrechner der Wagen ist dann in der Lage aus dem
bekannten Héhenprofil und der Neigung der Gleisabschnitte und einem vorgebba-
ren und fur alle Abteilungen gleichen Lauf- und Bremswiderstand von beispiels-
weise 5 bis 8 %, die jeweils giiltige Soll-Ablaufgeschwindigkeit selbsttatig zu ermit-
teln.
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Ein gleichméaBiges Geschwindigkeitsverhalten mit méglichst gleichbleibenden
zeitlichen oder rdumlichen Wagenabsténden kann auch erreicht werden, wenn die
Wagen nicht auf eine vorprogrammierbare Soll-Ablaufgeschwindigkeit abgebremst
werden, sondern so gebremst, daB sich fir alle Abteilungen ein méglichst tber
den Laufweg in der Ablaufzone gleichbleibendes Beschleunigungsverhalten ergibt.
Da Beschleunigung und Geschwindigkeit physikalisch iiber die zeitliche Ableitung
direkt miteinander verkettet sind, ergibt sich so ebenfalls fiir alle Abteilungen ein
gleichméBiger Geschwindigkeitsverléuf und somit rdumlich oder zeitlich gleich-
bleibende Wagenabstéande.

Ein geeignetes Verfahren zur Steuerung der Geschwindigkeit {iber die Kontrolle
der Beschleunigung besteht darin, die Wagen so abzubremsen, daB die gemes-
sene Wagenbeschleunigung (Geschwindigkeitsdnderung pro Zeiteinheit) einer
vorprogrammierbaren Soll-Beschleunigung entspricht. Die vorprogrammierbare
Soll-Beschleunigung kann hierzu wie bei der Soll-Geschwindigkeit aus dem be-
kannten Héhenprofil der Ablaufanlage abgeleitet oder durch eine MeBfahrt eines
ungebremst ablaufenden Wagens mit erhdhtem Laufwiderstand ermittelt werden.
Fir die einzelnen Rampenabschnitie konstanter Neigung kénnen konstante Be-
schleunigungswerte festgelegt werden.

Eine spezielle Variante zu diesem Verfahren besteht darin, die Soll-Geschwindig-
keit unmittelbar wahrend des Wagenablaufs aus der vorprogrammierbaren Soll-
Beschleunigung nach einer Geschwindigkeits-Weg- oder -Zeitfunktion zu ermitteln.
Aufgrund der physikalischen Verknlpfung von Beschleunigung und Geschwindig-
keit kann die Regulierung der Beschleunigung als Untervariante einer Regulierung
der Geschwindigkeit angesehen werden.

Ein alternatives, selbststeuerndes Verfahren zur obigen Geschwindigkeits- oder
Beschleunigungsregulierung besteht erfindungsgemés darin, die einzelnen Wagen
oder Abteilungen so abzubremsen, daB sich fiir alle Wagen (iber den gesamten
Laufweg in der Ablaufzone ein mdglichst konstanter Lauf- und Bremswiderstand
ergibt, wobei der Lauf- und Bremswiderstand als Summe aus massebezogenem
Laufwiderstand und Bremsverzégerung gebildet wird. Bei konstanter Lauf- und
Bremsverzdgerung ergibt sich fir alle Wagen und Abteilungen bei gleichem Hé-
henprofil auch ein gleichmé&Biger Geschwindigkeitsverlauf entlang des Laufweges
und damit gleichbleibende zeitliche oder rdumliche Wagenabsténde.
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Die Regulierung der Geschwindigkeit erfolgt hierbei mit Hilfe eines Verzégerungs-
reglers, der dafiir sorgt, daB der tatséchlich gemessene Lauf- und Bremswider-
stand mdglichst genau dem vorgegebenen Soll-Laufwiderstand von zum Beispiel
6 %o, entsprechend einer Verzégerung von etwa 0,06 m/s2, folgt. Der tatséchliche
Lauf- und Bremswiderstand kann beispielsweise dadurch ermittelt werden, daB auf
dem Wagen ein in Fahririchtung wirkender Beschleunigungsaufnehmer installiert
wird. Bei einem auf einer geneigten Rampe frei ablaufenden Wagen heben sich
entsprechend der Neigung der Gleise der von auBen in Fahririchtung auf den
Wagen einwirkende Teil der Gravitationskraft und die im Wagen wirkende Be-
schleunigungskraft gegenseitig auf, so daB ein in Fahririchtung wirkender Be-
schleunigungsaufnehmer lediglich die Lauf- und Bremsverzégerung wahrnimmt.

In einer speziellen Variante kann das obige Verfahren auch auf eine Geschwindig-
keitsregelung zuriickgefiihrt werden. Hierzu wird aus den meBbaren Werten fiir die
Wagenbeschleunigung (aw) und die Lauf- und Bremsverzégerung (ay) und einem
vorgebbaren konstanten Referenzwert fur Lauf- und Bremsverzégerung (ays) von
z.B. 5 . entsprechend einer Soll-Bremsverzdgerung von ays = 0,05 m/s2 die Soll-
Beschleunigung z.B. nach der Gleichung asoll = aw + av - ays ermittelt werden.
Aus der Soll-Beschleunigung kann dann die Soll-Geschwindigkeit nach einer weg-
oder zeitabhéngigen Funktion ermittelt werden.

Der besondere Vorteil dieses neuen Verfahrens liegt darin, daB sich ohne jegliche
Vorgaben einer Soll-Geschwindigkeit eine fir alle Wagen gleichméBige Ablaufge-
schwindigkeit einstellt. Das Verfahren paBt sich selbsttatig jeder beliebigen Ab-
laufanlage an. Ein weiterer Vorieil liegt darin, daB bei Vernachléassigung der Kur-
venwiderstidnde die Bremsanlage der Wagen praktisch (ber den gesamten Lauf-
weg mit einer konstanten Bremskraft beaufschlagt werden. Bei pneumatisch ge-
steuerten Bremsen wird hierdurch der Druckluftverbrauch deutlich minimiert.
Nachteilig ist allerdings die Erfordernis eines empfindlichen Sensors fiir die Ermitt-
lung des Lauf- und Bremswiderstandes.
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Das Sortieren der Wagen in der Ablaufzone erfordert einen sicheren Mindestab-
stand fir das ungehinderte Umstellen der Weichen. Ungenauigkeiten beim Erfas-
sen und Regulieren der Geschwindigkeit sowie besonders hohe Laufwiderstédnde
einzelner Wagen kénnen jedoch dazu fiihren, daB sich einzelne Wagen oder Ab-
teilungen trotz Abbremsung auf eine gleichmaBige Ablaufgeschwindigkeit in der
bis zu 300 m langen Ablaufzone einholen und dadurch die Weichen nicht mehr
rechtzeitig umgestellt werden kénnen.

Als Ergénzung zur Regulierung der Ablaufgeschwindigkeit ist daher erfindungsge-
m&B ein Abstandsregler vorgesehen, der insbesondere bei hohen Ablaufleistungen
dafur sorgt, daB ein vorprogrammierbarer Mindestabstand zur sicheren Umstellung
der Weichen eingehalten wird. Der Mindestabstand orientiert sich an der Lange
der beweglichen Weichenzunge sowie einem Sicherheitsabstand vor der Weiche
und betrégt beispielsweise 10 bis 15 Meter. Eine besonders vorteilhafte Wirkung
wird durch die erfindungsgeméBe Kombination einer Steuerung und Regulierung
der Ablaufgeschwindigkeit mit einer Regulierung des Abstandes erreicht. Primar
erfolgt die Steuerung der Geschwindigkeit und damit auch die Einhaltung des
Wagenabstandes durch die Abbremsung auf eine gleichméBige Soll-Ablaufge-
schwindigkeit. Die Abstandsregelung dient als zuséatzliche Sicherheit zur Einhal-
tung des Mindestabstandes und ermdglicht eine besonders hohe Ablaufleistung.
Die fir die Abstandsregelung erforderliche Messung der Differenzgeschwindigkeit
kann mit Hilfe eines Absiandssensors erfolgen, indem die Anderung des Wagen-
abstandes zwischen zwei Einzelmessungen in Relation zur Zeitdauer der Messun-
gen gesetzt wird.

Aufgrund der begrenzien Reichweite des Abstandssensors in Kurvenlagen wére
eine reine Abstandsregelung ohne vorhergehende Steuerung der Geschwindigkeit
kaum in der Lage, den erforderlichen Mindestabstand einzuhalten, da sich bei
Verzicht auf eine Steuerung der Ablaufgeschwindigkeit hohe Differenzgeschwin-
digkeiten zwischen Gut- und Schlechtldufern einstellen wiirden, die bei Anndhe-
rung bremstechnisch kaum beherrschbar wéren. Zur technischen Realisierung der
Abstandsregelung eignen sich entsprechend bekannte Verfahren.

Gegenlber bisherigen Steuerverfahren unter Einsatz gestaffelter Gleisbremsen
ergibt sich durch das oben beschriebene, neuartige Verfahren und deren Varianten
und Kombination ein wesentlich gleichméBigerer Lauf der Wagen und damit
gleichbleibende Absténde zwischen den Abteilungen, so daB hierdurch eine deut-
liche Erhéhung der Abdriickgeschwindigkeit und damit der Ablaufleistung méglich
ist.
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Damit die einzelnen Wagen und Wagengruppen im freien Lauf das Ende der
Richtungsgleise oder das Ende der bereits stehenden Wagenreihung auch errei-
chen ist es erforderlich, daB die Wagen mit méglichst hoher Geschwindigkeit in die
Richtungsgleise einfahren. Andererseits darf die Geschwindigkeit in den Rich-
tungsgleisen jedoch nur so groB sein, daB die Wagen unter Beriicksichtigung der
Reichweite des Abstandssensors bei Anndherung an stehende oder mit geringer
Geschwindigkeit vorausfahrende Wagen jederzeit auf eine sichere Kuppelge-
schwindigkeit abgebremst werden kénnen. Da der genaue Ort vorausstehender
Wagen nicht mit ausreichender Sicherheit bekannt ist, muB die Abbremsung der
Wagen auf die zuldssige Geschwindigkeit bereits am Anfang der Richtungsgleise
erfolgen.

MaBgeblich abhéngig ist diese zuldssige Einlaufgeschwindigkeit von der Verzége-
rungszeit der Bremsen, der erreichbaren Bremsverzégerung der ablaufenden
Wagen und der Reichweite des Abstandssensors. Die Reichweite des Abstands-
sensors ist je nach GréBe der zu erwartenden Kurvenradien auf etwa 15 bis 30
Meter begrenzt. Die Verzégerungszeit ty ist abhéngig vom verwendeten Brems-
system, die erreichbare Bremsverzdgerung ay ist insbesondere davon abhéngig,
ob die Wagen leer oder beladen sind.

Fir die maximale zuldssige Geschwindigkeit in den Richiungsgleisen gilt die
bekannte Gleichung:

Vmax = \/2‘ 8y -Spr + Vku2 ,

wobei vmax die zuldssige Geschwindigkeit, ay die erreichbare Bremsverzdgerung,
shr der verfligbare Bremsweg und viy die vorgesehene Kuppelgeschwindigkeit ist.
Der verfligbare Bremsweg verkirzt sich aufgrund der Verzégerungszeit ty der
Bremse um den Weg sy. Der verfligbare Bremsweg betrégt unter Berlicksichtigung
der maximalen Reichweite des Abstandssensors dgen :

Sbr = dsen - Sv = dsen - Vmax - tv .
Flr die maximale Einlaufgeschwindigkeit gilt bei Vernachlassigung der Kuppelge-
schwindigkeit vky :

Vmax = \/2'3\, *(dsen — Vy - ty) -
Bei einer Umstellung der Gleichung ergibt sich fiir die zuldssige Geschwindigkeit
Vmax die Lésung

Vimax = \/(av ‘tv)2+2'av'dsen —ay -ty -

Der Ausdruck (ay - ty)2 ist hierbei im allgemeinen vernachlassigbar.
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Bei Wagen mit einer pneumatisch gesteuerten Bremse ist die erreichbare Brems-
verzdgerung ay zusétzlich vom verflgbaren Druck des Druckluftvorrates abhangig.
Bei Unterschreiten eines Mindestdruckes erreicht die pneumatisch gesteuerte
Bremse nicht mehr die volle Bremskraft, so daB die erreichbare Bremsverzégerung
ay in dem MaBe zu reduzieren ist, wie der Druckwert pjst des Druckluftvorrates den
zur Erzielung der maximalen Bremsverzégerung ay erforderlichen Mindestdruck-
wert pmin unterschreitet. Die erforderliche Reduzierung der Bremsverzdgerung
kann durch folgende Gleichung beschrieben werden
. Pist —Po

Pmin —Po ’
wobei pjst den tatsachlich vorhandenen Druckwert des Luftvorrates, pmin den Min-
destdruck fiir das Erreichen der maximalen Bremsverzdgerung aymax und po den
Minimaldruck flr das Erreichen einer Anfangsbremsverzégerung darstelit.

ay = 8ymax

Bei Einzelwagen kann die erreichbare Bremsverzdgerung vom Steuerrechner des
Wagens selbsttédtig aus den bekannten Werten flir Wagenmasse und Bremskraft
berechnet und daraus die zuldssige Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleise
bestimmt werden. Bei Einlauf in die Richtungsgleise und Durchlaufen derselben
werden dann die Wagen automatisch auf diese zuldssige Geschwindigkeit abge-
bremst.

Bei gréBeren Wagengruppen ist die erzielbare Bremsverzégerung ay hdufig nicht
mit ausreichender Sicherheit vorhersagbar, da unter Umstanden keine durchge-
hende Daten- oder Steuerleitung vorhanden ist, Uber die der erste Wagen einer
Gruppe einen Bremsbefehl an nachfolgende Wagen senden kann oder die Elek-
tronik oder Bremsanlage einiger Wagen gestort ist bzw. herkémmliche Wagen
ohne entsprechende Steuerausristung in die Wagengruppe eingestellt sind. Bei
Wagengruppen mit unbekannter Bremsverzégerung mufB3 daher zunédchst die tat-
sdchlich erreichbare Bremsverzégerung ermittelt werden.

Die tatséchlich erreichbare Bremsverzégerung ay einzelner Wagen oder Wagen-
gruppen kann von der Steuereinheit des fllhrenden Wagens erfindungsgeméan
dadurch ermittelt werden, daB wéhrend des Wagenablaufs in der Ablaufzone oder
bei Einfahrt in die Richtungsgleise vom ersten Wagen (ber eine Daten- oder Steu-
erleitung ein Bremssignal an alle (ibrigen Wagen gesendet wird und aus den
tatsachlich gemessenen Werten fir die Bremsverzdgerung in Relation zur Héhe
des gegebenen Bremssignals die maximal erreichbare Bremsverzdgerung ay
ermittelt wird.

12
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Das selbsttétig arbeitende Verfahren zur Steuerung der Richtungsgleisgeschwin-
digkeit erméglicht auch bei beliebig zusammengestellten Wagengruppen, bei
denen die erreichbare Bremsverzdgerung vor dem Rangieren nicht bekannt ist,
eine zuverléssige Ermittlung der erreichbaren Bremsverzégerung und damit der
zuléssigen Einlaufgeschwindigkeit in die Richtungsgleise und zwar unabhangig
von der Verfligbarkeit einer Datenleitung oder entsprechender Steuereinrichtungen
auf den nachfolgenden Wagen.

Um schadliche RangierstdBe zu vermeiden und die Ladung zu schonen, ist es
erforderlich, die in die Richtungsgleise einlaufenden Giiterwagen bei Anndherung
an bereits dort stehende oder mit geringer Geschwindigkeit vorausfahrende Wa-
gen zielgenau bis auf eine unschédliche Kuppelgeschwindigkeit abzubremsen.
Hierzu wird in den Richtungsgleisen mit Hilfe eines Abstandssensors die Distanz
zu vorausbefindlichen Wagen laufend (berwacht und bei Unterschreiten eines
Mindestabstandes von etwa 20 bis 30 Metern die Zielbremsung eingeleitet. Die
selbsttdtige Zielbremsung kann unter Nutzung eines Geschwindigkeitsreglers
erfolgen, indem eine linear oder parabelférmig abnehmende Soll-Geschwindigkeit
(Bremswegparabel) als Sollwert auf einen Geschwindigkeitsregler aufgeschaltet
wird.

Die Geschwindigkeits-Regeleinrichtung besteht im wesentlichen aus dem Mikro-
computer zur Steuerung und Regelung der Geschwindigkeit und einem steuerba-
ren Bremsanirieb, mit dessen Hilfe die herkémmliche Bremseinrichtung eines
Gliterwagens betatigt wird.

Ein am Radsatz angebrachter Drehimpulsgeber dient der Erfassung des zuriickge-
legten Ablaufweges, der momentanen Wagengeschwindigkeit und der Wagenbe-
schleunigung. Die Abstandsregelung und Zielbremssteuerung erfordert eine Er-
fassung des Abstandes zu vorausfahrenden oder vorausstehenden Wagen. Hierzu
eignen sich Ultraschall-, Mikrowellen- oder Laser-Abstandssensors, der an beiden
Wagenseiten angebracht werden und zur Erfassung von Flachwagen auf die Puf-
ferebene der Gliterwagen ausgerichtet sind. Bei Ausfall des Abstandssensors wird
in der Ablaufzone nur eine Regulierung der Geschwindigkeit vorgenommen und
auf eine Abstandsregelung verzichtet. Bei Einfahrt in die Richtungsgleise werden
die Wagen sicherheitshalber auf eine Geschwindigkeit von etwa 1,5 m/s
abgebremst.
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Zur Regulierung der Geschwindigkeit in der Ablaufzone und den Richtungsgleisen
ist es erforderlich, daB die Steuerung der Wagen rechtzeitig erkennt, wo die Ab-
laufzone und die anschlieBenden Richtungsgleise beginnen und enden. Die Erfas-
sung der Ablaufzone und Richtungsgleise kann mit Hilfe eines Wegzéhlers in
Kombination mit Geschwindigkeitsschaltgrenzen oder Ortsmarken erfolgen. Der
Start des Wegzéhlers und der Beginn der Regulierung der Ablaufgeschwindigkeit
kann am einfachsten dadurch erfolgen, daB bei Uberschreiten einer Geschwindig-
keitsschaltgrenze von zum Beispiel 5 oder 6 m/s die Erfassung des Ablaufweges

~gestartet und die Steuerung der Geschwindigkeit aktiviert wird. Der Schaliwert

muB hierzu hdher sein als die maximale Abdriickgeschwindigkeit von 3 bis 4 m/s
vor dem Ablaufberg. Die Lange der Ablaufzone und der Richtungsgleise wird den
Steuereinheiten der Wagen vor dem Wagenablauf Uber eine Dateniibertragung
vom Leitstand aus mitgeteilt. Der jeweils erste Wagen, der in ein noch leeres
Richtungsgleis einléuft wird bei Erreichen des Endes der Richtungsgleise selbst-
tatig abgebremst und durch Festlegen der Bremsen gegen Weiterrolien gesichert.

Als Erganzung zur Verwendung von Geschwindigkeitsschaltgrenzen ist auch der
Einsatz von Ortsmarken mdglich. Das Ortsmarkensystem besteht hierzu aus einer
aktiven Nah-Sende-Empfangseinrichtung am Wagen und orisfesten passiven
Sende-Empfangseinrichtungen an den Gleisen, die vorzugsweise am Anfang der
Ablaufzone und am Anfang und Ende der Richtungsgleise angeordnet werden
kdénnen und bei Vorbeifahri von den Wagen erkannt werden. Als Nah-Sende-
Empfangseinrichtung eignen sich Lichtschranken, induktive Initiatoren oder funk-
technisch arbeitende ldentifikationssysteme.

Bei der Betatigung der automatischen Kupplung besteht bisher das Problem, daf
diese nach der Trennung der Wagen am Ablaufberg von der StoBstellung, die ein
frihzeitiges Kuppeln vor dem Ablaufberg verhindern soll, in eine kuppelbereite
Stellung umgeschaltet werden muB. Die Umschaltung der Kupplung in die kuppel-
bereite Stellung kann erfindungsgeméB ebenfalls dadurch erfolgen, daB nach
Uberschreiten einer Geschwindigkeitsschaltgrenze und noch vor Erreichen der
Richtungsgleise von der Steuereinheit der Wagen ein entsprechender Stellbefehl
an die Kupplungen bermittelt wird.

Zur Optimierung der Geschwindigkeitssteuerung kann gegebenenfalls eine weitere
Feinunterteilung der Ablaufzone oder Richtungsgleise in Teilabschnitte vorge-
nommen werden. Vorteilhaft kann auch eine Kombination aus Geschwindigkeits-
schaltgrenzen mit Wegvorgaben fiir die Groberfassung und einfachen Ortsmarken
zur Feinerfassung sein, so daB auf genaue Wegvorgaben durch einen Leitstand
gegebenenfalls verzichtet werden kann.
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Die zur Geschwindigkeitsregelung notwendige Betétigung der Wagenbremse
erfolgt mit Hilfe eines elektronisch gesteuerten, pneumatischen Proportionalventils
mit dessen Hilfe der herkdmmliche Bremszylinder eines Wagens angesteuert wird.
Die hierzu nétige Druckluft wird einem vergréBertem Druckluftspeicher entnom-
men, der Uber eine Luftleitung von der Lok aus und gegebenenfalls erganzend
durch einen Luftkompressor am Wagen aufgefillt wird.

Die elektronisch pneumatische Bremssteuerung kann zugleich auch die Steuerung
der Zugbremse Ubernehmen, wobei die Ubertragung der Bremssignale von der
Lokomotive zu den Wagen wahlweise Uber eine Zug-Datenleitung oder bei Nicht-
verfligbarkeit der Elekironik iber die herkdmmliche Luftleitung erfolgen kann. Die
elektronische Bremssteuerung verfligt zudem tber eine von der Beladung abhén- -
gige Bremskraftsteuerung mit elektronischer Erfassung des aktuellen Ladegewich-
tes, eine elekironische Steuerung der Bremsenbetriebsarten (G-P-R), einen Gleit-
schutz und eine elektronische Bremsdiagnose zur Uberwachung der Funktionsbe-
reitschaft der Bremsen vor und wahrend der Zugfahrt.

Anstelle eines elekironisch pneumatischen Bremsantriebes ist auch der Einsatz
eines regelbaren Elekiroaniriebes méglich, der Uber eine Krafilibertragung direkt
auf die herkdmmliche Wagenbremse einwirkt. Die Steuerung und Regulierung des
automatischen Wagenablaufs kann gegebenenfalls durch Einsatz moderner
Steuerungsmethoden wie Fuzzy-Logik oder Neuronale Netze weiter optimiert.

Die Verbindung der Giterwagen untereinander erfolgt mit automatischen Kupplun-
gen, die ein fernbedientes Abkoppeln sowie ein selbsttétiges Wiederankoppeln
erméglichen, wenn die Gliterwagen mit einer Kuppelgeschwindigkeit von etwa 0,5
bis 1 m/s aufeinanderstoBen. Entsprechende Kupplungssysteme sind bekannt
oder in Entwicklung.

Die Beobachtung und Steuerung des gesamten Rangierablaufs erfolgt mit Hilfe
eines Ubergeordneten Leitstandes, der hierzu aus einer Rechneraniage mit Monito-
ren und Bedieneinrichtung besteht. Der Leitstand ist entweder als ortsfeste Leit-
station ausgefiihrt oder als kompaktes Leitgerdt in einer Lokomotive eingebaut.
Méglich ist auch eine Kombination von ortsfester Leitstation und mobilen Leitgera-
ten in Lokomotiven mit einer Aufteilung der einzelnen Automatisier- und Steuer-
funktionen auf beide Systeme.
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Der zur automatischen Steuerung des Rangierbetriebes erforderliche Datenaus-
tausch zwischen Giiterwagen und Leitstand erfolgt mit Hilfe eines Dateniibertra-
gungssystems. Das Dateniibertragungssystem besteht entweder aus einer Daten-
funkeinrichtung fiir die direkte Verbindung der Wagen mit einem tibergeordneten
Leitstand oder aus einer durch den Zug laufenden Datenleitung, durch die das
Leitssystem der Lok mit den Wagen verbunden wird. Die Lokomotive ihrerseits ist
uber Datenfunk mit einem lbergeordneten Leitstand verbunden (Zugbus). Auch
bei der Dateniibertragung besteht die Mdglichkeit einer Kombination aus beiden
Systemen.

Der Leitstand dient im wesentlichen dazu, die einlaufenden Giiterwagen zu identi-
fizieren, die Wagen innerhalb der einzelnen Gleise zu erfassen, die Trennstellen
des zu rangierenden Zuges festzulegen, die Abkopplung der Wagen an den vorge-
sehenen Trennstellen Uber die Dateniibertragung einzuleiten, die Werte fiir die
Soli-Ablaufgeschwindigkeit der einzelnen Abteilungen festzulegen und an die Wa-
gen zu lbermitteln, die Abdriicklok zu steuern und den Rangierablauf zu Uiberwa-
chen.

Ferner ermdglicht der Leitstand, den Fullungsgrad der Richtungsgleise zu liberwa-
chen und an Monitoren darzustellen und die Abfahrbereitschaft der neugebildeten
Ziige herzustellen und zu Uberpriifen indem das ordnungsgeméBe Ankoppeln der
Wagen Uberwacht, die Bremsenbetriebsart in Abhéngigkeit von Linge und Ge-
wicht des Zuges fernbedient eingestellt wird und eine vom Leitstand berwachte
Bremsprobe durchgefiihrt sowie ein Bremnszettel und eine Wagenliste erstellt wird.
Technische Stérungen, insbesondere am Kupplungs- oder Bremsensystem, wer-
den von Sensoren am Giterwagen erfaBt und Uber die Zug-Datenleitung an die
Lok oder tber Datenfunk an den stationédren Leitstand iibertragen.

Zur ldentifizierung der einzelnen Wagen dient eine automatische Fahrzeugidentifi-
kation. Die Fahrzeugidentifikation besteht aus elektronischen Datentragern an den
Wagen und Sende- und Empfangseinrichtungen an den Einfahrgleisen, die in der
Lage sind, die Datentréger bei Vorbeifahrt zu lesen und zu beschreiben. Entspre-
chende Systeme sind bekannt oder in Entwicklung. Die Identifizierung der Wagen
kann auch von der Lokomotive aus erfolgen, falls eine durchgehende Zug-Daten-
leitung zwischen Wagen und Lok vorhanden ist.
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Eine elekironische Anzeige- und Bedieneinrichtung an jeder Wagenseite dient
dazu, die wichtigsten Wagen- und Frachtdaten wie Wagennummer, Zielbahnhof,
Ladungsgewicht, Name des Kunden oder Art der Ladung einzugeben, abzuspei-
chern und elektronisch anzuzeigen. Zudem besteht die Méglichkeit, die Wagen-
und Frachtdaten zun&chst in ein (ibergeordnetes Rechnersystem einzugeben und
dann mit Hilfe der Datentibertragung auf die Datenspeicher der Wagen zu iiber-
tragen. Leerwagen kénnen z.B. auf diese Weise fiir neue Transportaufirage fern-
gesteuert disponiert werden.

Ebenso kann mit Hilfe der Anzeige- und Bedieneinrichtung die Rangierautomatik
auch manuell vom Giiterwagen aus eingeschaltet werden. Die automatische Ge-
schwindigkeitsregelung und insbesondere die selbsttétige Zielbremseinrichtung
kénnen somit auch auf kleineren Giiterbahnhdfen und Industriegleisanlagen ohne
Ubergeordneten Leitstand als Teilautomatik vorteilhaft genutzt werden. Auch bei
der auf kleineren Giiterbahnhéfen haufig praktizierten Rangiermethode des Absto-
Bens kann die integrierte Rangierautomatik zur weitgehenden Automatisierung des
AbstofBbetriebes verwendet werden.

Die Wagen sollten Uber eine von Wagen zu Wagen durchgehende Steuer- oder
Datenleitung verfligen, so daB der filhrende Wagen bei einer Geschwindigkeits-
oder Zielbremsung ein kontinuierliches Bremssignal an nachfolgende Wagen der
Gruppe weiterleiten kann, so daB die Bremsen der nachfolgenden Wagen vom
ersten Wagen der Gruppe ferngesteuert bedient werden kénnen.

Ein wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die vor-
handene Infrastruktur der Rangieranlagen mit Ablautberg, Weichenverteilzone und
leicht geneigten Richtungsgleisen unveréndert weiter genutzt werden kann. Auf-
grund des relativ geringen Rollwiderstandes der Giiterwagen laufen diese auch
ohne zusétzlichen Antrieb ab, so daB zur Durchfilhrung des Rangierbetriebes ein
eigener, kostenintensiver Fahrantrieb fiir die Giiterwagen nicht erforderlich ist. Es
kann jedoch sinnvoll sein, einzelne Giterwagen mit einem eigenen Fahrantrieb
auszustatten, um diese beispielsweise in einem Giiterbahnhof oder GleisanschiuB
zur Erleichterung des Lade- und Entladebetriebes ohne Rangierlok bewegen zu
kénnen.
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Die Erfindung weist insbesondere folgenden Vorteile auf:

Die Rangierautomatik ermdglicht auf allen Rangieranlagen, Guterbahnhofen
und Industriegleisanlagen einen vollautomatischen Rangierbetrieb.

Die Personalkosten kénnen mit Hilfe der Rangierautomatik drastisch gesenkt
werden.

Der Rangierbetrieb kann durch Verkirzung der Behandlungszeit und Erhéhung
der Ablaufleistung auf bis zu 500 Wagen pro Stunde wesentlich beschleunigt
werden.

Die Transporizeit kann hierdurch deutlich gesenkt und durch kiirzere Wagen-
laufzeiten ein groBer Teil der Giterwagen eingespart werden.

Durch GroBserienproduktion der flr die Rangierautomatik benétigten elektroni-
schen Komponenten und serienmé&Bige Nachriistung vorhandener Wagen in
Werkstétten ergeben sich im Vergleich zur Automatisierung der Rangieranlagen
mittels Gleisbremsen und Fordereinrichtungen deutlich geringere Gesamt-
kosten.

Schéadliche RangierstéBe werden véllig vermieden, so daB Wagen und Ladung
geschont werden.
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Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels ist die Erfindung néher erlautert.

Fig. 1 zeigt einen Glterwagen mit integrierter Rangierautomatik,

Fig. 2 zeigt die Steuerungs- und Regelungsstruktur der integrierten Rangierauto-
matik,

Fig. 3 zeigt schematisch den Ubersichtsplan einer vollautomatischen Rangieran-
lage mit Gleisanlagen und Leitstand sowie das Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofil der selbsttétig ablaufenden Giiterwagen.

Fir die Durchfihrung eines vollautomatischen Rangierbetriebes ist jeder Giiterwa-
gen geméaB Fig. 1 mit einer in die Wagen integrierten Rangierautomatik ausgestat-
tet. Die Steuerung der Rangierautomatik und Regelung der Geschwindigkeit erfolgt
mit einer Steuereinheit 2, die z.B. aus einem Mikrocomputer, einem Mikrocontroller
oder einer kompakten Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) besteht.

Ferner ist jeder Wagen mit einer Anzeige- und Bedieneinrichtung 3, einem Daten-
funk-Sender-Empféanger 4, einem ldentifizierungsdatentrager 16, in beiden Fahrt-
richtungen angebrachten Laser- oder Mikrowellen-Abstandssensoren 5, einem
Drehimpulsgeber 8 und automatischen Kupplungen 6 ausgesiattet.

Die Steuerung des pneumatischen Bremszylinders 12 erfolgt unter Einsatz eines
elekironisch gesteuerten Proportionalventils 13, das aus einem Luftspeicher 14 mit
Druckluft versorgt wird. Der Luftspeicher 14 wird Uber die Hauptluftleitung 7 mit
Druckluft bei einem Druck von 5 bis 8 bar von der Lokomotive 39 aus versorgt.
Das Proportional-Ventil 13 wird direkt von der Bremssteuerung 15 angesieuert, die
Bestandteil der Steuereinheit 2 ist. Die Bremssteuerung 15 dient sowohl zur Regu-
lierung der Geschwindigkeit wéhrend des automatischen Wagenablauf als auch
der Steuerung der Wagenbremsen bei Zugbetrieb. Zusétzliche Bremsfunktionen,
wie das L&sen und Entriegeln der Bremsen vor dem Rangieren, die Steuerung der
Bremsenbetriebsarten (G-P-R Einstellung), ein Gleitschutz zur Verhinderung
blockierender Achsen und die Einstellung der Bremskraft in Abhdngigkeit von der
Beladung sind ebenfalls in Form von Steuerprogrammen in der Bremssteuerung
15 bzw. Steuereinheit 2 integriert. Das Ladegewicht wird mit einem Lastsensor 18
erfaBt. Die Steuerung der Wagenbremsen bei Zugbetrieb erfolgt wahlweise voll
elektronisch Uber die Zug-Datenleitung 22 oder in herkémmiicher Weise durch
lokomotivseitig gesteuerte Anderung des Luftdruckes, wobei der Steuerdruck der
Hauptluftleitung 7 Gber einen Drucksensor 19 elektronisch erfaBt wird.
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Die Uberwachung der Bremseinrichtungen 12 bis 15 und der automatischen
Kupplungen 6 vor und wéhrend der Zugfahrt erfolgt mit nicht néher dargestellten
Sensoren, die in Verbindung mit der Steuereinheit 2 stehen. Der Identifikations-
Datentréger 16 steht ebenfalls tber eine Datenleitung in Verbindung mit der Steu-
ereinheit .2, so dafB zwischen Datentrdger und Steuereinheit Informationen, wie
z.B. Fracht- und Wagendaten ausgetauscht werden kénnen.

Die Versorgung der Elektronik mit elekirischer Energie erfolgt aus einer Batterie
20, die (ber einen Achsengenerator 9 oder eine nicht dargestellte Zugsammel-
schiene wahrend der Zugfahrt wieder aufgeladen wird.

In Fig. 2 ist die Steuer- und Regeleinrichtung 23 zur Steuerung des automatischen
Wagenablaufs und zur Regulierung der Ablaufgeschwindigkeit néher dargestellt.
Die Steuer- und Regeleinrichtung 23 ist Bestandteil der Steuereinheit 2. Ein in die
Schaltung integrierter, digitaler Geschwindigkeitsregler 26 sorgt fiir die Einhaltung
der Soll-Geschwindigkeit wéahrend des Wagenablaufs. Der Steuerblock 27 dient
der Vorprogrammierung und Ermittlung der zeit- oder wegabhangigen Soll-Ablauf-
geschwindigkeit. Die Funktion fiir die Soll-Geschwindigkeit kann ein konstanter
Wert, ein zeit- oder wegabhéngige Rampe oder eine sonstige mathematisch be-
schreibbare Funktion sein. Die Soll-Geschwindigkeitsfunktion ist dem Geschwin-

digkeitsverlauf eines ungebremst ablaufenden Schlechtldufers mit einem erhdhten
Laufwiderstand von 4 bis 10 %, mdglichst genau angenéhert.

Die in Fig. 2 schematisch dargestellte Steuer- und Regelschaltung 23 kann durch
Verfeinerung der Regelungssiruktur, wie z.B. eine Reihenschaliung oder Kaskadie-
rung von einzelnen Reglern oder den Einsatz einer Fuzzy-Logik-Schaltung weiter
optimiert werden.

Als Variante zum vorhergehenden Verfahren mit Vorgabe einer Soll-Ablaufge-
schwindigkeit kann auch anstelle einer Soll-Geschwindigkeit eine Soll-Beschleuni-
gung zur Regulierung der Geschwindigkeit vorgegeben werden. Die Soll-Be-
schleunigung ist entweder im Steuerblock 27 fest vorprogrammiert oder wird vom
Leitstand 31 vorgegeben. Zur Steuerung der Geschwindigkeit besteht die Méglich-
keit entweder aus der Soll-Beschleunigung die Soll-Geschwindigkeit direkt zu
ermitteln und auf den Geschwindigkeitsregler 26 aufzuschalten oder mit Hilfe
eines Beschleunigungsreglers 44 die Geschwindigkeit so zu steuern, daB die Ist-
Beschleunigung oder Ist-Verzdgerung 45 der Soll-Beschleunigung 27 folgt.

20



10

156

20

25

30

35

WO 2004/074067 PCT/DE1995/001061

Die Abstandsregelung 28 sorgt dafiir, daB der Mindestabstand fiir das Umstellen
der Weichen (dminw) in der Ablaufzone eingehalten wird. Diese wird nur dann
aktiviert, wenn eine Abteilung sich unzuldssig nahe einer vorausfahrenden Abtei-
lung n&hert (dist < dmin) und die Gefahr besteht, daB bei weiterer Verringerung
des Abstandes die Weichen nicht mehr rechtzeitig umgestellt werden kénnen. In
Sonderféllen kann die Abstandsregelung auch in den Richtungsgleisen zur Ab-
standshaltung genutzt werden.

Die von der Geschwindigkeitssteuerung 27, der Abstandsregelung 28 und der
Zielbremssteuerung 29 ermittelten Soll-Geschwindigkeitswerte werden (iber den
softwareméBig realisierten Umschalter 30 als Sollwerte auf den Geschwindigkeits-
regler 26 aufgeschaltet. Befindet sich der Wagen in der Ablaufzone und ist der’
Abstand dijst gréBer als ein minimaler Abstand fiir die Aktivierung der Abstandsre-
gelung (dist > dmin), so wird der vom Programmblock 27 ermittelte Wert fiir die
Soll-Ablaufgeschwindigkeit auf den Geschwindigkeitsregler 26 aufgeschaltet. Bei
Unterschreitung dieses Schaltabstandes wird die Abstandsregelung 28 aktiviert
und vom Umschalter 30 der von der Abstandsregelung 28 ermittelte Sollwert auf
den Geschwindigkeitsregler 26 aufgeschaliet. Bei Einfahrt der Wagen in die Rich-
tungsgleise wird vom Programmblock 48 die zuldssige Einlaufgeschwindigkeit in
die Richtungsgleise ermittelt und ebenfalls als Sollwert auf den Geschwindigkeits-
regler 26 aufgeschaltet. Bei Unterschreitung eines Mindestabstandes (dist < dmin)
wird von der Zielbremssteuerung 29 eine konirollierte Zielbremsung eingeleitet und
die hierbei ermittelten Sollwerte ebenfalls vom Umschalter 30 auf den Regler 26
aufgeschaltet.

Im Programmblock 24 wird aus den Impulsen des Drehimpulsgebers 8 der Ablauf-
weg S und im Programmblock 25 die Ist-Geschwindigkeit Vist sowie im Programm-
block 45 die Wagenbeschleunigung ajst ermittelt.

Der Geschwindigkeitsregler 26 sorgt fir die Einhaltung der Soll-Geschwindigkeit
indem bei Uberschreitung der Soll-Geschwindigkeit ein Steuerbefehl fiir das Ventil
13 erzeugt und damit der Bremszylinder 12 betatigt wird, bis daB die Ist-Ge-
schwindigkeit sich der Soll-Geschwindigkeit angeglichen hat. Ist die aktuelle Ge-
schwindigkeit kleiner als die Soll-Geschwindigkeit, so wird die Bremse geldst und
der Wagen bei Vorhandensein einer Rampenneigung durch die Hangabtriebskraft
beschleunigt. Ein eigener Fahrantrieb ist nicht erforderlich.
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Fig. 3 zeigt eine Rangieranlage mit Einfahrgleisen 40, Ablaufzone 41 und Rich-
tungsgruppe 42 und zugehdrigem Geschwindigkeitsverlauf fiir die Ablaufge-
schwindigkeit Vabl und die Zieloremsung Vzie| sowie das dazugehoérige
Beschleunigungsprofil agoll.

Die Steuerung des Rangierbetriebes erfolgt mit Hilfe eines Ubergeordneten Leit-
standes 31, der hierzu mit einem Rechner 32, einer Bedieneinrichtung 33, Monitor
34, einem Daten-Sender-Empfanger 36 fiir den Datenaustausch mit Guterwagen 1
und Lokomotiven 39 und einer Leseeinrichtung 37 zur Identifizierung der einlau-
fenden Wagen ausgestattet ist. Zur automatischen Steuerung der Rangierweichen
besteht eine Verbindung zum Stellwerk 35. Teilfunktionen des Leitstandes 31, die
zur Steuerung der Wagen dienen, kénnen auch in einer Lokomotive 39 angeordnet
sein, die hierzu lber einen Zugbus 22 mit den Wagen verbunden ist.

Bei Einlauf eines Guterzuges in ein Einfahrgleis 40 wird zunéchst die Identitat der
einzelnen Wagen mit Hilfe der ortsfesten Identifizierungseinrichtung 37 und der an
den Guterwagen angebrachten Datentrager 16 bei Vorbeifahrt automatisch erfaBt
und mit Angabe der flir den Rangierbetrieb wichtigen Daten wie Wagennummer,
Zielbahnhof und Ladungsgewichi zum Leitstandrechner 32 gemeldet und dort
zwischengespeichert und an einem Monitor 34 dargestellt. Gegebenentalls kann
die Erfassung dieser Daten auch Uber die Zug-Datenleitung 22 erfolgen. Mit Hilfe
eines Zug-Zerlegeprogramms werden vom Leitstandrechner 32 die Trennstellen
der einzelnen Wagen bzw. Wagengruppen festgelegt und die Richtungsgleise
bestimmt, in die diese Abteilungen zu rangieren sind.

AnschlieBend werden vom Leitstandrechner 32 per Datenfunk 36 oder Zugbus 22
an jeden einzelnen Wagen Steueranweisungen Ubermittelt, um die Abkopplung der
Wagen geméB Zerlegeplan einzuleiten, die Bremsen zu 18sen oder zu entriegeln
und die Steuer- und Regeleinrichtung 23 fiir den automatischen Wagenablauf
einzuschalten sowie die Werte fiir die Soll-Ablaufgeschwindigkeit an die Wagen zu
ibermittein. Alternativ zur Vorgabe durch den Leitstand kann die Geschwindig-
keitsregelung auch nach Sollwerten erfolgen, die in der Steuereinheit 2 fest vor-
programmiert sind.

Nach Herstellung der Rangierbereitschaft werden die entkoppelten Wagen von
einer ferngesteuerten Rangier- oder Streckenlok 39 iiber den Ablaufberg gescho-
ben. Unter Einwirkung der Hangabtriebskraft beschleunigen die einzelnen Wagen
oder Wagengruppen auf der Talseite des Ablaufberges, so daB sich zwischen den
Abteilungen Absténde bilden, die dazu genutzt werden, die Weichen so umzustel-
len, daB die Wagen das flir sie bestimmte Richtungsgleis erreichen.
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Sobald die Wagen am Ablaufberg die Geschwindigkeitsschaltgrenze von 5 m/s
Uberschreiten, wird die Erfassung des Ablaufweges S gestartet und die Ge-
schwindigkeitsregelung 26 aktiviert. Gleichzeitig werden von der Steuereinheit 2
die automatischen Kupplungen 6 von der StoBstellung in die kuppelbereite Stel-
lung umgeschaltet. Im ersten Teil der Ablaufzone 41 werden die Wagen in diesem
Beispiel auf eine konstante Soll-Geschwindigkeit Vap| von 7 m/s abgebremst. Da
der zweite Teil der Ablaufzone sich in einer Flachzone ohne Neigung der Gleise
befindet, wird in diesem Bereich zur VergleichméaBigung der Geschwindigkeit von
Gut- und Schlechtlaufern eine Geschwindigkeitsrampe von 7 m/s am Anfang auf 6
m/s am Ende der Rampe als Soll-Geschwindigkeit vorgegeben.

Wird wéahrend des Wagenablaufs in der Ablaufzone 41 trotz Geschwindigkeits-
regulierung ein Mindestabstand dmin zu vorausfahrenden Wagen unterschritten,
so wird die Abstandsregelung 28 aktiviert, die dafiir sorgt, daB durch Aufschalten
einer geringeren Soll-Geschwindigkeit der fiir das sichere Umstellen der Weichen
erforderliche Mindestabstand dminw jederzeit eingehalten wird.

Der Beginn der Richtungsgleise wird den Wagen entweder i{iber einen im Steuer-
block 27 hinterlegten Weg fir die Lénge der Ablaufzone 41 oder Uiber Orismarken
38 mitgeteilt. Der zur Verfligung stehende Bremsweg in den Richtungsgleisen ist
durch die maximale Sichiweite des Abstandssensors 5 begrenzt. Um jederzeit eine
sichere Zielbremsung innerhalb der Sichtweile des Abstandssensors zu gewéhr-
leisten, werden die Wagen zu Beginn der Richtungsgleise 42 durch den Steuer-
block 48 auf die zuldssige Richtungsgleisgeschwindigkeit abgebremst, die sich
nach der Gleichung v, ., = q/z-av -dgen —ay -1, berechnet.

Bei Wagengruppen ist diese Geschwindigkeit maBgeblich davon abhangig, ob
eine funktionsbereite Zug-Datenleitung 22 vorhanden ist, Uber die der erste Wagen
die Bremseinrichtungen der nachfolgenden Wagen der Gruppe ansteuern kann.
Die erreichbare Bremsverzégerung ay wird aus den bekannten Wagendaten abge-
leitet oder bei Wagengruppen durch eine Testbremsung ermittelt. Bei der
Ermittlung der erreichbaren Bremsverzdgerung wird der noch vorhandene Druck im
Luftspeicher 14 beriicksichtigt, der Gber einen Drucksensor 21 abgefragt wird.

Bei Einlauf der Wagen in die Richtungsgleise 42 wird der Abstand zu vorausste-
henden oder vorausfahrenden Wagen mit Hilfe des Abstandssensors 5 sténdig
tberwacht. Bei Unterschreiten eines Abstandes von etwa 20 bis 30 Metern wird
eine Zielbremsung eingeleitet, indem von der Zielbremssteuerung 29 eine mit dem
Abstand abnehmende Soll-Geschwindigkeit vsoll auf den Geschwindigkeitsregler
26 aufgeschaltet wird, bis daB die sichere Kuppelgeschwindigkeit erreicht ist.
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Weist der vorausfahrende Wagen jedoch noch eine héhere Geschwindigkeit auf,
so kann es sinnvoll sein, die nachfolgende Abteilung durch die Abstandsregelung
28 zunachst auf Distanz zu halten, bis daB sich die Geschwindigkeit des voraus-
laufenden Wagens weiter reduziert hat. Bei einer Differenz-Kuppelgeschwindigkeit
von etwa 0,8 m/s und einem Restabstand von einem Meter werden die Bremsen
geltst und der nachfolgende Wagen an den vorausbefindlichen Wagen mit Hilfe
der automatischen Kupplungen 6 selbsitétig angekoppelt.

Befindet sich noch kein vorausliegender Wagen in den Richtungsgleisen, so erfolgt
die Abbremsung am Ende der Richtungsgleise 42 entweder durch einen ausfahr-
baren Prellbock, der ebenfalls eine Zielbremsung auslést oder durch eine wegab-
héngige Stoppanweisung des Steuerblocks 27 oder durch eine Stoppanweisung,
die eine Ortsmarke 38 am Ende der Richtungsgleise bewirkt.

Nach ausreichender Fillung der Richtungsgleise erfolgt unter Einsatz des iiberge-
ordneten Leitstandes die Herstellung und Uberpriifung der Abfahrbereitschaft der
neugebildeten Zlige. Die jeweils giiltige Bremsenbetriebsart (G-P-R-Einstellung)
wird vom Leitstand aus Uber Datenfunk 4 oder die Zug-Datenleitung 22 fernge-
steuert eingestellt. Nachdem am letzien Wagen das Bremsventil ferngesteuert ge-
schlossen und eine Lok am Zug angekoppelt wurde, werden die Bremsleitungen
mit Druckluft gefiillt. AnschlieBend wird eine ferngesteuerte Bremsprobe durchge-
fuhrt, bei der Gberpruft wird, ob sé@mtliche Bremsen angeschlossen und funktions-
bereit sind. Stérungen an den Bremsen oder Kupplungen werden (iber die Daten-
Ubertragung 4 oder 22 an einen orisfesten Leiistand oder den Leitstand in einer
Lok gemeldet. Die Erfassung des Ladegewichtes und Sieuerung der Bremskraft
erfolgt mit Hilfe des Lastsensors 18 und der elektronischen Bremssteuerung 15.

Mit Hilfe des Leitstandrechners 32 werden die wichtigsten Daten des neugebilde-
ten Zuges wie Lange, Gesamtgewicht, Bremsgewicht, Zahl der Achsen und be-
sondere Merkmale erfaBt und in Form eines Bremszetiels und einer Wagenliste an
die zusténdige Lokomotive und an Ubergeordnete Rechnersysteme libermittelt. Die
Zugbildung ist damit abgeschlossen und die Abfahrbereitschaft hergestellt. Der
gesamte Rangierablauf erfolgt vollautomatisch, so daB manuelle Tatigkeiten im
Bereich der Gleisanlagen praktisch vollsténdig entfallen.
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Die Rangierautomatik kann auch auf kleineren Rangieranlagen ohne Leitstand
oder bei einer Stérung des Leitstandes vorteilhaft als Teilautomatik genutzt wer-
den. In diesem Fall werden die Giiterwagen von Hand entkuppelt und die Rangier-
automatik mit den Funktionen Geschwindigkeits-, Abstands- und Zielbremssteue-
rung durch Betétigung eines Drucktasters an der Anzeige- und Bedieneinrichtung 3
eingeschaliet und die Wagen dann (ber den Ablaufberg geschoben. Die Ge-
schwindigkeitsregelung in der Ablaufzone und die Zielbremsung mit Wiederan-
kopplung in den Richtungsgleisen erfolgen auch hier vollautomatisch, so daf3 auch
ohne Leitstand automatisch rangiert werden kann.

Auf kleineren Giterbahnhofen ohne Ablaufberg wird haufig die Rangiermethode
des AbstoBens praktiziert. Mit Hilfe der integrierten Rangierautomatik kann auch
diese einfache Rangiermethode weitgehend automatisiert werden. Nach einer
ferngesteuerten oder manuellen Einschaltung der Automatik und Abkopplung der
jeweils letzten Abteilung wird diese durch kurzzeitiges Beschleunigen und Ab-
bremsen des Zuges abgestoBen und so in das vorgesehene Richtungsgleis
geleitet. Die Zielbremsung und Ankopplung erfolgt ebenfalls automatisch.

In einer speziellen Variante sind die Wagen mit einem Verzogerungsregler 46 und
einem in Fahrtrichtung wirkendem Beschleunigungsaufnehmer 47 ausgestattet.
Der Sollwert 49 fur die Lauf- und Bremsverzégerung entspricht der Laufverzége-
rung eines frei ablaufenden Wagens mit erhéhtem Laufwiderstand (Schlechtldufer)
und betrégt z.B. 6 %, oder 0,06 m/s2. Der Verzdgerungsregler 46 sorgt (iber eine
Ansteuerung und Regulierung der Bremse 12 dafir, daB die Summe aus Lauf- und
Bremsverzdgerung mdglichst genau dem Sollwert 49 folgt.
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Bezugszeichenliste:
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Guterwagen mit integrierter Rangierautomatik
Steuereinheit

Anzeige- und Bedieneinrichtung
Datenfunkeinrichtung Giiterwagen

Mikrowellen- oder Laser-Abstandssensor
automatische Kupplung

Hauptluftleitung

Drehimpulsgeber

Generator

Antriebsmotor fiir Rangier-Bremsantrieb

Getriebe mit Kraftlibertragung fiir Bremsantrieb
Bremszylinder

elektronisch pneumatisches Steuerventil
Luftspeicher

elektronische Bremssteuerung
Identifizierungs-Datentrager

Sender-Empfanger fur Erkennen der Orismarken 38
Sensor fir Erfassung des Ladegewichtes
Drucksensor Hauptluftleitung

Batterie

Drucksensor Luftspeicher

Zug-Daten- oder Steuerleitung

Steuer- und Regelschaltung fir die Rangierautomatik
Wegerfassung

Geschwindigkeitserfassung

Geschwindigkeitsregler

Steuerblock fir Ermittlung der Soll-Ablaufgeschwindigkeit
Abstandsregelung

Zielbremssteuerung

Umschalter flir Soll-Geschwindigkeit
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
48
44
45
46
47

Leitstand

Leitstandrechner

Bedienterminal Leitstand

Monitor

Stellwerk

Datenfunk-Sender-Empfénger Leitstand

Sende- und Empfangseinheit fir Identifizierung
elektronisch erfaBbare Ortsmarken

Rangierlok

Einfahrgleise

Ablauf- und Weichenzone

Richtungsgleise

Steuerblock fur Ermittlung der zulassigen Richtungsgleisgeschwindigkeit
Beschleunigungsregler

Messung der Wagenverzégerung / -beschleunigung
Verzdgerungsregler

Sensor fur Messung von Lauf- und Bremsverzdgerung
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Automatisieren des Rangierbetriebes von schienengebundenen,

Giterwagen, ausgestattet mit einer Steuereinheit (2) und einer Bremseinrichtung

(12 bis 15) zur Verwendung auf Rangieranlagen mit Ablaufanlage und Richtungs-

gleisen (Fig. 3),

dadurch gekennzeichnet, daf3

a) die Wagen beim Durchlaufen der Ablaufzone (41) durch eine selbsttétig wirken-
de Steuer- und Regeleinrichtung (27, 26) auf eine vorprogrammierbare und fiir
alle Abteilungen méglichst gleichméBige Ablaufgeschwindigkeit (vabl) = abge-
bremst werden,

b) daB die vorprogrammierbare Ablaufgeschwindigkeit (vabl) dem Geschwindig-
keitsverlauf eines frei und ungebremst ablaufenden Wagens mit erh6htem
Laufwiderstand (Schlechtlaufer) moglichst angenéhert ist, wobei anstelle der
Soll-Ablaufgeschwindigkeit (vabl) auch eine Soll-Beschleunigung (asoll) ver-
wendbar ist,

c) daB bei einer Anndherung der Wagen oder Abteilungen in der Ablaufzone (41)
eine selbsttétig wirkende Abstandsregelung (28) die Einhaltung eines Mindest-
abstandes zwischen den Abteilungen bewirki, wobei der Mindestabstand so
bemessen ist, dafB die Weichen ungehindert umgestellt werden kénnen und

d) dafl die einzelnen Wagen oder Abteilung beim Erreichen oder Durchlaufen der
Richtungsgleise (42) durch eine selbsttétig wirkende Steuer- und Regeleinrich-
tung (48) auf eine zuldssige Geschwindigkeit abgebremst werden, die so be-
messen is, daB die Abteilungen unter Berlicksichtigung der erreichbaren
Bremsverzdgerung innerhalb der Reichweite des Abstandssensors (5) auf eine
sichere Kuppelgeschwindigkeit abgebremst werden kénnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Aktivierung der
selbsttatig wirkenden Steuer- und Regeleinrichtung (23), die Ubermittiung der
Werte fir die Soll-Ablaufgeschwindigkeit, die Abkopplung (6) der Wagen, das
Lésen der Bremsen (12) und die Konirolle der Funktionsbereitschaft der
Wagenbremse (12 bis 15) oder automatischen Kupplungen (6) in Zusammen-
wirken mit einem Leitstand (31) unter Einsatz einer Datenlibertragung (4, 36 oder
22) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wagen oder Ab-
teilungen in den Richtungsgleisen (42) bei Anndherung an vorausstehende oder
vorausfahrende Wagen durch eine selbsténdig wirkende Zielbremssteuerung (29)
auf eine sichere Kuppelgeschwindigkeit abgebremst und anschlieBend angekop-
pelt werden.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die zuléssige Geschwindigkeit der Abteilungen beim Erreichen oder Durchlaufen
der Richtungsgleise nach der Gleichung

Vmax = \/(av "‘v)2 +2-3y -dgen — 8y -ty

durch die Steuereinheit (48) der Wagen selbsttatig ermittelt wird, wobei vmax die
zulassige Geschwindigkeit der Wagen oder Abteilungen, ay die erreichbare
Bremsverzdgerung, ty die Verzdgerungszeit der Wagenbremsen und dgen die
Reichweite des Abstandssensors darstellen.

5. Rangierautomatik fiir schienengebundene Giiterwagen, ausgestattet mit einer
Steuereinheit (2) und einer Bremseinrichtung (12 bis 15) zur Automatisierung des
Rangierbetriebes auf Rangieranlagen mit Ablaufanlage (Fig. 3),

gekennzeichnet durch,

a) eine in die Wagen integrierte, selbsttatig wirkende Steuereinheit (27), die dazu
ausgeristet ist, die Wagen beim Durchlaufen der Ablaufzone (41) auf eine
vorgebbare und fiir alle Abteilungen moglichst gleichméBige Soll-Ab-
laufgeschwindigkeit (vapl) abzubremsen, die so bemessen ist, daf diese der
Geschwindigkeit eines frei und ungebremst ablaufenden Wagens mit erhéhtem
Laufwiderstand mdglichst angendhert ist, wobei anstelle der Soll-
Ablaufgeschwindigkeit (vap|) auch eine Soll-Beschleunigung (agoll) verwendbar
ist,

b) eine selbsttatig wirkende Abstandsregelung (28), die dazu ausgerlistet ist, die
Wagen beim Durchlaufen der Ablaufzone (41) bei Anndherung an vorausfah-
rende Wagen so abzubremsen, daB ein sicherer Mindestabstand zum Um-
schalten der Weichen eingehalten wird,

c) eine selbsttatig wirkende Steuereinrichtung (48), die dazu ausgerlstet ist, die
Wagen beim Erreichen oder Durchfahren der Richtungsgleise (42) auf eine zu-
l&ssige Geschwindigkeit abzubremsen, die so bemessen ist, daB die Wagen
unter Berticksichtigung der erreichbaren Bremsverzégerung innerhalb der
Reichweite eines in Fahririchtung wirkenden Abstandssensors (5) auf eine
sichere Kuppelgeschwindigkeit abgebremst werden kénnen.

6. Rangierautomatik nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
vorprogrammierbare  Ablaufgeschwindigkeit oder Beschleunigung eine vom
Ablaufweg (s) oder der Ablaufzeit (t) abhangige Funktion ist, wobei diese Funktion
von einem Leitstand oder der Steuereinheit (2) der Wagen direkt aus dem
Hbéhenprofil der Rangieranlage (Fig. 3) oder aus der Ablaufgeschwindigkeit eines
ungebremst ablaufenden Wagens mit erhéhtem Laufwiderstand ermittelt wird.
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7. Rangierautomatik nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Wagen
oder Abteilungen in den Richtungsgleisen (42) bei Anndherung an vorausstehende
oder vorausfahrende Wagen durch eine selbsténdig wirkende Zielbremssteuerung
(29) auf eine sichere Kuppelgeschwindigkeit abgebremst und anschlieBend ange-
koppelt werden.

8. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

daB die selbsttatig wirkende Steuer- und Regeleinrichtung (23) eine Steuerschal-

tung (30) aufweist, die

a) in der Ablaufzone (41) bei ausreichendem Wagenabstand (dist > dmin) die zur
Ermittlung der Soll-Ablaufgeschwindigkeit vorgesehene Steuerschaltung (27)
aktiviert,

b) bei Unterschreitung eines Mindestabstandes (dist < dmin) in der Ablaufzone
(41) die Abstandsregelung (28) aktiviert,

c) bei Erreichen oder Durchlaufen der Richtungsgleise (42) die Wagen auf die von
der Steuerschaltung (48) ermittelte zuldssige Geschwindigkeit abbremst und

d) bei Unterschreiten eines Mindestabstandes (dist < dmin) die Zielbremseinrich-
tung (29) akiiviert, wobei jeweils die Soll-Geschwindigkeiten der
Steuerschaltungen (27, 28, 48, 22) auf einen Geschwindigkeitsregler (26)
aufgeschaltet werden, der Uber eine Bremssteuerung (13, 15) direkt auf die
Wagenbremse (12) einwirkt und durch einen Vergleich der Soll-Geschwindigkeit
(30) mit der Ist-Geschwindigkeit (25) die Einhaliung der vorgegebenen Soll-
Geschwindigkeit (vsoll) bewirkt.

9. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dafB die Rangieranlage einen Leitstand (31) aufweist, der dazu ausgeriistet ist, die
Aktivierung der selbsttatigen Steuer- und Regeleinrichtung (2, 23) der Giiterwagen
zu bewirken, die Werte fir die Soll-Ablaufgeschwindigkeit zu libermitteln, die
einlaufenden Wagen zu identifizieren, die Abkopplung der Wagen an den
vorgesehenen Trennstellen einzuleiten, die Bremsen zu lésen und die Kupplungs-
oder Bremsenfunktionen der Wagen ferngesteuert zu Uberwachen, wobei der
Datenaustausch mit den Wagen unter Einsatz einer Sende- und Em-
pfangseinrichtung (4, 36) oder Zug-Datenleitung (22) erfolgt.

10. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Erfassung des Ablaufweges (41, 42) durch eine vorprogrammierbare
Wegerfassung (24, 27) erfolgt, wobei die Erfassung des Ablaufweges (s), die
Aktivierung der Geschwindigkeitssteuerung (27) und / oder die Umschaltung der
automatischen Kupplung von der StoBstellung in die kuppelbereite Stellung nach
Uberschreitung einer Geschwindigkeitsschaltgrenze in der Ablaufzone (41) erfolgt.
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11. Rangierautomatik nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfas-
sung des Ablaufweges (41, 42) durch eine vorprogrammierbare Wegerfassung (24)
in Kombination mit Ortsmarken (43) erfolgt, die von einem Sender-Empfénger (17)
am Wagen identifiziert werden konnen.

12. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wagen mit Drehsensoren (8) zur Erfassung der Ablaufwegstrecke
(24), der Wagengeschwindigkeit (25) und der Wagenverzégerung (45) sowie mit
Sensoren (5) zur Erfassung des Abstandes (dist) und der Differenzgeschwindigkeit
zu vorausbefindlichen Wagen ausgestattet sind, wobei die Sensoren zur Erfassung
des Abstandes (5) Laser-, Mikrowellen- oder Ultraschallsensoren sind.

13. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, daB die Bremsanlage ein elekironisch gesteueries, pneumatisches Veniil
aufweist, mit dessen Hilfe der pneumatische Bremszylinder der Wagenbremse (12)
angesteuert werden kann oder daf8 die Bremsanlage einen steuerbaren Elekiroan-
trieb (10) mit einer Kraftlibertragung (11) aufweist, der auf die herkémmliche Wa-
genbremse (12) des Glterwagens einwirkt.

14. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wagen mit einer Anzeige- und Bedieneinrichtung (3) ausgestattet
sind, die eine Anzeige und Eingabe der Frachidaten, sowie ein Einschalten der
Steuereinrichtung (23) zur Durchfiihrung des automatischen Wagenablaufs ermog-
licht.

15. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wagen eine Daten- oder Steuerleitung (22) aufweisen, die von Wagen
zu Wagen verlduft, mit der Steuereinheit (2) in Verbindung steht und mit deren
Hilfe beim Wagenablauf ein vorauslaufender Wagen ein Signal an nachfolgende
Wagen weiterleiten kann, so daB bei einer Geschwindigkeits- (27), Abstands- (28)
oder Zielbremsregulierung (29) oder der Steuerung der zuldssigen Richtungsgleis-
geschwindigkeit (48) vom fihrenden Wagen aus die Bremseinrichtungen (12 bis
15) der nachfolgenden Wagen angesteuert werden kénnen.
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16. Rangierautomatik fiir schienengebundenen Gterwagen, zur Steuerung und

Regulierung der Geschwindigkeit frei ablaufender Wagen, ausgeriistet mit einem

steuerbaren Bremseinrichtung (12 bis 15), zum Einsatz auf Rangieranlagen mit

Ablaufanlage (Fig. 3),

gekennzeichnet durch,

(@) eine selbsttatig wirkende Steuereinrichtung (48), die dazu ausgeristet ist, die
Wagen beim Erreichen oder Durchfahren der Richtungsgleise (42) auf eine
zuléssige Geschwindigkeit abzubremsen, die so bemessen ist, daB die Wagen
oder Abteilungen unter Beriicksichtigung der erreichbaren Bremsverzbégerung
innerhalb der Reichweite eines in Fahrtrichtung wirkenden Abstandssensors
(5) auf eine sichere Kuppelgeschwindigkeit abgebremst werden kénnen, wobei

(b) die zuldssige Geschwindigkeit der Wagen um so hdher zu wahlen ist, je gro-
Ber die erreichbare Bremsverzégerung ist,

(c) die Geschwindigkeit um so héher zu wéhlen ist, je gréBer die Reichweite des
Abstandssensors ist und

(d) die Geschwindigkeit um so niedriger zu wahlen ist, je groBer die Verzége-
rungszeit der Wagenbremsen ist.

17. Rangierautomatik nach Anspruch 16 oder auch nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die zuldssige Geschwindigkeit selbsttétig durch die Steuer-
einheit (48) der Wagen beim Erreichen oder Durchlaufen der Richtungsgleise nach
der Gleichung

Ymax = \/(av ’tv)z +2-8y -dggpn —ay -1y

berechnet wird, wobei vmax die zuldssige Geschwindigkeit der Wagen oder Abtei-
lungen in den Richtungsgleisen, ay die erreichbare Bremsverzdgerung der Wagen
oder Abteilungen, ty die Verzdgerungszeit der Wagenbremsen und deen die
Reichweite des Abstandssensors darstellen.

18. Rangierautomatik nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daf
die erreichbare Bremsverzégerung ay bei Wagen mit pneumatisch gesteuerten
Bremsen in dem MaBe reduziert wird, wie der Druckwert des Druckluftvorrates (14)
den zur Erzielung der maximalen Bremsverzégerung ay erforderlichen Mindest-
druckwert pmin unterschreitet.
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19. Rangierautomatik nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB bei Wagen
mit pneumatischer Bremseinrichtung die erreichbare Bremsverzdgerung ay
um den Faktor Pist PO yermindert wird,

Pmin —Po
wobei pjst den tatséchlich vorhandenen Druckwert (21) des Luftvorrates (14), pmin
den Mindestdruck fiir das Erreichen der maximalen Bremsverzégerung ay und po
den Minimaldruck fiir das Erreichen einer Anfangsbremsverzégerung darstellen.

20. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 19, dadurch gekennzeich-‘
net, daf die erreichbare Bremsverzégerung ay der einzelnen Wagen oder Abtei-
lungen selbsttatig von der Steuereinheit (48) der Wagen aus den Werten fiir
Masse und Bremskraft ermittelt wird.

21. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, daB die erreichbare Bremsverzdgerung ay der einzelnen Wagen oder Abtei-
lungen selbsttatig von der Steuereinheit (2, 48) des vorzugsweise fiihrenden Wa-
gens dadurch ermittelt wird, daB wahrend des Wagenablaufs vom ersten Wagen
Uiber eine Steuer- oder Datenleitung (22) ein Bremssignal an alle tibrigen Wagen
gesendet wird und aus den tats&chlich gemessenen Werien fiir die Bremsverzdge-
rung in Relation zur Héhe des gesendeten Bremssignals die maximal erreichbare
Bremsverzdgerung ay ermittelt wird.

22. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, daf der Beginn der Richtungsgleise dadurch ermitielt wird, daB die Sieuerein-
heit (2) den Anfang der Richtungsgleise mit Hilfe eines vorprogrammierbaren
Wegzéhlers (24), oder identifizierbarer Orismarken (38) erfaB3t, wobei der Wegzah-
ler der Steuereinheit (2) entweder bei Uberschreiten einer Geschwindigkeitsschali-
grenze oder bei Passieren lesbarer Ortsmarken (38) am Anfang der Ablaufzone
gestartet wird.

23. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, daB bei einer Stérung oder Nichtverfligbarkeit des Abstandssensors (5) die
Wagen bei Einlauf in die Richtungsgleise durch die Steuereinheit (48) selbsttatig
auf eine niedrige Geschwindigkeit abgebremst werden, die so bemessen ist, daf3
bei AuflaufstdBen ohne vorhergehende Zielbremsung keine Schaden an Wagen
oder Ladung auftreten.
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24. Rangierautomatik flir schienengebundenen Giiterwagen, zur Steuerung und

Regulierung der Geschwindigkeit frei ablaufender Wagen, ausgeriistet mit einem

steuerbaren Bremseinrichtung (12 bis 15), zum Einsatz auf Rangieranlagen mit

Ablaufanlage (Fig. 3),

gekennzeichnet durch,

a) eine selbsttétig wirkende Steuer- und Regeleinrichtung (46) die dazu ausge-
ristet ist, die Wagen beim Durchlaufen der Ablaufzone (41) auf eine gleichma-
Bige und vorgebbare Gesamt-Verzdgerung (ays) abzubremsen, wobei

b) die Gesamt-Verzégerung als Summe aus Laufverzégerung und Bremsverzége-
rung gebildet wird und

c) die Gesamt-Verzégerung der Laufverzdgerung eines ungebremst ablaufenden
Wagens bzw. Schlechtldufers mit erhdhtem Laufwiderstand angenahert ist.

25. Rangierautomatik nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Soll-
wert fir die Gesamt-Verzégerung in der Steuereinheit (2) fest vorprogrammiert
oder von einem Leitstand (31) vorgebbar ist, und die Gesamt-Verzégerung der
Laufverzégerung eines ungebremst ablaufenden Wagens mit erhdhtem Laufwi-
derstand von etwa 5 bis 10 %, bzw. Laufverzégerung von 0,05 bis 0,1 m/s2
entspricht.

26. Rangierautomatik nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB
die Erfassung der Gesami-Verzdgerung (ay) mit Hilfe eines Sensors (47) erfolgt,
der dazu geeignet ist, die Summe aus Lauf- und Bremsverzdégerung in Fahririch-
tung zu messen, wobei die Beschleunigungen, die der Wagen aus der Hangab-
triebskraft und der Anderung der Wagengeschwindigkeit erféhrt bei der Erfassung
der Gesamt-Verzdgerung (ay) unberiicksichtigt bleiben.

27. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeich-
net, daf3 aus dem meBbaren Wert (45) fiir die Wagenbeschleunigung (aw) und
dem meBbaren Wert fiir die Lauf- und Bremsverzbgerung (ay, 47) und dem vor-
gebbaren Wert fiir die Soll-Gesamt-Verzégerung (ays) die Soll-Beschleunigung fiir
den Wagen nach der Gleichung asol| = ay + ay - ays ermittelt wird und auf einen
Beschleunigungsregler (51) aufgeschaltet wird oder nach Umrechnung in eine Soll-
Geschwindigkeit auf einen Geschwindigkeitsregler (26) aufgeschaltet wird.
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28. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 5 bis 27, dadurch gekennzeich-
net, daB die Wagen eine Abstandsregelung (28) aufweisen, die dazu ausgeristet
ist, die Wagen oder Abteilungen bei Anndherung an vorausfahrende Wagen in der

Ablaufzone (41) so abzubremsen, daB ein sicherer Mindestabstand zum Umschal-
ten der Weichen eingehalten wird.

29. Rangierautomatik nach einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch gekennzeich-
net, daB die zuldssige Geschwindigkeit der Abteilungen beim Erreichen oder
Durchlaufen der Richtungsgleise nach der Gleichung

2
Vmax = \/(av‘tv) +2-a, -dggn -8y -ty

durch die Steuereinheit (2, 23) der Wagen selbsttétig ermittelt wird.
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