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Regeltechnik

Digitale Regelung von Gleisbremsen
in Rangierbahnhoéfen

Hp. Stalder

Es wird ein Verfahren zur Rege-
lung der Geschwindigkeit von
ablaufenden Wagen in den Gleis-
bremsen automatisierter Ran-
gierbahnhofe beschrieben.

L’article décrit une méthode
pour régler la vitesse des coupes
dans les freins de voie d’une
gare de triage automatisée.

Adresse des Autors

Hanspeter Stalder, dipl. El.-Ing. ETH,
SBB Bauabteilung, Sektion Automation,
Mittelstrasse 43, 3030 Bern.

1. Einleitung

Ein Rangierbahnhof ist im Prinzip
eine Wagen-Sortieranlage, in der die
zu sortierenden Wagen und Wagen-
gruppen, kurz Abldufe genannt, meist
mit Hilfe der Gravitation in verschie-
dene Gleise sortiert werden. Die zu
sortierenden Abldufe werden in den
meisten Fillen iiber eine Bergkuppe
abgestossen und laufen dann frei in
Richtung ihres Zielgleises. Damit in
der Zone, in der sich die Abldufe frei
bewegen, der Ablaufzone, keine uner-
wiinschten Einholungen von Abldufen
mit unterschiedlichen Laufeigenschaf-
ten stattfinden, werden dort in be-
stimmten Abstdnden Gleisbremsen
eingebaut, die die Aufgabe haben, die
Geschwindigkeit der Abldufe so zu be-
einflussen, dass weder Einholungen
im Fahrweg noch Eckstosse im Wei-
chenbereich auftreten kdnnen; dabei
sind die Auslaufgeschwindigkeiten aus
den Gleisbremsen mit recht hoher Prai-
zision einzuhalten.

Das im folgenden beschriebene Ver-
fahren zur Regelung der Geschwindig-
keit von Abldufen in Gleisbremsen
wurde erstmals in den sogenannten
Richtungsgleisbremsen des Rangier-
bahnhofs Muttenz II bei den SBB er-
probt.

2. Der Geschwindigkeits-
regelkreis

Das Abbremsen der Abldufe wird
tiber die Messung von deren Ge-
schwindigkeit mittels Doppler-Radar-
geriten realisiert. Das Radargerit
misst gleichzeitig auch den Weg, den
der Ablauf in der Bremse zuriickgelegt
hat; als Ortsbezugspunkt dient ein
Schienenkontakt, der vor der Bremse
montiert wird. In Figur 1 ist der Auf-
bau des Regelkreises dargestellt: Der
Mikroprozessor berechnet aus der
Doppler-Frequenz des Radars die Ge-
schwindigkeit des Ablaufes und dessen
Lage in der Gleisbremse. Aufgrund
dieser Messdaten und aufgrund der
spater beschriebenen Regelalgorith-
men gibt der Mikroprozessor Steuer-
befehle tiber ein Interface an die Gleis-
bremse ab, so dass der Ablauf wunsch-
gemadss verzogert wird. Werden elek-
trodynamische Gleisbremsen (Wirbel-
strombremsen) geregelt, so ist das In-
terface ein Stromrichter, mit dem ein
Strom von 1000 A geregelt wird; im
Fall der Regelung von hydraulischen
Gleisbremsen ist das Interface eine
Hydrauliksteuerung.

Der in Figur | dargestellte Regel-
kreis kann gemadss [1] mit dem in Figur

Figur 1
Aufbau des
Regelkreises

\
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Gleisbremse
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Figur 2
Storgrossen Modell des
Regelkreises
Yso1 Regelstrecke:
Abtastglied | fRegelalgo- | Jjo " o . '
vi Halteglied rithmus Ablauf

2 dargestellten Modell der regeltechni-
schen Untersuchung zuginglich ge-
macht werden. Im Abtast-/Halteglied
wird beriicksichtigt, dass es sich um
einen digitalen Regelkreis handelt. Als
Regelalgorithmus kommen P- oder PI-
Regler in Frage, und die Regelstrecke
beschreibt die Eigenschaften der
Gleisbremse und des zu bremsenden
Ablaufes.

Die Eigenschaften der Gleisbremse
werden mit folgender Ubertragungs-
funktion G(p) beschrieben:
Gi(p)= Ku/ (1+p-T) (1

Der Ablauf kann mit der Ubertra-
gungsfunktion G,(p) beschrieben wer-
den:
Gy(p)=1/(m-p) ()

Wird ein PI-Regler verwendet, so
lautet der Regelalgorithmus

Go(p) =

Ki[1+(Ts/ Ti-1) exp (-Ts-p)]/[1-exp (-Ts-p)]
(3)

Damit ergibt sich nach der Trans-
formation in den z-Bereich folgende
Ubertragungsfunktion Fy(z) fir den
Vorwirtszweig:

KK z-1
Foi(gy= — 1= (——) @)

Z

TS-Z

(z-1)

T| (4
z—exp(— Ts/ T])

.(l+(7§/T]—l)z")_

l=z-!

Es bedeuten:

K Bremskraftkonstante

T, Zeitkonstante der Gleisbremse

m Masse des Ablaufes

K1 Verstiarkung des PI-Reglers

Ts Abtastzeit des Regelkreises

T1 Integrationszeitkonstante des
PI-Reglers

Die Stabilitiat des Regelkreises wur-
de anhand der Funktion

1+ Fo(z) =0 (5)
fiir variable Kreisverstirkung
K = (K3 Ki/m) untersucht.

Das Schrittantwortverhalten des

Regelkreises (Differenz zwischen vy
und v) wurde durch numerische Inver-
sion der Gleichung

dv(z) =z /[(1+Fo(z))-(z-1)] (6a)
untersucht, das Rampenantwortver-
halten mit der Gleichung

8v(z) = To-z / [(1+ Fo(z2))- (z-1)?] (6b)

Im Fall der Regelung von Gleis-
bremsen versteht man unter der Schritt-
antwort das zeitliche Verhalten der
Ablaufgeschwindigkeit, wenn dem
Regler bei Einfahrt des Ablaufes in die

Gleisbremse dauernd die gewiinschte
Auslaufgeschwindigkeit als Sollge-
schwindigkeit vorgegeben wird. Bei
der Rampenantwort wird dem Regler
dagegen eine Gerade (Rampe) als Soll-
geschwindigkeit vorgegeben, wobei
die Neigung dieser Sollgeraden so be-
messen ist, dass der Ablauf bei Aus-
fahrt aus der Gleisbremse gerade die
gewiinschte  Auslaufgeschwindigkeit
erreicht.

Die Figuren 3 und 4 zeigen die Sta-
bilititsuntersuchung fir einen P- und
einen PI-Regler: Der Regelkreis ist so-
lange stabil, als sich die Wurzelorts-
kurve innerhalb des Einheitskreises in
der z-Ebene befindet; die Kreisverstar-
kung ist so zu bemessen, dass der stabi-
le Bereich unter allen Betriebsbedin-
gungen nicht verlassen wird.

Die Figuren 5 bis 8 zeigen das Ver-
halten des Regelkreises bei Schrittant-
wort und Rampenantwort fiir den
P-Regler und den PI-Regler.

Aus den Untersuchungen zur Stabi-
litdit und zum Antwortverhalten des
Regelkreises ergeben sich einige we-
sentliche Aspekte, die bei der Defini-
tion der Regelalgorithmen zu beriick-
sichtigen sind:

- Bei der Berechnung der Regelver-
starkung K ist die Gesamtmasse m des
zu bremsenden Ablaufes zu beriick-
sichtigen.

Figur 3
Stabilitit mit Im[z]4
P-Regler
K krit
< —
= 3 Re [7]
stabiler [Bereich
Figur4
Stabilitit mit Im{z]
PI-Regler
e
3 Re[z]
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v
Veind
Vaus 7
vsoll
t
Bremsstufen
Anfangs - L\__
bremsstufe |~~~
t

Figur5 Schrittantwort des P-Reglers

- Die Bremskraftkonstante Kp ist
abhingig von der momentan in der
Gleisbremse befindlichen Anzahl Ach-
sen X; dementsprechend ist X in der
Reglerverstarkung K zu beriicksichti-
gen.

- Beim Schrittantwortverhalten
schalten die Regler am Anfang hohe
Bremsstufen (und damit hohe Brems-
krifte) ein; die Gleisbremse wird da-
durch vorwiegend im Einlaufbereich
abgenutzt, was nicht erwiinscht ist.
Beim Rampenantwortverhalten wird
dem Ablauf die kinetische Energie
gleichmissig iiber die ganze Bremsen-
linge entzogen, so dass die Bremse auf
ihrer ganzen Linge etwa gleichméssig
abgenutzt wird.

- Beim Schrittantwortverhalten
weisen weder P- noch PI-Regler stati-

ein|

v,
Vaus /'soll
\__/_
t
Bremsstufenj
Anfangs-
bremsstufe |

t

Figur 6 Schrittantwort des PI-Reglers

sche Regelfehler auf. Nach geniigend
langer Zeit stimmen die Istgeschwin-
digkeit und die Sollgeschwindigkeit
iberein.

- Beim Rampenantwortverhalten
weist der P-Regler einen statischen
Rampenfehler auf: Die Neigungen der
Ist- und Sollgeschwindigkeit bleiben
auch nach sehr langer Zeit unter-
schiedlich, und die Istgeschwindigkeit
kann somit nie die Sollgeschwindig-
keit erreichen. Der PI-Regler dagegen
weist keinen statischen Rampenfehler
auf.

- Der PI-Regler braucht im allge-
meinen langer als der P-Regler, bis er
eingeschwungen ist.

Der Wunsch nach gleichméssiger
Abnutzung der Bremsleisten der Gleis-
bremsen bedeutet, dass dem Regler
eine Rampe als Sollgrosse vorgegeben
werden muss; sollen keine statischen
Rampenfehler entstehen, ist ein PI-
Regler zu verwenden. '

3. Die Regelalgorithmen

Ausgehend von den vorhergehen-
den theoretischen Uberlegungen kon-
nen die Regelalgorithmen formuliert
werden. Es wird ein PI-Regler reali-
siert mit Rampe als Fiihrungsgrosse
(Vsoll)-

Die Istgeschwindigkeit v wird mit-
tels Radar erfasst, auf geeignete Weise
geglattet und auf den jeweils néchsten
Abtastzeitpunkt Ts aktualisiert.

Der Ablauf soll die Auslaufge-
schwindigkeit beim Auslauf der letzten
Achse aus der Bremse erreichen, so
dass Abschaltzeiten der Bremse und
Restbremskréfte infolge Restreibung
von Ablaufachsen an den Bremsbal-
ken keinen Einfluss auf die Prézision
der Auslaufgeschwindigkeit haben.

Der vom Ablauf zuriickgelegte Weg
S wird ebenfalls mit dem Radar ermit-
telt und auf die Lage eines Schienen-
kontaktes vor der Bremse bezogen;
wihrend des Regelprozesses ist damit
der Standort des Ablaufes in der
Bremse jederzeit bekannt. In den fol-
genden Betrachtungen ist die Lage des
erwahnten Schienenkontaktes verein-
fachend unmittelbar am Bremsenan-
fang angenommen.

Jede Ablaufachse wird iiber die ge-
samte Bremsenldnge Lp gebremst, so
dass bei total Na Achsen des Ablaufes
ein Summenbremsweg Sp = Na:Lg
zuriickgelegt wurde, wenn der Ablauf
die Bremse verlésst.

-y

Bremsstufen

Anfangs-
bremsstufe

¥

Figur 7 Rampenantwort des P-Reglers

3.1 Anfangsbremsstufe

Damit fiir den Regelprozess Zeit ge-
wonnen werden kann, ist es sinnvoll,
vor Einfahrt eines Ablaufes in die
Bremse eine Anfangsbremsstufe By
einzustellen; damit ist zudem gewdahr-
leistet, dass der Regler besser auf Ab-
weichungen zwischen Ist- und Soll-
wert reagieren kann. Fiir die Berech-
nung der Anfangsbremsstufe wird die
Energiegleichung verwendet (Fgz =
Bremskraft):

m (Ve"‘— Vaz)/z = FB- LB (7)

Bo=C-Gn[(vé-vi) / (28"« Lg)-NaN)]
(@)

By Anfangsbremsstufe

C  Umrechnungsfaktor

G mittleres Achsgewicht des Ablaufes

ve Einfahrgeschwindigkeit des Ablaufes
in die Bremse

va Ausfahrgeschwindigkeit des Ablaufes
aus der Bremse

VeinT

Vaus

t
Bremsstufen
Anfangs-
bremsstufe

t

Figur 8 Rampenantwort des PI-Reglers
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g’ Erdbeschleunigung (reduziert zur Be-
riicksichtigung der rotierenden Mas-
sen der Achsen)

Lg Nutzlinge der Bremse

Na Achszahl des Ablaufes

N Neigung des Gleises

3.2 Anfangs-Reglerverstirkung

Die Reglerverstarkung K ist abhén-
gig von der Anzahl Achsen X, die sich
momentan in der Bremse befinden (K
= Konstante):
Ki=K:NpGn/X )

Bei der ersten einlaufenden Achse
ist X = 1.

3.3 Geschwindigkeitssollwert

Fir die Berechnung des Sollwertes
der Geschwindigkeit wird wieder die
Energiegleichung (7) verwendet.

Dieser Sollwert vgo wird jeweils un-
ter Beachtung der aktuellen Istge-
schwindigkeit v und der noch verfiig-
baren Bremsldnge (Na-Lg- Sp) be-
rechnet:

Vsoll = Visoll + (V2-V2) X- Ts /2(Na- Lg-Sp)
(10)

Sollgeschwindigkeit im vorherigen
Abtastpunkt

Sy S’g + X-D «verbrauchte» Brems-
linge; bei Ausfahrt des Ablaufes aus
der Bremse ist Sg = Sp;
«Verbrauchte» Bremsldnge im vor-
herigen Abtastpunkt

D Wegstrecke pro Radarimpuls

r
Visoll

3.4 Berechnung der Bremsstufen
wihrend des Regelprozesses

Beim PI-Regler berechnen sich die
Bremsstufen wie folgt:

Figur 10
Messergebnis

dvin/s] | Bremsstufen, Achszahl

Bremsstufen

Achszahl
=" — . I
2 4 6 8 t[s]
Uk =Ug +Ki(v-veo) + Ki(Ts/ T-1) v Die Algorithmen wurden auch mit
einer Versuchsanlage erprobt. In Figur
Bs= Bo+ Uk (1) 10 ist der gleiche Ablauf dargestellt

Bs Bremsstufe, die zum Abtastzeitpunkt
ausgegeben wird

Uk Bremsstufendnderung

K1 Reglerverstirkung

’

vp Differenz von Ist- und Sollgeschwin-
digkeit im vorherigen Abtastpunkt

4. Ergebnisse

Die im Kapitel 3 umschriebenen Al-
gorithmen wurden auf einem Rechner
simuliert: Fiir die Istgeschwindigkeit
und den zuriickgelegten Weg wurden
Annahmen getroffen und dann unter-
sucht, wie der Regler darauf und auf
verschiedene Ablédufe reagiert. Figur 9
zeigt das Ergebnis einer solchen Simu-
lation.

1\4(\]/[m/s] | Bremsstufen, Achszahl

3430

Vsoll

Bremsstufen

Figur 9
Simulationsergebnis

T — i

Achszahl

4 i -

~N
s 4

T

6 8 t[s]

wie in Figur 9. Die Abweichung von
Vson und die Schwankung der Brems-
stufen sind grosser, weil in der Praxis
bei der Messung von v gewisse Unste-
tigkeiten auftreten. Das Ziel wird je-
doch trotzdem erreicht: Die Auslauf-
Sollgeschwindigkeit wird erreicht, und
zwar erst mit der letzten Achse.

5. Zusammenfassung

In den beschriebenen Regelalgorith-
men wurden folgende wesentliche
Punkte beriicksichtigt:

- PI-Regler zwecks Vermeidung von
statischen Rampenfehlern,

- laufende Aktualisierung der Soll-
wertvorgabe, so dass Regelabwei-
chungen mitberiicksichtigt werden,

- Beriicksichtigung der Masse des
Ablaufs und der momentan in der
Bremse befindlichen Anzahl Achsen
in der Reglerverstarkung K,

- Ausnutzung der gesamten Bremsen-
lange,

- Hohe Reglerverstirkung, damit der
Regler  Witterungseinfliisse und
schlechte Bremswirkung infolge
kleiner Reibungskoeffizienten zwi-
schen Bremsbalken und zu brem-
sendem Rad selbsttdtig ausgleichen
kann.
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