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69 Verfahren und Anordnung zum automatischen weggenauen Abbremsen gleisgebundener Fahrzeuge.

@ Ein Rechner gibt nach einer vorgegebenen weg- oder
zeitabhiingigen Funktion Geschwindigkeitswerte fiir
eine die Bremskraft des Fahrzeuges regelnde Einrichtung
(8) ab. Dabei wird von Fahrzeugen mit herkdmmlichem
Bremssystem, insbesondere Druckluftbremssystem ausge-
gangen, die erhebliche Aufbau-, Lose- und Totzeiten auf-
weisen. Um bei Abbremsungen aus einer gefahrenen Ge-
schwindigkeit auf eine niedrigere Soll- oder Zielgeschwin-
digkeit den Bremsweg stets unabhingig von der Masse
des Fahrzeugs oder anderen Streckenstérgrossen nicht zu
iiberschreiten, gibt die rechnergefithrte Regeleinrichtung
(8) Sollwerte (9) fiir Korrekturbremskrifte aus, die zeit-
verzogert und vorzeichenrichtig einen festen Basisbrems-
kraftsollwert (4) additiv (11) ergéinzen, der in seiner Gros- vsal
se fiir ein weggenaues Abbremsen bei idealen Strecken-
verhiltnissen und einer mittleren Zuglinge ausgelegt ist. vist
Beim Einschalten der Bremse steht zundchst nur der fe- Fo
ste Basisbremskraftsollwert (4) an, und der Rechner (5)
wird zur Erfassung und Speicherung der Istgeschwindig-
keit (vigt) aktiviert. Nach Ablauf einer ersten Verzoge-
rungszeit nimmt der Rechner die Geschwindigkeitssoll-
wertberechnung auf, wobei von der gespeicherten Isige-
schwindigkeit (vigt) als Anfangssollwert ausgegangen wird.
Nach Ablauf einer zweiten Verzégerungszeit wird die Re-
geleinrichtung (8) freigegeben.
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1. Verfahren zum automatischen weggenauen Abbrem-
sen gleisgebundener Fahrzeuge, insbesondere lokomotiv-
bespannter Eisenbahnziige, unter Verwendung eines Rech-
ners, der nach einer vorgegebenen weg- oder zeitabhingigen
Funktion Geschwindigkeitswerte fiir eine die Bremskraft des
Fahrzeuges regelnde Einrichtung abgibt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die rechnergefiihrte Regeleinrichtung (8) Soll-
werte (9) fiir Korrekturbremskrifte ausgibt, die zeitverzo-
gert (t,, t,) und vorzeichenrichtig einen festen Basisbrems-
kraftsollwert (4) additiv ergéinzen, der in seiner Grosse fiir
ein weggenaues Abbremsen bei idealen Streckenverhiltnissen
und einer mittleren Zuglinge ausgelegt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass beim Einschalten der Bremse (t;) zunichst nur der feste
Basisbremskraftsollwert (4) ansteht und der Rechner (5) zur

Erfassung und Speicherung der zu diesem Zeitpunkt (t,) herr-

schenden Istgeschwindigkeit (v,,) aktiviert wird, dass der
Rechner (5) erst nach Ablauf einer ersten Verzogerungszeit
(t,) die Geschwindigkeitssollwertberechnung aufnimmt, wo-
bei von der gespeicherten Istgeschwindigkeit (Kurve c) als
Anfangssollwert ausgegangen wird und dass die Regelein-
richtung (8) erst nach Ablauf einer zweiten Verzgerungs-
zeit (t,) freigegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der feste Basisbremskraftsollwert (4) bei An-
nidherung der Istgeschwindigkeit (v;.,) an die Zielgeschwin-
digkeit (2’) um einen Differenzbetrag vorher (Zeitpunkt t,)
abgeschaltet und von den Geschwindigkeitssollwerten (Kur-
ve d) des Rechners (5) auf die Zielgeschwindigkeit (") als
neue Fiihrungsgrosse umgeschaltet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet
dass die Umschaltung auf die Zlelgeschwmdlgkelt (@) in
einem der mittleren BremslGsezeit angepassten weichen
Ubergang erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der weiche Ubergang nach einer e-Funktion erfolgt.

6. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein.
vom, Geschwindigkeitssollwert (v,,;;) und Geschwindigkeits-
istwert (v;,,) beaufschlagter Differenzverstirker (1) eine
Grenzwertstufe (2) steuert, die beim Uberschreiten ihres
Schwellwertes einen Rechner (5) aktiviert sowie ein nach- -
geschaltetes Schaltglied (6) und ein weiteres Schaltglied (3)
in Schliessstellung bringt, wobei das nachgeschaltete Schalt-
glied (6) an den einen Eingang (B) und die Sollgeschwindig-
keit (vVgo;;) an den anderen. Eingang (A) eines Maximalaus-
werters (7) angeschlossen ist, dessen Ausgang gemeinsam mit
der Istgeschwindigkeit (v;,,) einen vom Rechner (5) ver-
zbgert einschaltbaren Bremskraftregler (8) steuert, der Kor-
rekturbremskraftsollwerte (9) an ein Summierglied (11) legt,
das Uiber das weitere Schaltglied (3) an einen festen Basis-
bremskraftsollwert (4) angeschlossen ist.

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schwellwert der Grenzwertstufe (2) iiber die
Bremskraft (F) beeinflussbar ist.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass den Eingéingen (A, B) des Maximalauswerters (7) ein
Kondensator (13) und ein Widerstand (14) paralleigeschal-
tet sind.

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemiss
dem Gattungsbegriff des Patentanspruches 1.

Zur automatischen Zielbremsung ist es bekannt, Digi-
tal- oder Analogrechner einzusetzen, die in Abhiingigkeit

des noch zuriickznlegenden Weges — d.h. vom augenblick-
lichen Fahrzeugstandort bis zum Zielpunkt, wo das Fahz-
zeug zum Halten gekommen sein soll — die jeweilig notige
Sollgeschwindigkeit berechnen. Fiir eine definierte konstante

5 Verzogerung ergibt sich dabei eine Geschwindigkeits-Weg-
Funktion, die graphisch dargestellt, die Form einer Parabel
hat (Sollgeschwindigkeits- oder Bremswegparabel) und dem
gewollten Verlauf der Geschwindigkeit bei einer Brem-
sung bis zum Stillstand entspricht. Nach einem Bremsbe-

10 fehl versucht der Geschwindigkeitsregler stindig durch Ver-
starken oder Losen der Bremse die tatséchliche Fahrzeug-

. geschwindigkeit der durch die Bremswegparabel vorgegebe- -
nen Soll- oder Leitgeschwindigkeit anzupassen. Die her-

- kémmlichen Bremssysteme, insbesondere die Druckluft:
15 bremssysteme, haben erhebliche Aufbau-; Lose- und Totzei-
ten. So dauert der Bremsaufbau bei lokomotivbespannten
Giiterziigen zum Beispiel 30 bis 45 Sekunden ¢he die Soll-
 bremskraft voll wirksam wird. Die Bremsauflésung dauert

noch ldnger, ca. das 1,5fache. Diese erheblichen Verzo-

20 gerungszeiten lassen ein schlagartiges Einsetzen und Losen
der Bremse nicht zu: Durch die Verschiedenartigkeit der ab-
zubremsenden Massen (verschiedene Zuglingen und Ladun-
gen) sowie der Topographie der Strecke mit Steigungen und
Gefillen lassen sich schwer konstante Verzogerungen errei-

25 chen, so dass davon abhéngige Grossen, wie der beim Ab-
bremsen zuriickgelegte Weg, dem Zufall unterworfen ist
und grosse Unterschiede aufweist. . -

Aufgabe der Erfindung ist es, diesen Mangel zu behe-
ben, wobei bei Abbremsungen aus einer gefahrenen Ge-

30 schwindigkeit auf eine niedrigere Soll- oder Zielgeschwindig-
keit der Bremsweg stets reproduzierbar sein soll, das heisst
ohne Einfluss von der Masse des Fahrzeuges oder Strecken-
storgrossen (z.B. Gefille) nicht iiberschritten werden. soll.

Diese - Aufgabe wird fiir ein Verfahren der eingangs ge-

35 nannten Art nach den kennzeichnenden Massnahmen, des

" Anspruchs 1 geldst. In zweckmissiger Ausbildung des Ver-
fahrens steht beim Einschalten der Bremse zunfichst nur der
feste Basisbremskraftsollwert an und der Rechner wird zur
Erfassung und Speicherung der zu diesem Zeitpunkt herr-

4o Schenden Istgeschwindigkeit.aktiviert, der Rechner nimmt
dann erst nach Ablauf einer ersten Verzogerungszeit die
Geschwindigkeitssollwertberechnung aunf, wobei von der
gespeicherten Istgeschwmdlgkelt als Anfangssollwert ausge-
gangen wird und erst nach Ablauf einer zweiten Verzoge-

45 Tungszeit wird die Regeleinrichtung freigegeben.

Weiter ausbildende vorteilhafte Merkmale der Erfin- -
~dung sind den abhéngigen Anspriichen in Verbindung mit .
der erlauternden Ze1chmmg sowna der Beschrelbung ent-
nehmbar. :

Anhand der Zelchnungsflguren soll die Erfindung im
nachstehenden an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des
55 Verfahrens in Blockbilddarstellung,
Fig. 2 den schematischen Verlauf einer Abbremsung
“nach der Erfindung in einem Geschwindigkeits-Zeitdia-r :
gramm, i
Fig. 3 ein Dlagramm Zur Bremskraftregelung
6 - Nach Fig. 1 werden einem als Differenzverstirker 1 ge-
schalteten Operationsverstirker Sollgeschwindigkeit v,y und
- Istgeschwindigkeit v, des Fahrzeugs als analoge Grossen
zugefiithrt. Hierfiir kann z.B. ein Operationsverstirker des -
Typs 741 Verwendung finden, der nach dem Buch U. Tietze/
65 Ch. Schenk «Halbleiterschaltungstechnik», Springer Verlag,
Berlin/Heidelberg/New York, S. 197, Abb. 11.3. beschaltet
ist. Bei Abweichungen voneinander wird ein. Av-Signal aus-
gegeben, das beim Uberschreiten einer Mindestgrdsse eine
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Grenzwertstufe 2 kippt. Als Grenzwertstufe kann beispiels-
weise ein als Schmitt-Trigger arbeitender Operationsver-
stirker dienen. Auch hierfiir kann vorteilhaft ein Opera-
tionsvertirker des Typs 741 eingesetzt werden, wobei eine
Beschaltung entsprechend Abb. 11.131. auf Seite 305 des
vorgenannten Buches anwendbar ist. Seine Schaltschwelle ist
iiber die herrschende Bremskraft F einstellbar, wie noch er-
lautert wird. Hat zum Beispiel der Fahrzeugfiihrer durch
Umstellen des Fahrbremshebels die Sollgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt t, (vgl. Fig. 2) von Wert a auf Wert a’ herabge-
setzt, dann gibt die Grenzwertstufe 2 ein Signal ab, das
gleichzeitig mehrere Funktionen erfiilit. Zunichst wird ein
Schaltglied 3 geschlossen, das einen Basisbremskraftsollwert
4 durchschaltet. Damit wird die Bremse eingeschaltet und
baut sich auf. Fig. 3 zeigt den Verlauf des Basisbremskraft-
sallwertes 4 als Rechteckkurve. Seine Grosse ist so bemessen,
dass er ein weggenaues Abbremsen bei idealen Strecken-
verhiltnissen (eben Strecke) und einer mittleren Zuglinge
bzw. -masse erlaubt. Stdrgrossen, wie verdnderte Zugmasse,
Gefille und Steigungen sind damit noch nicht erfasst. In
Fig. 2 ist die Istgeschwindigkeit als strichpunktierte Kurve

b eingetragen. Bis zum Zeitpunkt t, waren Ist- und Sollge-
schwindigkeit (Kurven a und b) noch gleich. Durch den Auf-
bau der Bremse fillt danach die Istgeschwindigkeit b lang-
sam ab. Vom Signal der Grenzwertstufe 2 wird gleichzeitig
ein Rechner 5 aktiviert, der nach einer vorgegebenen Soll-
wertfunktion (Bremswegkurve) zielwegabhiingige Geschwin-
digkeitssollwerte vorgibt. Dabei wird zun#chst die zum Zeit-
punkt t, herrschende Istgeschwindigkeit v, erfasst und bis
zum Zeitpunkt t, gespeichert (Kurve C von Fig. 2). Erst da-
nach wird der Rechnerablauf (Ausgabe) gestartet. Diese
Verzogerungszeit bis t, entspricht der mittleren Aufbauzeit
der Bremse. Der gespeicherte Wert (c) ist der Anfangssoll-
wert fiir die vom Rechner 5 auszugebenden, vom zuriick-
gelegten Weg abhiingig berechneten zuléssigen Geschwindig-
keitssollwerte, um einen definierten Bremsweg zu erreichen.
Die dabei vom Rechner vorgegebenen Geschwindigkeitssoll-
werte werden allméhlich kleiner in Richtung auf die Ziel-
geschwindigkeit a’. In Fig. 2 ist die vom Rechner vom Zeit-
punkt t; an ausgegebene Geschwindigkeitssollwertkurve mit d
bezeichnet und gestrichelt dargestellt. Uber ein ebenfalls
von der Grenzwertstufe 2 betitigtes Schaltglied 6 werden die
Rechnersollwerte d einem Maximalauswerter 7 zugefiihrt, der
jeweils nur das an seinen Eingiingen A oder B anstehende
grossere Signal durchldsst. Sin solcher Maximalauswerter
weist bekanntermassen im einfachsten Falle iiber Dioden
entkoppelte Eingéinge auf. Zum Zeitpunkt t, ist vgl. Fig. 2
der eingestellte Zielgeschwindigkeitssollwert a’ noch wesent-
lich kleiner als der gerade zulissige Geschwindigkeitssoll-
wert d des Rechners 5. Letzterer beeinflusst somit als Soll-
wert einen bekannten Bremskrafiregler 8, der eine variable
Proportionalverstirkung aufweist, die sich in ihrem Ver-
stirkungsgrad mit N&herung an die Zielgeschwindigkeit nach
einer geschwindigkeitsabhiingigen Funktion bis auf ihren
vollen Verstirkungsgrad erhoht und dabei Korrekturbrems-
kraftsollwerte ausgibt. Mit diesen. Korrekturbremskraftsoll-
werten werden Basisbremskraftsollwerte additiv und vor-
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zeichenrichtig ergéinzt. Der Regler arbeitet dabei nach der
Funktion:
k QAv + Av®

Ab

5 (Vist — Vsoll--'ziel)2

Darin bedeuten: Ab = Verzégerungsinderung; k = fester
Verstirkungsfaktor; Av = Sollistgeschwindigkeitsdifferenz;
Vist = Istgeschwindigkeit; vyo;1-,1.1 = angestrebte Zielge-

10 schwindigkeit.

Der Bremskraftregler 8 gibt nach einem Sollistwertver-
gleich der Geschwindigkeit Sollwerte 9 fiir eine Korrektur-
bremskraft aus, sofern er eingeschaltet ist. Der Regler 8
wird jedoch erst zu einem Zeitpunkt t, vom Rechner 5 ein-

15 geschaltet, an dem mit Sicherheit die vom Rechner ausge-
gebenen Geschwindigkeitssollwerte d mit der durch die Ba-
sissollbremskraft 4 erreichten Istgeschwindigkeit v;, {iber-
einstimmen miissten. Dabei wird wieder von idealen Zug-
und Streckenverhiltnissen ausgegangen.

Aus Fig. 2 ist jedoch ersichtlich, dass die als Beispiel
gewihlte Istgeschwindigkeitskurve b zum Zeitpunkt t, noch
hoher liegt als die vom Rechner ausgegebene Sollgeschwin-
digkeit (Kurve d). Der vom Rechner 5 iiber Leitung 10 ein-
geschaltete Regler 8 gibt somit vorzeichenrichtig einen Kor-
25 rekturbremskraftsollwert 9 heraus (Kurve 9 in Fig. 3), der in

einem Summierglied 11 den Basissollwert 4 erhéht. Ein
solches Summierglied kann als Operationsverstirker z.B. des
Typs 741 nach einer Beschaltung entsprechend dem ge-
nannten Buch Tietze/Schenk S. 196, Abb. 11.1. ausgebildet
30 sein. Die resultierende Kurve des Gesamtbremskraftsoll-
wertes ist in Fig. 3 mit 12 bezeichnet. Die Gesamtbrems-
kraft wird je nach Erfordernis entweder verstirkt oder ge-
schwicht. Kurz vor Erreichen der neuen Soll- oder Zielge-
schwindigkeit a’ wird zum Zeitpunkt t, die Basisbremskraft
35 4 abgeschaltet und von den Geschwindigkeitssollwerten des
Rechners 5 auf die Zielgeschwindigkeit a’ als neue Fiihrungs-
grosse umgeschaltet (Fig. 2 und 3). Die Umschaltung erfolgt
durch die Grenzwertstufe 2, die bei Unterschreitung einer
Mindestgeschwindigkeitsdifferenz zuriickschaltet. Abhingig
40 von der gerade anstehenden Bremskraft F erfolgt die Um-
schaltung (Zeitpunkt t;) friiher oder spiter, das heisst bei gros-
serer Bremskraft frither. Hierbei geht man davon aus, dass
die BremslOsezeit bei grosserer Bremskraft F linger dauert.
Mit dem Riickkippen der Grenzwertstufe 2 6ffnen die Schalt-
45 glieder 3 und 6. Die Geschwindigkeitssollwertvorgabe von
Rechner 5 und der Basissollwert 4 fiir die Bremskraft wer-
den abgeschaltet. Der auf den letzten Rechnerausgangswert
aufgeladene Kondensator 13 entlidt sich iiber seinen Par-
allelwiderstand 14 bis auf den jetzt anstehenden Spannungs-
50 wert der Zielgeschwindigkeit a’ (t,, Fig. 3), was iiber seine
Entladekurve einen weichen Ubergang fiir den Sollwert des
Reglers 8 bedeutet. Der zunéchst noch wirksame Eingang
B des Maximalauswerters 7 wird schliesslich von Eingang A
mit der anstehenden Zielgeschwindigkeit a’ abgeldst.

Durch die Erfindung ist ein weggenaues reproduzierbares
Abbremsen lokomotivbespannter Eisenbahnziige moglich ge-
worden.
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