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KURZFASSUNG

Durch die Verwendung der in die Jahre gekommenen Schraubenkupplung sind die fiir
den Betrieb des Eisenbahn-Giiterverkehrs notwendigen Ablaufe sehr zeit- und arbeitsin-
tensiv. Da eine flichendeckende Einfiihrung von automatischen Kupplungen in Europa
bis heute gescheitert ist, setzte sich das von FFG und BMVIT ,Mobilitat der Zukunft*
geforderte Projekt EntKuRo (Entkupplungsroboter) zum Ziel, geeignete Losungen fiir
die automatisierte Trennung der Schraubenkupplung (Langmachen und Entkuppeln) zu
finden. Die Umsetzung erfolgte in einer Kooperation von Fachhochschule Oberosterreich
(FH OO, Wels), Austrian Institute of Technology (AIT), Fachhochschule St.Pélten (FH
StP), Osterreichische Bundesbahnen (OBB) und Fa. Ulbrich.

Es werden bereits bestehende Losungen recherchiert und die Griinde analysiert, weswe-
gen bis heute kein praktischer Einsatz erfolgte. Bereits vor tiber 30 Jahren wurden unter-
schiedliche Patente entwickelt, mit denen entweder einzelne oder alle notwendigen Abléufe
der Trennung der Schraubenkupplung automatisierbar waren. Allerdings scheiterte eine
praktische Realisierung mutmaflich an der Wirtschaftlichkeit der Anlagen, dem Gefahren-
potential fiir die Arbeitnehmer sowie der Leistungsfahigkeit der zur Zeit der Entwicklung

verfiigharen Recheneinheiten und Sensoren.

Auf Basis der Analyse bestehender Losungen, der Analyse der Prozesse und Abldufe am
Verschiebebahnhof sowie der geometrischen Gegebenheiten werden in Anlehnung an VDI
2221 und VDI 2225 Konzepte entwickelt, die eine automatische Trennung der Schrauben-
kupplung ermoglichen. Der Fokus liegt primér auf einer einfachen und robusten Funkti-

onsweise sowie auf einer einfachen Integrierbarkeit in die bestehenden Prozesse.

Fiir den Betrieb der entwickelten Konzepte ist neben einer funktionierenden Mechanik
ebenso eine robuste und leistungsfahige Sensorik, mit geeigneten Algorithmen zur Daten-
auswertung, von entscheidender Bedeutung. So ist zum Beispiel ohne die Erkennung und
die Positionsbestimmung der Schraubenkupplung eine automatische Trennung unmog-
lich. Fiir die zu ermittelnden Informationen werden verschiedenste Sensoren tiberpriift
und bewertet sowie mit eigens implementierten Algorithmen auf ihre Einsetzbarkeit un-
tersucht. Unter anderem wird die Eignung von Kreuzkorrelation, Lichtschnitt, Radar und

neuronalen Netzen gepriift.

Die entwickelten Konzepte werden zuerst im Labor auf ihre Tauglichkeit hin untersucht
und in weiterer Folge am Verschiebebahnhof Linz unter realen Bedingungen an Giiterwa-

gen getestet.
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ABSTRACT

The majority of freight wagons in Europe still use the outdated screw coupling (invented
over 150 years ago). Therefore necessary operation processes at the marshalling yards are
very time-consuming and labour-intensive. Automatic alternatives to fasten the operation
processes exists, but a european-wide usage has failed until today. Hence the project
EntKuRo (uncoupling robot), funded by FFG and BMVIT  Mobilitidt der Zukunft“, has
the goal of finding suitable solutions for an automatic separation of the screw coupling
(loosening the coupling and uncoupling). The implementation took place in a cooperation
of the University of Applied Sciences Upper Austria (FH OO, Wels), Austrian Institute of
Technology (AIT), University of Applied Sciences St.Pélten (FH StP), Austrian Federal
Railways (OBB) and the company Ulbrich.

Existing solutions are researched and the reasons why no practical application has taken
place are analysed. Already more than 30 years ago different patents were developed, which
could automate single parts of the separation or the whole separation process. However,
a practical realisation presumably failed due to the economic efficiency of the systems,
the hazard potential for the employees as well as the performance of the computing units

and sensors available at the time of development.

Based on the analysis of existing solutions, the analysis of the processes as well as the geo-
metric conditions, concepts which enables an automatic separation of the screw coupling
are developed on the basis of VDI 2221 and VDI 2225. The focus is primarily on a simple

and robust functionality as well as on an easy integration into the existing processes.

For the operation of the developed concepts a functional mechanic as well as a robust
and powerfull sensor system with suitable algorithms for data evaluation is of decisive
importance. For example, automatic separation is impossible without a detection and a
localisation of the screw coupling. Various sensors are checked and evaluated for the infor-
mation to be determined and their applicability is examined with specially implemented
algorithms. Among other things, the suitability of cross-correlation, light section, radar

and neural networks is checked.

The developed concepts are first examined in the laboratory for their applicability and

then tested on freight wagons at the marshalling yard in Linz under real conditions.
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1 BEINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 EINLEITUNG

Seit Jahrhunderten spielt die Eisenbahn weltweit eine wichtige Rolle im Personen- und
Giterverkehr. In den Anfingen noch dampfbetrieben ist die Eisenbahn mittlerweile in wei-
ten Teilen elektrifiziert. Im Personenverkehr sind neue Ziige mit modernen und aktuellen
Techniken fiir Betrieb und Reisekomfort (wie zum Beispiel WLAN oder automatischen
Kupplungen) ausgeriistet. Demgegentiber steht der européische Schienengiiterverkehr, der
sich heute noch Ablaufen und Elementen bedient, die schon lange nicht mehr dem Stand
der Technik entsprechen. Eines dieser Elemente ist die Schraubenkupplung, die seit tiber
150 Jahren eingesetzt wird. Zur Veranschaulichung ist eine solche in Abbildung 1.1 und
1.2 dargestellt. Die Schraubenkupplung stellt die Verbindung zweier Giiterwagen sicher
und nimmt auftretende Zugkrafte auf. Parallel angeordnete Puffer zur Aufnahme der

Druckkréfte komplettieren die Verbindung.

Abbildung 1.1: Schraubenkupplung und Puffer

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 1



1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Abbildung 1.2: Standardschraubenkupplung [vgl. 1, S.14]

(1) Kupplungsbolzen
(2) Kupplungslaschen
(3) Kupplungsspindel
(

4) Kupplungsmutter (laschenseitig) mit Si-

cherungsauflage
(5) Kupplungsschwengelhalter
(6) Gelenkiger Kupplungsschwengel

(7) Kupplungsmutter (biigelseitig)
(8) Kupplungsbiigel
(9) Zughaken

D1 maximale Lange bei vollstdndig ausge-

schraubter Kupplung (~986mm)

Dy minimale Lange bei vollstdndig zusam-

men geschraubter Kupplung (~750mm)

»Der anhaltende Einsatz der SK [Schraubenkupplung] bringt Probleme und Einschrin-

kungen mit sich. So erfordert das Kuppeln und Entkuppeln der Fahrzeuge einen sehr hohen

manuellen Aufwand, der unter teilweise sehr ungiinstigen Verhdltnissen, einem hohen Ge-

fahrenpotenzial fir die Rangierer [Mitarbeiter am Verschiebebahnhof, auch Verschieber]

und hohem kérperlichen Einsatz erfolgt. Ihre vergleichsweise geringe Zug- und Ldngs-

druckkraft setzt den mdglichen Zugdimensionen (Linge und Masse) in Europa enge Gren-

zen.“ [2, S.17] Ebenso nachteilig wirkt sich die immer kostenaufwendigere Wartung und

Schmierung von Puffern und Schraubenkupplungen sowie der Verschleifl der Pufferteller

aus. Teilweise miissen (bei jeder Revision) alle sechs Jahre neue Puffer angebaut werden.

[vgl. 3, S.§]

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC



1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Durch die Verwendung der Schraubenkupplung ergeben sich folgende Nachteile:

e Hoher manueller Aufwand = zeitintensive Rangiervorgéinge

e Hohes Gefahrenpotential fiir Verschieber

Bremsschlauche (zur Druckluftversorgung) miissen zusétzlich gekuppelt werden

Keine Strom- und Datenleitungen vorhanden

Eingeschrankte Zugdimensionen

Kostenaufwéandige Wartung
[vel. 4, S.136]

Bereits in den 1890er Jahren wurde in den USA eine automatische Mittelpufferkupplung
(Janney-Kupplung) eingefithrt, mit Vorteilen hinsichtlich Automatisierung und der Bewél-
tigung hoherer Anhéngelasten [vgl. 5, S.31]. Ebenso konnte sich die Mittelpufferkupplung
in Japan (1925), der Sowjetunion (1935 - 1957), China und Indien (nach 1945) durchset-
zen, nur nicht in den Staaten Europas [vgl. 6, S.107]. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte
kam es zur Entwicklung weiterer Systeme, wie die Zug-Druck-Kupplung Typ AK 69e und
Intermat (1980er) durch den Internationalen Eisenbahnverband (UIC) und der Organisa-
tion fiur die Zusammenarbeit der Eisenbahnen (OSShD). Eine Einfithrung ,[...] scheiterte
wirtschaftlich am hohen Preis und der damals unvermeidbaren Simultanumstellung. Eine
darauf folgende Studie [im Jahr 1988] des ERRI [Forschungs- und Versuchsamt der UIC]
schlug als einzig wirtschaftlich machbare automatische Kupplung eine reine Zug-Kupplung
(Z-AK [Zug-Automatische Kupplung, dargestellt in Abbildung 1.3]) vor.“ [7, S.222|[vgl.
8][vgl. 9] Die Z-AK ist mit der Schraubenkupplung kompatibel, womit bei einer Einfiih-
rung ein Mischbetrieb (durch die Gemischtzugkupplung, Abbildung 1.3) moglich wére.
Allerdings scheiterte die Einfithrung ,[...] an der mangelnden Finanzierungskraft und am
fehlenden politischen Willen. Zudem war die vorgeschlagene technische Léosung [...| nicht
iberzeugend. Die Z-AK |...] konnte nur die Zugkraft ibertragen und zugleich die Haupt-
luftleitungen automatisch kuppeln, fir die Druckkraftibertragung sollten die Seitenpuffer
beibehalten werden.“ [6, S.70]

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 3



1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Kupplungs-
kopf mit
Zentrier-
flachen

Luftkupplung

Gemischtzugkupplung (GZK) —

Gemischtluftkupplung

Kupplungs-
zentrum —_

Klauenformige

Haken Handhebel

Umstellautomatik

Kupplungsarm

— Abstitzung

__| — Luftschlauch

-

Kopfstiickebene

S

Seitenpuffer

}

=

Betatigungssystem

Abbildung 1.3: Systemskizze der Z-AK mit allen Komponenten [7, S.223]

In weiterer Folge kam es mit der C-AKv Kupplung (Compact - Automatische Kupplung

vereinfacht) zu einer Weiterentwicklung. Uber den Einsatz im Kohleverkehr [Den Einsatz
der TRANSPAKT - Mittelpuffer-Kupplung (C-AKv) im Kohleverkehr, ETR 9/2006 zit. n.

6, 10], eine geringfiigige Anzahl an Testmodellen und vereinzelten Anwendungen kam die

C-AKyv in Europa bis heute nicht hinaus. Durch einen Einsatz der C-AKv wéren folgende

Vorteile erreichbar:

Verdopplung der moglichen Zuglange

Nahezu kein manueller Aufwand = Beschleunigung des Rangiervorganges

Sehr geringes Gefahrenpotential fiir Mitarbeiter

Mitkupplung von Druckluft und elektrischen Leitungen (inklusive Datenkanal)

Kompatibilitat zur Schraubenkupplung und zur russischen SA-3-Kupplung (Sowje-

tische Automatikkupplung, dritte Variante)

bei hoherer Fahrgeschwindigkeit

[teilw. vgl. 6, S.68f]

Nach der Ubergangsphase (Entfall der Seitenpuffer) hohere Entgleisungssicherheit

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC



1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

LSeit 1976 ist den europdischen nationalen Bahngesellschaften von der UIC in den UIC-
Merkbldttern vorgeschrieben, dass bei allen Neubauten von Giterwaggons die statischen
und konstruktiven Voraussetzungen fiir den nachtraglichen Finbau der AK [automatische
Kupplung] zu schaffen sind.“ [6, S.70]

Die Kosten fiir die Vorbereitung fiir einen spéteren Einbau einer Mittelpufferkupplung
betragen zirka 2000 Euro pro Giiterwagen, wodurch bei einem Gesamtausmafl von unge-
fahr 500.000 bis 600.000 vorgeriisteter Giiterwagen in Europa, bislang Kosten von zirka 1
bis 1,2 Milliarden Euro entstanden sind. Ein Teil dieser Wagen wurde mittlerweile wieder
ausgemustert. Damit diese Vorbereitungskosten nicht zu einer Fehlinvestition werden, be-
darf es nur politischen Willens. Mit diesem konnte der Einsatz der Mittelpufferkupplung

forciert, beziehungsweise gesetzlich vorgeschrieben werden. [vgl. 6, S.70]

In Zukunft kann im européischen Schienenverkehr mit einem deutlichen Anstieg der Ver-
kehrsleistung gerechnet werden. Aufgrund knapper finanzieller Mittel und der wenigen
oder nicht zur Verfiigung stehenden freien Fldchen in Ballungsrdumen ist dieser Anstieg
nicht allein durch extensiven Infrastrukturausbau zu kompensieren. [vgl. 5, S.31] Am Bei-
spiel Deutschland ist nach allen Prognosen im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums
mit einem starken Anstieg der Giiterverkehrsleistung zu rechnen. Bis zum Jahr 2050 soll
der Zuwachs der Giiterverkehrsleistung der Schiene voraussichtlich +138 % (Ausgangsba-
sis: 2006/07) betragen. [vgl. 6, S.65] In diesem Sinne ist eine Modernisierung des Giiter-

verkehrs dringend notwendig.

,Die in den letzten Jahrzehnten bei der Einfihrung von automatischen Mittelpufferkupp-
lungen in Europa gemachten Erfahrungen zeigen, dass ein vollstindiger und auf europdi-
scher Ebene abgestimmter Umstellungsprozess von Schraubenkupplung auf automatische
Mittelpufferkupplung dufSerst anspruchsvoll ist. Viele Akteure des europdischen Schienen-
gliterverkehrs stehen daher einem weiteren Implementierungsversuch duflerst skeptisch
gegentiber. Somit ist nicht davon auszugehen, dass auf absehbare Zeit ein neuer, zentral
gesteuerter Anlauf fiir eine simultane, flichendeckende Einfihrung einer automatischen

Mittelpufferkupplung in Europa unternommen wird.“ [11, S.47]

Aktuell beschéaftigen sich Eisenbahnunternehmen zum Teil stark mit der Automatisie-
rung des Bahnbetriebes und Innovationen fiir Giiterwagen [vgl. 12, 13, 14, 15]. Besonders
die SBB Cargo arbeitet zurzeit am Ein-Personen-Betrieb und hat bereits Ende 2017 die
Pilotphase eines Demonstratorzuges mit automatischen Kupplungen abgeschlossen. Da-
bei wurden die Erwartungen zum Teil ibererfiillt. [vgl. 14] ,[...] SBB Cargo [investiert]
bis 2023 rund 90 Millionen Franken in die Automation: Neben der automatischen Kupp-
lung und der automatischen Bremsprobe werden Informationssysteme den Kunden mehr

Transparenz und Sendungsinformationen in Echtzeit bringen.” [16, S.11]
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Die von SBB getesteten automatischen Kupplungen sind rein mechanisch und kénnen
auch die Druckluftleitungen der Wagenbremsen verbinden. Die Giiterwagen werden durch
ein Zusammenschieben gekuppelt (Geschwindigkeit: 0,6 bis 5 kTm), allerdings muss fiir das
Entkuppeln ein Kabelzug manuell betéatigt werden. Mit Anfang 2019 will die SBB Cargo
einen Pilotversuch mit automatischer Kupplung und automatischer Bremsprobe an fiinf
Terminals des kombinierten Verkehrs starten. Dazu wurden 2018 bereits 105 Gliterwagen
mit einer automatischen Kupplung sowie 12 Streckenlokomotiven und 10 Rangierlokomo-

tiven mit Hybridkupplungen ausgeriistet. [vgl. 16, S.16f]

Die an den Giliterwagen verbauten automatischen Kupplungen sind augenscheinlich nicht
mit der Schraubenkupplung kompatibel, wodurch ein Mischbetrieb nicht méglich ist. Le-
diglich die Hybridkupplung der Lokomotiven ist mit beiden Kupplungen kompatibel.

Eine automatische Kupplung ist zwingend notwendig, aber der Weg ist noch weit. Es
fehlen bisher nicht nur technische Standards sondern auch eine Losung zur Finanzierung.
So tragen die Wagenhalter die Investitionskosten, aber die Vorteile liegen zu 95 % bei den
Eisenbahnverkehrsunternehmen. Dementsprechend ist der Zeitpunkt fiir eine flachende-

ckende Einfithrung der automatischen Kupplung noch in weiter Ferne. [vgl 15, S.24]

Aus diesem Grund ist nun die Entwicklung einer Trennvorrichtung zur automatischen
Handhabung der Schraubenkupplung angedacht. Eine solche Trennvorrichtung wére in der

Lage folgende Vorteile im Zusammenhang mit der Schraubenkupplung zu erméglichen:

e Beschleunigung des Rangiervorganges

Gleiche Leistung bei allen Wetterlagen und zu jeder Uhrzeit

Erhohte Prozesssicherheit — keine Fehler durch Unachtsamkeit, ...

Erhebliche Verbesserung von Arbeitnehmerschutz und Arbeitsbedingungen

Automatisierter Ablauf — die Leistungsfihigkeit wir nur mehr durch die verwen-

deten Bauteile eingeschrankt

e Entlastung der Mitarbeiter — erhohte Verfligbarkeit fiir andere Tétigkeiten

[vgl. 4, S.137]
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1.2 PROBLEMBESCHREIBUNG UND MOTIVATION

Verschiebebahnhofe (auch Rangierbahnhofe) finden sich an wichtigen Knotenpunkten,
strategisch verteilt innerhalb des Schienennetzes. Zum Beispiel befinden sich im deutschen
Schienennetz neun Verschiebebahnhofe sowie zirca 170 Knotenpunktbahnhofe (Stand 2007)
[Deutsche Bahn AG, zit. n. 6, S.99] und acht Verschiebebahnhéfe in Osterreich [17]. Diese
Bahnhofe sind der Grundstein, ohne den ein Giiterverkehr und im Besonderen der Wagen-
ladungsverkehr (Einzelwagenverkehr) praktisch unmoglich wére. Ziige bestehen aus einer
Vielzahl an Giiterwagen, die ihrerseits wieder zu Wagengruppen zusammengefasst wer-
den, mit unterschiedlichen Urspriingen und Zieldestinationen. Die jeweiligen Giiterwagen
/ Wagengruppen sind entsprechend ihrer Route immer wieder neu zu verbinden und auf-
zuteilen.  Mindestens 14 Kupplungs-/Entkupplungsprozesse fallen pro Transportvorgang
an (ohne Leerfahrten).“ [6, S.105f]

Durch die Verschubtétigkeiten kommt es tiblicherweise zu langen Transportzeiten der Gii-
terwagen. So sind fiir die Rangierzeit, Wartezeit, Zu- und Ablaufzeit zu / von den Verschie-
bebahnhofen zirka 10 bis 14 Stunden zu veranschlagen. [vgl. 6, S.101] Dies bedingt auch die
in Fallstudien ermittelte durchschnittliche Systemgeschwindigkeit von 18 kTm [Marktstudie
Schienengiiterverkehr, SCI Verkehr GmbH, 2001 zit. n. 6, S.101]. ,, Fazit: Die durchschnitt-
liche Systemgeschwindigkeit des LKW gegenitiber der des Einzelwagenverkehrs der Bahn

ist drei- bis viermal schneller.” [6, S.101]

Hauptelemente eines Verschiebebahnhofes (Abbildung 1.4)

e Ein Verschiebebahnhof besitzt eine Vielzahl an Einfahrgleisen (Einfahrgruppe), auf
die die Ziige zu Beginn der Aufteilung und Neuanordnung (Verschub) der Giiter-

wagen abgestellt und fiir den Trennvorgang vorbereitet werden.

e Der Abrollberg (auch Ablaufberg) stellt einen kleinen Hiigel dar, iiber den die
getrennten Giliterwagen zu schieben sind. Die Giiterwagen beschleunigen nach der

Bergkuppe durch das Gefille und rollen so antriebslos weiter.

e In der Weichenzone erfolgt die Aufteilung der Giiterwagen iiber verschiedene Wei-

chen auf die zugeordneten Gleise der Richtungsgruppe.

e Auf den Gleisen der Richtungsgruppe (Abbildung 1.5) findet die Zugbildung nach
den jeweiligen Zieldestinationen statt. Die getrennten Giiterwagen werden hierzu

wieder miteinander verbunden und die Fahrt zum Ziel fortgesetzt.

e Die neu gebildeten Ziige verlassen iiber die Ausfahrgruppe den Verschiebebahnhof
in Richtung Zielbahnhof. Die Ausfahrgruppe befindet sich im Anschluss an die

Richtungsgruppe und besteht wiederum aus mehreren Gleisen.
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Abbildung 1.4: Schematische Skizze des Ablaufes am Abrollberg [18]

A...Berggleise (Einfahrgruppe),  B...Abrollberg,  C...Weichenzone, D...Talgleise (Richtungsgruppe)

Abbildung 1.5: Richtungsgruppe Zentralverschiebebahnhof Wien [19]
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Eine Auswahl an Kenndaten des grofiten Verschiebebahnhofs Osterreichs (Wien Zentral-
verschiebebahnhof) und des Verschiebebahnhofs Linz sind in Tabelle 1.1 aufgelistet.

Wien Zentralver-

Linz Verschiebe-

schiebebahnhof bahnhof Ost
Anzahl Gleise Einfahrgruppe 15 17
Anzahl Gleise Richtungsgruppe | 48 36
Anzahl Gleise Ausfahrgruppe 10 4
Ziige pro Tag 140 -

Kapagzitédt in 24h

bis zu 5500 Wagen

Tabelle 1.1: Daten der Verschiebebahnhdfe Wien und Linz [20], [21]

Anhand der Zieldestinationen der Giiterwagen werden die Trennstellen (Schraubenkupp-
lungen, die zu trennen sind) festgelegt. In einem ersten Schritt erfolgt von einem Verschub-
mitarbeiter zuerst das Aufschrauben der Schraubenkupplung (Langmachen, Abbildung
1.6) von Hand am stehenden Zug. Weitere Titigkeiten wie das Offnen der Bremsschliu-
che finden im gleichen Arbeitsschritt statt. Rost und Vereisung erschweren das Langma-
chen sehr, wodurch der Mitarbeiter korperlich stark beansprucht wird. Zum Teil ist die
Kupplungsspindel ohne zu Hilfenahme von Hilfsmitteln, wie Hebelverlingerungen oder

Hammer, nicht zu lésen.

Abbildung 1.6: Aufschrauben der Schraubenkupplung [19]
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Zur endgiiltigen Trennung der Giiterwagen ist nachfolgend noch ein Aushéngen der langge-
machten Schraubenkupplungen aus den Zughaken (Entkuppeln) notwendig. In der Praxis

kann dies auf unterschiedliche Art und Weise realisiert werden:

e Entkuppeln erfolgt unmittelbar im Anschluss an das Langmachen (zum Grofteil
in deutschen Verschiebebahnhofen, in Osterreich am Verschiebebahnhof Wels)

e Entkuppeln erfolgt wahrend des Schiebens tiber den Abrollberg (aufler in Wels an

allen osterreichischen Verschiebebahnhofen)

Ersteres fithrt dazu, dass der Zug nur mehr geschoben werden kann, da eine physische Ver-
bindung nur mehr durch die Puffer zwischen den getrennten Giliterwagen besteht. Diese
konnen allerdings nur Druckkréfte tibertragen. Als wohl grofiter Nachteil dieser Methode
kann die fehlende Bremsmoglichkeit der Giiterwagen wahrend des darauf folgenden Ver-
schubs gesehen werden. Daher besteht diese Moglichkeit nur dort, wo freilaufende Giiter-

wagen (ohne direkte Einflussmoglichkeit) durch Reibung von selbst abgebremst werden.

Zweiteres bietet, entgegen der ersten Variante, auch wiahrend des weiteren Verschubs noch
die Moglichkeit die Giuterwagen zu bremsen. Allerdings wird im Gegenzug dazu ein Aus-
hangen der Schraubenkupplungen an fahrenden Giiterwagen notwendig. Hierfiir miissen
die langgemachten Schraubenkupplungen von einem Verschubmitarbeiter am Abrollberg
mit einer Eisenstange ausgehebelt werden (dargestellt in Abbildung 1.7). Dies ist mit deut-
lichem Abstand zur Kuppe des Abrollberges zu realisieren. Ansonsten kann es, bedingt
durch noch verbundene Giiterwagen, die bereits tiber die Bergkuppe hinweggefahren sind,
zu einer Zugbelastung (Spannen) der Schraubenkupplung kommen und ein Entkuppeln
ist dadurch nicht mehr moglich. Zusétzlich miissen fiir die Uberpriifung der Wagenreihung

und Trennstellen die Wagennummern kontrolliert werden.

In weiterer Folge schiebt ein Triebfahrzeug die getrennten Giiterwagen iiber den Abroll-
berg. Nach dem Abrollberg rollen die Giiterwagen frei und mit Hilfe von Weichen erfolgt
die Aufteilung auf die verschiedenen Gleise der Richtungsgruppe, geordnet nach Zieldes-

tination. Dort werden die Giiterwagen wieder zu neuen Ziigen verbunden.
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Abbildung 1.7: Typische Wagenentkupplung am Abrollberg [19]

Das Trennen von Giliterwagen setzt sich somit aus dem Langmachen und dem Entkuppeln

zusammen, welche wiederum aus einzelnen Arbeitsschritten bestehen:

Langmachen

e Identifizierung der Trennstelle

Betétigen des Losezuges (16sen der Druckluftbremse)

SchlieBen der Absperrhahne (fiir die Druckluftleitungen der Bremsen)

Offnen der Bremsschlauche

Aufschrauben der Schraubenkupplung

Entkuppeln
e Identifizierung der langgemachten Schraubenkupplung
e Kontrolle der Trennstelle

e Aushéngen der Schraubenkupplung
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Auf eine Automatisierung des Schliefens der Absperrhihne wird in Absprache mit OBB
verzichtet. Im Trennprozess werden alle Druckluftleitungen entleert, dementsprechend
kommt es durch offene Absperrhahne zu keinen Beeintrachtigungen. Wenn die Giiterwagen
in der Richtungsgruppe wieder verbunden werden, sind nur die Absperrhéhne fiir die nicht

benotigten Bremsschlauche zu schlielen.

Diese Tatigkeiten (Langmachen und Entkuppeln) des Verschubs (Rangierens) werden zur-
zeit noch vollstandig manuell unter hoher koérperlicher Anstrengung und bei allen Wet-
terlagen durchgefiihrt. Dies schrankt den Betrieb des Verschiebebahnhofes wesentlich ein,
da zum Beispiel die Gehgeschwindigkeit durch die Vorschriften des Arbeitnehmerschutzes
auf maximal 1,6 ”* begrenzt ist. Bedingt durch Regen, Schnee, aber auch Unachtsamkeit
und menschliches Versagen kommt es im Bereich des Verschubs immer wieder zu Unfal-
len und gefihrlichen Zwischenfillen. Tabelle 1.2 bietet einen Uberblick iiber Unfille im

Rangierbetrieb am Beispiel Schweiz.

Art Unfille Schwerverletzte
2011 | 2012 | 2013 | 2014 2011 | 2012 | 2013 | 2014
ZusammenstoBe beim Rangierdienst 4 8 6 9 2 3 1 0
Entgleisungen im Rangierdienst 11 5 6 4 0 1 0 0

Tabelle 1.2: Statistik Unfallgeschehen beim Rangieren, Schweiz [vgl. 22, S.21]

Dies sind wesentliche Argumente fiir eine Modernisierung des Verschubs mit einer Auto-
matisierung des Langmachens und Entkuppelns. Der wirtschaftliche Faktor dieser Moder-
nisierung durch mehr abgefertigte Giiterwagen pro Stunde, durch Erhéhung der Verfahr-

geschwindigkeit et cetera liefert einen zusétzlichen Anreiz.

1.3 FORSCHUNGSFRAGEN

Im Zuge dieser Arbeit sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Ist ein vollautomatisches Trennen der Schraubenkupplung mit den derzeit zur Ver-

fiigung stehenden technischen Mitteln moglich?

— Welche Ablaufe sind dabei zu erfillen?

e Welche geometrischen, kinematischen, mechanischen und arbeitsrechtlichen Rand-

bedingungen sind einzuhalten?
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1.4

Wie muss eine Trennvorrichtung aufgebaut sein, damit sie alle Aufgaben und Ab-

laufe erfolgreich erfiillen kann und das in moglichst kurzer Zeit?
Ist die Wirtschaftlichkeit potentieller Konzepte gegeben?

Welche Informationen (Messgrofien) sind erforderlich, um den Trennprozess zu au-

tomatisieren?

Welche Sensoren kénnen die gegebenen Randbedingungen und gestellten Anforde-

rungen erfiillen?

Durch welche Datenverarbeitungsalgorithmen kénnen die notwendigen Informatio-

nen gewonnen werden?

METHODIK

Im Rahmen des von FFG und BMVIT | Mobilitdt der Zukunft® geférderten Projektes
EntKuRo (Entkupplungsroboter) erfolgte die Entwicklung automatisierter Losungen fiir

Langmachen und Entkuppeln. Die Téatigkeiten im Rahmen des Dissertationsprojektes

konnen in folgende Arbeitspakete gegliedert werden:

Projektmanagement

Produktentwicklung

Konstruktion

Entwicklung einer Sensoriklosung
Datenverarbeitung und Auswertung
Regelungs-, Steuerungs- und Antriebstechnik
Mechanische Simulation

Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Folgende Punkte dienen zur Beantwortung der Forschungsfragen:

Sichtung aller bisherigen relevanten Veroffentlichungen von Konzepten und Pa-
tenten aus dem Bereich automatisiertes Manipulieren von Schraubenkupplungen.
Analyse der bestehenden Konzepte, insbesondere deren Umsetzungsschwierigkei-

ten, Realisierungsprobleme und Schwéchen.
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e Analyse und Ausarbeitung der geometrischen, kinematischen, mechanischen und
arbeitsrechtlichen Randbedingungen sowie notwendigen Voraussetzungen und Mess-
groffen, unter Berticksichtigung der aktuell angewendeten Abldufe zur Trennung

von Schraubenkupplungen.

e Schaffung von eigenstandigen neuartigen Konzepten (mechanisch, sensorisch,...) zur

automatisierten Trennung der Schraubenkupplung.

e Bewertung der entwickelten Konzepte hinsichtlich einer wirtschaftlichen Realisie-

rung und einer Umsetzbarkeit nach dem aktuellen Stand der Technik.

e Entwicklung eines sensorischen Systems mit entsprechenden Softwarekomponenten
welches in der Lage ist die geforderten Messgrofien zu ermitteln, geeignet aufzube-

reiten, zur Verfiigung zu stellen und die Mechanik zu steuern oder zu regeln.

e Entwicklung und Beschaffung von Hardware- und Softwarekomponenten welche fa-
hig sind die Schraubenkupplung, deren Position und den Zustand (ob die Schrau-
benkupplung korrekt langgemacht ist) zu detektieren.

e Schaffung einer funktionierenden Versuchsanlage im Labor, um Schraubenkupp-

lungen automatisch langzumachen.

e Aufbau einer funktionierenden Testanlage am Verschiebebahnhof Linz, um Trenn-

stellen automatisch zu entkuppeln.
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2 BESTEHENDE LOSUNGSANSATZE ZUM
AUTOMATISCHEN TRENNEN VON
(GUTERWAGEN

2.1 UBERBLICK UBER EXISTIERENDE LOSUNGSANSATZE

»Basierend auf einer Patentrecherche ergibt sich, dass es zwar zahlreiche Patente gibt, die
sich mit automatischen Kupplungen und Automatisierung im Rangierbahnhof befassen,
allerdings beziehen sich diese zumeist auf die automatische Mittelpufferkupplung. Unte-
randerem wurden bereits in den 1980er Jahren Patente fir das automatische ,, Aushdingen*
langgemachter Schraubenkupplungen angemeldet.“ [23, S.362] Durch die damaligen Bemii-
hungen in Deutschland, die Z-AK einzufiihren, wurden die Ziele einzelner Forschungspro-
jekte darauf ausgerichtet [vgl. 24, S.250] und die automatisierte Handhabung der Schrau-
benkupplung augenscheinlich nicht weiterverfolgt. Eine praktische Verwertung der Patente
ist nicht bekannt. Zahlreiche Artikel in diversen Fachzeitschriften beschaftigen sich mit
der automatischen Handhabung der Schraubenkupplung und mit der Einfiihrung einer
automatischen Kupplung (siehe [2, 3, 7, 8, 9, 12, 14, 15, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]).

Existierende Patente:

e DE 3819388 A1, Einrichtung und Verfahren zum automatischen Trennen von

Giterwagen mit Schraubenkupplungen
e DE 19621651 C2, Vorrichtung zum Abkuppeln von Schienenfahrzeugen

e DE 102008034018 B3, Verfahren zum Ermitteln des Kupplungszustands einer
FEisenbahnkupplung, Fisenbahnkupplung [!] sowie Anordnung mit einer Eisenbahn-

kupplung

e DE 2249421 A1, Vorrichtung zum Entkuppeln von Schienenfahrzeugen mit auto-

matischen Kupplungen

e DE 3344979 C2 / EP 0144619 A2, Rangieranlage fiir Schienenfahrzeuge
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e DE 4015878 A1, Einrichtung zum vollautomatischen Trennen von Giiterwagen

mit automatischen Kupplungen

e DE 4302377 C2, Finrichtung zum Automatisieren des Rangierbetriebes von Schie-

nenfahrzeugen

e DE 19545396 A1, Automatische Schraubenkupplung

Veroffentlichungen (Auszug):

e ,Automatisierung von Ablaufanlagen mit dem Kupplungsroboter*, (H.
Rake, W. SchwanhéuBer, F. Frederich, M. Enning), ETR 1993 04

e ,Die Integration von Entkupplungsrobotern in den Ablaufbetrieb®, (W.
Schwanhaufler, A. Miiller), ETR 1995 10

e ,Die Automatische Mittelpufferkupplung (AK)", (B. Stnderhauf), ALTA-
PLAN LEASING GmbH 2009 04

e ,Untersuchung von Einsatzszenarien einer automatischen Mittelpuffer-
kupplung", (H. Stuhr), ETR 2013 06, Dissertation TU Berlin

e ,Das COS-BOT-System, ein theoretisches Konzept zur Automatisierung
in Eisenbahn-Terminals®, (A. Carrillo Zanuy, J. Juan Gimeno), ETR 2015 01

e ,Ein Roboter im Berner Raum*, (E. Jinsch), ETR 2015 01

e ,Mehr Giiter auf die Schiene! Aber wie?* (U. Hoft), Gutachten fir die
Fraktion Biindnis 90/Die Griinen im Deutschen Bundestag 2016 05

e ,Das Ziel klar im Blick", (K. Zapp), Rail Business Spezial 2018 1

e ,,Zukunftsfihige Giiterwagen: Revolution statt Evolution", (R. Jahncke,
R. Bénsch, J. Kohlschiitter), Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2019 01

Die aufgelisteten Patente und Veroffentlichungen beschéftigen sich mit dem automatischen
Trennen von Giiterwagen. Es werden verschiedene Méglichkeiten und Ansétze aufgezeigt,
um die nicht trivialen Probleme des Langmachens und Entkuppelns zu losen. Keiner
der Ansitze und Patente schaffte es, zu einem Endprodukt entwickelt und im breiten
Feld eingesetzt zu werden. Dies beruht mutmaflich zum Teil auf den immensen dafiir
notwendigen Umriistungskosten sowie auf der zur jeweiligen Zeit noch nicht vorhandenen,
beziehungsweise unausgereiften Sensorik, um alle Aufgabenbereiche zu bewaltigen. Im
Folgenden wird eine Auswahl an Patenten aufgezeigt und mogliche Einsatzschwierigkeiten

erortert.
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2.2 ANALYSE AUSGEWAHLTER PATENTE

2.2.1 DE 3344979 C2 / EP 0144619 A2 (RANGIERANLAGE FUR

SCHIENENFAHRZEUGE, 1983)

wRangieranlage fir Schienenfahrzeuge mit automatischer Wagenentkupplung, mit einer
verzweigten Gleisanlage, mit direkt unterhalb der Obergleise vorgesehenen Untergleisen,
die von Schienenschleppwagen ohne Behinderung von auf dem Obergleis rollenden Wag-
gons befahrbar sind [...]* [31, S.3]. Erortert wird im Folgenden das Konzept zur automa-
tischen Trennung. Dazu werden sogenannte Forderkatzen (Abbildung 2.2) eingesetzt, die
mit Werkzeugen (Druckluftkupplungsgreifer (1), Zugkupplungsbiigelgreifer (2), Spann-
schraubendreher (3)) zum Kuppeln und Entkuppeln ausgestattet sind. Die Férderkatzen
befinden sich wiederum unterhalb des Gleises im Gleisbett und manipulieren die Schrau-

benkupplung von unten, dargestellt in Abbildung 2.1.

)

Abbildung 2.1: Patentskizze: DE 3344979 C2 [vgl. 31, S.11]

Durch die eingesetzte Sensorik wird die Forderkatze genau zur Schraubenkupplung po-
sitioniert. Nun konnen die jeweiligen Werkzeuge (erkennbar in Abbildung 2.2) einge-
setzt werden. Fiir das Langmachen wird im Wesentlichen ein halbierter Ring neben der
Schraubenkupplung aufgerichtet und die Ringhélften miteinander verbunden, um den
Kupplungsschwengel zu greifen und die Schraubenkupplung aufzuschrauben. Ein weiteres
Werkzeug, der Zugkupplungsbiigelgreifer ist so gebaut, dass damit der Kupplungsbiigel
aus dem Zughaken gehoben werden kann. [vgl. 31, S.7ff]
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(1)
P

(3)

(2)

Abbildung 2.2: Patentskizze: DE 3344979 C2, Seitenansicht einer Forderkatze [vgl. 31, S.11]

(1)...Druckluftkupplungsgreifer  (2)... Zugkupplungsbigelgreifer  (3)...Spannschraubendreher

Dieses Patent befasst sich in weiterer Folge nicht nur mit dem Kuppeln und Entkuppeln,
sondern generell mit dem gesamten Aufbau eines Verschiebebahnhofs. So ist zum Beispiel

der Aufbau mehrstockiger Gleisanlagen angedacht, siehe Abbildung 2.3.

—\_._/—‘\_/L‘L_/_U'

Abbildung 2.3: Patentskizze: DE 3344979 C2, Gleisanlage [vgl. 31, S.10]
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Erkenntnisse

1) Mechanik

e Verfahrmoglichkeit oberhalb sowie unterhalb des Gleises
— Automatischer Wechsel zwischen den Gleisen (Obergleis, Untergleis)
— Zugriff zur Schraubenkupplung erfolgt von unten
— Anheben der Forderkatze durch einen Scherenhubtisch
e Das Aufschrauben der Schraubenkupplung wird durch Ringhélften umgesetzt

— Die Ringhalften werden um die Schraubenkupplung herum verbunden und

in Rotation versetzt

— Sie bestehen aus zwei konzentrischen Ringscheiben die unabhéngig vonein-

ander in beide Richtungen gedreht werden konnen

— Durch gegenlaufiges Drehen der Ringscheiben kann der Kupplungsschwen-
gel von beiden Seiten erfasst und dann gleichlaufig auf- oder zugeschraubt

werden

Durch eine gezielte Bewegung des Zugbiigelgreifers wird die Schraubenkupplung

aus dem Zughaken gehoben

Ein u-formiger Greifer bewerkstelligt die Betatigung der Absperrhdhne fir die
Druckluft

Um die Bremsschlauche zu 6ffnen, werden diese gegeneinander verdreht

Ziehen der Giiterwagen durch die Forderkatzen — Zugkupplungsbiigelgreifer

2) Sensorik

e Anbringung einer Nummernscheibe je Giiterwagen zur Identifikation notwendig

(muss nach dem Entkupplungsvorgang wieder entfernt werden)
e Abstandssensoren zur kontrollierten Anfahrt an stehende Giiterwagen

e Sensoren zur Bestimmung der Lage der Kupplungsteile (Anmerkung: Details un-
bekannt)

e Tast- oder Induktionssensoren zur Feineinstellung der Manipulationsarme
3) Einbau und Rahmenbedingungen

e Elektromotoren mit Stromschiene zur Energieversorgung und Dateniibertragung
e Anlegen einer Grube innerhalb der Gleise, als Verfahrweg der Forderkatzen

— Absicherung der Grube notwendig (Arbeitnehmerschutz)
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— Entwasserung sowie Reinigung durch vermehrte Schmutzansammlung er-
forderlich

— Alternative Befestigung der Schiene notwendig, anstatt der Schwellen

— Erschwerter Wartungszugang

Mehrstockiger Aufbau der Gleisanlagen
In der Regel maximal 200 Forderkatzen je Verschiebebahnhof [vgl. 31, S.9]

Inspektion und Identifikation der Giiterwagen von einer Person, am Beginn des

Prozesses

Zweite Bedienungsperson kontrolliert die Wagenverbindung am Ende des Prozes-

Ses

Typische Geschwindigkeit innerhalb der Entkuppelstation 0,5 — 1

4) Fazit
Die im Patent dargestellten Werkzeuge (Druckluftkupplungsgreifer, Zugkupplungs-
biigelgreifer, Spannschraubendreher) scheinen aus mechanischer Sicht durchwegs
plausibel zu funktionieren. Der Aufbau und Ablauf wirkt allerdings sehr komplex.

Es ist sowohl ein Kuppeln als auch ein Trennen moglich.

Durch die vorgesehenen massiven Anderungen bestehender Verschiebebahnhofe durch
die mehrstockige Gleisanlage sowie der erforderlichen Gruben entsteht ein massiver
baulicher Aufwand, der mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Ebenso entsteht durch
den Einsatz von bis zu 200 Forderkatzen ein erheblicher Kostenaufwand. Eine wirt-
schaftliche Realisierung des Patents erscheint deshalb auflerst unrealistisch. [vgl. 23,
S.364f]

Die exakte Positionierung der einzelnen Werkzeuge wirkt sehr komplex und schwie-
rig. Dementsprechend sind die Anforderungen an die dafiir notwendigen Sensorsys-
teme hoch, die zum Teil zur Zeit der Patentierung noch nicht vorhanden oder zu
wenig ausgereift waren. Ebenso gestaltet sich die Energieversorgung der Forderkat-

zen durch die geplanten Gleiswechsel zwischen Ober- und Untergleis problematisch.
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2.2.2 DE 3819388 A1l (EINRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM AUTOMATISCHEN

TRENNEN VON GUTERWAGEN MIT SCHRAUBENKUPPLUNGEN, 1988)

Dieses Patent ,[...] betrifft eine Einrichtung und zugehdrige Steuerungsverfahren zum au-
tomatischen Trennen von Giiterwagen mit Schraubenkupplungen® [32, S.2|, dessen Me-
chanismus innerhalb des Gleises (siehe dazu Abbildung 2.4) eingebaut werden soll. Die
Einrichtung (Kupplungsauswerfer) besitzt eine Verfahrmoglichkeit in X-Richtung sowie
einen Hebemechanismus in Z-Richtung. Mittels geeigneter Sensorik erfolgt die Detektion
des Zuganfangs, die Einrichtung beschleunigt und in weiterer Folge findet zuerst eine gro-
be und dann eine feine Positionierung zur Kupplungsmitte statt. Anschliefend wirft die
StoBleinrichtung mit Effektor die Schraubenkupplung aus. , Die Automation dieses Vor-
ganges erfordert neben einer geeigneten Finrichtung eine Steuerung und Koordinierung
des Bewegungsablaufes des Auswurfvorganges, zum einen, um diesen sicher, zuverldssig
und kontrolliert ausfiihren zu kénnen, zum anderen, um auch bei Behinderungen oder Kol-
lisionen waihrend des Auswurfvorganges einen zuverldssigen Betrieb zu gewdhrleisten.” [32,

S.9)

4%
1
Y

L
22

Abbildung 2.4: Patentskizze: DE 3819388 A1 [vgl. 32, S.10]
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Als Effektor sind verschiedene Konzepte angedacht. Der Effektor ermoglicht letztendlich
durch seine geometrische Form das Aushédngen der Schraubenkupplung. Eine Moglichkeit
ist ein drehbar gelagertes U-Profil, dargestellt in Abbildung 2.4 und 2.5 (a). Weiters wird
eine an zwei Kanten abgerundete Platte mit fester oder verstellbarer Neigung (Abbil-
dung 2.5 (b)) aufgezeigt, die die Schraubenkupplung aus dem Zughaken hebt und an der
schliefllich die Schraubenkupplung abgleiten kann. [vgl. 32]

(

(a) Drehbar gelagerter u-formiger Effektor (b) Platte mit fester oder verstellbarer Neigung

Abbildung 2.5: Patentskizze: DE 3819388 A1, Varianten Effektor [vgl. 32, S.11, S.14]

Erkenntnisse

1) Mechanik

Antriebseinrichtung fiir Beschleunigung und Positionierung unterhalb der Schrau-

benkupplung (X-Richtung)
— Verfahrmoglichkeit unterhalb des Gleises
— Antriebsart nicht definiert, nach Abbildung 2.4: Réder

Hebemechanismus fiir die vertikale Bewegung (Z-Richtung)
— Zugriff erfolgt von unten

— Bewegung durch Teleskopzylinder

Effektor fiir die Fithrung der Schraubenkupplung wahrend des Entkuppelns

Keine Betédtigung der Absperrhidhne moglich
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e Kein Offnen der Bremsschliuche moglich

e Kein Kuppeln der Schraubenkupplung mdoglich

2) Sensorik
e Zuganfangs- und Zugendeerkennung
e Geschwindigkeitsmessung und Integration der Geschwindigkeit

e Erkennung der Kupplungsstellen durch Erkennung des Uberganges Hiilse-Puffer-

Hiilse mittels Durchmessermessung

e Abstandssensoren zur Positionierung des Effektors

3) Einbau und Rahmenbedingungen
e Einbau des Kupplungsauswerfers unterhalb des Gleises in einer Grube
— Absicherung der Grube notwendig (Arbeitnehmerschutz)

— Entwisserung sowie Reinigung durch vermehrte Schmutzansammlung er-
forderlich

— Alternative Befestigung der Schiene notwendig, anstatt der Schwellen

— Erschwerter Wartungszugang
e Automatischer Betrieb ohne Bedienungspersonal
e Ubertragung aller relevanten Daten (Zerlegeliste,...) an den Kupplungsauswerfer
e Keine Angabe zur Energieversorgung

e Fahrgeschwindigkeiten unbekannt

4) Fazit
Die dargelegte Funktionsweise des im Patent vorgestellten Konzeptes erscheint aus
mechanischer und funktionaler Sicht plausibel. Das Konzept zeichnet sich durch
einen einfachen und robusten Aufbau der mechanischen Komponenten aus. Es ist

ausschlieBlich ein Entkuppeln langgemachter Schraubenkupplungen moglich.

Gegen eine mogliche Realisierung der Erfindung sprechen mehrere Dinge. Als wohl
naheliegendstes und aus wirtschaftlicher Sicht wohl starkstes Hemmnis diirfte der
erforderliche Umbau des Gleisbettes mit Schaffung einer passenden Grube fiir die
Einrichtung sein. Zusétzlich ergeben sich weitere Aspekte in Richtung Arbeitneh-
merschutz, die eine entsprechende Sicherung der Grube erforderlich machen diirften.
Notwendige Sensoren sowie leistungsstarke Rechner zur Bestimmung der notigen Pa-

rameter waren zur Zeit der Patentierung nur teilweise vorhanden. [vgl. 23, S.364f]
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2.2.3 DE 4015878 A1 (EINRICHTUNG ZUM VOLLAUTOMATISCHEN TRENNEN

VON GUTERWAGEN MIT AUTOMATISCHEN KUPPLUNGEN, 1990)

Betrifft ,[...] eine Einrichtung zum vollautomatischen Trennen von Guterwagen mit au-
tomatischen Kupplungen® [33, S.2]. Die Erfindung betrachtet das Szenario, dass bereits
automatische Kupplungen eingesetzt werden, bei denen allerdings noch immer in Handar-
beit die Betiatigungseinrichtung des Riegel-Systems gedreht werden muss. Der Mechanis-
mus soll den Automatisierungsgrad noch weiter erh6hen und die automatische Kupplung

mit Hilfe eines Roboterarmes (Abbildung 2.6) am fahrenden Zug entriegeln.

<L

Abbildung 2.6: Patentskizze: DE 4015878 Al [vgl. 33, S.8]

Von Seiten der RWTH Aachen wurde das Konzept des Patentes zu einem Prototyp zur
Entkupplung der Z-AK weiterentwickelt. Im Folgenden wird nur mehr der Prototyp be-
handelt. Der Aufbau der Versuchsanordnung des Prototyps ist in Abbildung 2.7 ersicht-
lich. Die Betatigung des Riegel-Systems soll am fahrenden Zug, von einem Roboterarm
mit Greifer, durchgefithrt werden. Dazu befinden sich seitlich neben dem Gleis ange-
ordnet Trag- und Fithrungsschienen an denen der Kupplungsroboter in Léngsrichtung
parallel zum Zug verfahren kann. Die Giiterwagen konnen durch zwei eigenstéandige Seil-
triebe ,,unabhéngig® voneinander bewegt werden. Dadurch ist es moglich eine Vielzahl
verschiedener Situationen reproduzierbar zu testen. Durch den Einsatz eines Kamerasys-
tems erfolgt zusatzlich zur bestehenden Positionsbestimmung eine genaue Lokalisierung
des Betéatigungsgriffes des Riegel-Systems, die fiir die Positionierung des Greifers zwingend

notwendig ist. [vgl. 24]
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(b) Versuchsanordnung, Sicht von Oben

Abbildung 2.7: Versuchsaufbau [24, S.2501f] auf Basis von [32]

Erkenntnisse

1) Mechanik

e Entkuppeln automatischer Mittelpufferkupplungen, wie zum Beispiel UIC522, be-
ziehungsweise Z-AK [24]

e Antriebseinrichtung fiir Beschleunigung und Positionierung neben dem Gleis (X-
Richtung)

— Linearachse mit 4-Quadranten-Umrichtersteuerung
e Manipulator (Roboterarm)

— Zugriff erfolgt von der Seite
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e Keine Betatigung der Absperrhahne notwendig

e Kein Offnen der Bremsschliuche notwendig

2) Sensorik

e Zuganfangs- und Zugendeerkennung (zum Beispiel durch Erkennung der ersten
Pufferstofiebene)

e Geschwindigkeitsmessung und Integration der Geschwindigkeit
— Abgleich der errechneten Position mit den Daten der Zerlegeliste,...

e Erkennung der Kupplungsstellen durch Erkennung des Uberganges Hiilse-Puffer-

Hiilse mittels Durchmessermessung (Korrektur der Integrationsergebnisse)

e Kamerasystem zur exakten Bestimmung des Betatigungsgriffes

3) Einbau und Rahmenbedingungen

e Einbau des Kupplungsauswerfers seitlich neben dem Gleis

— Es muss ausreichend Platz auf der entsprechenden Seite neben dem Gleis

zur Verfiigung stehen

— Der Bereich kann vom Verschubpersonal in weiterer Folge nicht mehr ge-

nutzt werden
e Automatischer Betrieb ohne Bedienungspersonal
e Ubertragung aller relevanten Daten (Zerlegeliste,...) an den Kupplungsroboter
e Elektrische Energieversorgung

e Fahrgeschwindigkeiten unbekannt

4) Fazit
Die Funktionsweise des Konzeptes wirkt plausibel und technisch realisierbar. Durch

den Einsatz eines Roboterarmes kommt es allerdings zu einer erhohten Komplexitét

sowie hohen Kosten.

Die Umsetzung des Patentes ist letztlich an der bis dato fehlenden Grundlage, der
im Glterverkehr nicht eingesetzten automatischen Kupplung, gescheitert. Der not-
wendige Einbau einer eigenen Verfahrmoglichkeit (zum Beispiel: Schiene) und der
fir den Mechanismus bendtigte Arbeitsraum stellen weitere Hindernisse dar. Die
erforderliche hohe Genauigkeit, mit der der Betédtigungsgriff erreicht werden muss,

erschwert die Aufgabe noch weiter.
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2.2.4 DE 19621651 C2 (VORRICHTUNG ZUM ABKUPPELN VON

SCHIENENFAHRZEUGEN, 1996)

»Die Erfindung bezieht sich auf eine vorzugsweise automatisch arbeitende Vorrichtung zum
Abkuppeln von Schienenfahrzeugen bzw. Eisenbahnwaggons und eignet sich insbesondere
zur Verwendung in Verbindung mit einem Schienenfahrzeug-Positionierer. [... Es handelt
sich dabei um eine|] Vorrichtung zum Abkuppeln von Schienenfahrzeugen mit einander
gegeniiberliegenden Kupplungshdlften, mit Verriegelungszapfen, mit einem angesteuerten
Roboter zum Betatigen eines Zapfengreifers und einem Ortungssystem [...] [34, S.2]. Das
Patent geht somit von derselben Gegebenheit aus, wie das zuvor erwahnte Patent DE
4015878 A1, dass bereits eine teilautomatische Kupplung eingefithrt wurde und nur noch
der letzte Teil zur Automatisierung des Prozesses realisiert werden muss. Nachfolgend in
Abbildung 2.8 die graphische Darstellung des Patentes.

Abbildung 2.8: Patentskizze: DE 19621651 C2 [vgl. 34, S.6]

Dieses Konzept weist deutliche Ahnlichkeit zu DE 4015878 A1l auf, allerdings ist eine
Steigerung der Flexibilitdt beabsichtigt, um verschiedenste Kupplungen auf moglichst
einfache Weise zu trennen. Des Weiteren soll sich dieses Konzept an beliebigen Orten
einsetzen lassen und ein Minimum von Programmierarbeit erfordern. Im Unterschied zu
den bisherigen Konzepten befindet sich dieses statisch neben dem Zug ohne spezieller
Verfahreinrichtung entlang des Gleises. Die Kupplungen miissen somit entsprechend po-
sitioniert werden (Waggon-Positionierer), damit der Verriegelungszapfen vom Roboter
erreicht werden kann. Das Ortungssystem (zwei Kameras, Sensoreinheit, ...) registriert
und identifiziert vorbeifahrende geschlossene Kupplungen und gibt dem Roboterarm die

entsprechenden Positionen zum Anheben des Verriegelungszapfens vor. [vgl. 34]
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Erkenntnisse

Aufgrund der starken Ahnlichkeit entsprechen die gewonnenen Erkenntnisse im Wesentli-
chen den unter DE 4015878 A1 gelisteten. Ebenso wie das Patent DE 4015878 A1 schei-
terte eine praktische Verwendung grundséitzlich an der bis heute nicht eingefithrten teil-
automatischen Kupplung sowie an den bereits zuvor erwdhnten weiteren Einsatzschwie-

rigkeiten.

2.2.5 SONDIERUNGSSTUDIE (EP 3095665 B1, EP 3095666 B1)

Die Grundlegenden Fragen der Machbarkeit einer automatischen Trennung wurden be-
reits in einer Sondierungsstudie (2015) durchgefiihrt. Diese Studie dient als Basis des
Forschungsprojektes auf dem diese Arbeit basiert. Als Ergebnis der Sondierung liegen

erste Losungskonzepte fiir das Langmachen und Entkuppeln als Patente vor:

EP 3095665 B1 (Vorrichtung zum Langmachen einer Schraubenkupplung, 2015)

»Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Langmachen einer, einen Kupplungsschwen-
gel aufweisenden Schraubenkupplung zwischen zwei Eisenbahnfahrzeugen, mit einem Ge-
stell, mit zumindest einem Mitnehmer fir den Kupplungsschwengel, mit einer zwischen
Gestell und Mitnehmer vorgesehenen Mitnehmerfihrung, die eine zum Umlaufen der
Schraubenkupplung ausgebildete Fihrungsbahn aufweist, und mit einem Antrieb, welcher
mit der Mitnehmerfihrung verbunden ist, um den Mitnehmer entlang der Fihrungsbahn

der Mitnehmerfihrung zu bewegen.” [35, S.2]

Durch die Realisierung der Mitnehmerfithrung als offenen Zahnkranz (Abbildung 2.9), ist
es moglich, die Vorrichtung ohne Schwierigkeiten tiiber die Schraubenkupplung zu stiil-
pen. Dieser Vorgang ist vergleichsweise sehr einfach und effizient, im Gegensatz zu bereits
existierenden Losungen, bei denen zum Beispiel zwei Ringhélften um die Schraubenkupp-
lung zusammengefiigt werden missen (siehe Kapitel 2.2.1). Ist der Zahnkranz tiber die
Schraubenkupplung gestiilpt, so kann er in Drehbewegung versetzt und durch den Mit-
nehmer den Kupplungsschwengel erfassen und so die Schraubenkupplung aufschrauben.

[vel. 35]
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Abbildung 2.9: Patentskizze: EP 3095665 B1 [vgl. 35, S.6]

EP 3095666 B1 (Vorrichtung zum Entkuppeln einer langgemachten Schraubenkupp-
lung, 2015)

wDie Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Entkuppeln einer langgemachten Schrau-
benkupplung zwischen Fisenbahnfahrzeugen, mit einer Einrichtung zum Bewegen dieser
Vorrichtung in einer Bewegungsrichtung zwischen und entlang von FEisenbahnschienen
eines Bahngleises, mit einem Manipulator, der eine Hubeinrichtung und einen an der
Hubeinrichtung um eine Drehachse angelenkten Endeffektor aufweist, der tiber die Hub-
emnrichtung zwischen einer Ruhelage und einer gegeniiber der Ruhelage hoherliegenden
Arbeitslage zum Entkuppeln der langgemachten Schraubenkupplung hohenverstellbar ist.*
(36, S.2]

Die Vorrichtung ist nach dem Wirkprinzip eines Kniehebels, ersichtlich in Abbildung 2.10,
konzipiert. Durch diese Ausfiihrung ist es moglich unterhalb des Zuges zu verfahren, um
dann an der Position der Schraubenkupplung hochzuklappen und die Schraubenkupplung

aus dem Zughaken zu heben.
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Abbildung 2.10: Patentskizze: EP 3095666 B1 [vgl. 36, S.9]

Erkenntnisse

Im Folgenden werden beide Patente der Sondierungsstudie behandelt.

1) Mechanik

e Langmachen
— Aufschrauben durch einen offenen Zahnkranz
— Positionierung des Kupplungsschwengels

— Zugriff von oben

Entkuppeln
— Linearachse fiir die Positionierung
— Zugriff von unten

— Anheben erfolgt durch Kniehebel

Keine Betétigung der Absperrhidhne
e Kein Offnen der Bremsschliuche
e Kein Kuppeln moglich

2) Sensorik

e Entkuppeln: Sensoren zur Positionsbestimmung der Schraubenkupplung (Time-
of-Flight Kamera (ToF-Kamera) und Lichtschnittdetektor)

e Langmachen: nicht festgelegt

3) Einbau und Rahmenbedingungen

e Langmachen

— Art des Einbaus und der Positionierung nicht festgelegt
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e Entkuppeln

— Einbau innerhalb des Gleises auf den Schwellen

— Nachtréglicher Einbau ohne besondere Mafinahmen moglich
e Energieversorgung nicht festgelegt

e Fahrgeschwindigkeiten nicht festgelegt

4) Fazit

Beide Patente zeigen aus mechanischer Sicht einfache und robuste Losungen auf,
die nach ersten Erkenntnissen ohne besonders hohen Aufwand in bestehende Anla-
gen integriert werden konnen. Teilweise fehlen in diesen Konzepten noch einzelne
Tatigkeiten und Ablaufe, wie Bremsschlauche 6ffnen, die fiir ein funktionierendes

automatisches Gesamtkonzept noch zu entwickeln sind.

Diese Konzepte fiihrten zu der Bewertung einer realistischen Umsetzbarkeit einer
automatischen Trennung von Giiterwagen. Somit spricht aus heutiger Sicht, im Sin-
ne der technischen Moglichkeiten, nichts gegen die Realisierung eines geeigneten
Mechanismus fiir das Langmachen und Entkuppeln von Giiterwagen mit Schrau-

benkupplungen.

2.2.6 ZUSAMMENFASSENDE ERKENNTNISSE

Als zweites entscheidendes Merkmal, neben der zuverldssigen Funktionsweise, lasst sich
die Wirtschaftlichkeit einer Trennvorrichtung festmachen. Aus unternehmerischer Sicht
kommt es somit zu keiner Umsetzung wenn die entsprechende Wirtschaftlichkeit nicht
gegeben ist. Aus diesem Standpunkt lésst sich die Erfordernis ableiten, dass eine realisier-
bare Losung zum Einen zuverldssig funktionieren muss, zum Anderen moglichst einfach

in ihrer Funktion ist und mit geringem Aufwand in bestehende Anlagen integrierbar ist.

Die Sensorik und die Auswertung der aufgezeichneten Daten ist hierbei nicht zu ver-
nachléssigen. Zur Zeit der Entstehung der ersten Patente (1980er) waren die verfiigharen
Rechner und Sensoren noch sehr leistungsschwach und teuer. Dieser Umstand wirkte sich
zusitzlich negativ auf die Systemkosten aus. Der Umstand, dass mittlerweile vergleichs-
weise giinstige Rechner mit deutlich grofleren Rechenleistungen zur Verfiigung stehen,
ermoglicht die fiir den Betrieb notige Auswertung der Sensorik sowie auch die Regelung

oder Steuerung des Mechanismus.
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Im Bereich der Sensorik gab es in den letzten Jahrzehnten mitunter teils grofie Entwick-
lungen. Die heutige Sensorik ist mit ihrer Vielzahl an Moglichkeiten bestens geriistet
fir die Ermittlung der notwendigen Parameter, die fiir den Einsatz einer automatischen

Entkupplung unabléssig sind.

In den verschiedenen Patenten sind verschiedenste Losungsmoglichkeiten fiir das auto-
matische Trennen dargelegt. Die verschiedenen Ansétze sowie Zugriffsart und Richtung
unterscheiden sich zum Teil stark und haben ihre Stéarken und Schwéchen. Obwohl in den
Patenten DE 19621651 und DE 4015878 automatische Kupplungen vorausgesetzt werden,
lasst sich der Ansatz auch auf die Schraubenkupplung anwenden. So scheint es durchaus

technisch realisierbar, die Schraubenkupplung mit einem Roboterarm zu greifen.

Die Erkenntnisse und Losungsanséitze dienen im Folgenden als Grundlage fiir die Suche

geeigneter Prinzipien und Wirkstrukturen. Als Ubersicht sind in Tabelle 2.1 die Erkennt-

nisse und Eigenschaften der verschiedenen Patente zusammengefasst.

DE DE DE DE 309]536?65 /
3344979 3819388 4015878 19621651 3095666
Art des Zugriffs von unten von unten seitlich seitlich vonolll)rétsn /
Langmachen Ringhalft — — — offencr
& tnghatten Zahnkranz
Entkuppeln Greifer Platte / Roboterarm | Roboterarm Platte
u-Form
. Grube im Grube im Fahrbahn . innerhalb /
Einbauort Gleis Gleis neben Gleis neben Gleis neben Gleis
oy . mittel / mittel / o
Komplexitit hoch niedrig hoch hoch niedrig
Kosten hoch hoch mittel / mittel niedrig
hoch
_ Co mittel / mittel / .
Automatisierungsgrad hoch niedrig hoch hoch mittel
Robustheit / Toleranz niedrig hoch me(.irlg / mec.mg / hoch
mittel mittel
Bremsschlduche 6ffnen + — — — —
Absperrhihne n B B B B
schlieflen
Losezug betatigen — — — — —

Tabelle 2.1: Ubersicht der analysierten Patente
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3 ANALYSE DER BESTEHENDEN
ABLAUFE UND GGEGEBENHEITEN

Im Folgenden wird das derzeit bestehende System des Trennprozesses analysiert und
beschrieben. Ebenso erfolgt eine Erfassung der raumlichen und mechanischen Gegeben-
heiten sowie eine Eruierung potentieller Zugriffsmoglichkeiten, um problemlos mit einer
Mechanik zur Schraubenkupplung zu gelangen. Notwendige Parameter, die mutmafllich
fiir einen automatischen Trennprozess unbedingt notwendig sind, gilt es zu finden. In wei-
terer Folge ist es notig, geeignete Sensoren beziehungsweise Messverfahren zu finden, die

die jeweiligen Parameter bestimmen kénnen.

3.1 ANALYSE DER PROZESSE DES BESTEHENDEN SYSTEMS

Der bisherige Ablauf des Trennens von Giiterwagen wird groBiteils wie zur Zeit der Er-
findung der Schraubenkupplung durchgefiihrt. Die Aufgabenteilung erfolgt in Osterreich
hauptsachlich durch eine komplette ortliche Trennung von Langmachen und Entkuppeln.
Diese Arbeit zielt im Weiteren auf die Entwicklung von zwei eigenstandigen mechani-
schen Konzepten, einerseits fiir das Langmachen und andererseits fiir das Entkuppeln,

mit entsprechenden sensorischen Komponenten ab.

Im Zuge des Langmachens geht ein Verschubmitarbeiter mit einer Zerlegeliste (in dieser
sind die Giiterwagen eines Zuges und die vorgesehenen Trennstellen eingetragen) entlang
der stehenden Giiterwagen in der Einfahrgruppe und sucht die Trennstellen anhand der
Wagennummern. Dabei wird die Reihung der Giiterwagen, der Wagentyp und diverse
andere Parameter mit den Daten der Zerlegeliste verglichen. Im Vorbeigehen an den Gii-
terwagen zieht ein Verschubmitarbeiter an den Loseziigen (Abbildung 3.2 und 3.3), um

die Bremsen zu entliiften.
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

Das selbsttétige (indirekt wirkende) Bremssystem der Giiterwagen (Abbildung 3.1) ba-
siert auf Druckluft (5bar), die iiber die Bremsschlauche in die jeweiligen Gliterwagen
geleitet und in Hilfsbehéltern gespeichert wird. Sinkt der Druck an der Versorgungslei-
tung (eine Vollbremsung entspricht 3,5bar) oder fillt dieser komplett auf 0bar ab, so
erfolgt automatisch eine Bremsung des Giiterwagens. Durch die Entliftung des Brems-
systems entweicht die Druckluft aus den Hilfsbehéltern, die Bremsen losen sich und der
Giiterwagen kann frei rollen. Es gibt auch direkt wirkende Bremssysteme. Diese besitzen
keinen Druckbehélter und werden direkt mit der Druckluft aus der Leitung gebremst.

Sollte die Druckluftversorgung unterbrechen, so ist keine Bremsung mehr moglich.

Fuhrerbremsventil

o Bremszylinder

Abbildung 3.1: Indirekt wirkende Druckluftbremse (selbsttétig) [S. Plett: Einfithrung in die Technik der
Bremsen, zit. n. 37, S.110]

(a)...Bremse gelost (b)...Bremse betitigt

Auffallig ist die nicht genormte Position und Orientierung des Losezuges sowie die ver-
dnderliche geometrische Form des Griffes (zum Beispiel Kreis, Ellipse,...). In der Regel
befindet sich der Lésezug gut sichtbar im Bereich von zirka 45 cm bis 95 cm (siehe Tabelle
3.1) tuber der Schienenoberkante (SOK). Nicht unerheblich ist allerdings, dass vereinzelt
Falle auftreten, in denen der Losezug zum Beispiel auf etwa 163 cm tiber SOK (Abbildung
3.4) positioniert ist, sich hinter einer Aufstieghilfe befindet oder verbogen ist, wodurch eine
Handhabung durch eine Mechanik nahezu ausgeschlossen, beziehungsweise stark erschwert
erscheint. Es ist deswegen davon auszugehen, dass sich die Betéatigung des Losezuges als

nicht vollstdndig automatisierbar darstellt.
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

&)

(a) Verbogener Losezug (b) Hohe Position des Losezugs

Abbildung 3.4: Sonderfille von Léseziigen
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

Ist die Trennstelle identifiziert, so muss der Verschubmitarbeiter unter den Puffern hin-
durch in den Berner-Raum (Beschreibung folgt in Kapitel 3.2) steigen. Dieser Raum bietet
fiir den Mitarbeiter nur einen eingeschriankten Bewegungsfreiraum, was mitunter zu un-
glinstigen Korperhaltungen im Rahmen seiner Tétigkeiten fithrt. Die erste Aufgabe des
Verschubmitarbeiters im Berner-Raum besteht darin, die Bremsschlauche zu 6ffnen. Die-
se sind durch einen Bajonettverschluss miteinander verbunden und werden in der Regel
durch einfaches Anheben am Verbindungspunkt geoffnet. Als néachster Arbeitsschritt gilt

es, die Schraubenkupplung aufzuschrauben, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben.

Sind alle Trennstellen langgemacht und die Giiterwagen vom Verschubpersonal kontrol-
liert, schiebt ein Triebfahrzeug die Giiterwagen tiber den Abrollberg (abrollen). Am Ver-
schiebersteig (befestigter Gehweg fiir das Verschubpersonal, Abbildung 1.7) des Abrollber-
ges kontrolliert ein weiterer Mitarbeiter erneut die Wagennummern und die Trennstellen.
Ist eine langgemachte Schraubenkupplung als korrekte Trennstelle identifiziert, so wird

diese ausgehéngt und die Schraubenkupplung gilt als erfolgreich getrennt.

Im Fehlerfall kommt es je nach Fehlerart zu einem Auslosen des Rollstopps (das Schieben
tiber den Abrollberg wird abgebrochen und die Giiterwagen abgebremst). Nachfolgend

eine Auflistung moglicher Fehler und Behebungsmafinahmen:

e Trennstelle nicht oder nicht ausreichend langgemacht = Rollstopp, Langmachen

und Entkuppeln dieser Schraubenkupplung erfolgt direkt am stehenden Zug

e Falsche Trennstelle langgemacht = Im Rahmen der Zugbildung in der Richtungs-

gruppe wird diese erneut ordnungsgeméaf verbunden
e Bremse eines Wagens ist ausgelost = Rollstopp, Losen der Bremse
e Falsche Wagenreihung = Rollstopp, Korrektur der Daten

e Schraubenkupplung ist gespannt und kann nicht entkuppelt werden = Rollstopp,
Entkupplung muss in groflerer Entfernung zur Bergkuppe erfolgen. Dieser Fall tritt
bei entsprechender Lange der Wagengruppe ein, wenn die vorderen Giiterwagen
bereits iiber die Bergkuppe hinweggefahren sind und diese mehr Masse als die
restlichen Gliterwagen (bis zur Trennstelle) besitzen. Die Giiterwagen ziehen somit

an der Schraubenkupplung, wodurch diese gespannt wird.

Im Anschluss an die Fehlerbehebung findet die Fortsetzung des Abrollvorganges statt. Der
Trennprozess ist abgeschlossen, sobald alle Giiterwagen des Zuges iiber den Abrollberg

gerollt sind.

Zusammengefasst beeinflussen folgende Parameter die Ablaufe des Trennprozesses, die in

Kapitel 4 genauer erfasst werden:
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

e Anzahl der Giiterwagen pro Zug (Langmachen)
Unter anderem fiir die zuriickzulegende Fahrstrecke und der Anzahl der zu betéti-

genden Loseziige notwendig

e Anzahl der Trennstellen (Langmachen)

Héufigkeit einer Trennung des Zuges

e Lange der Giiterwagen (Entkuppeln)

Daraus lasst sich der Abstand zwischen den Trennstellen ermittelt
e Fahrgeschwindigkeit (Entkuppeln)

e Wagenreihung (Langmachen, Entkuppeln)
Fiir den korrekten Ablauf und zur Uberpriifung

e Zuléssige Zeitdauer (Langmachen, Entkuppeln)

e Anzahl der Gleise (Langmachen, Entkuppeln)

3.2 ANALYSE DER GEOMETRISCHEN (GEGEBENHEITEN

3.2.1 RAUMLICHE VERHALTNISSE

Fiir die Entwicklung einer mechanischen Konstruktion zum Trennen der Schraubenkupp-
lung ist der Berner-Raum die Maflgabe fiir den zur Verfiigung stehen Arbeitsraum. Dieser
Raum definiert die Mindestmafle die zwischen den Puffern und der Schraubenkupplung ga-
rantiert fiir den Mitarbeiter und somit auch fiir einen Mechanismus zur Verfiigung stehen
(sieche dazu Abbildung 3.5). Die beiden nebeneinanderliegenden Freirdume von mindes-
tens 600 mm Tiefe, 400 mm Breite und 2000 mm Hohe geben den Bereich vor, in dem
sich ein Mechanismus ungehindert bewegen kann. Allerdings entstehen zuséatzliche Ein-
schrankungen des verfiigharen Raumes durch herabhingende beziechungsweise gekuppelte
Bremsschlauche zwischen den Giiterwagen, die quer durch den Berner-Raum verlaufen.

In der Regel ist der tatsachliche freie Raum zwar grofler, jedoch ist dies nicht garantiert
(Abbildung 3.6).

Der Bereich zwischen den Giiterwagen kann zum Beispiel durch einen Ubergang fiir Ver-
schubmitarbeiter oder einen Uberpufferungsschutz eingeschrinkt werden (Abbildung 3.6
und 3.7). Diese verschmélern insbesondere den Bereich tiber den Puffern. Anhand von
durchgefithrten Messungen an einer Vielzahl verschiedener Giiterwagen am Verschiebe-
bahnhof Linz konnte eine minimale Durchgangslichte, iber den Puffern und entlang der

gesamten Gliterwagenbreite, von 380 mm festgestellt werden (Tabelle 3.1).
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A A

min. min.

0P <P

min. 2000
min. 2000 J

min, 940
max, 1065

m—— J,__.'.____'_

Schienenoberkante

Tritt

1750 ¢ 10

min. 150

-

300
nin
300

min.

StoRebene der panz eingedriickten Puffer /

Abbildung 3.5: Berner-Raum (rote Markierung) [vgl. 39, S.11], Position der Schraubenkupplung und der
Puffer an Giiterwagen [vgl. 40, S.50], MaBe in [mm]

Unterhalb der Puffer kann die Durchgangslichte unter anderem durch Verschiebertritte
(Abbildung 3.5) und Verschiebergriffe (Abbildung 3.6 und 3.7) eingeschrankt werden.
Dabei muss die Durchgangslichte mindestens 300 mm aufweisen, siehe Abbildung 3.5.

Die Einhaltung dieser Vorgabe kann auf Basis der Messungen (Tabelle 3.1) bestétigt
werden.

Die Hohe der Puffer und der Schraubenkupplung tiber SOK sowie der Abstand zwischen
den Puffern wird zum Teil in der Eisenbahn-Bau- und Betriebsverordnung (EisbBBV) der
jeweiligen Lénder definiert. So findet sich in der 6sterreichischen Verordnung keine Festle-
gung, aber in der deutschen Variante sehr wohl (Abbildung 3.5). Diese gibt eine H6éhe von
940 mm - 1065 mm vor. Allerdings zeigten Messungen an Guterwagen (Tabelle 3.1), dass

insbesondere an leeren Giliterwagen die maximale Hohe um bis zu 90 mm iiberschritten

wird.
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

(a) Freier Kupplungsbereich, Sicht von Oben (b) Giiterwagen mit Ubergang

Abbildung 3.6: Verschiedene Aufnahmen des Kupplungsbereiches und des Berner-Raumes

(a) Ubergiinge (b) Uberpufferungsschutz

Abbildung 3.7: Weitere Aufnahmen des Kupplungsbereiches

Zur Uberpriifung der verschiedenen angefithrten Vorschriften und zur Erfassung weiterer
MafBe erfolgten Messungen an einer Vielzahl verschiedener Giiterwagen mit unterschied-
lichem Aufbau am Verschiebebahnhof Linz. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Tabelle 3.1
dargestellt.
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LosezughShe | Hohe Zugha- | Puffer- | Durchgangs- | Durchgangs- | Abstand Zughaken-
iiber SOK ken (SOK - | ldnge lichte iiber | lichte unter | / Bremsschlauch-
Bolzenmitte) Puffer Puffer mitte
Minimum | 455 955 600 380 440 250
Maximum | 1625 1155 670 1320 1340 550
%] 670 1024 626 804 804 329

Tabelle 3.1: Ergebnisse von Messungen an Giiterwagen, MaBe in [mm], gemessene Giiterwagen: 37

Fiir potentielle Einbauten, beziehungsweise fiir verfahrende Trennvorrichtungen sind ne-
ben dem Berner-Raum die Begrenzungslinien des Zuges von entscheidender Bedeutung.
Diese sind in EN 15273-2 definiert (vereinfacht dargestellt in Abbildung 3.9). Die Be-
grenzungslinien geben die maximal zuldssigen Mafle von Giiterwagen et cetera an. Es
erfolgt eine Unterscheidung zwischen statischer und kinematischer Begrenzungslinie. Die
statische Begrenzungslinie G1 findet Anwendung in Bereichen, in denen sich der Zug im
Stillstand befindet. Im Gegensatz dazu ist die kinematische Begrenzungslinie G1 (An-
merkung: beide Begrenzungslinien werden in der Norm als G1 bezeichnet) anzuwenden,
sobald der Zug in Bewegung versetzt wird oder der Neigungskoeffizient (s) 0,2 tiberschrei-
tet. Der Neigungskoeffizient ist der Quotient aus dem Winkel Wagenkasten zu Gleis (1)
und dem Winkel Gleis zu Horizontale (0) (s = %, Abbildung 3.8).

Beide Begrenzungslinien sind sich sehr dhnlich, jedoch sind bei der kinematischen etwas
groBere Bereiche in der Breite fiir die Giiterwagen freizuhalten (zirka 70 mm mehr). Durch
diese Erweiterung werden etwaige Bewegungen und Neigungen der Giiterwagen bertick-
sichtigt. Da ein Entkuppeln an fahrenden Ziigen stattfinden soll und Ziige am Nachbar-
gleis vorbeifahren koénnen, ist im Folgenden nur die kinematische Begrenzungslinie G1

berticksichtigt.

Abbildung 3.8: Schematische Skizze des Neigungskoeffizienten
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Zuséatzlich kommt es zu einer weiteren Einschrankung des zur Verfiigung stehenden Raums
durch den freizuhaltenden seitlichen Sicherheitsabstand an fahrenden Ziigen. Dieser ist
notwendig, um am Zug mitfahrende Verschubmitarbeiter durch Einbauten nicht zu gefahr-
den. Sind auflerdem Tétigkeiten durch Verschubmitarbeiter am stehenden Zug durchzu-
fithren, so ist auf der jeweiligen Seite der Bedienungsraum unbedingt freizuhalten. Durch
die Freihaltung des Bedienungsraumes ist die Begehbarkeit und ausreichend Platz fir
Arbeitsvorgénge sichergestellt. Zur Veranschaulichung sind beide Bereiche in Abbildung
3.9 visualisiert. Diese vorangegangenen Mafle und Begrenzungen dienen im Weiteren als

Grundlage fiir die Entwicklung geeigneter Konzepte.

In Abbildung 3.9 ist der zur Verfiigung stehende Raum zwischen und innerhalb der Gleise
dargestellt. Hierfiir wird ein Gleisabstand von 4,5 m zwischen zwei Gleisen angenommen
(Anmerkung: innerhalb des Gleises gibt es unterhalb der SOK bis auf die Gliterwagenra-
der und der Rippenplatten zur Befestigung der Schienen keine Einschrankungen). Durch
die verschiedene Nutzung der Gleise des Verschiebebahnhofes kommt es zu weiteren Ein-
schrankungen im Gleisbereich. So kann der nutzbare Bereich zwischen den Gleisen durch
Bedienungsraum und Sicherheitsabstande stark beschriankt werden. Dies ergibt sich zum
Beispiel in Abhéngigkeit davon, ob innerhalb des Gleises Verschieber durchgehen oder

Tatigkeiten verrichten miissen. Folgende Varianten konnen dabei auftreten:

e V1: Der Bereich zwischen den Gleisen ist fiir Verschieber gesperrt.

e V2: Der Bereich ist fiir Verschieber gesperrt, aber Verschieber konnen entweder

am zu behandelnden oder am Zug des Nachbargleises mitfahren.

e V3: Der Bereich ist fiir Verschieber gesperrt, aber Verschieber kénnen an beiden

Ziigen mitfahren.

e V4: Der Bereich ist fiir Verschieber zugénglich.

Daraus folgen zusatzlich zur Begrenzungslinie G1 folgende Einschrankungen fiir die je-

weilige Variante:

e V1: Keine weiteren Einschrénkungen.

e V2: Zusatzlich zur Begrenzungslinie G1 ist der Sicherheitsabstand des jeweiligen
Zuges einzuhalten. Die minimale Breite des freien Raumes betragt 0,655m und liegt

unsymmetrisch.

e V3: Es sind die Sicherheitsabstiande beider Ziige einzuhalten. Die minimale Brei-
te des freien Raumes betrdgt 0,1m und liegt symmetrisch zwischen den beiden

Gleisen.
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

e V4: Die Bedienrdume beider Gleise tiberlappen sich, somit gibt es keinen freien
Raum zwischen den Gleisen. Ein automatisches Trennen ist in diesem Bereich un-

moglich.

Gleisabstand: 4500

@egremunzsllnie G1

Radbereich 600

' '
i i
i '
i '
i i
' '
i . w’_/‘ '
i — | '
i .- ;
i '
i i
i Bedienraum:2500 . i
|" '
i 2500 '
e "
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Abbildung 3.9: Vereinfachte Skizze der Begrenzungslinie G1 und der Sicherheitsabstiande zwischen 2 Glei-
sen, Mafle in [mm], nicht mafistdblich, [vgl. 41, S.221]

Die Art des Betriebes ist daher von entscheidender Bedeutung fiir die geometrischen Ver-
haltnisse. Aus diesen Einschrankungen ist klar ersichtlich, dass ein fester Einbau einer
Trennvorrichtung zwischen den Gleisen nur méglich ist, wenn der Bereich fiir die Ver-
schieber nicht zugénglich ist. Fiir den Fall, dass Verschieber am Zug mitfahren, muss
die Trennvorrichtung so gestaltet sein, dass der jeweilige Sicherheitsabstand eingehalten

wird.

Um die Schraubenkupplung erfolgreich zu trennen, muss eine Moglichkeit gefunden wer-
den, die einen Zugriff fiir die Handhabung, unter Berticksichtigung der vorgegebenen
Grenzen und Einschriankungen, zulédsst. Etwaige Moglichkeiten erscheinen hierbei deutlich
begrenzt. Fin Zugriff in Langsrichtung, von vorne oder hinten, ist durch die Giiterwagen

ausgeschlossen. Ebenso ist ein seitlicher Zugriff, beschréankt durch die Puffer, unmoglich.
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Letztlich bleiben somit nur die beiden Moglichkeiten, oben und unten, wobei bei einem Zu-
griff von oben, der verfiighare Raum noch durch vorhandene Oberleitungen begrenzt wird.
Diese befinden sich mindestens 4950 mm iiber SOK. Es muss ein Sicherheitsabstand von
mindestens 1,5 m zu den Oberleitungen eingehalten werden (Vorgabe OBB-Osterreichische
Bundesbahnen, geltende Bestimmungen zu Sicherheitsabstédnden fiir Bahnstromanlagen),
woraus eine nutzbare Hohe iiber SOK von 3450 mm resultiert. Durch die Fahrt von Ziigen

mit Stromabnehmern ist der Bereich unter der Oberleitung nicht nutzbar.

Ein Zugriff von unten muss in einer Art und Weise erfolgen, sodass iiber einen gegebenen-
falls im Gleisbett verbauten Mechanismus ein dariiber hinweg fahrender Zug ohne Kol-
lision passieren kann. MaBgeblich hierfiir wire die SOK, unterhalb derer ausgeschlossen
werden kann, dass sich Wagenelemente befinden (Anmerkung: nach ONORM EN 15273-2
befindet sich die Begrenzungslinie 125 mm tiber der SOK, Abbildung 3.9). Basierend auf
Besichtigungen von Verschiebebahnhofen zeigte sich allerdings, dass die Begrenzungsli-
nie in diesem Bereich nicht eingehalten wird. So sind hédufig Schraubenkupplungen und
Bremsschlduche unversorgt (sieche Abbildung 3.10 und 3.11) und héngen deutlich tiefer
(bis zu 60 mm unter SOK). Somit muss innerhalb des Gleises eine sehr flache Bauweise
erfolgen (< SOK — 60mm, in der Regel liegt die SOK 160 mm bis 190 mm tber den
Bahnschwellen) oder die Konstruktion herabhédngende Schraubenkupplungen und Brems-

schlauche tolerieren.

Letztlich lasst sich ein Zugriff auch kombiniert realisieren, wie zum Beispiel: Mechanis-
mus befindet sich seitlich neben dem Zug und hebt seitlich von oben oder unten eine

Trennvorrichtung zur Schraubenkupplung.

N
R A P Y

(a) Angeschlagenes Schutzblech (b) Schraubenkupplung und Bremsschlauch un-
versorgt, Hohe SOK

Abbildung 3.10: Verletzung der Begrenzungslinie G1 durch Schraubenkupplung und Bremsschlauch
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3.2.2 SCHRAUBENKUPPLUNG

Jeder Giiterwagen ist an beiden Enden mit einer vollwertigen Schraubenkupplung aus-
gestattet, deren Masse nach ONORM EN 15566-2011 36 kg (Arbeitnehmerschutz) nicht
iibersteigen darf. Die Schraubenkupplung ist auf eine Lebensdauer von 30 Jahren ausge-
legt, die Mindestbruchkraft (3 Kategorien) liegt bei mindestens 0,85 MN. Um zwei Giiter-
wagen miteinander zu verbinden, wird jeweils eine der beiden moéglichen verwendet, die
zweite wird in der Regel in einer Halterung versorgt (verdeutlicht in Abbildung 3.11). Dies
fithrt dazu, dass in Abhéngigkeit der verwendeten Schraubenkupplung, ein Aufschrauben

im oder gegen den Uhrzeigersinn erfolgt.

(a) Versorgt (b) Unversorgt

Abbildung 3.11: Versorgte und unversorgte Schraubenkupplung

Wird die Schraubenkupplung langgemacht, so vergréflert sich ihr Durchhang mit jeder
Umdrehung (siehe Kapitel 4.3.1). Deshalb muss eine Trennvorrichtung die Moglichkeit
besitzen, die Hohe zur Schraubenkupplung zu variieren und an den Durchhang anzupas-
sen. In Versuchen wurde ermittelt, dass 5 Umdrehungen notwendig sind, um die Schrau-
benkupplung sicher zu entkuppeln. Dieser Wert gilt sofern die Puffer der Giiterwagen sich

beriihren, aber nicht eingedriickt sind und die Schraubenkupplung gespannt ist.

Um die Schraubenkupplung auszuhdngen muss nur der Kupplungsbiigel aus dem Zugha-
ken gehoben werden. Es kann jedoch vorkommen, dass sich der Kupplungsbiigel im Zug-
haken verhéngt, bedingt durch die Zughakengeometrie (erkenntlich in Abbildung 3.12).
Aufgrund dessen sollte der Kupplungsbiigel wahrend des Entkuppelns leicht nach oben
gedriickt werden. Dadurch kann der Kupplungsbiigel entlang des Zughakens gleiten und

es besteht keine Gefahr fiir ein Verhdngen.
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Die Tatsache der mehrfach gelenkigen Ausfithrung der Schraubenkupplung bietet weiteres
Konflikt- und Problempotential bei der Automatisierung (Abbildung 4.3). Die Schrauben-
kupplung besteht vereinfacht aus drei Starrkorpern, die in der Ebene gelenkig miteinan-
der verbunden sind. Es ergeben sich somit drei Freiheitsgrade. Durch den eingehéngten
Kupplungsbiigel im Zughaken kommt es zu einer Reduktion um einen Freiheitsgrad. So-
mit besitzt eine eingehéngte Schraubenkupplung zwei Freiheitsgrade. Ein Herausheben
muss auf eine kontrollierte Art und Weise erfolgen, sodass der Biigel aus dem Zughaken

ausfadelt und sich nicht verhangt.

Abbildung 3.12: Bild eines Zughakens (problematische Geometrie siche Markierung)

Als einer der schwierigsten Punkte im Langmach-Prozess erscheint das Greifen des Kupp-
lungsschwengels, fiir den drei Geometrien dokumentiert sind, ersichtlich in Abbildung
3.13. Grundsétzlich stehen drei sogenannte Sicherungspositionen zur Verfiigung (Abbil-
dung 3.14 und 1.2), die die Position des Kupplungsschwengels vorgeben. Die verschiedenen
Sicherungspositionen beziehen sich grundsétzlich auf eine Kupplungsschwengelart. So gilt
die Sicherungsposition (a) fiir den flachen Kupplungsschwengel mit Griffausnehmung, Si-
cherungsposition (b) fiir konische und Sicherungsposition (c) fir kugelformige Kupplungs-
schwengel. Allerdings wird durch Vorortbesichtigungen von Bahnhofen deutlich, dass der
Kupplungsschwengel sowohl fiir die jeweilige Art nicht vorgesehene Sicherungspositionen,
als auch undefinierte Positionen einnehmen kann (siche Abbildung 3.15). Ebenso kon-
nen Sonderformen auftreten. Somit ist die Entwicklung einer moglichst vielseitigen und
robusten Mechanik nétig, die ein Greifen des Kupplungsschwengels mit hochster Wahr-

scheinlichkeit sicher stellt.
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Abbildung 3.13: Skizze der Kupplungsschwengelarten, Mafe in [mm]
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konisch) (c¢) Freihdngend nach unten (ku-
gelformig)

Abbildung 3.14: Zulédssige Sicherungspositionen von Kupplungsschwengeln
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

(a) Falsche Sicherungsposition (b) Undefinierte Form

Abbildung 3.15: Sonderféille Kupplungsschwengel

In Abbildung 3.16, 3.17 und 3.18 finden sich einzelne Elemente der Schraubenkupplung,
inklusive Mafle. Als effektives Maximalmafl der Breite kann in etwa die Linge des Kupp-

lungsbolzens (zirka 183 mm) herangezogen werden.
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(a) Zughaken (b) C-C (¢) Kupplungsbolzen
Abbildung 3.16: Mafe der Schraubenkupplung (in [mm]), Zughaken / Kupplungsbolzen [1, S.16fi]

a...580/575mm
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Abbildung 3.17: Mafle der Schraubenkupplung (in [mm]), Kupplungsbiigel / Kupplungsspindel [1, S.20ff]
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(a) Kupplungslasche (b) Kupplungsmutter la-

schenseitig

(¢) Kupplungsschwengelhalter

Abbildung 3.18: Mafle der Schraubenkupplung (in [mm]), Kupplungslasche / Kupplungsmutter / Kupp-
lungsschwengelhalter [1, S.19ff]
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3. ANALYSE DER BESTEHENDEN ABLAUFE UND GEGEBENHEITEN

3.2.3 BREMSSCHLAUCHE

Die Bremsschlduche dienen dazu, die Druckluft zwischen den Giiterwagen zu verteilen,
um so die Bremsen der Giiterwagen betétigen zu kénnen. Pro Verbindung zwischen zwei
Giiterwagen sind deshalb mindestens zwei Bremsschléduche durch einen Bajonettverschluss
verbunden. Der Aufbau und die Mafle eines Bremsschlauches sind in Abbildung 3.19 ver-
anschaulicht. Die verschiedenen Ausfithrungen der Giiterwagen, es konnen jeweils ein,
zwei, drei oder vier Bremsschlduche verbaut sein, fithren dazu, dass abhéangig von den zu
verbindenden Giiterwagen die Bremsschlauche unterschiedlich verbunden werden kénnen
(dargestellt in Abbildung 3.20). Zusétzlich zu den dargestellten Verbindungsmoglichkei-
ten konnen auch Mischformen auftreten. Daher ist es nétig, fiir alle Varianten eine Losung
fiir das Offnen der Bremsschliduche zu finden. Damit die Verbindung der Bremsschliuche
gelost werden kann, ist im Wesentlichen nur ein Anheben am Verbindungspunkt, dem
Bajonettverschluss, notwendig. Von Vorteil ist hierbei die Tatsache, dass bei allen Kom-
binationen der Verbindungspunkt in der selben Ebene (siehe Abbildung 3.20), die Ebene
der Pufferplatten, liegt. Bei der Lésungssuche nach geeigneten Konzepten zur Offnung
ist die zum Teil auftretende Schwergéngigkeit des Verschlusses und die Elastizitdt der
Schlauche zu beachten. Bei den diagonal verbundenen Bremsschlauchen ist die dartiber

liegende Schraubenkupplung mitunter hinderlich.

2

|
-

§1 1/4

Abbildung 3.19: Abmessungen eines typischen Bremsschlauches [vgl. 42]

L1...620/800mm, L2...725/905mm, 1...Bajonettverschluss, 2...Anschlussmutter, 3...Schlauch,
4...Klemme
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111 111

a) Ein Bremsschlauch in Langsrichtung

BT T T A

i 1

b) Zwei Bremsschliiuche in Langsrichtung

uu uu u

no—-fn 0 00

¢) Ein Bremsschlauch diagonal

Abbildung 3.20: Darstellung der verschiedenen Verbindungsmdglichkeiten der Bremsschlduche [vgl. 43,
S.36]

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 50



4 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DAS

AUTOMATISCHE TRENNEN

Die Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 wird in sieben Ar-

beitschritte aufgeteilt. Jeder Arbeitsschritt liefert ein Arbeitsergebnis, auf dem die nach-

folgenden Schritte aufbauen. Der genaue Ablauf ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

l

Reratives Vor- oder Rickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitien

Erfullen und Anpassen der Anforderungen

Aufgabe ) Arbeitsergebnisse

Kldren und Prazisieren

der Aufgabenstellung
_/ Anforderungs- ]
7 Bste /c——

Ermitteln von Funktionen

und deren Strukturen
_/ Funktions=
7 strukturen

Suche nach Losungsprinzipien

und deren Strukturen
_/ Prinziplelle
] Losungen

Gliedern in \

realisierbare Module [ *
_/ Modulare
7 Strukturen

Gestalten der L

malgebenden Module B

=/-/ Vorentwirfe /
Gestalten des gesamten
Produkts
_/ Gesami- [
7 entwurf
Ausarbeiten der Ausfihrungs-

und Nutzungsangaben
_f Produkt- [
7 dokumentation /- *

Wedere Realisierung )

Phase I

Abbildung 4.1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [VDI 2221, 1993 zit. n. 44, S.18]
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4. RAHMENBEDINGUNGEN FUR DAS AUTOMATISCHE TRENNEN

Der erste Schritt im Produktentwicklungsprozess besteht im Kléren und Prézisieren der
Aufgabenstellung (siche Abbildung 4.1). Dabei gilt es die mafigeblichen 16sungs- und ge-
staltbeeinflussenden Anforderungen zu erkennen und in einer Anforderungsliste zu doku-
mentieren (moglichst quantitativ). Die Anforderungsliste ist die Zusammenstellung samt-
licher Anforderungen und beinhaltet somit nicht nur Anforderungen aus dem Lasten-
und Pflichtenheft, sondern zum Beispiel auch Gesetze, Standards oder Vorschriften die

ebensfalls berticksichtigt werden miissen. [vgl. 44, S.319f]

Fir die Erarbeitung einer Anforderungsliste stehen definierte Ablaufe (Abbildung 4.2)
zur Verfiigung. Zuerst sind mogliche Anforderungsquellen und deren Anforderungen zu
ermitteln (zum Beispiel Kundenanforderungen). Im nachsten Schritt werden mit Hilfe

spezieller Methoden (wie Hauptmerkmalsliste, Szenariotechnik,...) weitere Anforderungen
bestimmt. [vgl. 44, S.325{]

l

Freigabe zur Entwicklung

I
|

_— JR—
Anforderungen aus den .
Anforderungsquellen (AQ)

Q
. Ermitteln der AQ: Personen, =
0 = Produkte u. Dokumente 2
3 c o 2
] o o Ermitteln der 9
° & @ . £
s 3 > Rahmenbedingungen S
‘S @ P ) c
< ° ® Ermitteln der Kunden- <
= S @
3 < £ anforderungen (Lastenheft) 3
c i} = o0

] = . c
2 2 S ** Methoden zum Erginzen und > 3
L = =k .
2 = ] Erweitern der Anforderungen 2
S N s
< Methodische Ermittlung der £

Anforderungen
Abstimmen der Anforderungen mit
dem Kunden
—_— L

:

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren

'

Abbildung 4.2: Hauptarbeitsschritte zum Aufstellen der Anforderungsliste [44, S.326]

Die Erstellung der Anforderungsliste fiir das automatische Trennen erfolgte auf Basis der
gezeigten Hauptarbeitsschritte (Abbildung 4.2) sowie anhand der Analyse der bestehen-
den Abldufe und Gegebenheiten (siehe Kapitel 3). In den folgenden Unterkapiteln werden
zuerst die notwendigen Parameter dargelegt sowie grundlegende Berechnungen und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen durchgefithrt. Ergianzt durch konkrete Anforderungen fithren

diese zur Anforderungsliste fiir eine automatische Trennvorrichtung.
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4.1 BESTIMMUNG DER NOTWENDIGEN PARAMETER

Fiir das automatische Trennen gilt es zuerst die dafiir notwendigen Parameter zu eruieren.
Damit eine automatische Trennung der Giiterwagen stattfinden kann, sind verschiedene
Informationen von entscheidender Bedeutung. Zuerst muss die automatische Trennvor-
richtung Daten dariiber erhalten, welcher Zug zu behandeln ist und an welchen Positionen
(Trennstellen) die Gliterwagen getrennt werden miissen. Basierend auf diesen Daten gilt
es nachfolgend, die entsprechenden Trennstellen zu lokalisieren. Dazu sind grundsatzlich
die Daten der Zerlegeliste und die ortliche Bestimmung der jeweiligen Giiterwagen not-
wendig. Die o6rtliche Bestimmung kann dabei auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen,
siehe Kapitel 6.

Sind die Trennstellen bekannt, so muss im nachsten Schritt die Schraubenkupplung er-
kannt, deren Position sowie Status (langgemacht oder nicht langgemacht,...) ermittelt
und diese Informationen auf Plausibilitat tiberpriift werden. Wobei die Erkennung beriih-
rungsfrei erfolgen soll. Fiir die Erkennung des Kupplungsbereiches bieten sich verschiede-
ne geometrische Merkmale von Zughaken, Kupplungsschwengel, Bremsschlduche und den
Puffern an. Entlang des gesamten Zuges sind die Loseziige aller Giiterwagen zu betétigen.
Als Basis fiir die automatische Betétigung werden die genaue Position des Losezuges und
seine Orientierung benotigt. Fir die Erkennung von Kupplungsbereich und Losezug kom-
men verschiedene Sensorsysteme infrage, deren Potentiale in Kapitel 6 genauer erortert

werden.

Im Fall, dass das Entkuppeln am fahrenden Zug durchgefithrt wird, ist die genaue Er-
mittlung der Kupplungsposition und -geschwindigkeit von essentieller Bedeutung. Die
Toleranz der Mechanik, innerhalb derer ein problemloser Betrieb gewéhrleistet ist, gibt
die notige Positionsgenauigkeit vor. Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung ist nur
in jenem Abschnitt entscheidend, in dem keine Positionsbestimmung stattfindet. In die-
sem Abschnitt lasst sich die Position der Schraubenkupplung nur anhand der gemessenen

Geschwindigkeit, durch Integration, errechnen.

Weitere Parameter wie die Beschleunigungswerte des Zuges wéren fiir die weitere Daten-
verarbeitung und Auswertung duflerst hilfreich, allerdings erscheint eine Bestimmung der-
selben duflerst schwierig, da an den Giiterwagen keinerlei Umbaumafinahmen erwiinscht

sind.

Zusammengefasst sind folgende Informationen und Parameter von hoher Wichtigkeit:

e Welche Trennstellen sind zu berticksichtigen und an welchen Positionen befinden

sich diese
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Kupplungsposition

Kupplungsgeschwindigkeit

Status der Schraubenkupplung

Losezugsposition

4.2 ABSCHATZUNG DES ERREICHBAREN
AUTOMATISIERUNGSGRADES

In der nachfolgenden Tabelle 4.1 werden die einzelnen Tatigkeiten des Trennens auf-
gelistet. Fur diese Tatigkeiten ist jeweils der Grad der korperlichen Anstrengung, der
voraussichtlich erreichbare Automatisierungsgrad sowie der Zeithorizont der Realisierung
eingetragen. Ein aktueller Automatisierungsgrad ist nicht angefiihrt, da dieser fiir alle
Tétigkeiten derzeit 0% betragt. Der Automatisierungsgrad gibt das Verhéaltnis von auto-
matisch ablaufenden Vorgéngen und manuellen Tétigkeiten an. So bedeutet zum Beispiel
ein Automatisierungsgrad von 90 %, dass 90 % der Tatigkeiten automatisiert ablaufen und

ein Anteil von 10 % an manuellen Téatigkeiten notwendig ist.

Die aufgelisteten Tétigkeiten von Tabelle 4.1 bieten unter anderem eine Gegentiberstel-
lung von korperlicher Anstrengung und erreichbarem Automatisierungsgrad. Besonders
bei korperlich anstrengenden Téatigkeiten ist ein hoher Automatisierungsgrad erstrebens-
wert. Die erreichbaren Automatisierungsgrade wurden auf Basis der bisherigen Erkennt-
nisse und Beobachtungen (zirka 520 Guiterwagen) ermittelt. Besonders fur die Tétigkeiten
Identifizierung der Trennstelle“, ,Offnen der Bremsschlduche® und allen Tétigkeiten des
Entkuppelns zeigten sich im Zuge von Besichtigungen keine augenscheinlichen baulichen
Sonderfille, bei denen mit einem manuellen Handlungsbedarf zu rechnen ist. Der resul-
tierende Automatisierungsgrad fiir den gesamten Trennpozess von > 98,2 % und somit
1,8 manuellen Eingriffen pro 100 Trennprozessen erscheint fiir eine sich voll im Einsatz
befindliche Trennvorrichtung noch deutlich zu niedrig und muss im Zuge der Produktent-

wicklung signifikant erhoht werden.
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Titickeit Korp. Erreichbarer Zeithorizont
g Anstrengung Automatisierungsgrad Realisierung
Langmachen
Identifizierung der Trennstelle gering >99,9% < 2019
Betatigung des Losezuges gering > %g =99,4% < 2021
Offnen der Bremsschliuche mittel >99,9% < 2021
Positionierung des . 519
oering > 227 — <

Kupplungsschwengels gering = 520 99,8 % < 2021
Aufschrauben der hoch > 995% < 2021

Schraubenkupplung

99,9%-99,4% -99,9% -
_ ) ) 3 <
Langmachen gesamt 99.8% - 99.5% = 98,5 % <2021

Entkuppeln
Identifizierung der
langgemachten gering >999% <2019
Schraubenkupplung
Kontrolle der Trennstelle gering >99.9% < 2019
Aushéngen der
; > <
Schraubenkupplung hoch 2 99,9% < 2019
Entkuppeln gesamt - 99,9% 99,9 % - 99,9% = < 2019

99,7 %

Gesamter Trennprozess

Langmachen und

Entluppeln _ 98,5% - 99,7% = 98,2 % < 2021

Tabelle 4.1: Ubersicht Automatisierungsgrade und Zeithorizont

Die Bestimmung der Anzahl an manuellen Eingriffen je Tatigkeit basiert unter anderem
auf der Tatsache, dass aus wirtschaftlichen Griinden und aufgrund der technischen Mach-
barkeit Sonderfille und Sonderformen vorerst bei der Automatisierung unberticksichtigt
bleiben. In spéterer Folge konnen auf Basis von detaillierteren Daten und einem hoheren
Wissensstand nach Bedarf bei der Automatisierung Sonderfille auch erfasst werden. Die
Begriindungen fiir die erreichbaren Automatisierungsgrade sind in Tabelle 4.2 aufgelis-
tet.
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Anteil
Tatigkeit manueller Begriindung
Eingriffe
Langmachen
Identifizierung der < 1 Beriicksichtigung etwaiger Fehldetektionen, Softwarefehler,
Trennstelle — 1000 falsche Wagenreihung,... (Annahme)
Betéatigung des < 3 Ermittelte Haufigkeit des Auftretens von Sonderféllen (siehe
Losezuges — 520 Kapitel 3.1)
Offnen der < 1 Beriicksichtigung von nicht ermittelten Sonderfillen, erhéhter
Bremsschlauche — 1000 Schwergingigkeit / Klemmen, Fehlverhalten,... (Schitzung)
Aufgetretene Anzahl an Sonderformen. Kupplungsschwengel,
Positionierung des < 1 die sich in einer undefinierten Position befinden, treten
Kupplungsschwengels — 520 relativ haufig auf (~ %) und miissen daher sinnvollerweise
ohne Schwierigkeiten automatisch aufgerichtet werden kénnen
Erfolgt unter der Annahme, dass im Durchschnitt durch
Aufschrauben der 9 . . . . .
Schraubenkupplung < 35 Vereisung (Eisregen), Einrosten, Storfille,... an zwei Tagen
im Jahr ein automatisches Aufschrauben nicht méglich ist
Entkuppeln
Identifizierung der 1 Berticksichtigung etwaiger Fehldetektionen, Softwarefehler,...
langgemachten < To00 (Annahme)
Schraubenkupplung
Kontrolle der < 1 Falsche Wagenreihung, falsche Schraubenkupplung
Trennstelle — 1000 langgemacht,... (Annahme)
Aushéingen der X Berucksmhtlgu.ng eines Verklemmens des Kupplungsbugejls im
Schraubenkuppling < o000 Zughaken, einer gespannten Schraubenkupplung (Kapitel
3.1), zu grofie Positionsabweichung,... (Annahme)

Tabelle 4.2: Anteil an manuellen Eingriffen je Tatigkeit

Aufgrund der Tatsache, dass das Langmachen am stehenden Zug stattfindet, wird eine
Verfahreinrichtung fiir den Langmachmechanismus notwendig, um den gesamten Zug lang-
zumachen. Durch die erforderliche Lange des Verfahrweges (zuléssige maximale Zuglinge
zirka 750 m) und die Bodenbeschaffenheit ist davon auszugehen, dass hierbei grofiere
technologische Herausforderungen bei der Umsetzung zu erwarten sind, weshalb fiir alle

Aufgaben dieser Téatigkeit ein groflerer Zeithorizont angenommen wurde.
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4.3 GRUNDLEGENDE UND ABSCHATZENDE

BERECHNUNGEN SOWIE ANNAHMEN

4.3.1 LANGMACHEN

Durch die Gewindesteigung von 7mm und die bendtigten 5 Umdrehungen (siehe Kapi-
tel 3.2.2) ergibt sich eine Verlingerung um 35mm, woraus durch die gegebenen Mafle
der Schraubenkupplung und der Trapezformel (4.1) ein Durchhang h von zirka 104 mm
resultiert (vgl. Abbildung 1.2, 3.17, 3.18). Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Pro-

zesssicherheit wird der zuldssige Durchhang mit 125 mm festgelegt.

Fixpunkt

Abbildung 4.3: Ebenes Starrkérpermodell der Schraubenkupplung

a...Kupplungslasche b'...Kupplungsspindel (Teil stiick) c...Kupplungsbiigel

[ = Dy + Kupplungsbigelradius = 750 mm + 20 mm = 770 mm a = 376 mm

c=278,5mm b =1—a—c+35mm=150,5mm

[ =V
-\/s(s—i-b’—l)(s—a)(s—c) ~ 104mm  mit S:CHC; (4.1)

2

h:
[ =V

Basierend auf den geometrischen Daten der Schraubenkupplung wére es moglich, die not-
wendigen Kréfte fiir das Aufschrauben zu bestimmen. Allerdings stellt sich hierbei unter
anderem die Frage nach dem giiltigen Reibungskoeffizienten und der vorhandenen Vor-
spannkraft. Diese miissten fiir eine Vielzahl an Situationen (Vereisung, Rost, ...) eruiert
werden. Alternativ kann man basierend auf der Pramisse, dass die Schraubenkupplung
von Menschenhand aufschraubbar ist, die erforderlichen Kréfte gut abschétzen. Fir die
Berechnung erfolgt die Annahme, dass das Aufschrauben unter Einsatz des vollen Kor-

pergewichts erfolgt.

Personengewicht (Annahme) : 75 kg
Mazimaler Hebel bei kleinstem Kupplungsschwengel : 1,, = 0,28 m
Grif foereich fir die Handhabung : 1, = 0,07m

Hebel fur die Handhabung : 1, =1, — %9 =0,28m — 0,027m =0,245m

Maufscnraupen = Fp - In = T5kg - 9,81 = - 0,245 m = 180,3 Nm (4.2)
S
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Im Fall von Vereisung oder Rost muss teilweise mittels Hammer et cetera nachgehol-
fen werden. Dies wird durch einen Aufschlag von 75 % beriicksichtigt. Als notwendiges

Drehmoment ergibt sich somit:
Mg, 5. =316 Nm (4.3)

In Tabelle 4.3 ist die notwendige Offnungskraft (Abbildung 4.4) fiir das Langmachen in
Abhéangigkeit vom Drehpunktabstand dargestellt. Grundsétzlich ist es hinsichtlich der

aufzubringenden Kraft von Vorteil, einen moglichst groflen Abstand zu erreichen.

Drehpunktabstand [, 0,075 m 0,2m 0,3m 0,4m 0,5m

Kraft Fs (ausgehend von Me,r = 316 Nm) 4213 N 1580 N 1053 N 790N 632N

Tabelle 4.3: Notwendige Offnungskraft Langmachen

A
R

\j Y

Abbildung 4.4: Offnungskraft fiir das Langmachen (Kupplungsschwengelhalter / Kupplungsschwengel)

4.3.2 ENTKUPPELN

Im Folgenden werden mehrere Parameter fixiert und daraus resultierende Parameter fiir
den grundlegenden Ablauf des Entkuppelns berechnet. In Absprache mit den OBB erfolg-
te die Festlegung, dass die maximale Fahrgeschwindigkeit von 2,5 7> nur bei Giiterwagen
mit einer Linge von mindestens 12m anzustreben ist. Kiirzere Giiterwagen konnen mit
entsprechend niedrigeren Geschwindigkeiten entkuppelt werden (siche Kapitel 4.5.5). Die
Giiterwagenlange von 12m dient als Basis der Berechnungen, ausgehend davon, dass an
beiden Enden eines Gilterwagens die Schraubenkupplung zu entkuppeln ist. Der Bewe-
gungsablauf des Entkuppelns ist als Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm in Abbildung 4.5
dargestellt.

Mazimale Zuggeschwindigkeil : Ve = 2,5

Minimale Wagenlange : x,, = 12m
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Festgelegte maxrimale Beschleunigung : a =10 %z
Die Beschleunigung der Trennvorrichtung wurde so festgelegt, dass zum Einen ein per-
formantes System entsteht (¢peschieunigung = 0,25 s) und zum Anderen Mechanik, Antriebe
et cetera nicht zu stark belastet werden. Eine zu hohe Beschleunigung erfordert eine
besonders robuste Bauweise sowie leistungsstarke Motoren grofierer Bauform bei tiber-

schaubarem Zeitgewinn.

A
Y

tiein

Viupplung T

RSN

!'l'((quivll" t.'ur.»:ﬂ.lhnvn
A\

Abbildung 4.5: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm des Entkupplungsvorganges

Als erster Schritt erfolgt die Berechnung der zu Verfiigung stehenden Zeit, bis der Giiter-

wagen einen ortsfesten Punkt vollstandig passiert:

T 12m

tmaz = =
m
Umax 275 s

=48s

davon sollen 60 % fir das Entkuppeln und 40 % fiir das Zurtickfahren der Vorrichtung in

die Ausgangsposition verwendet werden.

tentkuppeln =60% - ez = 076 : 4,8 S = 2,885
tzuriickfahren =40% - tmae = 074 . 4,8 § = 1,92 S

m
Umaz o 275 s

a 10;”—2

=0,25s

tbeschleumgung =

Daraus lasst sich die verfiigbare Zeit fiir das Aushingen des Kupplungsbiigels aus dem

Zughaken berechnen:

tprozess = Zfentlcuppeln -2 tbeschleunigung = 2788 s—2- 0725 § = 2738 S
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- 2
Lentkuppeln = Umaz * tprozess +a- tbeschleunigung

Tenthuppeln = 2,5 % 12,385 + 10 g - (0,255)2 = 6,575 m (4.4)
Somit ergibt sich entsprechend (4.4) ein notwendiger Verfahrweg von 6,6 m. Fiir eine aus-
reichende Reserve werden 10 m gewahlt. Wéhrend sich die Gliterwagen mit gleichmafBiger
Geschwindigkeit v,,,,, fortbewegen und nach der Erkennung durch die Sensorik den Weg
%0, zug zuricklegen, muss eine Trennvorrichtung erst aus dem Stillstand auf die Geschwin-
digkeit vy,q, beschleunigen. Dabei legt die Trennvorrichtung den Weg ¢ ryenno. zuriick.
Um zu gewahrleisten, dass sich die Trennvorrichtung nach erfolgter Beschleunigung genau
an der Position der Schraubenkupplung befindet, ist ein Versatz (xo > 0,3125m (4.5))
zwischen der Mitte der Sensorik und der Mitte der Trennvorrichtung erforderlich (siche
Abbildung 4.6).

XA

Xo,zug

Xo

xenlkuppeln

i
> >
|

i

Kupplungsposition
— Position Trennvorrichtung

|
|<
_ >
X

(a) Beispiel: Anordnung Sensorik und Trennvorrich- (b) Weg-Zeit-Diagramm
tung

Abbildung 4.6: Weg-Zeit-Diagramm und Anordnung von Sensorik und Trennvorrichtung

2
a- tbeschleunigung

2

Lo = X0,Zug — Lo, Trennv. — Umaz * tbeschleunigung -

102 - (0,25 5)2
2

2o =25"2.025s — —0,3125m (4.5)
S
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Die folgenden Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass die Kupplungsposition nur
zu Beginn gemessen und in weiterer Folge anhand der gemessenen Geschwindigkeit be-
rechnet wird. Es wird nun angenommen, dass die kritische Phase tji1 ges nach ca. 70%
VON Tprozess abgeschlossen ist. Die kritische Phase ist jene Zeitspanne innerhalb derer die
Positionsgenauigkeit besonders wichtig ist, die erste Phase des Entkuppelns. Im Anschluss
an das Aushdngen des Kupplungsbiigels findet ein Einfahren et cetera statt, wofir eine

geringere Positionsgenauigkeit ausreichend ist.

Wiéhrend des Entkuppelns soll eine Positionstoleranz Az,,,, von zumindest £0,05m ak-
zeptabel sein. Die notwendige Genauigkeit fiir die Geschwindigkeit 1asst sich anhand der

Gegebenheiten und Annahmen zum Entkuppeln folgendermaflen abschéatzen:

tirit = 70% - tprozess = 0,7+ 2,38 s = 1,66 s
tkrit.ges = tbeschleumgung + tkrit = 0725 s+ 1766 s = 1791 §

m
Tkrit.ges = tkrit.ges " Umaz = 1a9]- S 2a5 ; = 47775m

+Axee  £0,05m m
o= — = 40,026 — 4.6
el tkrit.ges 1191 S S ( )

Daraus folgt, dass die erforderliche Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung besser als
+0,026 7 sein muss. Sofern eine Positionsbestimmung iiber einen Teil der Strecke stattfin-

det, reduziert sich entsprechend die notige Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung.

Im Fall von besonders niedrigen Geschwindigkeiten gilt die Annahme, dass die Position
wahrend des Entkupplungsvorganges fortlaufend bestimmt wird. Dies macht eine Messung
von besonders niedrigen Geschwindigkeiten unnétig. Als Grenzwert werden hierfiir 0,1 %
veranschlagt. Aus dieser Geschwindigkeit resultiert durch 0,1 % - ¢, puppern = 0,1 7% - 2,88 s
eine Strecke von 0,25 m, entlang derer die Position der Schraubenkupplung zu bestimmen

ist.
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Um die Schraubenkupplung sicher aus dem Zughaken auszuhéngen, erfolgt die Festle-
gung, dass der Kupplungsbiigel, beziehungsweise die Schraubenkupplung um mindestens
Ah = 0,2m anzuheben sind. Aus den Angaben der Eisenbahnbau- und Betriebsverord-
nung (EisbBBV) und den Messungen am Verschiebebahnhof Linz ergibt sich eine ma-
ximale Ausgangshéhe von 1,155m (Tabelle 3.1) und eine minimale Ausgangshthe von
etwa 0,94m (Abbildung 3.5). Zuziiglich einer Toleranz und Ah ergibt sich somit eine
zu erreichende Hohe iiber SOK von zumindest 1,4 m. Die niedrigste mogliche Hohe der
Schraubenkupplung ergibt sich aus der minimalen Ausgangshohe minus dem Durchhang

der Schraubenkupplung von 0,104 m (4.1).

Fiir den Prozessablauf (f,,0zess) wird eine Aufteilung von 65 % fiir das Hochfahren und
35% fir das Runterfahren angenommen, da das Hochfahren mehr Zeit durch ein Ab-
bremsen vor der Schraubenkupplung (siehe Abbildung 4.7 und 4.8) in Anspruch nimmt.
Diese Mafinahme (Abbremsen vor der Schraubenkupplung) soll stoBartige Belastungen
moglichst gering halten. Befindet sich die Schraubenkupplung héher als 0,84 m, so stei-
gert sich entsprechend die stoflartige Belastung. In der praktischen Umsetzung kann in
diesem Bereich auch eine geringe konstante Geschwindigkeit {iber einen definierten Be-
reich (Amin biS hy konst.) vorgegeben werden (siehe Abbildung 4.8, alternativer Verlauf),
um stoBartige Belastungen gleichméfiiger und niedrig zu halten. Aus den angegebenen Da-
ten lésst sich die zu erwartende Kraft Fj fiir die Beschleunigung der Schraubenkupplung

folgendermaflen berechnen:
M Kupplung = 30 kg Bmaz = 1,4m homin = 0,94m — 0,104 m ~ 0,84 m
h'diff = hmax — hmm = 1,4m — 0,84m = 0,56m

thochfahren =65%- tprozess = 0765 : 2738 s = 175475
taushéngen =40% - thochfahren = 074 ’ 17547 s = 0762 S

taushélngen _ Oa628

tKupplungsbeschl - 9 - 9 = 0,3]. S
haif s 0,56 m 58 m

A Kupplung — = =5,8—
t%(upplungsbeschl (0’31 8)2 s?

m m
Fk = mKupplung . (aKupplung —|— g) = 36 k?g . (5,8 ? + 9,81 3*2) = 562 N (47)
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Die 562N beziehen sich ausschlieSlich auf die Beschleunigung der Schraubenkupplung.
Dabei ist die Eigenmasse der Mechanik, Reibung sowie ein moglicher Schlag bei Kontakt
nicht berticksichtigt. Es erscheint technisch realisierbar, diese Kraft mit handelsiiblichen

Antrieben aufzubringen, ebenso wie die konstruktive Umsetzung einer geeigneten Mecha-
nik.

h“‘ tptozcss 22
A tkm ~?
Kontakt mit
Schraubenkupplung i | I
W runte en
t o/ s
kupplungsbeschl t
taushangen
o th(xhlahren >

Abbildung 4.7: Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm des Teilschrittes: Aushdngen der Schraubenkupplung

hd
hmal i

Alternativer Verlauf

IR

hmm

Kontakt mit
Schraubenkupplung

ad |

‘_t-lwﬂ | tmn!:rh?‘etn e
>

tt-ochbhven

4
A

AN

i

Abbildung 4.8: Weg-Zeit-Diagramm des Teilschrittes: Aushdngen der Schraubenkupplung
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4.4 WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

4.4.1 LANGMACHEN

Eine Ubersicht iiber den derzeitigen Personalbedarf und die Kosten basierend auf den
Daten des Zentralverschiebebahnhofes Wien (Tabelle 1.1) fiir das Langmachen sind in
Tabelle 4.4 aufgeschliisselt.

Anzahl der Ziige pro Tag 140
Aktuelle Zeitvorgabe pro Zug (Langmachen), Kapitel 4.5.4 40 min
Gesamtdauer fir alle Ziige 93,3h
Notwendige Anzahl an Mitarbeitern (8 h Tagesarbeitszeit) 11,7
Jahreseinstiegsgehalt (Brutto) Verschieber [45] 25.869€
Maximale einsatzabhéngige Nebenbeziige pro Monat [45] 600<€
Durchschnittsgehalt Verschieber (Brutto, geschitzt: 120 %) 31.043€
Lohnnebenkosten (86,7 %) [46] 26.914 €
Durchschnittliche Nebenbeziige eines Mitarbeiters pro Jahr (Annahme) 1800 €

’ Jahresgesamtkosten pro Mitarbeiter ‘ 59.757€ ‘

’ Jahresgesamtkosten fiir 11,7 Mitarbeiter ‘ 699.157 € ‘

Tabelle 4.4: Zeitdauer und Kosten der aktuellen Situation, Langmachen

Fiir die Uberwachung, Wartung und Behebung von Stérfillen der automatischen Trenn-
vorrichtung sowie fiir Nebentatigkeiten wie zum Beispiel die Kontrolle der Giiterwagen
(Einhaltung der Begrenzungslinie, Ladungssicherung,...) ist ein gewisser Personalbedarf
auch in Zukunft vorhanden. Es wird angenommen, dass permanent zwei Verschubmitar-
beiter anwesend sein miissen sowie in den Stoflzeiten verteilt zwei zusétzliche Mitarbeiter

benotigt werden. Somit ergibt sich ein Bedarf von 2 - % + 2 = 8 Mitarbeitern pro Tag,

woraus ein Einsparungspotential von 30 % (Anmerkung: % = 0,68) resultiert. Entspre-
chend den Daten aus Tabelle 4.4 ergibe sich daraus eine Summe von etwa 210.000€ pro
Jahr. Bei einer Amortisationsdauer von 3 bis 5 Jahren miissen die Investitionskosten somit

unter 630.000€ bis 1.050.000 € liegen.

Um die zulédssigen Kosten fiir eine Trennvorrichtung zum automatischen Langmachen
abschétzen zu konnen, ist eine Definition der minimal notwendigen Anzahl an Vorrich-
tungen fiir die Abfertigung aller Ziige auf allen Gleisen der Einfahrgruppe notwendig. Fiir
diesen Zweck sind in Tabelle 4.5 prozessbestimmende Parameter eingetragen sowie in Ta-
belle 4.6 die geschatzte Zeitdauer der automatisierten Téatigkeiten und die resultierende

Gesamtdauer.
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Es wurde angenommen, dass keine permanente Energieversorgung der Trennvorrichtung

durch Schleifkontakte et cetera stattfindet (Arbeitnehmerschutz), weswegen eine Zeit-

spanne fiir Betankung, Aufladung oder Batteriewechsel vorgesehen ist.

Minima Maxima Mittel @
Verfahrgeschwindigkeit Trennvorrichtung 0,6 % 1,5 %
Verfahrweg zwischen den Trennstellen 30m
Anzahl der Trennstellen pro Zug (Kapitel 4.5.4) 9
Anfahrzeit pro Zug 60s
Riickfahrzeit (resultiert aus Geschwindigkeit und zuriickgelegtem Weg) 240's 510s
Batteriewechsel / Ladung / Betankung /... pro Zug 0,2 1
Batteriewechselzeit / Ladezeit / Betankungszeit /... 60s 600s

Tabelle 4.5: Ubersicht prozessbestimmende Parameter, automatisches Langmachen

Die eingetragenen Werte in Tabelle 4.6 basieren zum Teil auf Grundlage von Laborver-
suchen und Schatzungen des Zeitbedarfs der einzelnen Tétigkeiten. Im Fall, dass die Me-
chanik von der Seite (neben den Giiterwagen) zur Trennstelle (zwischen den Giiterwagen)
eingebracht wird, ist vorlaufig zur Kompensation des resultierenden Drehmomentes ein
Ausfahren von Stiitzen oder dhnlichem angedacht. , Positionierung der Mechanik® bedeu-
tet die Einbringung der Mechanik von seitlich neben dem Zug, in den Berner-Raum zur
Schraubenkupplung. Alle Zeiten sind als Minimal- und Maximalwerte aufgelistet. Aus die-
sen Werten resultiert eine wahrscheinliche Zeitdauer pro Zug von etwa 15 bis 41 Minuten.
Die berechnete Zeitdauer liegt somit im Bereich der derzeit vorgegebenen Dauer von 40
Minuten (siehe Kapitel 4.5.4). Eine Abfertigung aller Ziige durch zwei Trennvorrichtungen
ware aufgrund der Minimalwerte moglich, allerdings ist realistisch betrachtet davon auszu-
gehen (Wartung, Stérungen,...), dass zumindest drei Trennvorrichtungen notwendig sind.
Unbetrachtet ist auch der bei drei eingesetzten Trennvorrichtungen notwendige Wechsel
zwischen den Gleisabschnitten, um Ziige auf allen Gleisen der Einfahrgruppe langmachen
zu konnen. Dieser wére sowohl mit einem Zeitaufwand als auch mit nicht unerheblichen

Einbauten in der Infrastruktur verbunden.

Ausgehend von vier Trennvorrichtungen (siehe Tabelle 4.6, maximale Dauer pro Tag pro
Einheit) ergeben sich aus dem Einsparungspotential maximal zuldssige Stiickkosten von
157.500 € bis 262.500€. Damit vier Trennvorrichtungen alle Gleise der Einfahrgruppe
bedienen konnen, ist ein Wechsel zwischen den Gleisen nétig. Dieser geht einher mit
entsprechenden Sicherungsmafinahmen und Uberquerungsmoglichkeiten und verursacht

nicht unerhebliche Kosten.

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 65



4. RAHMENBEDINGUNGEN FUR DAS AUTOMATISCHE TRENNEN

Um einen Gleiswechsel zu vermeiden und die notwendige Anzahl an Trennvorrichtungen

gering zu halten, miissen demnach bei 15 Gleisen der Einfahrgruppe 8 Trennvorrichtungen
eingesetzt werden. Die zulassigen Stiickkosten wéren 78.750€ bis 131.250 €. Letztlich gilt

es die verschiedenen Situationen zu vergleichen, abzuwéigen und eine Entscheidung zu

treffen.
Dauer [s]
Téatigkeit Minima Maxima
Verfahren zwischen den Trennstellen (berechnet) 20 50
Erkennung / Betédtigung Losezug 4 8
Erkennung der Schraubenkupplung / Trennstelle 0,5 1
Ausfahren von Stiitzen et cetera 3 6
Positionierung der Mechanik 6 10
Offnen der Bremsschliuche 3 7
Positionierung des Kupplungsschwengels 2 6
Aufschrauben der Schraubenkupplung 20 40
Einfahren der Mechanik 6 10
Einfahren von Stiitzen et cetera 3 6
Gesamtdauer pro Trennstelle [s] 67,5 144
’ Gesamtdauer pro Zug [min] ‘ 15,33 ‘ 41,1 ‘
’ Gesamtdauer pro Tag [h] ‘ 35,76 ‘ 95,9 ‘
’ Gesamtdauer pro Tag pro Einheit [h], bei vier Trennvorrichtungen ‘ 8,9 ‘ 24 ‘

Tabelle 4.6: Geschatzte zeitliche Dauer der automatischen Ablaufe

4.4.2 ENTKUPPELN

Das Entkuppeln stellt im Vergleich zum Langmachen einen wesentlich geringeren Aufwand

dar. So gibt es hierbei keine Zeitvorgaben, sondern nur Fahrgeschwindigkeiten des Zuges

als Vorgabe. Nachfolgend eine Auflistung iiber den geschéatzten Personalbedarf und die

Personalkosten fiir das Entkuppeln im derzeitigen Betrieb.

Anzahl an Entkupplungsstellen

1

Anzahl Verschubmitarbeiter fiir Betrieb

1

Notwendige Anzahl Mitarbeiter (8h) bei 24 h Betrieb | 3
Jahreskosten pro Mitarbeiter inklusive Nebenkosten ~60.000€
Jahresgesamtkosten 180.000€

Tabelle 4.7: Zeitdauer und Kosten der aktuellen Situation, Entkuppeln
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Durch einen gewissen Personalbedarf am Verschiebebahnhof ist eine vollstandige Einspa-
rung aller Mitarbeiter unrealistisch. Auch ergeben sich durch die Automatisierung neue
Tatigkeitsfelder sowie eine generelle Tatigkeitsveranderung. Aufgrund dessen erscheint ein
Einsparungspotential von einem Mitarbeiter realistisch. Dies wiirde zu einer Kostensen-
kung von 60.000€ pro Jahr fiihren. Somit ergibt sich bei einer Amortisationsdauer von 3

bis 5 Jahren eine maximale Investitionssumme von 180.000<€ bis 300.000€.

4.5 ANFORDERUNGEN AN DIE AUTOMATISCHE

TRENNVORRICHTUNG

Um den derzeitigen manuellen Betrieb nicht einzuschranken und eine mindestens gleich-
wertige Leistungsfahigkeit des zu entwickelnden Systems zu erhalten, sind folgende Punk-
te, die in Riicksprache mit Eisenbahngesellschaften (OBB,...) festgelegt wurden, einzuhal-

ten.

4.5.1 ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN

Kupplungsarten

Es miissen alle auftretenden Arten von Schraubenkupplungen (entsprechend ONORM EN
15566:2011), siehe Kapitel 3.2, ohne Umriistungen oder sonstige Adaptionen gehandhabt
werden konnen. Dabei ist die Geometrie der Schraubenkupplung einheitlich, die Unter-
schiede liegen lediglich in den bereits erwahnten Kupplungsschwengelgeometrien. Ebenso
sind alle auftretenden Positionen des Kupplungsschwengels zu beriicksichtigen und diirfen

zu keinen Storungen des Ablaufes fiihren.

Umbau von Giiterwagen

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit ist von Umbaumafinahmen an den Giiterwagen oder der
Schraubenkupplung abzusehen. Aufgrund von notwendigen Veranderungen an den Giiter-
wagen wére es erforderlich alle Giiterwagen die automatisch entkuppelt werden umzuriis-
ten. Dies wiirde in der Praxis zu erheblichen Problemen fiihren, da es zu einer Abferti-
gung von Glterwagen verschiedenster Betreiber und Nationalitdten am Verschiebebahn-

hof kommt, die durch den erforderlichen Umbau nicht unmittelbar profitieren.

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 67



4. RAHMENBEDINGUNGEN FUR DAS AUTOMATISCHE TRENNEN

Bauweise

Es sind alle Normen, Vorschriften und Anweisungen, die fiir den Einbau und Betrieb
am Verschiebebahnhof notwendig sind, zu berticksichtigen. Fiir 6sterreichische Verschie-

bebahnhofe sind dies im Besonderen:

e §19 des Eisenbahngesetz, EisbBBV

Allgemeinen Geschiftsbedingungen des OBB Konzerns fiir den Anlagenbau (AGB
AB), Ausgabe 01.2007

Eventuell Zulassung nach §40 Eisenbahngesetz (EisbG)

Osterreichische Bundesbahnen, DV V3, Betriebsvorschrift

EisenbahnarbeitnehmerInnenschutzverordnung (EisbAV)

Eisenbahnschutzvorschrift (EisbSV)

Witterungsbestiandigkeit

Der geplante Einsatz der Trennvorrichtung am Verschiebebahnhof findet wéhrend des
ganzen Jahres rund um die Uhr statt und erfordert ein hohes Mafl an Witterungsbe-
stindigkeit. Die Trennvorrichtung ist somit Regen, Schnee, Eis, Sand, Ol, Chemikalien et
cetera ausgesetzt. Es gilt Mainahmen zu treffen, die entweder die Trennvorrichtung zum
Grofiteil vor Witterungseinfliissen schiitzen oder die Komponenten sind in einer Art und

Weise auszufiihren, die jeglichen Einfliissen einen hohen Widerstand bieten.

Sollbruchstellen

Die Ausfiihrung der Trennvorrichtung muss so erfolgen, dass im Falle von Kollisionen
oder ahnlichem der daraus entstehende materielle Schaden moglichst geringe Ausmafle
aufweist. Hierfiir sind im speziellen Sollbruchstellen an schnell austauschbaren und vor

allem giinstigen Bauteilen vorzusehen.

Sensorik

Verwendete Sensoren haben ein hohes Mafl an Robustheit und langer Lebensdauer sowie
hohe Witterungsfestigkeit aufzuweisen. Ebenso ist die Funktionalitét zu iberwachen und

gegebenenfalls eine Warnung auszulosen.
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Energie

Grundsatzlich sind hinsichtlich Energiebedarf keine Einschrankungen vorhanden, da im
Eisenbahnbereich mit sehr hohen Leistungen (MW) gearbeitet wird und daher der Ver-
brauch fiir das automatische Trennen kein Problem darstellt. Dezidiert ausgeschlossen von
Seiten der Eisenbahngesellschaften ist allerdings jegliche Verwendung und Aufbereitung

von Druckluft, aufgrund des niedrigen Wirkungsgrades, notwendiger Wartung et cetera.

4.5.2 ANFORDERUNGEN AN ARBEITNEHMERSCHUTZ UND SICHERHEIT

Arbeitnehmerschutz

Die Anlage muss allen Anforderungen des Arbeitnehmerschutzes, insbesondere der Eis-
bAV, entsprechen. Dies ist durch entsprechende konstruktive Gestaltung, Lichtsignale,
Beklebungen, Not-Aus et cetera sicherzustellen. Wahrend des Betriebs darf es in keinster
Weise zu einer Gefahrdung von Personen kommen. Einbauten sind so zu gestalten, dass
sie keine Stolpergefahr darstellen oder ausreichend gekennzeichnet sind. Ein gefahrloses

Betreten des Arbeitsbereiches muss durch geeignete Mafinahmen moglich sein.

Sicherheit

Jegliche Storung und Fehler diirfen zu keinem unsicheren Zustand der Anlage fithren. Glei-
chermafien sind diese dem Bediener unmittelbar anzuzeigen, beziehungsweise zu melden.
Es muss sichergestellt werden, dass durch die Trennvorrichtung weder die Schraubenkupp-

lung noch sonstige Wagenteile beschédigt werden oder der Zug entgleist.

4.5.3 ANFORDERUNGEN AN WARTUNG UND BETRIEB

Betrieb

Die Lebensdauer der voll entwickelten Trennvorrichtung soll aus technischer, mechanischer
und funktioneller Sicht mindestens 15 Jahre betragen. Dieser Zeitrahmen gilt ebenfalls fiir
die eingesetzte Software. Die Anlage ist entsprechend den Umgebungsbedingungen zu ge-
stalten (-40°C bis >65°C). Es sind nur Materialien zu verwenden, die ohne Einschrankun-
gen entsorgungsfihig und nach dem derzeitigen Abfallwirtschaftsgesetz als ungefihrlich

eingestuft sind.
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Wartung

Wartungstétigkeiten sind so auszulegen, dass diese in den Pausen oder wihrend des laufen-
den Betriebes durchgefiithrt werden konnen. Grundsatzlich soll eine Vorrichtung entstehen

die ohne jegliche Wartungstatigkeiten auskommt.

4.5.4 ANFORDERUNGEN FUR DAS LANGMACHEN

Geschwindigkeit
Grundsatzlich ist das Tatigkeitsfeld des Langmachens nicht zeitkritisch, woraus folgt, dass

diesbeziiglich keine konkreten Anforderungen an den Langmachmechanismus gestellt wer-
den. Lediglich eine vergleichbare Zeitdauer, wie aktuell dem Personal vorgegeben, sollte
erreicht werden. Entscheidend ist die Abschatzbarkeit der bendtigten Zeit, um weiterfiih-
rende Planungen am Verschiebebahnhof durchfithren zu kénnen. Die vorgegebene zuléssi-
ge Bearbeitungsdauer pro Zug durch einen Verschubmitarbeiter liegt bei 40 Minuten. Die
mittlere Anzahl an Trennstellen liegt in etwa bei 9 pro Zug (Angabe DB, OBB). Es wird

angenommen, dass im Schnitt jede zweite Schraubenkupplung eine Trennstelle ist.

Einsatzort

Der Mechanismus zum Langmachen einer Schraubenkupplung muss einen kompletten
stillstehenden Zug mit einer maximalen Linge von ungefihr 750m (Angabe OBB, 740 m
inklusive Triebfahrzeug [DB Ril 408.0711, zit. n. 10, S.14]) langmachen kénnen. Dement-
sprechend befindet sich dessen Einsatzort in der Einfahrgruppe entlang der gesamten
Zuglédnge zwischen beziehungsweise neben den Gleisen. Typischerweise besteht eine Ein-

fahrgruppe aus zirka 10 bis 17 Gleisen (Kapitel 1.2).

Trennstelle erkennen

Durch eine geeignete Sensorik miissen die einzelnen vorgegebenen Trennstellen laut Zerle-
geliste eindeutig identifiziert werden. Zusatzlich ist eine Positionsermittlung der Schrau-
benkupplung essentiell, damit die weiteren Téatigkeiten (siehe Tabelle 4.6) vorbereitet und

anschliefend durchgefithrt werden konnen.

Betatigen des Losezuges

Zur Entliftung des Bremssystems ist der Losezug eines jeden Giiterwagens zu betatigen
(ziehen am Losezug). Kann an einem Guterwagen der Losezug nicht detektiert werden,

so hat unmittelbar eine Fehlermeldung zu erfolgen.
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Bremsschlauche offnen

Hierzu soll der Bajonettverschluss der Bremsschlauche geoffnet werden, siehe Kapitel

3.2.3. Dies kann nur nach durchgefithrter Entliiftung des Bremssystems erfolgen.

Aufschrauben der Schraubenkupplung
Durch Drehen des Kupplungsschwengels wird die Schraubenkupplung aufgeschraubt. Eine

Fehlermeldung im Falle einer unzureichenden Losung der Spindel muss stattfinden.

4.5.5 ANFORDERUNGEN FUR DAS ENTKUPPELN

Geschwindigkeit

Im Gegensatz zum Langmachen spielt beim Entkuppeln die Zeitdauer des Vorganges ei-
ne entscheidende Rolle, sofern am fahrenden Zug entkuppelt wird, siehe hierzu Kapitel
4.3.2. Wahrend des Entkupplungsvorganges ist eine Erhohung der maximal zulassigen Ge-
schwindigkeit des Zuges von derzeit 1,6 7, auf mindestens 2 “* und idealerweise auf 2,5 =
vorzusehen. Der Entkupplungsmechanismus muss bei dieser Geschwindigkeit in der Lage
sein, Giiterwagen mit einer Lange von mindestens 12m, an beiden Enden zu entkuppeln
(Guterwagen kénnen eine Lange von iiber 22 m aufweisen [47]). Allerdings kénnen Giiter-
wagen auch kiirzer als 9m sein [47]. In diesen Féllen muss die Geschwindigkeit des Zuges

entsprechend reduziert werden.

Die Geschwindigkeit der Giiterwagen und somit die Geschwindigkeit der Schraubenkupp-
lung ist entsprechend den Berechnungen in Kapitel 4.3.2 mit einer Genauigkeit von min-

destens 0,026 ™ (Zuggeschwindigkeit: 2,5, Giiterwagenldnge: 12m) zu ermitteln.

Einsatzort

Der Einsatzort fiir den Entkupplungsmechanismus liegt entweder am Abrollberg, mit
deutlichem Abstand zur Bergkuppe, sodass eine sichere Trennung der Giiterwagen vollzo-
gen werden kann oder in der Einfahrgruppe (siehe Kapitel 1.2). Ausschlaggebend fiir die
genaue Position am Abrollberg bei einer Entkupplung an fahrenden Giiterwagen ist die
maximale Lange der jeweiligen Wagengruppen, um ein vorzeitiges Spannen der Schrau-
benkupplung zu vermeiden (vgl. Kapitel 1.2 und 3.1). Somit wére eine moglichst grofie
Entfernung zur Bergkuppe von Vorteil. Allerdings mit dem Nachteil, dass bei sehr kurzen
Wagengruppen (einzelne Giiterwagen) viele frithzeitig entkuppelt sind. Die frithzeitig ent-
kuppelten Giiterwagen kénnen in weiterer Folge nicht mehr aktiv gebremst werden, was

ein unnotiges Sicherheitsrisiko darstellt.
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Die Entfernung zur Bergkuppe ist zuséatzlich durch verbaute Weichen eingeschréinkt, da in
diesem Bereich der Einbau einer Vorrichtung unmoglich ist. Da die Einfahrgleise mittels
Weichen zu einzelnen Gleisen gebtindelt werden, ist der Einbau eines Entkupplungsme-
chanismus unbedingt zwischen den Weichen und der Bergkuppe erforderlich (moglichst

geringe notwendige Stiickzahl).

Es wurde festgelegt, dass Wagengruppen mit 6 Giiterwagen entkuppelbar sein miissen.
Bei gleich schweren und 22 m langen Giiterwagen ergibe sich daraus ein Mindestabstand
von 3 - 22m = 66 m zur Bergkuppe. In der Praxis weisen Giiterwagen in der Regel nicht
das gleiche Gewicht auf (zum Beispiel 5 leere Wagen und ein besonders schwer beladener),
wodurch der Abstand noch vergroflert werden muss. Damit diese Wagengruppen garantiert
entkuppelt werden konnen wird der Minimalabstand zur Bergkuppe mit 6-22m = 132m
festgelegt.

Langgemachte Trennstelle erkennen

Wie bereits beim Langmachen ist auch beim Entkuppeln eine Erkennung und Positions-
bestimmung der Schraubenkupplung notwendig. Zusétzlich muss noch sichergestellt sein,

dass die zu entkuppelnden Schraubenkupplungen tatséachlich langgemacht sind.

Kupplungsbiigel aushingen

Hierbei muss am fahrenden Zug der Kupplungsbiigel aus dem Zughaken gehoben wer-
den. Im Falle einer Stoérung oder wenn sich der Kupplungsbiigel nicht aushédngen lasst,
muss unmittelbar ein Nothalt erfolgen. Erganzend hat der Entkupplungsmechanismus im

Storungsfall in einen sicheren Zustand iiberzugehen.

4.6 ANFORDERUNGSLISTE

Nachfolgend eine Zusammenfassung und Auflistung der vorangegangenen Anforderungen.
Bei der Art der Anforderungen wird nach Forderung (F) / Wunsch (W) unterschieden.

Art ‘ Anforderung ‘ Soll ‘ Ideal

Grundvoraussetzungen

Keine Verdanderungen an den Giiterwagen

Keine wesentlichen Veranderungen der Infrastruktur

Keine Warneinrichtungen, die umliegende Einwohner beeintrachtigen

Einsatz 24/7

Einhaltung aller relevanten Normen und Vorschriften

le5 B Bes B eSS B B M|

Handhabung aller Arten von Kupplungsschwengeln
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Geometrie

Handhabung der Schraubenkupplung innerhalb des Berner-Raumes

Zulassige Breite bei Zugriff iiberhalb der Puffer

<0,38m

Zulassige Breite bei Zugriff unterhalb der Puffer

<0,44m

Zulédssige Bauhohe innerhalb des Gleises

SOK (190 mm)

<SOK

Zulédssige Bauhohe auflerhalb des Gleises

<3,45m tuber SOK

"ﬂ'ﬁ'ﬁ'ﬁ@g

Einhaltung der Bedienungsraume und Sicherheitsabstande

Energie

F

Keine Verwendung von Druckluft

Umgebungsbedingungen

F

Temperaturbereich

-40°C bis >65°C

F

Einsatz bei jeder Witterung, Tag und Nacht

Sicherheit

Einhaltung aller geltenden Sicherheitsabstdnde

Anbringung von Not-Aus Schaltern

Keine Stolpergefahren

Moglichkeit zur gefahrlosen Betretung des Arbeitsbereiches

Kein automatisches Aktivieren nach Stérungen

Fehler diirfen keine kritischen Zusténde verursachen

£S5 leo T les T fles T Hies B B B Mo

Meldung im Storungsfall

Langmachen

F

Aufschrauben aller relevanten Schraubenkupplungen am stehenden Zug,

laut Trennliste

Aufzubringendes Drehmoment zum Aufschrauben der Schraubenkupplung

>316 Nm

>360 Nm

Zu behandelnde maximale Zuglange

750 m

Einsatz in allen Gleisen der Einfahrgruppe

>10 Gleise

>17 Gleise

Offnen der Bremsschlduche

Anpassung an den Durchhang der Schraubenkupplung

Betétigung des Losezuges

Hiz | = | H|=R|H

Abfertigungsdauer pro Zug

40 Minuten

<40 Minut

en

F

Etwaige Verfahrwege zwischen den Gleisen miissen fiir den Wagenmeister

begehbar sein

Entkuppeln

Aushingen langgemachter Schraubenkupplungen an fahrenden Ziigen

Zuggeschwindigkeit

2%

25 m
S

Giliterwagenlénge bei voller Geschwindigkeit

>12m

>8m

Leistung (Vorgabe durch OBB)

4000 Wagen/Tag

Maximaler Verfahrweg

15m

<10m

Erreichbare Auswurfhohe iiber SOK

1,4m

>1,4m

25T leo B Mes T es I Hie5 B o eS|

Mindestabstand zur Bergkuppe

132m

>132m

Sensorik

Sensoriiberwachung

Robustheit gegeniiber Sonneneinstrahlung, Regen, Schnee, Nebel, ...

Erkennung der Trennstelle

Positionsbestimmung der Schraubenkupplung

< £0,05m

Erkennung und Positionsbestimmung des Losezuges

Detektion der Geschwindigkeit

ab 0,1 2 bisca. 4 2
S S

Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung

< 0,026

HiE |||

Erkennung ob die Schraubenkupplung korrekt langgemacht wurde
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Konstruktion und Fertigung

Einfache Konstruktion mit wenigen Bauteilen und Bauteilen niedriger

w Komplexitat

F Einbau von Sollbruchstellen

F Kostenguinstige Elemente und leichter Austausch im Bereich der Sollbruch-
stellen

W Wartungsfreie Bauteile und Komponenten

F Sehr robuste und witterungsbestidndige Bauweise

F Einsatz entsorgungsfahiger und ungefahrlicher Materialien

Wartung und Betrieb

F Automatischer Betrieb mit maximal einer Aufsichtsperson

W Autonomer Betrieb

F Manueller Betrieb jederzeit moglich

F Keine zusétzlichen Einschriankungen des Betriebes

F Einfache Verwendung, selbststandiger Ablauf

F Lebensdauer 15 Jahre >15 Jahre

W Wartung im laufenden Betrieb oder in Pausen

Transport

W Einfacher Transport der Komponenten, ohne Sondertransport

Termin

F Testbetrieb Demonstrator Entkuppeln Q3 2018

W Funktionsfahiger Demonstrator Langmachen Q1 2018

Kosten

W Z.ielverkaufspreié der entwickelten Trennvorrichtung, zum Langmachen fir <1.050.000€ <630.000€
die komplette Einfahrgruppe

W Z.ielverkaufspreié der entwickelten Trennvorrichtung, zum Entkuppeln fir <300.000€ <180.000€
die komplette Einfahrgruppe

Tabelle 4.8: Anforderungsliste fiir die automatische Trennvorrichtung
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5 LOSUNGSPRINZIPIEN FUR DIE
MECHANIK

Nach dem Klaren und Prézisieren der Anforderungen (Kapitel 4) erfolgt das Konzipieren,
welches die Arbeitschritte 2 (Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen) und 3 (Su-
chen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen) der VDI 2221 (siehe Abbildung 4.1)
beinhaltet. Abbildung 5.1 bietet eine detaillierte Auflistung der einzelnen Arbeitsschritte

des Konzipierens.

Information

Festiegen der Anforderungsliste —
Froigabe 2um Konripieren

Abstrahieren um Definition
Erkonnen der wesentlichen Probleme

}

Aufstelien von Funktionsstrukturen
Gesamtfunktioa - Teilfunkticnen

f

Suchen von Wirkprinziplen zum Kreation
Ertiilen cer Teilfunktionen

!

Kombinieren der Wirkprinziplen
200 Wirkstruktur

Auswihlen
geeigneter KombBinaticnen

!

Konkretisieren zu prinziplelien
Lasungavarianten

!

Bewerten nach technischen und Beurteilung
wirtschaftlichen Kriterien

Festlegen der prinzipiellen L3sung _!
(Konzept) — Entscheidung
Freigabe zum Entwerfen

Abbildung 5.1: Arbeitsschritte beim Konzipieren [Pahl/Beitz Konstrukionslehre, 7. Auflage, 2007 zit. n.
48, S.60]

Konzipieren
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Im ersten Schritt gilt es die wesentlichen Probleme der Aufgabenstellung zu erkennen
und das Problem zum Beispiel durch abstrahieren der Anforderungsliste 16sungsneutral
zu formulieren. Diese losungsneutrale Problemformulierung ist ein wichtiges Ergebnis fir
die weitere Losungserarbeitung und kann als Zweck oder Hauptaufgabe (Gesamtfunk-
tion) betrachtet werden. Die Gesamtfunktion ist der Ausgangspunkt fiir das Aufstellen
der Funktionsstruktur und wird zweckméfig weiter in Teilfunktionen untergliedert. Diese

sind untereinander verbunden und erfiillen so gemeinsam die Gesamtfunktion. [vgl. 44,
S.342ff]

Basierend auf der Funktionstruktur muss im Folgenden ein Wirkprinzip (Funktionstré-
ger) fiir jede Teilfunktion gefunden werden. Hierfiir bieten sich verschiedene Methoden
wie Analogiebetrachtung, Analyse bekannter technischer Systeme, Modellversuche oder
intuitiv betonte Methoden (Brainstorming,...) an. Ublicherweise lassen sich mehrere Wirk-
prinzipien fiir eine Teilfunktion finden. Diese Wirkprinzipien werden zu Wirkkonzepten
(Wirkstrukturen) verkntipft. Hierbei entstehen verschiedene Kombinationen, die abschlie-
Bend zu bewerten sind. [44, S.348ff]

Die Entwicklung einer prinzipiellen Losung fiir das automatische Trennen erfolgte auf

Basis der gezeigten Schritte in Abbildung 5.1.

5.1 METHODEN ZUR LOSUNGSFINDUNG

Sowohl fiir die Mechanik als auch die Sensorik gibt es unterschiedliche Méglichkeiten, um
zu einer praktikablen Losung zu gelangen. Folgende Methoden tragen zur Losungsfindung

entscheidend bei und werden nach Bedarf eingesetzt:

e Patentrecherche und Analyse

Brainstorming

Diskussion mit Experten

Grundlegende und abschatzende Berechnungen

Modellversuche
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5.2 LOSUNGSKONZEPTE LANGMACHEN

Zu Beginn wird die Gesamtfunktion (Langmachen) in mehrere zweckméBige Teilfunktio-
nen gegliedert, die durch einen entsprechenden Fluss miteinander verbunden sind (Funk-

tionsstruktur, siche Abbildung 5.2) und gemeinsam die Gesamtfunktion erfillen.

I
Auftragsdaten : 1
 S— |
|
> P ereved |
| Paracmener T T tung
burg ] 1 Bestimmes severs :
| _ |
: |
: |
: |
|
N [
Treovmesrrichtung |
nergie | { |
g 1 artrebes | :
| Brerraschidache 'S A
o BremsscNduche
Bremswchissche { Oftran | \
|
|
|
l ! .
| | |
r 1 |
: g .
1 |
| |
Kupph. wchwenged | Schrauberkupplung | |
! r weret Schraubenkuy
Schrauenkupplung — ~ o - o whAauben | ]|— pRlung
|
: |
: |
|
| ol :
| r "
l ! |
|
|
Loweaug Betisigen + e
Loserug : \ ~e
|
|

Abbildung 5.2: Funktionsstruktur Langmachen

Die folgenden Abschnitte zeigen mogliche Wirkprinzipien zur Lésung der Hauptaufgaben
(Teilfunktionen) des Langmachens (Bremsschlduche 6ffnen, Kupplungsschwengel positio-
nieren, Schraubenkupplung aufschrauben), die in weiterer Folge zu Wirkstrukturen kom-
biniert werden. Aufgrund der niedrigeren Prioritét wird in Absprache mit den OBB die

Teilfunktion ,Losezug betédtigen im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

5.2.1 WIRKPRINZIPIEN: TRENNVORRICHTUNG ANTREIBEN

Als Antriebe sind verschiedene Wirkprinzipien (Elektrisch, Pneumatisch, Hydraulisch)
moglich.

5.2.2 WIRKPRINZIPIEN: BREMSSCHLAUCHE OFFNEN

Abbildung 5.3 visualisiert potenzielle Wirkprinzipien die ein Offnen der Bremsschliuche

ermoglichen.
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(a) Anheben (b) Aufdrehen

Abbildung 5.3: Wirkprinzipien zur Offnung der Bremsschléuche

Anheben

Anheben am Bajonettverschluss, wodurch sich der Verschluss 6ffnet.

Aufdrehen

Aufdrehen des Bajonettverschlusses.

5.2.3 WIRKPRINZIPIEN: KUPPLUNGSSCHWENGEL POSITIONIEREN

Im Folgenden werden verschiedene Ansétze zur Positionierung des Kupplungsschwengels

aufgezeigt. In Abbildung 5.4 ist hierfir der Kupplungsschwengel obenliegend dargestellt.

‘ ,o) ‘
wl\\\\liﬂw“ —Qm\\-lﬂv—_a

(a) Linearachsen (b) Roboterarm

(c) Drehachse

Abbildung 5.4: Wirkprinzipien fiir die Positionierung des Kupplungsschwengels

Linearachse

Linearachse mit zwei Freiheitsgraden, die unterhalb des Kupplungsschwengels einfidelt

und ihn durch eine gesteuerte Bewegung aufrichtet.
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Roboterarm

Ein Mehrachsroboterarm, der den Kupplungsschwengel greift, aufrichtet und die Schrau-

benkupplung aufschraubt. Zugriff seitlich, iber oder unter den Puffern.

Drehachse

Eine Mechanik, die durch eine Drehbewegung unterhalb des Kupplungsschwengels einfa-

delt und ihn so aufrichtet.

5.2.4 WIRKPRINZIPIEN: SCHRAUBENKUPPLUNG AUFSCHRAUBEN

In Abbildung 5.5 sind Wirkprinzipien dargestellt, die ein Aufschrauben einer Schrauben-
kupplung erméglichen. Als Angriffspunkt bietet sich entweder der Kupplungsschwengel
oder die Kupplungsspindel an, wobei bei einem Aufdrehen direkt an der Kupplungsspin-
del erheblich groBere Krifte notig sind, als am Kupplungsschwengel (Kapitel 4.3.1). Daher
wird als Angriffspunkt der Kupplungsschwengel préferiert.

Slchraubenkupp:lur:,f—/!\ _ ! |
@, k! @ r
(

)

b) Linearachsen

Puffer

(a) Roboterarm

(c) Ring (d) Ebene Kinematik

Abbildung 5.5: Wirkprinzipien fiir das Aufschrauben der Schraubenkupplung

Roboterarm

Mehrachsroboterarm, wie fiir die Positionierung des Kupplungsschwengels.

Linearachsen

Linearachsen mit zwei Freiheitsgraden und Greifer, die abwechselnd den Kupplungs-
schwengel fassen und aufschrauben. Die Achsen kénnen entweder von unten aufgerichtet

oder von oben eingebracht werden.
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Ring

Ein Ring, der mit einem Mitnehmer den vorpositionierten Kupplungsschwengel in einer
Drehbewegung mitnimmt und so die Schraubenkupplung aufschraubt. Der Ring ist in
einer Art ausgefiihrt, dass er tiber die Schraubenkupplung gestiilpt werden kann (zum

Beispiel: zwei Halften die aufklappbar sind).

Ebene Kinematik

Ebene Kinematik, mit der der Greifer eine kreisformige Bewegung ausfithren kann. Fir
eine komplette Umdrehung der Kupplungsspindel sind zwei Mechanismen einzusetzen, die

jeweils eine halbe Umdrehung ausfiihren.

5.2.5 WIRKSTRUKTUREN: LANGMACHEN

Durch Verkntipfen der einzelnen Wirkprinzipien entstehen verschiedene Gesamtlosungen
(Wirkstrukturen) fiir das Langmachen, visualisiert in Tabelle 5.6. Eine Verkniipfung soll
nur mit vertréglichen Wirkprinzipien erfolgen. Die entstandenen Wirkstrukturen werden
in weiterer Folge, anhand einer Auswahlliste (Kapitel 5.2.6), bewertet und aussortiert.
Als Uberblick sind in den folgenden Tabellen 5.1 bis 5.5 die verschiedenen Wirkprinzipien
fir das Langmachen, die jeweilige Anzahl an Freiheitsgraden (FG) sowie die Vor- und
Nachteile eingetragen. Die Bewertung in der letzten Spalte gibt an, ob die jeweiligen

Prinzipien noch weiter verfolgt werden sollen.

Trennvorrichtung antreiben

Vorteile Nachteile Bewertung
e Dynamisch
. e Kompakt e Bei kompakter Bauweise niedrige
Elektrisch e Wartungsarm Drehmomente / Kréifte N
o Uberlastfihig
o Wartung
e Aufbereitung der Luft
. e Schlechter Wirkungsgrad
Pneumatisch e Kompakte Antriebe -
o Leckage
e Niedrige Drehmomente / Krifte
e Platzbedarf der Aufbereitung
e Wartung
Hvdraulisch o Hohe Krifte o Leckage "
ydrautisc e Sehr kompakte Antriebe e Platzbedarf der Aufbereitung
e Geringe Dynamik

Tabelle 5.1: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Trennvorrichtung antreiben
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Bremsschliauche 6ffnen

Vorteile Nachteile FG | Bew.
e FEinfacher Bewegungsablauf 1
e keine aktiven Bauteile +
” lissige OfF o Komplexer Ablauf 9 "
¢ Auveriassige nung e aktive Bauteile
Tabelle 5.2: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Bremsschlduche 6ffnen
Kupplungsschwengel positionieren
Vorteile Nachteile FG | Bew.
— /6'/\:'%"43/\\ o Flexibilitat e Komplexer Ablauf 2 +
Omfiag </
o Hohe Flexibilitat
° th?e.n d.er Bremsschlauche e Hohe Kosten
o Positionierung  des  Kupplungs- | Hoher Aufwand der Positionierung / | >4 | £
schwengels .
Detektion
e Aufschrauben der Schraubenkupp-
lung
;‘—Qg‘mﬁé%éi//) e Einfache Drehbewegung e Vorpositionierung notwendig 1 +
Tabelle 5.3: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Kupplungsschwengel positionieren
’ Schraubenkupplung aufschrauben
Vorteile Nachteile FG | Bew.
e Hohe Flexibilitat
)_/\ o Offnen der Bremsschliuche e Hohe Kosten
: i ; e Positionierung des Kupplungs- | ® Hoher Aufwand der Positionierung
- U -- schwengels und Detektion =4 +
e Aufschrauben der Schraubenkupp- | ® Ubertragbare Kréfte
lung
o Flexibilitét
, ; . o Offnen der Bremsschliuche
' D?D ' e Positionierung des Kupplungs- | ® Relativ hoher Aufwand der Positio- 6
‘ ' schwengels nierung und Detektion +
e Aufschrauben der Schraubenkupp-
lung
e Kein Aufrichten des Kupplungs-
e Einfache Konstruktion schwengels .
e Geringer Steuerungsaufwand e Kein Offnen der Bremsschlduche +
e Verbindung der Ringhalften

Tabelle 5.4: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Schraubenkupplung aufschrauben (Teil 1)
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Schraubenkupplung aufschrauben

schwengels

e Kein Offnen der Bremsschlauche

Vorteile Nachteile FG | Bew.
e Platzbedarf
Q;/. e Geringer Steuerungsaufwand ¢ Kein Aufrichten des Kupplungs- 2 -

Tabelle 5.5: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Schraubenkupplung aufschrauben (Teil 2)

Verschiedene Losungskonzepte fir das Langmachen (LKL), zur Verkniipfung der einzel-

nen Wirkprinzipien, sind in Tabelle 5.6 visualisiert und in Tabelle 5.7 aufgelistet. Einzelne

Wirkprinzipien deren Realisierung zu komplex, zu aufwendig oder mit der Anforderungs-

liste nicht vereinbar sind, wurden bereits gestrichen.

Loésungen

Teilfunktion

Trennvorrichtung

antreiben

Bremsschlauche

offnen

Kupplungsschw.

positionieren

Schraubenkupplung

aufschrauben

LkL1 LkL5 LkL6

Tabelle 5.6: Morphologischer Kasten Langmachen

Losungskonzepte Langmachen (LKL)

Bezeichnung

Kombination

LkL1

Elektrisch - Anheben - Drehachse - Ring

LkL2

Elektrisch - Anheben - Linearachse - Ring

LkL3

Elektrisch - Anheben - Roboterarm - Linearachsen

LkL4

Elektrisch - Aufdrehen - Roboterarm - Roboterarm

LKkL5

Elektrisch - Anheben - Roboterarm - Roboterarm

LkL6

Hydraulisch - Aufdrehen - Drehachse - Ring

Tabelle 5.7: Auflistung der Losungskonzepte (Wirkstrukturen) fiir das Langmachen
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5.2.6 AUSWAHL GEEIGNETER WIRKSTRUKTUREN

Die folgende Auswahlliste dient zur Bewertung der erarbeiteten Wirkstrukturen, mit der
Entscheidung welche Konzepte am besten geeignet und noch detaillierter auszuarbeiten

sind.

Losungskonzept (Lk) nach ENTSCHEIDEN
AUSWAHLKRITERIEN beurteilen:

. Lk kennzeichnen:
(+) Jja

. Losung weiter verfolgen
(=) nein - ;
—) Losung scheidet aus
i > ) Information beschaffen
(!) Anforderungliste iiberpriifen (Losung erneut beurteilen)

(") Anforderungliste auf

Vertraglichkeit gegeben Wprufen

—_~—
+
~—

(?) Informationsmangel

—~
-~
~

N2

Losungskonzept (Lk) eintragen:

Forderungen der Anforderungsliste erfillt "

Grundsdtzlich realisierbar é

Aufwand zuldssig %wj

Lk A|B|C|D Bemerkungen (Hinweise, Begrindungen) E

LKLL | + |+ |+ |+ +

LkL2 | + |+ |+ |+ +

LkL3 + 1+ |+ |+ relativ hohe Komplexitit +

LkL4 | + + | = sehr hohe Komplexitiat / Kosten -
LkL5 | + + sehr hohe Komplexitét / Kosten

LkL6 | + | + | + | — geringe Dynamik, Platzbedarf, Wartung,... —

Abbildung 5.6: Auswahlliste der Wirkstrukturen fiir das Langmachen

Anhand der Auswahlliste in Abbildung 5.6 zeigt sich, dass insbesondere die Komplexi-
tat der einzelnen Losungskonzepte ein starkes Entscheidungskriterium darstellt. Mit einer
hohen Komplexitat gehen in der Regel eine aufwandigere Steuerung, hohere Kosten, zu-
séitzliche Sensorik und hoheres Fehlerpotential einher. Allerdings steigt im Gegenzug auch
die Flexibilitat. Fiir eine moglichst robuste und zuverlassige Losung ist es daher von Vor-
teil, Konzepte mit niedriger Komplexitédt einzusetzen. Aufgrund der genormten Elemente
der Schraubenkupplung, Puffer et cetera kann auf eine besonders hohe Flexibilitit ver-
zichtet werden. Dies spiegelt sich entsprechend in den Entscheidungen in der Auswahlliste

wieder.
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5.3 LOSUNGSKONZEPTE ENTKUPPELN

Wie in Kapitel 5.2 erfolgt zu Beginn eine zweckméflige Gliederung der Gesamtfunkti-
on (Entkuppeln) in mehrere Teilfunktionen, die durch einen entsprechenden Fluss mit-
einander verbunden sind (Funktionsstruktur, siche Abbildung 5.7) und gemeinsam die

Gesamtfunktion erfillen.

S S ————

Aufrragsdaten

!
|
— . . Al 1
|
Paramwter Treneworskhourg |
Umgeburg 1 " bestimmes | " tevern |
———— |
’ |
1 |
] |
. [  J |
|
Trensworrk ourg Trerwvepinaitung
Tnergle : | antreben i ponitionieren :
. I
|
' |
| |
s s i
: rebwrbopabsrg wolarih agupdang |
Schraubenk o Scbw 'm:” S o " 1= Schraubenkupplung
pplung i nheben |

___________________________________________________

Abbildung 5.7: Funktionsstruktur Entkuppeln

In den folgenden Abschnitten sind mogliche Wirkprinzipien zur Losung der Hauptaufga-
ben des Entkuppelns (Trennvorrichtung positionieren, Schraubenkupplung fassen, Schrau-
benkupplung anheben) aufgezeigt. Diese werden in weiterer Folge wieder zu verschiedenen
Wirkstrukturen kombiniert und bewertet. Die Vorgangsweise erfolgt auf Basis der VDI
2221.

5.3.1 WIRKPRINZIPIEN: TRENNVORRICHTUNG ANTREIBEN

Siehe Kapitel 5.2.

5.3.2 WIRKPRINZIPIEN: TRENNVORRICHTUNG POSITIONIEREN

Durch ein Entkuppeln am fahrenden Zug muss die Trennvorrichtung auf die Zuggeschwin-
digkeit beschleunigt, zur Schraubenkupplung positioniert, abgebremst und zurtickgefahren
werden. Diese Positionierung kann nach unterschiedlichen Wirkprinzipien (Zahnstange,
Zahnriemen, Seil, Kette, Spindel) stattfinden.
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5.3.3 WIRKPRINZIPIEN: SCHRAUBENKUPPLUNG FASSEN

Um die Schraubenkupplung zu fassen, bieten sich verschiedene Ansétze an, welche nach-

folgend visualisiert sind.

@
Ol o —
\\\\\\\I..IIII 1 ] [T

(a) Ein Angriffspunkt (b) Mehrere Angriffspunkte

Abbildung 5.8: Wirkprinzipien fiir das Fassen der Schraubenkupplung

Ein Angriffspunkt

Derzeit von Verschubmitarbeitern am Abrollberg eingesetzt (Abbildung 1.7). Als einziger
Angriffspunkt dient der Kupplungsbiigel, knapp vor dem Zughaken.

Mehrere Angriffspunkte

Verwendet mehrere Angriffspunkte an der Schraubenkupplung, wie Kupplungsbiigel,
Kupplungslasche und Kupplungsspindel.

5.3.4 WIRKPRINZIPIEN: SCHRAUBENKUPPLUNG ANHEBEN

Um die Schraubenkupplung anzuheben, sind die in Abbildung 5.9 dargestellten Ansétze
denkbar.

o I

(a) Roboterarm (b) Scherenhub (¢) Teleskopzylinder (d) Kniehebel
4
T \ | o
e \\ "
//'/—\\“\ 1 -“
— — T O |
(e) Elastisches Gelenk (f) Hebel (g) Bimetall

Abbildung 5.9: Wirkprinzipien fiir das Anheben der Schraubenkupplung
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5.3.5 WIRKSTRUKTUREN: ENTKUPPELN

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Wirkprinzipien fiir das Entkuppeln sind in den Ta-

bellen 5.8 bis 5.11 zusammengefasst. Zu den Prinzipien werden jeweils Vorteile und Nach-

teile beschrieben, die Anzahl an Freiheitsgraden (FG) sowie eine Bewertung angefiihrt.

Im weiteren Verlauf werden keine negativ bewerteten Prinzipien mehr berticksichtigt.

’ Trennvorrichtung positionieren

Vorteile Nachteile Bewertung
e Formschluss
o Kostenglinstig .
Zah e Grofic Weglinge e Motor muss mitbewegt werden n
ahnstange -
e Hohe Dynamik o Kabelfiihrung
e Robust
e Formschluss e Begrenzte Wegliange
Zahnriemen e Hohe Dynamik e Empfindlich gegeniiber Umweltbe- +
dingungen
Seil : Zi};%éo\?/z;énge o Reibschluss
ei +
e Hohe Dynamik e Bewegte Masse
o Bewegte Masse
Kette s Formschluss e Geringe Dynamik +
. e Formschluss e Geringe Dynamik
Spindel e Hohe Positionsgenauigkeit o Geringe Weglinge -
Tabelle 5.8: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Trennvorrichtung positionieren
Schraubenkupplung fassen
Vorteile Nachteile Bewertung
e Genaue Positionierung erforderlich
a e Sehr einfach e FErkennung der verwendeten Schrau-
s ?T@ e Prinzip wird aktuell verwendet b.enkupplung notwendig (vorne oder +
hinten)
e Erhohter Kraftaufwand
— /,}/[J e Einfach e Verhalten der Schraubenkupplung
7\9)““‘“![:@&‘ e Robuste Positionierung unklar +
Tabelle 5.9: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Schraubenkupplung fassen
Schraubenkupplung anheben
Vorteile Nachteile FG | Bew.
e Ubertragbare Krifte
-— Le e Hohe Flexibilitat e Hohe Kosten -
e \:/ e Anheben und Fassen e Hoher Aufwand der Positionierung z4 | -

und Detektion

Tabelle 5.10: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Schraubenkupplung anheben (Teil 1)

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC

86



5. LOSUNGSPRINZIPIEN FUR DIE MECHANIK

‘ Schraubenkupplung anheben

Vorteile Nachteile FG | Bew.

e Hohe Kriéfte erforderlich (winkelab-

e Flache Bauweise héngig) 1 +

e Hohe Krifte iibertragbar e Hohe Bauweise
e Robust e niedrige Geschwindigkeit 1 +
o Niedrige Geschwindigkeit
e Flache Bauweise e Hohe Krifte erforderlich (winkelab- | 1 +
héngig)
P e Hohe Geschwindigkeit moglich e Dauerfestigkeit
m e Geringer Verschleis e Ubertragbare Krifte 1 -
. e Hohe Krifte oder hohes Bauvolu-
e Einfach . 1 —
men notwendig
e . . e Langsam
@ .
g * Kein Antrieb e Ubertragbare Krafte 1 -

Tabelle 5.11: Vor- und Nachteile der Wirkprinzipien, Schraubenkupplung anheben (Teil 2)

Wie bei den Wirkstrukturen fiir das Langmachen ist in Tabelle 5.12 der morphologische
Kasten mit unterschiedlichen Losungskonzepten fiir das Entkuppeln (LKE) visualisiert.

Untaugliche Wirkprinzipien wurden bereits gestrichen.

Losungen 1 2 3 4 5

Teilfunktion

Trennvorrichtung

antreiben

Trennvorrichtung Spiddl
e

positionieren

Schraubenkupplung

fassen

Schraubenkupplung

anheben

LkE1 LkE5 LkE6

Tabelle 5.12: Morphologischer Kasten Entkuppeln
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Losungskonzepte Entkuppeln (LKE)

Bezeichnung Kombination

LKkE1 Elektrisch - Kette - Mehrere Angriffspunkte - Kniehebel
LkE2 Elektrisch - Seil - Mehrere Angriffspunkte - Scherenhub
LKE3 Elektrisch - Seil - Ein Angriffspunkt - Teleskopzylinder

LkE4 Elektrisch - Zahnstange - Ein Angriffspunkt - Scherenhub
LKE5 Elektrisch - Zahnriemen - Ein Angriffspunkt - Roboterarm
LKE6 Elektrisch - Zahnriemen - Mehrere Angriffspunkte - Kniehebel

Tabelle 5.13: Auflistung der Lésungskonzepte (Wirkstrukturen) fiir das Entkuppeln

5.3.6 AUSWAHL GEEIGNETER WIRKSTRUKTUREN

Alle Losungskonzepte fiir das Entkuppeln sind in nachfolgender Auswahlliste eingetra-
gen und hinsichtlich der Kriterien bewertet. Auf dieser Basis erfolgt die Entscheidung,

Losungskonzepte noch weiter auszuarbeiten.

Loésungskonzept (Lk) nach ENTSCHEIDEN
AUSWAHLKRITERIEN beurteilen:

) i Lk kennzeichnen:
ja
(=) nein Losung weiter verfolgen
Loésung scheidet aus
Information beschaffen
(!) Anforderungliste iiberpriifen (Lésung erneut beurteilen)

Anforderungliste auf

Vertrdaglichkeit gegeben \%prufen

—_~—
+
~——

(?) Informationsmangel

—~
BN
~

—
=

Loésungskonzept (Lk) eintragen:

Forderungen der Anforderungsliste erfillt "

Grundsdtzlich realisierbar é

Aufwand zuldssig %

Lk A|B|C|D Bemerkungen (Hinweise, Begrindungen) 5

LkE1 | 4+ | — | + | + geringe Dynamik, hohe bewegte Masse —

LkE2 | + |+ | + | + +

LkE3 |+ |+ | + | + Bauhohe problematisch (nur im Gleis) +

LkE4 | + |+ | + | + +

LkES |4+ | — | — | — sehr hohe Komplexitiat / Kosten, geringe Robustheit —
LkE6 | + | 4+ | — | + geringe Dynamik, geringe Robustheit

Abbildung 5.10: Auswahlliste der Wirkstrukturen fiir das Entkuppeln

Fir das Entkuppeln ist eine hohe Dynamik erforderlich und dementsprechend wenig be-
wegte Masse von Vorteil. Dieser Faktor wurde in der Auswahlliste in Abbildung 5.10
beriicksichtigt. Des Weiteren ist hohe Robustheit und geringe Komplexitat fiir einen zu-

verlassigen und reibungslosen Betrieb von Vorteil.
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5.4 DETAILLIERUNG DER LOSUNGSKONZEPTE FUR DAS
LANGMACHEN

Im Folgenden sind die Weiterentwicklungen und Detaillierungen der ausgewahlten Lo-

sungskonzepte fiir das Langmachen, aus Abbildung 5.6, beschrieben.

5.4.1 LANGMACHEN: LOSUNGSKONZEPT 1 (LKL1)

Ein Schwachpunkt dieses Losungungskonzeptes (Anheben - Drehachse - Ring, siehe Ta-
belle 5.7) ist das Zusammenklappen und Verbinden der Ringhélften fiir das Aufschrauben
der Schraubenkupplung. Zur Beseitigung wird nun der Einsatz einer einzelnen Ringhélfte
betrachtet. Die Verwendung von nur einer Ringhélfte erfordert allerdings eine hohe Anzahl
an Stiitz- und Antriebspunkten (Variante 1, Abbildung 5.11), um die Ringhélfte sicher zu
fithren. So muss die Ringhalfte bei Variante 1 immer zwischen mindestens zwei Lagerpunk-
te (mit je zwei Stiitzpunkten) liegen. Der Winkel zwischen den Lagerpunkten («;) héngt
somit direkt vom Offnungswinkel o, ab und betrigt in diesem Fall maximal 90° (5.1).
Konkret betrigt in Variante 1 oy = 60 °. Die Anzahl der Stiitzpunkte kann durch ein Ver-
kleinern des Offnungswinkels (. < 180 °) reduziert werden (Variante 2). Die minimale Off-
nungsbreite b,, um keinesfalls mit dem Kupplungsschwengel (265 mm+55 mm = 320 mm,
siche Abbildung 3.13 und 3.18) zu kollidieren, betriagt 2 - 320 mm = 640 mm. Aus diesen
Vorgaben folgt drin, > 640 mm. Als maximal zuldssiger Durchmesser wird der Bereich
des Berner-Raumes angenommen. Dieser betragt inklusive des Kupplungsbereiches un-
gefahr 2 - 400 mm + 183 mm = 983 mm (Abbildung 3.5 und 3.16). Von dieser Breite ist
noch eine Positioniertoleranz von 50 mm abzuziehen. Somit ergibt sich ein zuldssiger ma-
ximaler Ringdurchmesser dging = 933mm = dping gewanr = 900 mm. Daraus folgt eine
notwendige aufzubringende Antriebskraft von 702 N (5.2) und ein Offnungswinkel von
mindestens 90,65° (5.3). Abbildung 5.11 beinhaltet die Visualisierung von Variante 2,
inklusive Stiitzpunkte (blau) und Antriebspunkte (rot).

360° —a,  360°—180°

= =90° 1
a, 5 5 90 (5.1)
M., 316 Nm
Fo= gt = 5o = T02N (5.2)
2 )
b, 640
Qpmin = 2 - arcsin <> = 2. arcsin ( mm) =90,65° (5.3)
Ring gew. 900 mm
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(a) Variante 1 (b) Variante 2

Abbildung 5.11: Erweiterung des Wirkprinzips, Schraubenkupplung aufschrauben

Als Tragkonstruktion dient eine u-férmige Halterung, an der die einzelnen Komponen-
ten angeordnet sind (siehe Abbildung 5.12). Die gesamte Vorrichtung muss durch ihren
Aufbau von oben iiber die Schraubenkupplung gestiilpt werden. Im Gegensatz zu einem
Zugriff von unten stellen so die geschlossenen Bremsschléduche kein Hindernis dar und der
Kupplungsschwengel kann einfach von oben manipuliert werden. Zu den Komponenten
zéhlen ein offener Ring (1) fir das Aufschrauben der Schraubenkupplung, Klappen (2)
fiir das Offnen der Bremsschliuche sowie ein drehbar gelagertes Gestinge (3) um den

Kupplungsschwengel zu positionieren (aufzurichten).

Die einzelnen Klappen sind drehbar gelagert und mit Anschlédgen versehen. Durch die
Schwerkraft fallen sie selbsstandig nach unten in die horizontale Lage. Das Gesténge ist
so ausgefithrt, dass der Kupplungschwengel sowohl obenliegend als auch seitlich im Siche-
rungshaken aufgerichtet werden kann. Verfiigt die Klappe in der Mitte der Vorrichtung
statt eines mechanischen Anschlages tiber eine Gasdruckfeder (4) oder dhnliches, so ist
es einerseits moglich die diagonalen Bremsschlduche zu 6ffnen und andererseits kann die
Klappe durch das hohe Gewicht der Schraubenkupplung nach unten weggedriickt wer-
den. Auf diese Weise lasst sich ein Verhdngen der Klappe unter der Schraubenkupplung
vermeiden. Eine Fiithrung des Rings sowie ein Antriebskonzept sind nur schematisch ein-

gezeichnet.
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3)

(4)

Abbildung 5.12: Lésungskonzept 1, Langmachen

(1)...Ring  (2)...Klappen  (3)...Gestinge  (4)...Gasdruckfeder

5.4.2 LANGMACHEN: LOSUNGSKONZEPT 2 (LKL2)

Dieses Losungskonzept (Anheben - Linearachse - Ring, siehe Tabelle 5.7) ist grofiteils mit
Konzept 1 identisch, lediglich die Positionierung des Kupplungsschwengels erfolgt durch
einen auf einer Linearachse (1) (alternativ: Teleskop) montierten Teleskopzylinder (2).
Der elektrische Teleskopzylinder ist mit passenden Anbauteilen (3) ausgestattet, um den
obenliegenden und seitlichen Kupplungsschwengel zu erfassen (dargestellt in Abbildung
5.13).
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Abbildung 5.13: Lésungskonzept 2, Langmachen

(1)...Linearachse  (2)...Teleskopzylinder  (8)...Gestinge

5.4.3 LANGMACHEN: LOSUNGSKONZEPT 3 (LKL3)

Als Grundgeriist fur dieses Losungskonzept (Anheben - Roboterarm - Linearachsen, siehe
Tabelle 5.7) dient wiederum eine u-férmige Halterung, visualisiert in Abbildung 5.14. An
dieser sind an beiden unteren Enden Teleskopzylinder (1) mit verdrehbaren Greifern (2)
angeordnet. Prinzipiell kann dieses Konzept von oben und unten in den Berner-Raum ein-
gebracht werden. Durch den hoheren freien Bauraum iiber der Schraubenkupplung wird
ein Einbringen von oben bevorzugt. Fiir das Langmachen muss die Halterung iiber die
Schraubenkupplung gestilpt und die Greifer auf Hohe der Bremsschlduche positioniert
werden. Im Anschluss fahren die Teleskopzylinder aus und die Greifer fassen die Brems-
schlduche. Durch ein Anheben der Halterung lassen sich die Bremsschlduche in weiterer
Folge o6ffnen. Die Halterung muss nun so positioniert werden, dass sich der Kupplungs-

schwengel mit einem Greifer fassen und aufrichten lésst.
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Als néchster Schritt findet eine kombinierte Bewegung der Halterung, Teleskopzylinder
und Greifer statt, sodass die Schraubenkupplung aufgeschraubt wird. Dazu fasst jeweils
ein Greifer den Kupplungsschwengel. Durch ein Heben oder Senken der Halterung und
ein Aus- oder Einfahren des Teleskopzylinders erfolgt eine halbe Umdrehung, danach
iibernimmt der zweite Greifer den Kupplungsschwengel und schraubt die nachste halbe

Umdrehung auf.

/(1) (2)\

<+

Abbildung 5.14: Lésungskonzept 3, Langmachen

(1)...Teleskopzylinder — (2)...verdrehbarer Greifer

5.5 DETAILLIERUNG DER LOSUNGSKONZEPTE FUR DAS

ENTKUPPELN

Die Weiterentwicklung und Detaillierung der ausgewahlten Losungskonzepte fiir das Ent-

kuppeln (Abbildung 5.10) werden im Folgenden naher beschrieben.

5.5.1 ENTKUPPELN: LOSUNGSKONZEPT 2 (LKE2)

Fiir das Losungskonzept 2 (Seil - Mehrere Angriffspunkte - Scherenhub, siche Tabelle 5.13)
muss eine geeignete Form entworfen werden, um die Schraubenkupplung an mehreren
Angriffspunkten zu fassen. Dies ldsst sich durch eine u-formige Platte (Aushéngeplatte)
realisieren, siehe Abbildung 5.15 und 5.16. Durch die entsprechenden Abmessungen fassen
sowohl die Laschen der Aushéngeplatte (seitlich) als auch die Basis der Aushangeplatte
(unten) Kupplungsbtigel und Kupplungslasche.
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Die Laschen der Aushédngeplatte sind fiir das Entkuppeln von besonderer Bedeutung, da
sie ein Verhdngen im Zughaken (Kapitel 3.2.2) verhindern. Um nicht durch herabhdngende
Kupplungsschwengel behindert zu werden, befindet sich in der Mitte der Aushangeplat-
te eine entsprechende Ausnehmung (250mm - 100mm). Ebenso sollen die seitlichen
Ausnehmungen (80mm - 80mm) eine Kollision mit den beidseitigen Zughaken (Brei-
te: 55 mm, Abbildung 3.16) verhindern (Abbildung 5.16). Aufgrund der symmetrischen
Ausfithrung der Aushangeplatte, konnen Schraubenkupplungen auf beiden Seiten einer

Trennstelle ausgehéngt werden.

[
L

ALl

Abbildung 5.15: Detaillierung Aushédngeplatte
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Abbildung 5.16: Aushéngeplatte in Kontakt mit der Schraubenkupplung
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Losungskonzept 2 besteht aus einem Scherenhub (1), der an den Enden auf Fithrungen
(2) befestigt wird, siehe Abbildung 5.17. Diese Fiithrungen sind auf beiden Seiten jeweils
durch Querverbindungen (3) miteinander verbunden. Je Querverbindung erfolgt eine Ein-
spannung (4) eines Seils, welches die Bewegung des Scherenhubes ermoglicht und tiber
Seilscheiben (5) angetrieben wird. Bewegen sich die Seile synchron, bleibt der Scheren-
hub eingeklappt und kann sich unterhalb des Zuges in Seilrichtung frei bewegen. Um zu
entkuppeln positioniert sich der Scherenhub unter der Schraubenkupplung, klappt durch
eine unterschiedliche Bewegung der Seile hoch und hebt mit der Aushédngeplatte (6) den
Kupplungsbiigel aus dem Zughaken.

- (6)

Abbildung 5.17: Lésungskonzept 2, Entkuppeln, detailliert

(1)...Scherenhub  (2)...Fihrung  (3)...Querverbindung  (4)...Einspannung  (5)...Seilscheibe,
(6)... Aushéingeplatte

5.5.2 ENTKUPPELN: LOSUNGSKONZEPT 3 (LKE3)

Bei diesem Losungskonzept (Seil - Ein Angriffspunkt - Teleskopzylinder, siche Tabelle
5.13) befindet sich der Mechanismus, im Gegensatz zu LKE 2 und 4, seitlich neben dem
Gleis. Auf einer gefithrten Plattform (1) ist ein vertikales Mehrfachteleskop (2) angebaut,
ersichtlich in Abbildung 5.18. Auf diesem befindet sich ein weiteres Mehrfachteleskop (3),
an dessen Ende die Entkupplungsstange (4) angebracht ist. Durch diese Entkupplungs-
stange ldsst sich der Kupplungsbiigel gezielt aus dem Zughaken heben (siehe Kapitel
5.3.3). Die Bewegung der Plattform erfolgt durch ein Seil (5).
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Durch den einzelnen Angriffspunkt muss erkannt werden, welche Schraubenkupplung (vor-
ne oder hinten) verwendet wird, um den Mechanismus an der richtigen Stelle, knapp neben
dem Zughaken und unter dem Kupplungsbiigel, zu positionieren. Fiir ein Entkuppeln an
fahrenden Ziigen beschleunigt die Plattform und positioniert sich seitlich entlang des Zu-
ges auf Hohe der Schraubenkupplung. Anschlieend fahren die Teleskopzylinder geordnet
aus, positionieren die Entkupplungsstange unterhalb des Kupplungsbiigels und heben in

weiterer Folge den Kupplungsbiigel aus dem Zughaken.

3)

ol b
(@)

Abbildung 5.18: Lésungskonzept 3, Entkuppeln

(1)...Plattform  (2)/(3)... Teleskopzylinder — (4)...Entkupplungsstange  (5)...Seil

5.5.3 ENTKUPPELN: LOSUNGSKONZEPT 4 (LKE4)

Dieses Losungskonzept (Zahnstange - Ein Angriffspunkt - Scherenhub, siche Tabelle 5.13)
basiert grundsatzlich wie LkE 2 auf der Idee des Scherenhubs, allerdings reduziert auf
einen Kniehebel (1). Identisch mit LKE 2 sind auch die unteren Enden des Kniehebels auf
Fihrungen (2) befestigt und mit Querverbindungen (3) verbunden. Im Gegensatz dazu
erfolgt der Antrieb tiber Zahnstangen und nicht mittels Seile (Abbildung 5.19). Der Motor
plus Ritzel (4) ist dazu an den Fithrungen befestigt.

Um zu entkuppeln, beschleunigt der eingeklappte Kniehebel unter dem Zug und posi-
tioniert sich unterhalb des Kupplungsbtigels (synchroner Betrieb der Antriebe). Durch
eine Geschwindigkeitsdifferenz der Antriebe klappt der Kniehebel hoch und hebt mit der
Entkupplungsstange (5) den Kupplungsbtigel aus dem Zughaken. Wie bei LKE 3 muss die

verwendete Schraubenkupplung (vorne oder hinten) erkannt werden.
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(2) (4)

Abbildung 5.19: Lésungskonzept 4, Entkuppeln

(1)...Knichebel  (2)...Fihrung (3)...Querverbindung  (4)...Motor/Ritzel
(5)... Entkupplungsstange

5.6 TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG

Die vorgestellten Losungskonzepte aus Kapitel 5.4 und 5.5 werden nun anhand ausge-
wahlter technischer und wirtschaftlicher Kriterien bewertet. Die nachfolgenden Tabellen
5.14 und 5.15 stellen die Ergebnisse der Bewertung dar. Aufgrund der noch unbekannten
Details der Konzepte (Art der Herstellung, Materialien,...) ist eine wirtschaftliche Bewer-
tung nur eingeschrankt qualitativ und nicht mit allen Aspekten moglich. Die Bewertung
erfolgt auf Basis der Richtlinie VDI 2225, daher weisen alle Kriterien die gleiche Gewich-
tung auf. Es konnen 0 bis 4 Punkte je Kriterium vergeben werden. Die Gesamtsumme
des jeweiligen Konzeptes, dividiert durch die Hochstpunktezahl ergibt die Wertigkeit (0
bis 1).

Konzepte Langmachen Konzepte Entkuppeln
Technische Kriterien LkL1 LkL2 LKkL3 LkE2 LKE3 LkE4
Robustes Langmachen / Entkuppeln 4 4 1 4 3 3
Einfacher Ablauf / Betrieb 4 3 0 4 3 3
Schneller Bewegungsablauf 3 3 1 4 3 4
Geringe Anderungen der Infrastruktur 2 2 2 4 3 4
Geringe Einschrankungen der Verschubmitarbeiter 2 2 2 4 2 4
Geringer Platzbedarf im Kupplungsbereich 1 1 3 3 4 4
Einfache Konstruktion 3 3 4 4 4 4
Geringe bewegte Masse 1 1 3 3 1 3
Geringer Verkabelungsaufwand 2 2 3 4 4 2
Geringe Bauhohe (im Standby) 1 1 2 3 2 4
Summe 23 22 21 37 29 35
Techn. Wertigkeit W; = Summe 0,58 0,55 0,53 0,93 0,73 0,88

Tabelle 5.14: Technische Bewertung der detaillierten Losungskonzepte
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Konzepte Langmachen Konzepte Entkuppeln
Wirtschaftliche Kriterien LkL1 LkL2 LkL3 LkE2 LKE3 LkE4
Kostengiinstige Elemente 3 3 4 4 2 4
In eigener Werkstatt fertigbar 3 3 4 3 3 4
Geringer Einbauaufwand 2 2 3 4 3 3
Schneller / einfacher Komponententausch 3 3 3 4 3 4
Geringe Anzahl an Antrieben 3 2 2 4 3 4
Geringer Sensorikanteil 3 2 1 4 4 4
Summe 17 15 17 23 18 23
Wirtsch. Wertigkeit W,, = Summe 0,71 0,63 0,71 0,96 0,75 0,96

Tabelle 5.15: Wirtschaftliche Bewertung der detaillierten Lisungskonzepte

Besonders bei den Losungskonzepten fiir das Langmachen ist eine weitere Ausarbeitung
notwendig. So ist fiir eine vollstindigere Bewertung ein Ansatz fiir den Transport der
Vorrichtung zwischen den Trennstellen und die Positionierung zur Schraubenkupplung zu
ergidnzen. Da alle Konzepte von der Seite eingebracht werden, sind Einschrankungen des
Raumes zwischen den Gleisen und Einbauten zu erwarten, weshalb die Kriterien ,,Geringe
Anderungen der Infrastruktur® und ,,Geringe Einschrankungen der Verschubmitarbeiter®
vorldufig jeweils mit 2 bewertet wurden. Ebenfalls ist die Bauhohe im ,,Standby*“ noch
unklar. Sofern hier durch eine Grube, einklappen et cetera Reduktionen der Bauhohe
und des Platzbedarfes moglich sind, konnen die Konzepte entsprechend besser bewertet

werden. Fiir die weitere Entwicklung wird LKL 1 favorisiert.

Die Losungskonzepte fiir das Entkuppeln weisen im Gegensatz dazu deutlich hohere Wer-
tigkeiten auf und sind vollsténdiger. Durch die hohe technische Wertigkeit von LkL 2 und
4 mit unterschiedlichen leichten Schwachpunkten kann eine geeignete Kombination zu
einem besonders hochwertigen Konzept erfolgen. Dadurch sollen die einzelnen Schwach-

punkte ausgeglichen und die Vorteile ausgenutzt werden.

Als zusétzlicher Uberblick iiber die einzelnen Losungskonzepte dient das in Abbildung
5.20 dargestellte Starke-Diagramm. Darin ist klar erkennbar, dass die LkE’s deutlich ho-
herwertiger als die LKL’s sind. Besonders LKE 2 stellt eine hochwertige (Ziel: 1) und

bereits relativ ausgeglichene Losung (W, =~ W;) dar.
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Abbildung 5.20: Stirke-Diagramm

5.7 FINALES KONZEPT: LANGMACHEN

Basierend auf den Ergebnissen der technischen (Tabelle 5.14) und wirtschaftlichen (Tabel-
le 5.15) Bewertung soll auf Basis des Losungskonzeptes 1 (LkL1) ein Labordemonstrator
aufgebaut und die Wirkprinzipien auf ihre Tauglichkeit hin getestet werden. Sofern sich
das Losungskonzept bewahrt, ist die entsprechende Weiterentwicklung noch unbetrach-
teter Teilfunktionen angedacht (Vorrichtung positionieren, Losezug betétigen et cetera).

Andernfalls findet eine Uberarbeitung des Konzeptes statt.

5.8 FINALES KONZEPT: ENTKUPPELN

Das finale Konzept fiir das Entkuppeln besteht aus den jeweils vorteilhaftesten Kom-
ponenten von LKE 2 und 4. Dazu zéhlen der vereinfachte Scherenhub (Kniehebel), die
Aushéngeplatte und der Seiltrieb. Diese Kombination (Abbildung 5.21) ergibt mutmaf-
lich ein optimales Konzept fiir das Entkuppeln. So ist zum Beispiel keine aufwéindige
Fithrung der Motorkabel notwendig und die Masse der Motoren und gegebenenfalls der

Getriebe muss nicht mitbewegt werden.
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I
Abbildung 5.21: Finales Lésungskonzept Entkuppeln

5.8.1 MECHANISCHES MODELL FUR DEN
ENTKUPPLUNGSMECHANISMUS

Die Modellbildung soll durch die Anwendung des Lagrange-Formalismus (siehe [49, S.130ff],
[50, S.98ff]) umgesetzt werden und dient als Basis fiir die Abschétzung der auftretenden
Kréfte sowie fiir die Bewegungssimulation und in weiterer Folge fiir die Regelung der
Antriebe. Nachfolgend dazu die entsprechenden Gleichungen (5.4) bis (5.11) sowie die
dazugehorige Abbildung 5.22.
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X ——F1—p@FC1—

Fo—-iFco—

|

|

1

|

Xo »l
>

AH

Abbildung 5.22: Modell Entkupplungsmechanismus
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dy /o - &...viskose Reibung Fyo...Antriebskraft Fcyp...Reibungskra ft

g...Erdbeschleunigung i...Ubersetzungsverhiltnis Jmg...Massentragheitsmoment
Motor und Getriebe

Js...Massentragheitsmoment Stange | l...Stangenlinge myr...Masse Aushéngeplatte

ms...Masse Stangen myya...Masse Fihrungsschlitten n...Anzahl der Freiheitsgrade

q...Vektor der Freiheitsgrade R...Ortsvektoren r...Radius Seilscheibe

T...kinetische Energie V...potentielle Energie zg/Tp...generalisierte Koordinaten

Tabelle 5.16: Bezeichnung der Parameter
Ty rp
q= n=2 Mig = M1 + Mo = arccos T

Ty —Tp JIH+Z‘D Ty

=
I
|
=

T
I

N[

N

T=Ti4+Ty4+Tsy +Tgo+ Ty +Tp1+ 1o (54)

V=1 -g-sin(a) - (ms+mg) (5.5)

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 101



5. LOSUNGSPRINZIPIEN FUR DIE MECHANIK

Massenmatrix

2% Jpm,
m12+mH+2ms+Tg —m1+m2

M(q) =

432 Jrngl?-(4Js+12-(2:mi2+ms)) 12 =2 (22 Jpg+(miz—mp ) r2)-z2)

2r2-(l27sz) ( )
5.6

—my + Mo

Scheinkrifte (Fliehkraft und Corioliskraft)

N1 (OM[kj]  OMki] OM [m]) o ) .
C(q,q9) = — - — + — — - qli k={1,..n ={1,..n
(@) =3 (2 ( il I O ) k= ) = )
Clq.q 0 0 7
(q’q) - 0 (4Js+l2'(2'mH+ms))33D1‘.D (5 )
2([2—1‘%)2
Gravitationskrafte
ov
G(Q) = eTq
0
G(q) = | _glmg+ms)zp (58)
Dampfungskrifte
. di(—xp + xy) + dao(xp + )
D(q) = _ _ . _ (5.9)
—dl(—l’D + l‘H) + dg(.%D + [L’H)
Externe Eingangskrafte
' Fy+ Fy,— F, - sign(ay —xp) — Fea - sign(zy + xp)
Q) - ot o (5.10
Fy — Fy+ F, - sign(zy — xp) — Fuo - sign(xy + ©p)
Modell
d=M(q) " (-C(q,q) - 4 — G(q) — D(q) + Q(q)) (5.11)
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Auf Basis des Modells (5.11) kann das Verhalten der Mechanik fiir das Entkuppeln si-
muliert und eine geeignete Regelung entwickelt werden. Durch den konstruktiven Aufbau
des Entkupplers ergibt sich ein nichtlineares System, welches durch geeignete Regelungs-
methoden abgebildet werden muss. Hierzu wird der Ansatz der exakten Zustandslineari-

sierung mit Trajektorienfolgeregelung umgesetzt.

Um die in der Ruhelage notwendige Kraft fiir das Halten der Position abzuschétzen,
werden die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte auf Null gesetzt. Aus Gleichung
(5.11) lasst sich so durch Umformung die Kraft berechnen (5.12). Wird diese Kraft in der
Ruhelage tiberschritten, so klappt der Kniehebel hoch.

(5.12)

Anhand von zp = cos(a) - I und (5.12) ist ersichtlich, dass die erforderliche Kraft fur
das Hochklappen stark von o abhéngt, veranschaulicht in Abbildung 5.23. Somit soll ein
moglichst groBer Winkel gewéhlt werden, der allerdings durch die zulédssige Bauhohe von
<SOK (0,19m) begrenzt ist.

5000
4000

3000

F1,Rubhelage [N]

0 1 2 3 4 ] 7 8 9 10

Alpha []

Abbildung 5.23: Erforderliche Kraft fiir das Hochklappen, in Abhéngigkeit von « (0,5° bis 10°)

Zur Berechnung der Kraft werden folgende Werte angenommen:

QStart = 4° l=15m my = 10kg ms = 2kg
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rp = cos(siare) - | = cos(4°) - 1,5m = 1,4963 m

Hohe = sin(agiart) - L = sin(4°) - 1,5m = 0,105 m

9,81% - (10 kg + 2kg) - 1,4963m

(1,4963 m)?

=836 N (5.13)

Fl,Ruhelage =

Die Aufbringung der Kraft (5.13) mit handelstiblichen Motoren und Getrieben ist somit
realistisch. Fiir den Betrieb sind noch die Beschleunigungen und Reibungskréifte zu be-
riicksichtigen. Die Wahl von 4° bietet sowohl eine niedrige Startkraft (836 N) als auch eine

ausreichend flache Bauweise (0,105m).

Die Ergebnisse des simulierten Bewegungsablaufes des Entkuppelns werden ausfiithrlich in

Kapitel 8 dargestellt und beschrieben sowie mit realen Messdaten verglichen.
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SENSORIK

Im Folgenden werden potentielle Sensoren erortert, die fiir die Ermittlung der notwendigen

Parameter (siche Kapitel 4.1) notwendig sind. Zu diesen Parametern zahlen:

e Position der Trennstellen (Positionen an denen der Zug getrennt werden soll)

Kupplungsposition (um die Vorrichtung entsprechend zu positionieren)

Kupplungsgeschwindigkeit (entspricht der Giiterwagengeschwindigkeit)

Status der Schraubenkupplung (langgemacht oder nicht langgemacht)

Position des Losezuges (Griff der betéatigt werden muss)

Sensoren fiir die Bestimmung der Kupplungsgeschwindigkeit

Um die Kupplungsgeschwindigkeit zu ermitteln sind Sensoren notwendig, die sowohl be-
rithrungslos und ohne Umbau der Giiterwagen, als auch bei niedrigen Geschwindigkeiten
funktionieren. Es miissen Geschwindigkeiten ab 0,1 ™ messbar sein (siche Kapitel 4.3.2).
Die gemessene Geschwindigkeit dient dazu, die Position der Schraubenkupplung durch
Integration in Bereichen ohne Positionsbestimmung zu schatzen. Nachstehend eine Auf-
listung verschiedener Sensoren und Ansétze, die fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit

in Frage kommen:

e Lichtschranke

Achszéhler (Radsensor)

Radar

Laserdistanzsensor

Farb- oder Graustufenkamera

Optische Komplettsysteme
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e Laser surface velocimeter

Sensoren fiir die Objekterkennung und Positionsbestimmung

Um die Schraubenkupplung (Position, Status) und den Loésezug (Position, Orientierung)
zu detektieren, muss ein Sensorsystem eingesetzt werden, welches es ermoglicht, die Struk-
turen von Schraubenkupplung, Losezug oder Vergleichbares zu erfassen. Des Weiteren ist
der Status der Schraubenkupplung (langgemacht, nicht langgemacht, verwendete Schrau-
benkupplung) zu detektieren. Diese Voraussetzungen erfiillen optische Verfahren ideal,
weshalb die Suche nach geeigneten Systemen darauf eingeschrankt wurde. Die nachfol-

gende Auflistung bietet einen Uberblick iiber mogliche Sensoren:
e Time-of-flight Kamera
e Laserscanner

e Farb- oder Graustufenkamera

Sensoren fiir die Ermittlung der Trennstellen

Fiir die Ermittlung der Positionen von Trennstellen lassen sich sowohl absolute als auch
relative Verfahren einsesetzen. Zum Beispiel erfolgt durch die optische Erkennung der
Wagennummer eine absolute Bestimmung der Trennstelle. Wahrend hingegen durch die
Zéhlung von Achsen oder Schraubenkupplungen die Trennstellen nur relativ bestimmt
werden konnen. Die Erkennung von Schraubenkupplungen macht ebenso wie die Wage-
nerkennung optische Verfahren notwendig. Die folgende Auflistung stellt eine Ubersicht

iiber potentielle Sensoren zur Ermittlung der Trennstelle dar:

e Achszéhler (Radsensor)

Farb- oder Graustufenkamera

Lichtschranke

Time-of-flight Kamera

Laserscanner
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6.1 SENSOREN FUR DIE GESCHWINDIGKEITSMESSUNG

Die Geschwindigkeitsmessung des Zuges stellt eine schwierige Aufgabe dar, da die auf-
tretenden Geschwindigkeiten in einem sehr niedrigen Bereich liegen (<2,5™) und weil
die Messung nicht direkt am Zug (Tachogenerator) sondern nur von aufien (neben dem
Zug) erfolgen kann. Um ein méglichst genaues Ergebnis zu erhalten, kénnen verschiedene
Verfahren eingesetzt werden, die sich in weiterer Folge zu einem Gesamtergebnis fusio-
nieren lassen. An diese Geschwindigkeit werden hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt
(£0,026 =, Kapitel 4.3.2), um einen maximal tolerierbaren Fehler in der Positionsberech-

nung von =+ 0,05 m sicherzustellen.

6.1.1 LICHTSCHRANKE

Fiir eine Geschwindigkeitsmessung miissen mehrere Lichtschranken entlang des Gleises
eingesetzt werden. Fahrt ein Zug durch die Lichtschranke, kommt es zu Unterbrechun-
gen, die zwischen den einzelnen Lichtschranken zeitversetzt auftreten. Dieser zeitliche
Versatz kann bei bekanntem Abstand zwischen den Lichtschranken in eine Geschwindig-
keit umgerechnet werden. Dabei hdngen sowohl die Genauigkeit als auch die Auflésung
der ermittelbaren Geschwindigkeit von der Schaltfrequenz des Sensors fg, der Abtastrate

der Datenerfassung fp sowie dem Abstand zwischen den Sensoren dg ab, siehe (6.1) bis
(6.4).

Um bei niedrigen Geschwindigkeiten die Zeitspanne zwischen den Unterbrechungen der
Lichtschranken kurz zu halten, muss ein moglichst kleiner Abstand zwischen den Senso-
ren gewahlt werden. Dies steht im klaren Widerspruch zu dem einzuhaltenden Fehler von
0,026 " bei hohen Geschwindigkeiten (méglichst viele Sensormesswerte). Somit liegt der li-
mitierende Parameter bei der erforderlichen Mindestanzahl an Messwerten bei 2,5 (6.1).
Dies fiihrt in Abhéngigkeit von der Abtastrate zu einem notwendigen Mindestabstand zwi-
schen den Sensoren (6.2). Dies bedeutet allerdings auch, dass bei einer Geschwindigkeit
von 0,17 der Mittelwert der Zuggeschwindigkeit tiber einen langen Zeitraum gebildet
wird. Durch zum Beispiel hohere Abtastraten der Sensoren und der Datenerfassung lasst
sich der Abstand bei gleichbleibendem Fehler verringern. Mit diesem Prinzip kann somit

eine nahezu beliebige Messwertauflosung und Messwertgenauigkeit erreicht werden.

Nachteilig ist, dass die Lichtschranke auch von Menschen, Bléttern et cetera unterbrechbar
ist, die Zuordnung der Unterbrechungen mitunter Schwierigkeiten bereitet und nur eine

sehr geringe Anzahl an Geschwindigkeitswerten generiert wird.
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Durch den Aufbau von Giiterwagen kommt es je nach Ausfithrung der Giiterwagen und
Position der Lichtschranken nur zu einigen Unterbrechungen pro Gliterwagen (zum Bei-
spiel entstehen bei einer Positionierung auf Hohe der Rader zwei Geschwindigkeitswerte
pro Rad). Ebenso handelt es sich immer um eine Mittelung und keine Momentangeschwin-
digkeit.

Im nachfolgenden Beispiel gilt es den notwendigen Abstand zwischen den Sensoren zu

ermitteln:
fs=1kHz fp=3kHz Vzug = 2,5 m sm...Anzahl an Sensormesswerten
s

Um die notwendige Anzahl an Sensormesswerten zu ermitteln muss die Maximalgeschwin-
digkeit durch die zu erreichende Auflésung dividiert werden. Damit der Fehler trotz der
Messungenauigkeit < 0,026 “* bleibt ist die zeitliche Auflosung der Sensoren zu bertick-
sichtigen. Die Messungenauigkeit ergibt sich aus fg und fp zu 1,33 ms und in diesem Fall
somit zu 1,33 Messwerten. Weitere Effekte bleiben unberticksichtigt.

Uz 1,33 257133 1
- =22 — 128 At =128 — =128 6.1
ST A 0,026 - 7y = 18ms o (61)
ds = Vzug - At = 2,52 0,128 5 = 0,32m (6.2)
S

Die Messwertauflosung (Geschwindigkeit) liegt bei

Vzug 2,07 m
= 5 =0,0195 — 6.3
sm 128 ’ s (6:3)
mit einer Genauigkeit von
m m
1,33 Sensormesswerten = 0,0195 — - 1,33 = 0,0259 — (6.4)
s s
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6.1.2 RADSENSOR

Radsensoren sind ein Standardelement des Eisenbahnverkehrs und werden auf der Innen-
seite einer Schiene montiert, sieche Abbildung 6.1. Mit ihnen lassen sich unter anderem
die Anzahl der uberfahrenden Achsen, die Zuggeschwindigkeit sowie die Fahrtrichtung er-
mitteln. Zum Einsatz kommen Radsensoren bei Gleisfreimeldungen (Achszéhlung), Ein-
und Ausschaltung von Bahniibergéngen, Freigabe von Weichen et cetera. Die Radsenso-
ren erkennen durch eingebaute induktive Sensoren die Réder der Giiterwagen und liefern
entsprechende Signale. Sind nun zwei Radsensoren im Einsatz oder besitzt ein Radsensor
zwei induktive Sensoren, so kann aus den zeitlich versetzten Signalen bei einer Uber-
fahrt Fahrtrichtung und Geschwindigkeit ermittelt werden. Das Prinzip zur Ermittlung
der Zugeschwindigkeit ist identisch mit der Auswertung der Lichtschranken in Kapitel
6.1.1.

Abbildung 6.1: Beispiel fiir einen Radsensor [51]

6.1.3 RADAR

Zur Verwendung von Radar zur Geschwindigkeitsmessung gibt es bestehende Systeme,
die speziell fir den Verschub entwickelt wurden und daher bestens fiir die Anforderungen
beziiglich der Umgebungsbedingungen et cetera geeignet sind. Fiir die Entwicklung einer
automatischen Trennvorrichtung bietet sich das Radargeriat der Firma Radarlux (Abbil-
dung 6.2) an, welches ein Rechtecksignal liefert, dessen Frequenz sich linear zur gemesse-
nen Geschwindigkeit verdndert. Aus dieser Frequenz lasst sich direkt die Geschwindigkeit

berechnen. Die Funktionsweise des Geréts basiert auf dem Doppler-Effekt.

Der Doppler-Effekt beruht darauf, dass sich die Frequenz eines von einer Quelle ausge-
sendeten Signals von der Frequenz unterscheidet, die ein Beobachter, der sich relativ zur

Quelle bewegt, wahrnimmt. Es konnen verschiedene Situationen auftreten:
e Die Quelle bewegt sich und der Beobachter steht still

e Die Quelle steht still und der Beobachter bewegt sich

e Beide bewegen sich
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Spannung [V]

v &2 » o

L 12

Q21 22 Q3 Qa4 ®s K6 «7 a8
2ot [s)

(a) Radargerit der Firma Radarlux [52] (b) Ausgangssignal des Radargerits

Abbildung 6.2: Bild eines Radargerédts und Beispiel des Signalverlaufs

Fir den Doppler-Effekt ist jeweils nur die relative Bewegung zwischen Quelle und Beob-
achter entscheidend. Durch diese Eigenschaften bietet sich die Ausnutzung des Doppler-
Effekts bestens zur Geschwindigkeitsmessung an und wird verstirkt in Radargeriaten

eingesetzt. Damit kénnen Geschwindigkeiten ab zirka 0,1 gemessen werden. [vgl. 53,
S.120]

Die Quelle (Radargerét) befindet sich seitlich neben dem Gleis und ist gleichzeitig der
Beobachter der vom Zug reflektierten Radarsignale. Daher wirkt der Doppler-Effekt dop-
pelt. Zuerst ist das Radargeréat die Quelle und der Zug der Beobachter, der Zug reflektiert
wiederum die beobachtete Frequenz und wird so zur Quelle und das Radargerit zum
Beobachter.

Beispiel: Zug fahrt vom Radargerat weg

fas...Quell frequenz Radargerét fBs...Beobachtungs frequenz Radargerét
foz...Quell frequenz Zug fBz...Beobachtungs frequenz Zug Vzug-.-Zuggeschwindigkeit

c...Geschwindigkeit der Welle

foz=tas (1= "22)  fs= (ﬂ (65

fBz=[fez  vBz=vQz=Vz49 = [Bs= (6.6)

fos = 24,125 GHz (Radarlux) Vzug = 1 % ¢ ~ 300.000.000 %
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1
1——— s
300.000.000 %

1m
S
L+ 300.000.000 =+

Das Radargerét der Firma Radarlux besitzt als Signalausgang ein Rechtecksignal mit der

Af =|fos— fes| =124,125-10° Hz - (1 —

)| = 160,8333 Hz  (6.7)

Frequenz A f und dem Umrechnungsfaktor 160,8 % fiir die Geschwindigkeit.

6.1.4 LASERDISTANZSENSOR

Zum Gleis senkrecht angeordnete Laserdistanzsensoren kénnen in Verbindung mit einer
Kreuzkorrelation (eindimensional) fiir eine Geschwindigkeitsmessung eingesetzt werden.
Als Basis fiir die Kreuzkorrelation miissen zeitlich versetzte, gleiche Signale vorliegen, aus
denen die Kreuzkorrelation den Versatz ermittelt. Durch eine Distanzmessung zu einem
vorbeifahrenden Zug ergibt sich, durch hervorstehende oder zuriickstehende Strukturen
der Giiterwagen, ein sich verdndernder Signalverlauf. Eine detaillierte Beschreibung folgt
in Kapitel 7.1.1.

Ein Grofiteil der Laserdistanzsensoren funktioniert nach dem Prinzip der Triangulation,
ein optisches Verfahren, mit dessen Hilfe die Entfernung zwischen Sensor und Objekt be-
stimmt werden kann. Dazu wird ein gebiindelter Lichtstrahl (Laser oder Led) ausgestrahlt,
von dem Objekt reflektiert und vom Sensor detektiert (Abbildung 6.3). Die Oberfldchen-
beschaffenheit des Objekts ist von entscheidender Bedeutung, da diese die Streuung zum
Sensor ermoglichen muss. Spiegelnde Oberfléchen sind deshalb nahezu unméglich zu de-
tektieren. Das zum Sensor gestreute Licht trifft zuerst auf die Linse und wird weiter zum
Detektor (zum Beispiel CCD, charge-coupled device) geleitet. Dort wird der Lichtstrahl
an der Position x abgebildet. Andert sich der Abstand des Objektes zum Sensor, so dndert
sich auch die Position z. [vgl. 53, S.170]

Laser L Detektor
<
Linse
Objekt/
s
(a) Darstellung der Funktionsweise der (b) Beispiel Laser-
Lasertriangulation distanzsensor [54]

Abbildung 6.3: Lasertriangulation und Laserdistanzsensor
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Ein wesentlicher Vorteil dieser Messung ist die Moglichkeit, kontinuierlich zu messen. Dar-
tiber hinaus ist im Vergleich zur Laufzeitmessung (siehe Kapitel 6.2.1) keine hochgenaue
Messung der Zeit notwendig, da das Verfahren rein geometrisch arbeitet. Als wesentli-
cher Nachteil gilt die Fremdlichtempfindlichkeit und die Problematik mit ungleichmafig
reflektierenden Oberflachen, was durch eine starke Biindelung teilweise kompensiert wer-
den kann. Die Lichtstirke sowie der geometrische Aufbau des Sensors geben die maximal

messbare Entfernung vor. Ublicherweise kénnen 50 m bis 100 m erreicht werden.

Letztlich basiert die Ermittlung der Zuggeschwindigkeit anhand des ermittelten zeitlichen

Versatzes nach demselben Prinzip wie bei Lichtschranken (siehe Kapitel 6.1.1).

6.1.5 FARB- ODER GRAUSTUFENKAMERA

Farb- oder Graustufenkameras eignen sich fiir die zweidimensionale Kreuzkorrelation.
Diese funktioniert grundsétzlich nach demselben Schema wie die eindimensionale Kreuz-
korrelation, allerdings findet hierbei die Ermittlung der Verschiebung anhand von Bildern
(zweidimensionale Daten) statt. Zur Anwendung geniigt eine einzelne Kamera, an der
der Zug vorbeifdhrt. Der Versatz px (Pixel) lasst sich dann zwischen den Einzelbildern
errechnen. Die Messwertauflosung (Geschwindigkeit) ist hauptsiachlich durch die Pixel-
grofie des Kamerasensors pxg;.., die Brennweite b, und den Abstand zum Objekt d;
definiert (6.9). Aus der Linsengleichung erhélt man die Formel fiir die Berechnung der
Zuggeschwindigkeit (6.8).

I (.0
g = pT pwszzeAt( by 1) (65)

Beispiel mit konkreten Daten einer Kamera:

PTsize =4,8-10°m by =0,006m  dy; =1,85m  Bildrate = 50 Hz

Daraus ergibt sich eine geometrische Auflésung von

dobj _6 1,85m
size * -1 = 478 -10 : -1 = 0,00148
e ( b ) " <0,006m ) "

Kombiniert mit der Zeitspanne At zwischen den Bildern ergibt sich die Messwertauflo-

sung.

obj

Praize - (B —1)  0,00148m
At 0,025

- 0,074% (6.9)
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Eine Zuggeschwindigkeit von 2,5 ™ fithrt so zu einer Verschiebung von

VZug 275 o .
0,074 ~ 0074m ~ VU (6.10)

pr

Aus (6.9) wird deutlich, dass sich mit dem Faktor der Vergrofierung der Zeitspanne At
(Verschlechterung der zeitlichen Auflosung) die Messwertauflosung mit demselben Faktor

verbessert.

Sowohl die 2D-Kreuzkorrelation als auch optische Komplettsysteme (siehe Kapitel 6.1.6)
funktionieren am besten bei gleichbleibender und bekannter Entfernung zum Messobjekt.
Fiir den Einsatz im automatischen Trennprozess miissen diese Sensoren allerdings neben
dem Gleis fest montiert werden. Problematisch sind hierbei die unterschiedlichen geo-
metrischen Auspridgungen der einzelnen Giiterwagen sowie hervorstehende Elemente (es
treten Schwankungen von itber Ad,,; = +0,1m auf), was die Definition einer Messebene
mit bestimmtem Abstand erschwert. Eine Verschlechterung der Genauigkeit ist somit zu
erwarten, siehe (6.12). Zusétzlich konnen Probleme bei der korrekten Geschwindigkeitser-
mittlung auftreten, sofern sich mehrere Objekte (zum Beispiel Personen im Hintergrund)
durch das Sichtfeld bewegen.

Der geometrische Fehler bei Ady,; ergibt sich zu

Ad,p; _6 +0,1m
size * -1 = 4,8 . 10 . -1l == 0,00008 611
b ( b, ) "\ 0,006 m m (6.11)

woraus sich in Abhéngigkeit von At der Messwertfehler pro Pixel ergibt.

Adyyj
Praize - (52 —1)  £0,00008m 0004 (6.12)
At 0,02 T 7T s '

Mit (6.10) fithrt dieser Messwertfehler zu einer Abweichung von:

+0,004 2 .33.8 = 40,135 2
S S

6.1.6 OPTISCHE KOMPLETTSYSTEME

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit existieren auch optische Sensorsysteme, wie LUXACT
der Firma imc Mefsysteme, welche auch fiir den Eisenbahnbetrieb ausgelegt sind. Der
Sensor befindet sich in diesem Fall fest montiert auf dem Zug und ist auf den Boden
gerichtet. Es erscheint allerdings moéglich, den Sensor fest im Gleisbereich zu verbauen

und die Geschwindigkeit des vorbeifahrenden Zuges zu messen.
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LUXACT zeichnet sich besonders durch die blendenfreie Technik (Anmerkung: Hersteller-
angabe) und die Messung auf schwierigsten Oberflachen (Schnee, Eis, Schotter,...) aus. Die
genaue Funktionsweise wurde vom Hersteller nicht veroffentlicht. Optische Komplettsys-

teme weisen dieselben Nachteile wie die 2D-Kreuzkorrelation auf (sieche Kapitel 6.1.5).

6.1.7 LASER-SURFACE-VELOCIMETER

Laser-surface-velocimeter basieren auf dem sogenannten Differenz-Doppler-Verfahren. Da-
bei wird der Lichtstrahl eines Lasers mit der Wellenlange A auf zwei Strahlen aufgeteilt
(sieche Abbildung 6.4), die sich im Winkel 2-¢ schneiden (der Schnittbereich wird als Mess-
volumen bezeichnet). Bewegt sich nun ein Element durch dieses Messvolumen, verschieben
sich die Frequenzen der Laserstrahlen entsprechend des Doppler-Effektes. Die verschobene

Frequenz f; eines Laserstrahls berechnet sich aus der urspriinglichen Frequenz zu:

C+ VUpg

lefO'

C— Ups

mit der Geschwindigkeit vpg in Strahlrichtung. Das zu messende Element bewegt sich
mit der Geschwindigkeit vp parallel zum Laser-surface-velocimeter durch das Messvolu-
men, wodurch nur ein kleiner Anteil der Elementgeschwindigkeit in Strahlrichtung wirkt
(vps = wp - sin(y)). Detektor und nachgeschaltete Elektronik konnen die entstehende
Frequenzédnderung eines Strahls jedoch kaum auswerten, weswegen zwei Strahlen mit den
Winkeln ¢ und —¢ eingesetzt werden. Dabei entstehen zwei leicht unterschiedliche Fre-

quenzen, die in der Empfingeroptik als Uberlagerung mit der Frequenz fp registriert wird
(6.13). [vgl. 55, S.205ff]

c+v c—v 2 - sin
fo=Ffi—fr=for| ——2 — for [ 2 = .. = vp- () [vgi. 55, $.208] (6.13)
¢ —Upgs ¢+ vps A

Die Laser-surface-velocimetrie benotigt ebenso wie die 2D-Kreuzkorrelation und optische
Komplettsysteme einen definierten Nennabstand. Die Genauigkeit leidet allerdings in-
nerhalb des Messvolumens (fast) nicht und liegt in einem Bereich von etwa 0,05% des
Messwertes. Die iiblichen Tiefen des Messvolumens erreichen bis zu 200 mm. Auflerhalb
des Messvolumens ist aber keine Messung moglich. Dies wiirde den potentiellen Einsatz
fiir eine Trennvorrichtung deutlich einschrénken, wie bereits in Kapitel 6.1.5 dargelegt.
Zusatzlich besitzen diese Sensoren iiblicherweise Laser der Klasse 3 und stellen daher eine
erhebliche Gefahrenquelle im Sinne des Arbeitnehmerschutzes dar. Der Messbereich der

Geschwindigkeit héngt vom Nennabstand ab und liegt in einem Bereich von einigen
bis tiber 250 .
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MESSVOLUMEN

(a) Funktionsprinzip [vgl. 56] (b) Beispiel  Laser-surface-
velocimeter [57]

Abbildung 6.4: Darstellung des Prinzips der Laser-surface-velocimetrie und Laser-surface-velocimeter

6.2 SENSOREN ZUR OBJEKTERKENNUNG UND

POSITIONSBESTIMMUNG

Dieses Kapitel beschreibt die Funktionsweise verschiedener Sensoren, die fiir die Objek-
terkennung und Positionsbestimmung (Schraubenkupplung, Losezug) in Frage kommen.
Die geforderte Genauigkeit fiir die Kupplungsposition liegt bei < + 0,05 m (siehe Kapitel
4.3.2).

6.2.1 TiME-OF-FLIGHT KAMERA

Time-of-Flight (ToF) Kameras (Abbildung 6.6) basieren zu einem Grofiteil auf dem Puls-
laufzeitverfahren und liefern dreidimensionale Aufnahmen der Umgebung. Das Pulslauf-
zeitverfahren wird dazu verwendet, die Entfernung zwischen dem Sensor und einem Objekt
zu bestimmen. Ein Sensor setzt sich aus Sender und Empfanger zusammen und kann auf
verschiedenen Sensortechnologien wie Ultraschall oder optischen Verfahren basieren. Bei
einer Messung sendet der Sender einen Impuls, der von einem Objekt reflektiert und vom
Empféinger detektiert wird (Abbildung 6.5).

Anhand der zeitlichen Verschiebung zwischen Senden und Empfangen ist es moglich, die
Entfernung zum Objekt zu berechnen (6.14). Dieses Messprinzip wird unter anderem

sowohl in ToF-Kameras als auch in Laserscannern eingesetzt.
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. Objekt A
. [l At
JC
-
B .

Empfanger t

(a) Funktionsprinzip (b) Signale

Abbildung 6.5: Graphische Darstellung der Funktionsweise des Pulslaufzeitverfahrens

c- At
2.n
d...Distanz zum Objekt c...Ausbreitungsgeschwindigkeit n...Brechungsindex (Luft: n=1)

d= (6.14)

Die Auflosung der Entfernung wird im Wesentlichen nur von der Messung der Zeit be-
stimmt. Diese muss bei optischen Verfahren, entsprechend der Geschwindigkeit des Lichts,
sehr exakt bestimmt werden (veranschaulicht in (6.15)). Die Auflosung solcher Sensoren
liegt iiblicherweise im Bereich von mm bis cm. Entscheidender Faktor fiir die Reichweite
einer Messung ist die zurtickgestrahlte Lichtintensitdt und somit die Sendeleistung sowie
auch der Reflexionsgrad des Objektes. Es konnen Reichweiten von mehreren 100 m erzielt
werden. [vgl. 53, S.171]

k _
Lichtgeschwindigkeit ~ 300.000 " = 1mm = 331072 s (6.15)
S

Im Fall der ToF-Kamera erfolgt die Laufzeitmessung fir jedes einzelne Pixel, wodurch
ein dreidimensionales Bild (Tiefenbild) entsteht (Abbildung 6.6). Die Besonderheit liegt
darin, dass nicht pro Pixel ein einzelner schmaler Lichtstrahl, sondern ein breiter Licht-
strahl (fast ausschlieBlich mit Led im Infrarotbereich und Laserklasse 1) fir alle Pixel
gemeinsam ausgesendet wird, dessen Reflexionen von den einzelnen Pixeln erfasst werden.
Im Vergleich zu Farb- und Graustufenkameras besitzen ToF-Kameras deutlich niedrigere
Auflésungen im Bereich von zirca QQVGA bis VGA (160x120 / 640x480). Es konnen
Entfernungen ab mehreren Dezimetern und bis zu 60 m bis 100 m gemessen werden, bei
bis zu 60 Bildern pro Sekunde. Der Vorteil eines Tiefenbildes liegt in der Moglichkeit,
bestimmte Bereiche (Entfernungen) zu segmentieren und den Hintergrund auszublenden.
Auf diese Weise lasst sich zum Beispiel ausschlielich der Bereich der Schraubenkupplung
betrachten (siehe Kapitel 7.2.3).
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(a) Tiefenbild einer Schraubenkupplung (farblich darge- (b) Beispiel ToF-Kamera [58]
stellt)

Abbildung 6.6: Tiefenbild einer ToF-Kamera und ToF-Kamera

Um die Schraubenkupplung und den Status (langgemacht oder nicht langgemacht) op-
timal zu erkennen, muss die ToF-Kamera seitlich neben dem Gleis, mit einem Abstand
dr von mindestens 1,645m (Begrenzungslinie G1, siehe Abbildung 3.9) zur Gleismitte
eingebaut werden. Aus diesen Vorgaben und den Eigenschaften der Kamera (horizonta-
ler Sichtfeldwinkel a; und horizontale Auflésung) lasst sich die geometrische Auflésung

(Kupplungsposition) folgendermafien berechnen:

di-og-m

6.16
Kameraauflosung - 180 ° ( )

Mit den Werten d, = 1,7m, as = 45° und einer Kameraauflosung (horizontal) von 160

Pixeln ergibt sich eine geometrische Auflésung von

1,7m-45° -7

160 180c  _ vo8m

Somit kann bereits mit einer geringen horizontalen Kameraauflosung eine deutlich bessere

geometrische Auflosung erreicht werden als gefordert (< +0,05m).
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6.2.2 LASERSCANNER

In Laserscannern (Abbildung 6.7) kommt ebenso wie bei ToF-Kameras das Pulslaufzeit-
verfahren zum Finsatz, allerdings in anderer Umsetzung. Hierbei sendet ein Laser einen
Lichtstrahl aus, der reflektiert, detektiert und dessen Laufzeit gemessen wird. Danach fin-
det eine minimale Umlenkung des Laserstrahls durch einen Spiegel statt und die Messung
beginnt erneut. Ublicherweise rotiert dieser Spiegel, eine Messung des gesamten Sichtfel-
des entspricht somit einer Umdrehung. Auf diese Weise entsteht eine mehrdimensionale
Aufnahme der Umgebung (Abbildung 6.7).

Es existieren sowohl Einebenen- als auch Mehrebenen-Laserscanner mit einer Auflosung
von bis zu 0,08° (in Spezialbereichen kénnen auch Auflésungen von weniger als 0,002 °
erzielt werden). Bevorzugt sollen Sensoren zum Einsatz kommen, die Laser im Infrarot-

bereich und Laserklasse 1 verwenden.

Mit (6.16) ldsst sich prinzipiell auch die geometrische Auflésung (Kupplungsposition)
von Laserscannern bestimmen (6.17). So ergibt sich bereits bei einer Winkelauflosung
von 0,5° und einer Entfernung von 1,7m eine deutlich bessere Auflosung als gefordert

(< £0,05m).

di - og -7 ~1LTm-05°-7
180° 180°

=0,015m (6.17)

Durch die geringe Anzahl an Ebenen erscheint eine direkte Positionsbestimmung der
Schraubenkupplung auf Basis der Daten eines Laserscanners sehr schwierig. Sofern es sich
um einen geraden Gleisabschnitt handelt befindet sich allerdings die Position des Puffer-

plattenstofles in der gleichen Ebene wie die Kupplungsmitte. Dieser Stof3 1asst sich durch

die charakteristische Geometrie bereits mit den Daten eines Einebenen-Laserscanners de-

tektieren (siehe Abbildung 6.7).

(a) 1-Ebenenscan von Gliterwagen, Sicht von Oben (b) Beispiel Laserscan-
ner [59]

Abbildung 6.7: Aufnahme eines Laserscanners und Laserscanner
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6.3 SENSOREN FUR DIE ERMITTLUNG DER TRENNSTELLEN

Mogliche Sensoren fiir die Ermittlung der Trennstellen tiberschneiden sich mit den po-

tentiellen Sensoren zur Geschwindigkeitsmessung, Objekterkennung und Positionsbestim-

mung vollstandig. Aufgrund dessen erfolgt in Kapitel 6.4 keine explizite Betrachtung der

Ermittlung der Trennstellen, da priméar bestehende Sensoren aus den anderen Bereichen

eingesetzt und die daraus gewonnenen Daten genutzt werden sollen. Trennstellen lassen

sich je nach eingesetzter Sensorik durch Achszahlung, Zahlung der Schraubenkupplungen,

Erkennung der Wagennummer et cetera ermitteln.

6.4 BEWERTUNG DER SENSOREN

In den folgenden Tabellen 6.1 bis 6.3 ist ein Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der

einzelnen Sensoren aufgelistet:

‘ Geschwindigkeitsmessung

e Hohe Messwertauflosung erreichbar

Sensor Vorteile Nachteile
o Kostengilinstig e Geringe Messwerttaktrate
Lichtschranke e Einfache Installation und Auswertung o Moégliche Messwertverfilschungen durch

Personen et cetera

e Robust

e Bewihrte Technik
Radsensor .
e FEinfache Auswertung

e Hohe Messwertauflésung erreichbar

Geringe Messwerttaktrate

e Bewahrte Technik

Mogliche Messwertverfalschungen durch
Personen et cetera

Rad
adat e Hohe Messwerttaktrate e Keine Richtungserkennung (Radarlux)
o Teuer
e Arbeitnehmerschutz
Laserdistanzsensor o Hohe Messwertauflésung erreichbar o Aufwindige Datenauswertung
(1DKK) ¢ Kostengiinstig e Mogliche Messwertverfilschungen durch

Personen et cetera

Hohe M ttaktrat
Farb- & Graustufenkame- ¢ Tohe Vesswerttaktrate °
ras (2DKK) e Hohe Messwertauflosung erreichbar .

Eingeschriankter Messbereich
Aufwindige Datenauswertung

Mogliche Messwertverfalschungen durch
Personen et cetera

e Bewihrte Technik °
Optische Komplettsysteme | e Hohe Messwerttaktrate .

e Keine Datenauswertung notwendig

Eingeschriankter Messbereich

Mogliche Messwertverfalschungen durch
Personen et cetera

Tabelle 6.1: Uberblick der Vor- und Nachteile der Sensoren fiir die

Geschwindigkeitsmessung (Teil 1)
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Geschwindigkeitsmessung

Sensor

Vorteile

Nachteile

Laser-surface-velocimeter

Robust

Hohe Messwertauflosung
e Hohe Messwerttaktrate

o Keine Datenauswertung notwendig

e Arbeitnehmerschutz

e Eingeschriankter Messbereich

Tabelle 6.2: Uberblick der Vor- und Nachteile der Sensoren fiir die Geschwindigkeitsmessung (Teil 2)

Objekterkennung und Positionsbestimmung

Sensor Vorteile Nachteile
e Geringe Sensorauflésung
e Tiefenaufnahme (Segmentierung / Hinter- T
ToF-Kamera grundausblendung) e 'leuer
e Beleuchtungsunabhingig e Eventuell Messwertverfialschungen durch
Sonneneinstrahlung
e Grofler Messbereich e Wenig Messebenen
Laserscanner e Beleuchtungsunabhéngig e Teuer
e Tiefenaufnahme (Segmentierung / Hinter- | e Eventuell Messwertverfilschungen durch
grundausblendung) Sonneneinstrahlung
e Beleuchtungsabhangig
Farb- & Graustufenkame- | o Hohe Sensorauflésung ¢ EventueI.I Messwertverfalschungen durch
ras Sonneneinstrahlung
e keine Hintergrundausblendung
Tabelle 6.3: Uberblick der Vor- und Nachteile der Sensoren fiir die Objekterkennung und

Positionsbestimmung

Basierend auf der Richtlinie VDI 2225 werden die einzelnen Sensoren nach ausgewahl-

ten Kriterien ohne Gewichtung bewertet (Tabelle 6.5 und 6.6). Anstatt einer Aufteilung

zwischen technischer und wirtschaftlicher Wertigkeit findet eine gemeinsame Bewertung

statt. Es werden wiederum 0 bis 4 Punkte je Kriterium vergeben. Die Gesamtsumme des

jeweiligen Sensors, dividiert durch die Hochstpunktezahl ergibt die Wertigkeit (0 bis 1).

Quantifizierbare Kriterien werden anhand der Wertskala in Tabelle 6.4 bewertet.

’ Wertskala
Kriterium 4 3 2 1 0
Anschaffungskosten [€] < 500 500 - 2000 2000 - 4000 4000 - 8000 > 8000
Messwerttaktrate [M] >40 40 - 20 20 - 10 10 -2 <2
Messwertauflésung [ 2] <0,001 0,001 - 0,005 | 0,005 - 0,02 0,02 - 0,1 >0,1
Sensorauflésung [—-des Sichtfeldes) <0,02 0,02 - 0,05 0,05 - 0,2 0,2-05 >0,5

Tabelle 6.4: Wertskala der quantifizierbaren Bewertungskriterien
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Geschwindigkeitsmessung

Licht Laserdis Farb- & Optische Laser-

Kriterien 3 Radsensor Radar i Graustu- Komplett- surface-

schranke tanzsensor .

fenkamera systeme velocimeter
Einfache Auswer- 3 3 3 1 1 4 4
tung
Robustheit 1 4 4 3 2 2 4
4 2 0
Arbeitnehmer- (Laser- 4 4 (Laser- 4 4 (Laser-
schutz klasse 1) klasse 2) klasse 3)
Messwerttaktrate 0 0 4 1 4 4 4
Keine Messbe- 4 4 4 4 0 0 0
reichseinschran-
kungen
Messwertauflosung 4 4 3 4 4 3 4
Anschaffungskosten 4 3 1 3 3 1 1
Summe 20 22 23 18 18 18 17
Wertigkeit W = 0,71 0,79 0,82 0,64 0,64 0,64 0,61
Summe
28

Tabelle 6.5: Bewertung der Sensoren fiir die Geschwindigkeitsmessung

Aufgrund der erforderlichen Genauigkeit und um Redundanzen zu schaffen, sollen meh-
rere Sensoren zum Kinsatz kommen. Hierfiir miissen in weiterer Folge die in Frage kom-
menden Sensoren in Verbindung mit geeigneten Algorithmen getestet werden (siche Ka-
pitel 7). Basierend auf den ermittelten Wertigkeiten erscheinen Radsensor und Radar
am besten geeignet. Zusatzlich gilt es noch weitere mogliche Alternativen auf ihre Ein-
satzfahigkeit hin zu untersuchen. Im Besonderen sollen Laserdistanzsensoren sowie Farb-
und Graustufenkameras als kostengiinstige Alternative ndher betrachtet werden. Laser-
surface-velocimeter scheiden aufgrund der geringen Wertigkeit und speziell wegen der
eingesetzten Laserklasse 3 aus. Optische Komplettsysteme scheiden aufgrund der Ver-
schlechterung der Ergebnisse bei veranderlichem Abstand zum Messobjekt (siehe Kapitel
6.1.5), der eingeschriankten Messfeldtiefe und der hohen Kosten aus. Bei einem Einsatz
von Lichtschranken ist zu erwarten, dass diese eine vergleichbare Datenmenge wie Radsen-
soren liefern, aber anfélliger fiir Storungen sind. Daher wird der Einsatz von Radsensoren

bevorzugt.
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Objekterkennung und Positionsbestimmung

Kriterien ToF-Kamera Laserscanner Farb- & Grau-
stufenkamera
Einfache Auswertung 2 2 1
Robustheit 4 4 2
Arbeitnehmerschutz 4 4 4
Messwerttaktrate 4 4 4
Sichtfeld 2 4 2
Sensorauflésung 1 2 4
Hintergrundausblendung 4 4 0
Anschaffungskosten 1 2 3
Summe 22 26 20
Wertigkeit 1/ = Summe 0,69 0,81 0,63

Tabelle 6.6: Bewertung der Sensoren fiir die Objekterkennung und Positionsbestimmung

Basierend auf den ermittelten Wertigkeiten soll die Einsatzmoglichkeit eines Laserscanners
genauer untersucht und mittels geeigneter Software getestet werden. Die Einsatztauglich-
keit von ToF-Kamera, Farb- und Graustufenkamera erscheint grundsétzlich gegeben und
wird im Hinblick auf die Schaffung von Redundanzen ebenfalls ndher untersucht (Kapi-
tel 7). Keiner der Sensoren liefert ohne aufwéindigere Algorithmen Positionsdaten. Die
Vorteile der Tiefenaufnahmen (ToF-Kamera, Laserscanner) liegen insbesondere in der
Moglichkeit der Ausblendung des Hintergrundes und der Beleuchtungsunabhéngigkeit.
Im Gegensatz dazu kénnen Farb- und Graustufenkameras hohe Auflésungen aufweisen

und sind in der Anschaffung wesentlich gilinstiger.
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DIE DATENAUSWERTUNG

Fiir die ausgewédhlten Sensoren aus Kapitel 6 werden in diesem Kapitel verschiedene Mog-
lichkeiten zur Datenauswertung aufgezeigt. Im Weiteren erfolgt die Betrachtung der Kom-
bination (Fusionierung) der Daten sowie die Referenzierung der Sensoren zur Trennvor-
richtung. Die Referenzierung ist notwendig, um eine Verbindung zwischen den ermittelten

Positionen und der Position der Trennvorrichtung herzustellen.

7.1 GESCHWINDIGKEITSBESTIMMUNG

Im Folgenden werden verschiedene Algorithmen aufgezeigt, mit denen sich die Geschwin-

digkeit der Giiterwagen bestimmen lasst.

7.1.1 EINDIMENSIONALE KREUZKORRELATION

Liegen zwei dhnliche zeitlich verschobene Signale x(t), y(¢) vor (Abbildung 7.1), so kann
anhand der Kreuzkorrelation die zeitliche Verschiebung At bestimmt werden. Die Kreuz-
korrelationsfunktion ¢ (KKF) weist also ein Maximum an der Stelle 7 = At auf. [vgl.
60, S.86] Die KKF kann fiir zeitkontinuierliche und zeitdiskrete Signale folgendermaflen

berechnet werden:

: o : 1 T
zeitkontinuierlich : Yoy (T) = Ilgrolo T /_Tx(t) cy(t 4 7)dt [60, S.86] (7.1)
1 M
zeitdiskret : Yuy(k) = A}gnoo R v;Mx(v) ~y(v+ k) [60, S.86]  (7.2)
T...Zeitintervall das korreliert werden soll 7...Verschiebung x/y...Signale

M...Anzahl der Messpunkte die korreliert werden sollen k...Verschiebung (in Messpunkten)
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Die Berechnung der KKF in (7.1) und (7.2) ist nicht normiert. Eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse, Festlegung von allgemeinen Schwellwerten et cetera ist daher (fast) nicht
moglich. Dies lasst sich durch die Anwendung der normierten Kreuzkorrelation erreichen
(7.3). Zusétzlich werden bei der normierten KKF die Mittelwerte der Signale (z, y) abge-
zogen um etwaige Offsets (Mittelwertverschiebungen) zu kompensieren. Fiir die praktische

Umsetzung wird die KKF im Folgenden nur mehr zeitdiskret betrachtet.

_ Eﬁil(% —Z) Yotk — V)
VML, (20 — )20 (Yo — 9)2

N...Lange des Messausschnittes k={0,1,....N — M}

[61] (7.3)

normiert : 1y, (k)

A x(t) =
y(® —

- Bt

%

»
!

Abbildung 7.1: Zwei um At versetzte dhnliche Signale

Zur Ermittlung der Zuggeschwindigkeit (entspricht der Kupplungsgeschwindigkeit) wer-
den drei Laserdistanzsensoren seitlich neben dem Gleis (siche Abbildung 7.2) mit Blick-
richtung zu den Giiterwagen positioniert. Dabei werden die Sensoren in unterschiedlich
definierten Abstanden (s1, $3) zueinander platziert. Durch diese Anordnung ergeben sich
an allen Sensorausgiangen dieselben Signale (Abbildung 7.3), mit einem zeitlichen Versatz.
Der Versatz dieser Signale kann durch die KKF bestimmt und anhand der bekannten Da-

ten (Geometrie, Abtastrate,...) in eine Geschwindigkeit umgerechnet werden.

|
S2
\ s

Laserdistanzsensor

Abbildung 7.2: Anordnung der Laserdistanzsensoren
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Abbildung 7.3: Signale einer Messung mit Laserdistanzsensoren (Zuggeschwindigkeit zirka 2 )

Die Berechnung des notwendigen Abstandes zwischen den Sensoren erfolgt analog zu den

Berechnungen in Kapitel 6.1.1 mit denselben Parameterwerten:

sm=128  At=128ms  fs=1kHz fp=3kHz  vgu =25 —
S

51 = VUgug - AL =25 % 10,128 5 = 0,32m

Damit bei niedrigen Geschwindigkeiten At relativ gering bleibt, wird fiir vz,, < 17 ein
eigener Messabschnitt festgelegt:
Vzug - 1,33 173-1.33

1
_ - —52 = At=52.— =52
o Av 0,026 ™ Fg oo

S3 = Vzug - At = 1 % 10,052 s = 0,052m

Diese Wahl ermoglicht es zeitnah und mit moglichst geringer Zeitspanne Ergebnisse mit
der geforderten Fehlertoleranz + 0,026 ** zu erhalten. Besonders deutlich zeigt sich dies
bei der minimal zu messenden Geschwindigkeit von 0,17 (7.4). So wird bei s; die Ge-
schwindigkeit durch die lange Zeitspanne von 3,2s (7.4) sehr stark gemittelt, wodurch

ruckartige Geschwindigkeitsveranderungen zu spéat oder gar nicht erkennbar sind.

S1 52
=3,2 Aty =
0,1m 77 2T o1 m

S S

Aty = = 0,525 (7.4)

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 125



7. ALGORITHMEN UND METHODEN FUR DIE DATENAUSWERTUNG

Der Zeitaufwand fiir die Berechnung der Kreuzkorrelation in dieser Art und Weise hangt
im Wesentlichen von der Lange des Messausschnittes (V) und der Anzahl der Sensormess-
werte die korreliert werden (M) ab. Somit ist letztlich die Abtastrate der Datenerfassung
sowie die minimal messbare und maximal zulédssige Geschwindigkeit von entscheiden-
der Bedeutung. Konkret ergibt sich eine sinnvolle Wahl von N anhand der Anzahl an
Sensormesswerten bei der Maximalgeschwindigkeit (128 - J}—g = 384) plus M plus einen
wahlbaren Bereich (legt den detektierbaren Geschwindigkeitsbereich fest). Als Maximal-
wert gilt Nyee = Aty - fp + M. Je grofler M gewahlt wird, desto aussagekraftiger ist die
Korrelation, es bedeutet aber auch eine héhere Datenmenge und Rechenzeit. Anhand von

Versuchen zeigte sich, dass die Wahl von M = 600 gute Ergebnisse erzielt.

Korrelationen sollen moglichst frithzeitig erkannt werden, weshalb zu Beginn N relativ
klein gewdhlt wird (Ngye = 384 + M = 384 4+ 600 = 984). Befindet sich keine signi-
fikante Korrelation (1, < 0,85) in den Sensormesswerten, so werden diese so lange
um neue ergianzt, bis entweder N,,., = 3,25 -3.000 Hz + 600 = 10.200 erreicht ist oder
eine signifikante Korrelation auftritt. Entscheidend ist, dass Messausschnitte mit nicht
aussagekriftigen Signalen (o < 0,003) verworfen werden, um falsche Korrelationen zu

vermeiden.

Die Anzahl an Rechenoperationen bei erstmaliger Berechnung von v, eines Messaus-
schnittes betragt ~ 14- M = 8.400. Bei jeder weiteren Berechnung miissen gleichbleibende
Elemente wie & nicht erneut berechnet werden, was die notwendigen Rechenoperationen
auf ~ 10- M = 6.000 reduziert. Die maximale Anzahl an Rechenoperation fiir einen Mess-
ausschnitt betrégt daher 8.400+6.000 ( Nypaz — Nstart) = 8.400+6.000-9216 = 55.304.400

und erfordert eine entsprechend hohe Rechenleistung.

In Abbildung 7.4 sind die errechneten Geschwindigkeiten aus den Kreuzkorrelationen ei-
ner Messung visualisiert. Darin kann der Verlauf der Geschwindigkeit sehr gut erkannt
werden. Die geringfiigigen Streuungen lassen sich im Zuge einer Sensorfusion automa-
tisch filtern. Im Vergleich zu den Signalen des Radars und der héndischen Auswertung
der Geschwindigkeit zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Allerdings ist die Mess-
werttaktrate sehr gering und von der Geschwindigkeit des Zuges abhéngig (bei 27 im
Mittel zwei Ergebnisse pro Sekunde je Sensorpaar, siche Abbildung 7.3). Durch die ge-
ringe Messwerttaktrate, die Rechenintensitat und Bedenken beziiglich des Arbeitnehmer-
schutzes (Laserklasse 2) von Seiten OBB wird auf den Einsatz von Laserdistanzsensoren

verzichtet.
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Abbildung 7.4: Ergebnis der eindimensionalen Kreuzkorrelation

CC...Kreuzkorrelation der jeweiligen Sensoren

7.1.2 ZWEIDIMENSIONALE KREUZKORRELATION

Die Kreuzkorrelation lésst sich nicht nur auf eindimensionale Signale, sondern abgewan-
delt auch auf zweidimensionale Signale (Bilder) anwenden. Damit die zweidimensionale
Kreuzkorrelation nicht stark von Intensitatsanderungen im Zielbild abhéngt, kann die
normierte Kreuzkorrelation Cy(x,y) in (7.5) eingesetzt werden. Diese Gleichung wird im
Besonderen fiur Template Matching (Mustererkennung) in Intensitéts- oder Grauwertbil-
dern eingesetzt, um Ahnlichkeiten zwischen dem verschobenen Referenzbild R und dem
iiberdeckten Ausschnitt des Zielbildes I zu finden. Fiir die Berechnung wird das Referenz-
bild mit einem Offset (z,y) tiber das Zielbild verschoben, mit dem Koordinatenursprung
als Referenzpunkt. Fiir die Bestimmung der Zuggeschwindigkeit kann auf ein Verschieben
in Y-Richtung verzichtet werden (y = 0). [vgl. 62, S.598ff]

(i,7)ER
¢ > I?(x+i,y+j)-¢ > R2(ij)

(i,J)ER (i,7)ER

ON(xay) =

[vgl. 62, S.601]  (7.5)

Sofern Ziel- und Referenzbild ausschlieBlich positive Werte aufweisen, ist Cy(z,y) immer
im Bereich von 0 bis 1 (Cy(z,y) = 1 entspricht einer maximalen Ubereinstimmung bei
einem Offset von (x,y)). Somit bietet die normierte Kreuzkorrelation den zusétzlichen
Vorteil, dass sie direkt den Grad der Ubereinstimmung liefert. [vgl. 62, S.601]
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Gleichung (7.5) hat den Nachteil, dass sie bei groen Zielbildern und Referenzbildern sehr
rechenintensiv ist. So liegt bei einem Zielbild der GroBle M x M und einem Referenzbild
mit N x N die Anzahl an erforderlichen Operationen in der GréS8enordnung von M?2N?2.
Im Gegensatz dazu ldsst sich die Transformation in den Spektralraum und zuriick (Fast
Fourier Transformation, FFT) mit O(M log, M) Operationen durchfithren. Die Multi-
plikation im Spektralraum erfordert dann nur M? Operationen. Der Rechenaufwand ist
daher im Wesentlichen nicht mehr von der Grofie des Referenzbildes abhangig. Dies wird
durch die Faltungseigenschaft der Fouriertransformation moglich, sie besagt, dass eine li-

neare Faltung im Ortsraum einer punktweisen Multiplikation im Spektralraum entspricht.
[vgl. 62, S.531f]

Die zweidimensionale Fouriertransformation nimmt Signale in jeder Koordinatenrichtung
als periodisch an, somit gehoren die Bildiibergédnge an den Randern ebenso wie jeder
Bildinhalt zum Signal (siehe Abbildung 7.5). Dieser Umstand fiithrt bei grofien Inten-
sitdtsunterschieden an gegeniiberliegenden Randpunkten zu abrupten Ubergingen und
kann signalrelevante Komponenten vollig tiberdecken. Die Auswirkung von markanten
Ubergéngen in Abbildung 7.5 (a) sind an der hellen vertikalen und horizontalen Linie
durch die Bildmitte in Abbildung 7.6 (a) erkennbar, die in Abbildung 7.6 (b) deutlich
schwécher vorhanden sind. [vgl. 62, S.520f]

(a) Periodisches Bildsignal (b) Ergebnis nach Anwendung der Fensterfunk-
tion (Gauf}; o = 0,5)

Abbildung 7.5: Bild eines vorbeifahrenden Giiterwagens

Durch eine Multiplikation des Referenz- und Zielbildes mit einer geeigneten Fensterfunk-
tion (windowing function) w(u,v) lésst sich dieses Problem lésen. Die Fensterfunktion
soll an den Bildrandern kontinuierlich auf null abfallen und so Diskontinuitdten an den

Ubergéngen beseitigen (siehe Abbildung 7.5). [vgl. 62, S.520f]
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(a) Spektrum des Originalbilds (b) Spektrum nach Anwendung der Fensterfunk-
tion

Abbildung 7.6: Spektrum des Originalbilds und nach Anwendung der Fensterfunktion (Gaufl, o = 0,5)

Als Basis fiir die zweidimensionale Kreuzkorrelation dienen zwei aufeinanderfolgende Auf-
nahmen einer Graustufenkamera, die seitlich neben dem Gleis installiert wurde. Somit ist
sowohl das Referenzbild R als auch das Zielbild I eine Aufnahme der Graustufenkamera
mit identischer BildgroBle. Aus diesen Aufnahmen lésst sich der Versatz (z,y) ermitteln
und anhand der zeitlichen Differenz der Aufnahmen, der Daten der Kamera (PixelgroSe,
Brennweite,...) und des Abstandes zum Giiterwagen in eine Geschwindigkeit umrechnen
(siche Kapitel 6.1.5). In Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt
(Anmerkung: der Zug bewegte sich wihrend dieser Aufnahme anndhernd mit konstanter
Geschwindigkeit).

Daten der Messung (siehe Kapitel 6.1.5):

PTaize =4,8-10%m by =0,006m  doy; =1,85m At =0,02s

Messwertauflosung;:
PLgize * (dgjj - ].) B 4,8 : ].0_6 m - (—01,2)80567?71 - ) —0.074 m (7 6)
At N 0,025 - s '

Anhand der ermittelten Geschwindigkeiten in Abbildung 7.7 kann man sehr starke Schwan-
kungen der relativ konstanten Zuggeschwindigkeit erkennen. Dies lasst sich mitunter auf
die verschiedenen Abstidnde der Giiterwagenelemente zur Kamera zuriickfithren. Beson-
ders der Abstand im unteren Bildbereich variiert deutlich. Als néchster Schritt wurde
daher der untere Bildbereich ausgeblendet und die Geschwindigkeit nur anhand des rest-
lichen Bildbereichs ermittelt (siehe Abbildung 7.8).

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 129



7. ALGORITHMEN UND METHODEN FUR DIE DATENAUSWERTUNG
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Abbildung 7.7: Ergebnis der zweidimensionalen Kreuzkorrelation

(a) Ausgangsbild (b) Ergebnis nach Anwendung der Fensterfunk-
tion (Gauf}; o = 0,5)

Abbildung 7.8: Ausschnitt der Aufnahme in Abbildung 7.6

Die Ergebnisse in Abbildung 7.9 zeigen eine deutliche Verbesserung zu Abbildung 7.7. So
erscheint dieses Resultat wesentlich plausibler. In beiden Abbildungen ist die berechnete
Auflésung von 0,074 ™ (7.6) deutlich erkennbar. Die Auflésung kann durch Verdnderun-
gen der Parameter (d,;, At) oder Wahl einer anderen Kamera wesentlich beeinflusst

werden.

Besonders aufféllig sind die Einbriiche bei 6 s und 9s in Abbildung 7.9, deren Ursache
anhand des Vergleichs mit den Aufnahmen identifiziert werden konnte. Dabei handelt
es sich um deutliche Veranderungen des Bildbereiches (zum Beispiel wird anstatt einer
Aussenwand eines Giiterwagens der Kupplungsbereich erfasst), was zu einem Sprung der
Distanz zwischen Objekt und Kamera fithrt und die Berechnung der Geschwindigkeit stark
verfalscht. Eine Bestimmung des tatsiachlichen Abstands anhand der Graustufenbilder ist

nicht moglich.
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Abbildung 7.9: Ergebnis der zweidimensionalen Kreuzkorrelation, optimiert

Durch den variierenden Abstand der Objekte (unterschiedliche Giiterwagenbreite, hervor-
stehende Wagenteile, Kupplungsbereich,...) treten hiufig starke Spriinge in der ermittelten
Geschwindigkeit auf, die einen Einsatz fiir die automatische Trennvorrichtung durch die
unbekannten Abstandsénderungen unmoglich machen. Daher wurde auf weitere Versuche

zur Verbesserung der Resultate verzichtet.

7.1.3 RADSENSOR

Die Auswertung der Daten von Radsensoren ist relativ einfach, so ist nur eine Detektion
der Signalflanken erforderlich. Anhand der Zeitspanne zwischen den Flanken und dem Ab-
stand zwischen den Sensoren kann daraus die Geschwindigkeit der Giliterwagen berechnet

werden (siehe auch Kapitel 6.1.1).

Radsensoren konnen durch die geringe Anzahl an Messwerten nur als Referenz zu anderen
Sensoren dienen, da abhéngig von der Achszahl der Gliterwagen zwei bis sechs Messwerte
(Geschwindigkeit) je Giiterwagen entstehen. Ein Einsatz bietet sich daher hauptsachlich

fiir das Zéhlen der Achsen und die Richtungsbestimmung an.

7.1.4 RADAR

Bei der Auswertung der Signale des Radargerats der Firma Radarlux muss nur die aktuelle
Frequenz des Rechtecksignals bestimmt werden. Aus der ermittelten Frequenz lasst sich
mit einem Umrechnungsfaktor (160,8 %) direkt die Geschwindigkeit berechnen (siehe
Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Ermittelte Geschwindigkeit einer Radarmessung

In Abbildung 7.10 ist der Verlauf der Geschwindigkeit deutlich zu erkennen. Ebenso sind
ein tiberlagertes Rauschen sowie kleinere ,, Einbriiche® (zirca 0,07 %) erkennbar. Der Vorteil
der Messung ist die hohe Messwerttaktrate. Bei dem Umrechnungsfaktor von 160,8 %
ergeben sich zum Beispiel bei 2 2 320 Messwerte. Ein Nachteil ist die Richtungsunabhén-
gigkeit der Messwerte, daher muss die Fahrtrichtung des Zuges durch andere Sensoren

(zum Beispiel Radsensor) ermittelt werden.

7.2 OBJEKTERKENNUNG UND POSITIONSBESTIMMUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit Algorithmen, die unter anderem in der Lage sind, die
Schraubenkupplung zu erkennen und die Position der Schraubenkupplung zu bestim-

mern.

7.2.1 LICHTSCHNITTVERFAHREN

Fiir den Einsatz des Lichtschnittverfahrens wird seitlich neben dem Gleis ein Linienlaser
vertikal positioniert. Der Laser muss in moglichst spitzem Winkel zum Gleis eine vertikale
Linie auf den Zughaken projizieren. Durch die Kriimmung des Zughakens erscheint die
Linie bei einem zum Gleis normalen Betrachtungswinkel gebogen (siehe Abbildung 7.11).
Diese gebogene Linie ist mit ihrem Kreisradius ry sehr charakteristisch fiir den Zughaken

und lasst sich daher fiir die Positionsbestimmung einsetzen.
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‘/ Linienlaser ./

(a) Aufnahme eines Zughakens mit Linienla- (b) Aufbau Lichtschnittverfahren
ser

Abbildung 7.11: Lichtschnittverfahren

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nur die Position des Zughakens und
nicht die der Kupplungsmitte ermittelt wird. Des Weiteren ist der Bereich, innerhalb
dessen die Position fiir eine Trennstelle detektierbar ist, sehr begrenzt (zirka 5 bis 10
cm). Durch die direkte Sonneneinstrahlung ist der Einsatz von Lasern mit Laserklasse 3
notwendig, was aber im direkten Widerspruch zum Arbeitnehmerschutz steht. Aufgrund

der Summe der Nachteile wird auf einen Einsatz des Lichtschnittverfahrens verzichtet.

7.2.2 KLASSISCHE METHODEN DER BILDERKENNUNG

Die klassischen Methoden der Bilderkennung basieren unter anderem auf Kantendetekti-
on, Morphologie, Segmentierung (Schwellwerte, Region Growing, Hough-Transformation,...)
und Bildvergleich (Template Matching, Lucas-Kanade-Verfahren,...). Der Einsatz dieser
Verfahren fiir die Objekterkennung und Positionsbestimmung anhand von Farb- oder
Graustufenbildern wurde in Diskussionen mit Experten fiir nicht zweckmafig und als zu

wenig robust befunden. So sprechen folgende Gegebenheiten gegen einen Einsatz:

e Direkte Sonneneinstrahlung

Umweltbedingungen (Regen, Schnee,...)

Unterschiedliches Aussehen der Trennstellen (Kupplungsschwengelart und -position,

Kupplungsdurchhang, Anordnung der Bremsschlduche,...)

Relativ dhnliche Farben der Objekte und der Umgebung (braun, grau)

Kein neutraler Hintergrund
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7.2.3 NEURONALE NETZE

»(Kinstliche) neuronale Netze (engl. artificial neural networks) sind informationsverar-
beitende Systeme, deren Struktur und Funktionsweise dem Nervensystem und speziell dem
Gehirn von Tieren und Menschen nachempfunden sind. Sie bestehen aus einer groffien An-
zahl einfacher, parallel arbeitender Einheiten, den sogenannten Neuronen. Diese Neuronen
senden sich Informationen (z.B. tber aufere Stimuli) in Form von Aktivierungssignalen

iber gerichtete Verbindungen zu.* [63, S.7]

Neuronen werden in neuronalen Netzen zum Beispiel durch Schwellenwertelemente (auch
McCulloch-Pitts-Neuronen oder Perzeptron) modelliert (siche Abbildung 7.12). Sie sind
Verarbeitungseinheiten fiir reelle Zahlen mit n Eingéngen (z1,...,z,) und einem Ausgang
y. Der Verarbeitungseinheit ist ein Schwellenwert # und jedem Eingang z; ein Gewicht w;
zugeordnet. [vgl. 63, S.13]

Der Ausgang y wird folgendermaflen berechnet:

1, falls Y7 jw;-x; >0

0, sonst.

Abbildung 7.12: Darstellung Schwellenwertelement

Die Ausdrucksmaéchtigkeit von Schwellenwertelementen ist stark eingeschrankt. So kon-
nen nur linear separable Funktionen dargestellt werden, also Funktionen deren Punkte
sich durch Geraden, Ebenen oder Hyperebenen trennen lassen. Durch Zusammenschal-
ten von mehreren Schwellenwertelementen zu Netzen (sieche Abbildung 7.13) kann die
Berechnungsféhigkeit deutlich erhéht werden [vgl. 63, S.18].

Die allgemeine Struktur von neuronalen Netzen setzt sich aus mehreren Schichten zusam-
men. Diese Schichten bestehen aus Eingabeneuronen U;, (Eingabe aus der Umgebung),
Ausgabeneuronen U,,; (Ausgabe an die Umgebung) oder versteckten Neuronen Up;ggen
(kein Kontakt mit Umgebung), dargestellt in Abbildung 7.13.
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»Zu den interessantesten Eigenschaften (kiinstlicher) neuronaler Netze gehort die Mag-
lichkeit, sie mit Hilfe von Beispieldaten fir bestimmte Aufgaben zu trainieren. [...] Das
Training eines neuronalen Netzes besteht in der Anpassung der Verbindungsgewichte und
99f. weiterer Parameter, wie z.B. Schwellenwerten, so dass ein bestimmtes Kriterium op-
timiert wird. Je nach der Art der Trainingsdaten und dem zu optimierenden Kriterium

unterscheidet man zwei Arten von Lernaufgaben: feste und freie. [63, S.40]

e Bei festen Lernaufgaben soll das neuronale Netz zu vorgegebenen Eingdngen vor-

gegebene Ausginge liefern

e Bei freien Lernaufgaben wird das neuronale Netz so trainiert, dass es zu dhnlichen

Eingaben ahnliche Ausgaben liefert
[vgl. 63, S.40f]

Der Aufbau von neuronalen Netzen (Verbindung der Neuronen, Anzahl der Schichten,...)
und das Lernen (Training) kann nach verschiedenen Schemata erfolgen, nachfolgend einige

Beispiele:
e Mehrschichtige Perzeptren (siche Abbildung 7.13)

Radiale-Basisfunktionen-Netze

Hopfield-Netze

Autoencoder

Convolutional Neural Networks (CNN’s)

n

Y2

Ym

(1) (2)
hidden hidden

U'PZ’ uout

hidden

u in u

Abbildung 7.13: Allgemeiner Autbau eines r-schichtigen Perzeptrons [63, S.44]
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Fiir die Untersuchung und Anwendung von neuronalen Netzen auf die Daten von ToF-
Kamera und Laserscanner wurde das Programm Matlab eingesetzt. Mit dieser Software
erfolgte die Aufbereitung aufgenommener Daten, das Training verschiedener Netze und
die Live-Auswertung fiir den Trennprozess. Folgende Aufgaben miissen die neuronalen

Netze erfilllen:

e Erkennen der Schraubenkupplung
e Erkennen welche der beiden Schraubenkupplungen eingehangt ist
e Erkennen ob die Schraubenkupplung langgemacht ist

e Positionsbestimmung der Schraubenkupplung

Nachfolgend wird nur die Suche nach einem geeigneten neuronalen Netz fiir die Erkennung
der Schraubenkupplung auf Basis der Aufnahmen der ToF-Kamera aufgezeigt. Fiir die

weiteren Aufgaben erfolgte die Suche nach dem selben Schema.

Um neuronale Netze mit den Aufnahmen der ToF-Kamera trainieren zu kénnen, miis-
sen diese zuerst geeignet aufbereitet werden. So miissen die Messdaten skaliert werden.
Ublicherweise erfolgt auch eine sinnvolle Reduktion der BildgroBe, um Rechenzeit zu spa-
ren (siehe Tabelle 7.1). Anhand der Daten in Tabelle 7.1 zeigt sich deutlich, dass sich die
Pixelanzahl stark auf die benotigte Trainingszeit sowie auf die Rechenzeit fiir eine Bildaus-
wertung auswirkt. Ebenso zeigt sich die Tendenz, dass die Steigerung der Neuronenanzahl
mit einer Erhohung der Rechenzeit verbunden ist. Mit allen Bildauflosungen lassen sich
vergleichbare niedrige Fehleranteile erzielen, weshalb im Sinne einer méglichst kurzen Re-
chenzeit, die Auflésung in weiterer Folge auf ein Viertel reduziert wird (entspricht % der

urspriinglichen Pixelanzahl). Weiters sind folgende Bildaufbereitungen denkbar:

(a) Originalinhalt der ToF-Aufnahmen ohne segmentierten Bereichen

(b) Segmentierter Kupplungsbereich (nur Werte im Bereich: Entfernung zur Schrau-

benkupplung + 0,2 m)
(c) Binarbild von (b)

Das Labeln (Klassieren) der Bilder ist ein weiterer notwendiger Schritt. Entsprechend der
Aufgabenstellung erfolgt zuerst eine Klassifizierung. Im Fall der Erkennung der Schrau-
benkupplung gibt es zwei Klassen (Schraubenkupplung, keine Schraubenkupplung). Alle

Bilder miissen handisch der richtigen Klasse zugeordnet werden.
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(a) Tiefenwerte in Graustufen (b) Segmentierung der Schrau- (¢) Binérbild der Schrauben-
dargestellt benkupplung kupplung

Abbildung 7.14: Aufbereitete Aufnahme der ToF-Kamera fiir die neuronalen Netze (Volle Auflésung)

Auswirkungen der Auflésungsreduktion ‘

Volle Bildauflosung Halbe Bildauflosung Viertel Bildauflésung

Anzahl Neuronen 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
Fehleranteil [%] 11,5 1,4 3,5 14,1 5,3 1,1 3,0 2,1 5,7 3,0 2,3 3,1
Trainingszeit [min] 124 123 124 131 16 18 20 23 3 4 4 6
;fg:ﬁ;‘:ifti‘:l; e[‘;‘;] 20 | 29 | 35 | 42 1m | 12 | 13 | 16 8 9 9 11

Tabelle 7.1: Auswirkungen der Auflésungsreduktion auf die neuronalen Netze (Intel Core i5 2,7 GHz /
Autoencoder / Bildaufbereitung (a) / 5618 Trainingsbilder)

Innerhalb von mehreren Schleifen wurden im ersten Schritt jeweils aufgenommene und ge-
labelte Daten der ToF-Kamera (5618 Einzelbilder) nach (a), (b) oder (c) aufbereitet (siehe
Abbildung 7.14) und die Auflosung auf ein Viertel reduziert. Danach fand ein Training
mit verschiedenen in Matlab verfiigbaren Netzen (Autoencoder, Patternnet, Cascadefor-
wardnet, Feedforwardnet, Convolutional Neural Network - CNN) statt. Dabei wurde bei
jedem Schleifendurchgang die Anzahl an Schichten und Neuronen variiert. Im Anschluss
fand eine Uberpriifung der trainierten Netze mit einem Testdatensatz (Aufnahmen der
ToF-Kamera die den Netzen unbekannt sind, 3236 Einzelbilder) statt, bei dem der An-
teil an Fehldetektionen als Qualitatskriterium abgespeichert wurde (siehe Tabelle 7.2 und
7.3). Auf diese Weise konnten die Auswirkungen der unterschiedlichen Bildaufbereitung,

Neuronen- und Schichtenanzahl sowie der verschiedenen Netze aufgezeigt werden.

Alle neuronalen Netze wurden mit 10 bis 90 Neuronen in der ersten Up;qgen-Schicht und
mit 0 bis 80 Neuronen in der zweiten Upj;ggen-Schicht trainiert. Die Anzahl der Neuronen
der zweiten Schicht wurde immer kleiner als die der ersten Schicht gewéhlt, da jede Schicht
zu einer Komprimierung der Bilddaten auf wesentliche Bildinhalte fithrt (Anmerkung: gilt
fiir Autoencoder). Die Schrittgrofie von 10 Neuronen zwischen den einzelnen Netzen hat

sich als ausreichend gezeigt.
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Fehleranteil Autoencoder bei Bildaufbereitung (a)

Anzahl Neuronen 2. Schicht
Anzahl

Neuronen 0 10 20 30 40 50 60 70 80

1. Schicht
10 5,7% - - - - - - - -
20 30% | 28% - - - - - - -
30 23% | 59% | 0,6% - - - - - -
40 31% | 124% | 130% | 10,5% - - - - -
50 40% | 105% | 108% | 130% | 94% - - - -
60 23% | 11,4% | 108% | 98% | 98% | 2,0% - - -
70 09% | 112% | 104% | 90% | 9,7% | 10,3% | 83% - -
80 1,7% | 66% | 1,2% | 0,7% | 1,7% | 0,8% | 0,4% | 1,4% -
90 1,4% | 109% | 83% | 48% | 46% | 39% | 1,7% | 1,9% | 1,6 %

Tabelle 7.2: Fehleranteil Autoencoder, Bildaufbereitung (a)

An den Resultaten in Tabelle 7.2 ist deutlich ersichtlich, dass mehrere Kombinationen
sehr gute Ergebnisse liefern, wobei eine Kombination jeweils einer bestimmten Anzahl an
Neuronen in der ersten und der zweiten Schicht entspricht. So liegt der Fehleranteil bei
14 Kombinationen < 2% und der Bestwert bei 0,4 % mit 80 Neuronen in der ersten und
60 Neuronen in der zweiten Schicht. Dass eine zweite Schicht nicht gleichbedeutend mit
einer Verbesserung der Ergebnisse ist, wird an den Eintrdagen in Tabelle 7.2 deutlich. Dies
lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die zweite Schicht in diesen Fallen wahrscheinlich
zu wenige Neuronen besitzt um die Daten der ersten Schicht ausreichend zu verarbeiten.
Grundsatzlich ergeben sich durch die Wahl der Startgewichte der Neuronen mitunter
leicht unterschiedliche Ergebnisse. Um Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten wurden die

Startgewichte immer gleich gewahlt.

Alle neuronalen Netze mit einem Fehleranteil im niedrigen einstelligen Prozentbereich sind
potentiell fiir den Einsatz zur Erkennung der Schraubenkupplung geeignet. In Tabelle 7.3
sind zusammenfassend die jeweiligen Bestwerte der Fehleranteile der weiteren Netze und

Bildaufbereitungen aufgelistet.

’ Bestwerte der neuronalen Netze

Autoencoder Patternnet Cascadeforwardnet Feedforwardnet CNN
Bilc.laufbe- Neuronen | Fehler Neuronen | Fehler Neuronen Fehler Neuronen | Fehler Fehler
reitung
(a) [80, 60] 0,4% [70, 0] 0,0% [10, 10] 32,7% [50, 10] 0,0% 0,0 %
(b) [90, 0] 0,0% [50, 30] 0,0% [10, 10] 9,6 % [90, 10] 0,3% -
(c) [80, 0] 0,0% [80, 40] 0,0% [10, 0] 59% [80, 10] 0,0% -

Tabelle 7.3: Vergleich der Fehleranteile der verschiedenen neuronalen Netze

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 138



7. ALGORITHMEN UND METHODEN FUR DIE DATENAUSWERTUNG

Rechenzeiten der Netze

Autoencoder Patternnet Cascadeforwardnet Feedforwardnet CNN

Rechenzeit 12ms 8ms 14ms 12ms 50ms

Tabelle 7.4: Vergleich der Rechenzeit der unterschiedlichen Netze fiir die Auswertung eines Bilds (Intel
Core i5 2,7 GHz)

Die Ergebnisse in Tabelle 7.3 zeigen deutlich, dass mit Hilfe von neuronalen Netzen die
Schraubenkupplung sehr gut detektierbar ist. Lediglich das Cascadeforwardnet eignet sich
aufgrund der hohen Fehlerrate fiir diese Aufgabe nicht. Ebenso wird deutlich, dass die ge-
testeten Arten der Bildaufbereitung praktisch keinen Einfluss auf die Erkennbarkeit der
Schraubenkupplung haben. Daher ist die Erkennung der Schraubenkupplung mit neuro-
nalen Netzen sehr robust und eignet sich sehr gut fiir den Einsatz fiir die automatische
Trennvorrichtung. Unterschiede bei den einzelnen neuronalen Netzen bestehen zum Bei-
spiel bei der Rechenzeit fiir die Auswertung eines Bildes, mit einem Bestwert von 8 ms
des Patternnet. So liefert zwar das CNN auch ausgezeichnete Ergebnisse, benétigt aller-
dings im Vergleich zu den anderen Netzen die vierfache Rechenzeit (sieche Tabelle 7.4).

Aus diesem Grund wird der Einsatz eines CNN’s nicht empfohlen.

7.3 SENSORFUSION

7.3.1 DAs KALMAN FILTER

Die einzelnen Sensoren fiir die Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung, liefern un-
abhéngig von einander, je nach Sensor, zuverlassigere oder weniger zuverlédssige Daten.
Fiir einen reprisentativen Systemzustand miissen diese Daten geeignet verkniipft (fu-
sioniert) werden. Dies kann auf Basis eines Kalman Filters erfolgen. ,Im Jahre 1960
entwickelte Rudolf E. Kalman fiir zeitdiskrete, lineare Systeme ein spezielles Filter, mit
dem es moglich war, aus verrauschten und teils redundanten Messungen die Zustinde und
Parameter des Systems zu schdtzen. Der Vorteil dieses (Kalman-)Filters gegeniiber an-
deren stochastischen Schdtzverfahren ist der iterative Aufbau des Filters, der besonders
fiir Echtzeitanwendungen geeignet ist.“ [64, S.3] Das Kalman Filter hilft dabei, Unsicher-
heiten (Fehler) zu reduzieren und kann Schatzungen zu nicht messbaren Grofien liefern,
sofern das System durch ein geeignetes mathematisches Modell beschrieben werden kann

(Bewegungsgleichungen,...) und bestimmte Randbedingungen gelten.

In Tabelle 7.5 sind die einzelnen Bezeichnungen und in Tabelle 7.6 die Grundgleichungen
des Kalman Filters aufgelistet. Die zugehorige Visualisierung der Struktur des Filters ist
in Abbildung 7.15 dargestellt.
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P...Kovarianzmatrix des Schatz fehlers

H...Messempfindlichkeitsmatriz, die die lineare Beziehung zwischen dem Zustand des dynamischen Systems
und die moglichen Messungen definiert

...Kalman Verstarkungsmatriz

...Kovarianzmatriz des Systemrauschens

...Kovarianzmatriz des Messrauschens

S| O =

..Einheitsmatrix

..Zustandsvektor eines linearen dynamischen Systems

8

z...Vektor (oder Skalar) der Messwerte

®...Zustandsiibergangsmatrix eines diskreten linearen dynamischen Systems

Tabelle 7.5: Bezeichnung der Parameter, nach [64] und [65]

Modellgleichungen
Dynamisches Systemmodell T =Pp_1-Tp_1 +wWk_1
wg ~ N(0,Qk)
Messmodell 2z = Hy - xp + v
v ~ N(0,Ry,)
Grundgleichungen
Pradiktion
Zustandsschitzung-Extrapolation (=) = Pr—1 - Tp—1(+)
Fehlerkovarianz-Extrapolation Po(—=)=®p_1  Pe_1(+)- <1>£_1 + Qr_1
Korrektur
Zustandsschitzung-Beobachtungsupdate Ep(+) = &5 (=) + Kp - [z — Hy - 21(—)]
Fehlerkovarianz-Update Pp(+) =[I — Ky - Hy] - Pp(—)
Kalman-Verstirkung Ky = Pu(—) - HT - [Hy - Pp(=) - HF + R ™1

Tabelle 7.6: Gleichungen des Kalman-Filters, nach [64] und [65]

Discrete system Measurement Discrete Kalman filter

Y

Copy of
discrete system

Dy | Delay

- -

Abbildung 7.15: Blockdiagramm des Systems, Messmodells und des diskreten Kalman-Filters [65]
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7.3.2 DAS KALMAN FILTER IM ENTKUPPLUNGSPROZESS

Fiir den Ablauf des Entkuppelns in einem geraden Gleisabschnitt ist nur eine eindimensio-
nale Betrachtung notwendig. Somit werden nur Werte fiir x, £ und & des Zuges betrachtet,

wobei nur eine Messung von « (Laserscanner, ToF-Kamera) und & (Radar) stattfindet.

Besonderes Augenmerk muss bei der Fusionierung der Daten der verschiedenen Sensoren
auf die unterschiedlichen Messwerttaktraten gelegt werden. Ansonsten kommt es zu einer
Uber- oder Untergewichtung vereinzelter Sensoren. Dies wird durch die Berechnung von
(7.7) fiir jeden Sensor mit der jeweiligen Messwerttaktrate At,, beriicksichtigt. Ebenso
gilt es fiir jeden einzelnen Sensor die Beobachtungsunsicherheit R (Messunsicherheit) zu
bestimmen. () beriicksichtigt etwaige ,,Storungen® des Zuges und beschreibt, wie sich der
Systemzustand von einem zum néchsten Schritt verdndern kann (auftretende Beschleuni-

gungen,...).

Entscheidend fiir das Filterverhalten ist das Verhaltnis zwischen R und Q. Ist @) grofler
als R, so ist das Kalman Filter dynamisch, im umgekehrten Fall ist das Filter trage [vgl.
66]. Anhand von Versuchen zeigte sich, dass sich fiir den Entkupplungsprozess die Wahl
von R~ Q-10° fir x und R ~ Q - 10? fiir & sehr gut eignet (Anmerkung: ergibt sich
aus (7.7)). Die Kovarianzmatrix P beschreibt wie sicher sich das Kalman Filter beziiglich
des aktuellen Systemzustandes ist. Je niedriger die Werte sind, desto sicherer ist sich das
Filter, dass der Systemzustand richtig ist. Anhand der Kalman-Verstirkung K bestimmt
das Kalman Filter, ob es den Messwerten oder der Systemdynamik mehr vertrauen soll
[vgl. 66]. Fiir eine hohe zeitliche Auflosung des Systemzustandes kann das Kalman Fil-
ter mit einem hoheren Takt arbeiten und zwischen den Messwerten den Systemzustand

schitzen.

(@ lasst sich folgendermaflen berechnen (gewéhlte Standardabweichung o = 0,5) :

0,5 At2,
Q=1 At, |-[05-A2 At, 2-VAL,| - 0.  [vel 60] (7.7)

2 VAL,
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Fiir ein robustes System ist unter anderem eine Plausibilitdtskontrolle der Sensordaten
entscheidend. So miissen zum Beispiel ToF-Kamera und Laserscanner vor dem Start des
Entkupplungsvorgangs vergleichbare Positionen ermitteln und eine langgemachte Schrau-
benkupplung detektieren. Zuséatzlich kommt es bei Updates des Systemzustandes zu einer
Berechnung der sich aus dem neuen Messwert und dem letzten Update ergebenden Be-
schleunigung. Liegt diese Beschleunigung tiber dem definierten Grenzwert, so erfolgt kein
Update.

In den Abbildungen 7.16 und 7.17 ist ein Beispiel fiir eine Sensordatenfusion eines vor-
beifahrenden Zuges dargestellt. Darin ist die ermittelte Position der Schraubenkupplung
mittels Laserscanner (posNNLaser) und ToF-Kamera (posNNTof) sowie die Messwerte
des Radars (vRadar) enthalten. Die Werte von z, v und a sind die fusionierten Ergeb-
nisse des Kalman Filters (Systemzustand) und stellen die Position, die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung der Schraubenkupplung dar. Die Plausibilitatsiiberpriifung der
Messwerte fiir IstKupplung erfolgt ausserhalb der Sensorfusion. Fiir die Auswertung der
Daten von Laserscanner und ToF-Kamera wurden jeweils neuronale Netze (siehe Kapitel

7.2.3) eingesetzt.

"
v |
15 ‘
—a

seaueese DOSNNTO! |
Istiuppiung |
1 o e poSNNLaser |
- - adw |

[m, m/s m/s”]

i
#

186 187 188 189 190 19
Zen s

Abbildung 7.16: Verlauf der ermittelten Parameter und des Sensorfusionsergebnisses (z, v, a)
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suesieas DOSNNTO!
IstKuppiung

seeeeees DOSNNLESEr
- = vRadw

188 1835 189 189.5 190 1905
Zeit [8}

Abbildung 7.17: Detailausschnitt von Abbildung 7.16

Anhand der Abbildungen 7.16 und 7.17 wird besonders der weite Erfassungsbereich (—2m
bis 1,5m) des Laserscanners (posNNLaser) deutlich. Die ToF-Kamera (posNNTof) liefert
im Gegensatz dazu in einem wesentlich kleineren Bereich Positionsdaten (—0,22m bis
0,1 m). Erst wenn sowohl Laserscanner als auch ToF-Kamera die Position der Schrauben-
kupplung bestimmt haben und die Schraubenkupplung als langgemacht detektiert wurde,
erfolgt die Meldung IstKupplung und das Kalman Filter wird auf die aktuellen Positi-
onswerte gesetzt. Anhand des Verlaufs von x ist die erhohte Abtastrate und ein glatterer
Verlauf im Vergleich zu den Positionsdaten erkennbar. Dies ist einer der wesentlichen Vor-
teile des Kalman Filters. Der nahezu deckungsgleiche Verlauf von v und vRadar zeigt, dass
die zugrunde liegende Geschwindigkeit der ermittelten Positionen gut mit der vom Radar
ermittelten Geschwindigkeit tibereinstimmt. Die Sensorfusion zeigt somit das gewiinschte

Verhalten und soll weiter eingesetzt werden.
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7.4 SENSORREFERENZIERUNG

Um eine Verbindung zwischen der ermittelten Position der Schraubenkupplung und der
Position der Trennvorrichtung herzustellen, miissen die Sensoren zur Trennvorrichtung
referenziert werden. Fine Referenzierung kann auf verschiedene Art und Weise stattfin-
den, dabei wurde auf eine moglichst einfache Umsetzung wert gelegt. Die entwickelte
Methode kommt génzlich ohne zusétzliche Hilfsmittel wie Kalibrierungsplatten oder Ver-
messung aus. Bei der entwickelten Methode wird der hochgefahrene Kniehebel mit seinen
bekannten Abmessungen in den Aufnahmen der Sensoren erkannt. Durch den in der Tiefe
versetzten (z4) symmetrischen Aufbau (siehe Abbildung 7.19) entstehen perspektivische
Verschiebungen (siehe Abbildung 7.18) in den Aufnahmen, anhand derer die Position und

Orientierung eines Sensors berechnet werden kann.

(a) Mittige Positionierung (b) Seitlich versetzte Positionierung

Abbildung 7.18: Aufnahmen des hochgeklappten Kniehebels, ToF-Kamera, Referenzierung

7.4.1 REFERENZIERUNG DER TOF-KAMERA

Im Folgenden sind die Berechnungen fiir die Bestimmung von Position und Orientierung
der ToF-Kamera angefithrt. Diese basieren auf den Skizzen in Abbildung 7.19 und 7.20.

Die Referenzierung des Laserscanners erfolgt auf &hnliche Weise.

Agpz...Ag als Anzahl von Pixzeln Agpz--- Do als Anzahl von Pizeln
agk...0f fnungswinkel des Sicht feldes der Kamera

& Resolution ---Aufldsung der Kamera in x — Richtung (horizontal)
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Knichebel

Zy

ToF-Kamera

(a) Ausgangsbasis (b) Detailausschnitt

Abbildung 7.19: Skizze: Winkel- & Positionsbestimmung (Sicht von Oben), ToF-Kamera

Anhand des bekannten Sichtfeldwinkels der ToF-Kamera kann die Breite des Sichtfeldes
bei jeder Entfernung zur Kamera berechnet werden. Teilt man diese Breite durch die
Anzahl an Pixeln, so erhélt man die Breite bpz, die ein einzelnes Pixel bei der Entfernung
l; repréasentiert. Dies stellt allerdings nur eine Naherung dar, tatséchlich miisste fiir eine
konstante Pixelbreite der Abstand zur Kamera ebensfalls konstant bleiben. Dieser Fehler
ist fiir die auftretenden niedrigen Werte von Az und A, allerdings minimal und wird

akzeptiert.

Aus dem ermittelten Abstand Ag,, in Pixeln kann durch (7.8) der tatséchliche Abstand
Ag berechnet werden. Aus diesem Abstand und (7.9) lésst sich der Versatz A, errech-
nen.

tan(<) -1y - 2 tan(<E) - 1y - 2

bpx ~ Ag =bpx - Appy = ———— - Ny, (7.8)
L Resolution L Resolution
Zd
— arct Bl .
B = arctan <A6> (7.9)
A, = cos(f) -l = cos <arctan (Z—d>> -y (7.10)
B

Basierend auf dhnlichen Dreiecken konnen die Entfernungen z; und z, ermittelt werden:

29 24 A, - 24

o V¥
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Auf gleiche Weise wie Az kann A, berechnet werden (7.11), woraus sich durch den Tan-
genssatz « ergibt (7.12).

tan(%) -2 -2

A, & AR, (7.11)
L Resolution
a = arctan (ZZ) = arctan (tan(x‘g’je)s?lgti-ozam> (7.12)

Zusatzlich zu A, und «a kann durch die Geometrie des Kniehebels der Winkel 6 berechnet
werden (siche Abbildung 7.20). Der Kniehebel bildet ein gleichschenkeliges Dreieck, das
im Kamerabild mit demselben Winkel # wie die Kamera (gegentiber dem Kniehebel)
verdreht wird. Durch die geometrischen Zusammenhéange zwischen verdrehtem und nicht

verdrehtem Dreieck ldsst sich 6 bestimmen (7.13).

vertikale Achse L\I

Kamera . 0

vertikale Achse

Kniehebel Kniehebel

horizontale Achse
Kamera

horizontale Achse (9
Kniehebel cade

-
Shing

(a) Ausgangsbasis, § =0 (b) Detailausschnitt, 6 # 0

Abbildung 7.20: Skizze: Winkelbestimmung (Seitenansicht), ToF-Kamera

Y1 =72 Yo =2 — 0 Y=y +0

Yol =y —0 = QZL;”' (7.13)
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TRENNVORRICHTUNG

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus den vorhergehenden Kapiteln wurde in einem
ersten Schritt ein Versuchsaufbau fir das Labor aufgebaut (siche Abbildung 8.1). Dieser
besteht aus einem Grundgeriist, an dem Schraubenkupplungen, Bremsschlauche und Puf-
fer originalgetreu montiert wurden. Anhand dieses Versuchsaufbaus war es moglich, die
verschiedensten Ideen und Konzepte fiir das Langmachen und Entkuppeln auf ihre Taug-
lichkeit zu iberpriifen. Darauf aufbauend entstanden Demonstratoren fiir das Langmachen
und Entkuppeln im Labor (sieche Abbildung 8.2). Der Aufbau im Labor ist allerdings mit
Einschrankungen verbunden. So kénnen weder verschiedene Arten der Kupplungsschwen-
gel noch unterschiedliche Bremsschlauche sowie Witterungseinfliisse et cetera untersucht
werden. Daher ist es notwendig, in weiterer Folge mit den labortauglichen Konzepten an

Giiterwagen am Verschiebebahnhof Versuche durchzufiihren.

J

."
: } i
.

Abbildung 8.1: Versuchsaufbau mit originalen Bauteilen von Giiterwagen (Schraubenkupplung, Brems-
schléuche, Puffer)

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 147



8. TEST UND EVALUIERUNG DER TRENNVORRICHTUNG

Abbildung 8.2: Versuchsaufbau mit Demonstratoren fiir das Langmachen und Entkuppeln [vgl. 43, S.28]

8.1 LABORTESTS LANGMACHEN

Die Umsetzung des Demonstrators fiir das Langmachen (Bremsschlauche 6ffnen, Kupp-
lungsschwengel positionieren, Schraubenkupplung aufschrauben) erfolgte auf Basis des
entwickelten Losungskonzeptes 1 (Anheben - Drehachse - Ring) aus Kapitel 5.7. Dabei
wurden die Klappen fiir das Offnen der Bremsschliuche (1) um Schaufeln erginzt (Ab-
bildung 8.3 (a)), um die Bremsschlauche sicher zu fithren. Ebenso fand bei der Kupp-
lungsschwengelpositionierung (2) eine Anpassung der Geometrie (um seitlich liegende
Kupplungsschwengel zu erfassen) und eine Ergdnzung um eine Federriickstellung statt
(Abbildung 8.3 (a) und 8.4). Der offene Ring fiir das Aufschrauben der Schraubenkupp-
lung wurde als Zahnkranz (3) ausgefithrt und mit einem schaufelférmigen Mitnehmer
ausgestattet (sieche Abbildung 8.3 (b)). Die Rotationsbewegung des Zahnkranzes erfolgt
durch zwei Zahnrader, die iiber Ketten von einem Elektromotor angetrieben werden (4)
(siche Abbildung 8.3 (a)). Durch eine Seilwinde (5) lésst sich die gesamte Vorrichtung, an
den Seiten gefiihrt durch Winkelprofile (6), anheben (siehe Abbildung 8.3 (a)).
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.ﬂI

¥
)

<

(1)

(a) Labordemonstrator Langmachen (b) Detail: offener Zahnkranz

Abbildung 8.3: Ubersicht Labordemonstrator Langmachen, Mafie in [mm], [vgl. 43, S.15,34], [vgl. 35]

(1)...Klappen mit Schaufeln  (2)...Gestinge  (3)...offener Zahnkranz  (4)...Antrieb Zahnkranz
(5)...Seilwinde  (6)... Winkelprofile

Zuséatzlich zu den Komponenten fiir das Langmachen sind weitere Elemente fiir einen

automatischen Betrieb notwendig:

e Ultraschallsensoren fiir die Messung des Abstandes zur Schraubenkupplung (Hohe)

e Induktive Sensoren als Referenzschalter und um die Umdrehungen des Zahnkranzes

zu zéahlen
e Elektromotoren als Antriebe
e SPS mit digitalen und analogen Ein- und Ausgéngen fiir die Datenerfassung, Steue-

rung und Visualisierung

Diese wurden an der Vorrichtung verbaut und eine Steuerungssoftware fiir einen automa-
tischen Ablauf fiir die SPS entwickelt.
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Abbildung 8.4: Detail: Kupplungsschwengel positionieren, Mafie in [mm], [vgl. 43, S.30]

(7)...Querstange

Anhand folgender Testszenarien wurde der Demonstrator getestet:

e Vollstandig geschlossene Schraubenkupplung

— Variation der Kupplungsschwengelposition (oben liegen, seitlich im Siche-

rungshaken, undefinierte Sicherungsposition)

e Leicht gedffnete Schraubenkupplung

— Variation der Kupplungsschwengelposition (oben liegen, seitlich im Siche-

rungshaken, undefinierte Sicherungsposition)

e Verschiedene Bremsschlauchkombinationen (ein oder zwei gerade verbundene

Schlauche oder diagonal verbundene)

Anhand des Labordemonstrators konnte gezeigt werden, dass sowohl ein Aufschrauben der
Schraubenkupplung durch den offenen Zahnkranz als auch eine Positionierung des Kupp-
lungsschwengels automatisch méglich ist. Ebenso erwies sich das Konzept zum Offnen
der Bremsschlauche bei parallel zum Gleis verbundenen Bremsschléduchen als praktikabel.
Lediglich fiir diagonal verbundene Bremsschliuche ist eine Uberarbeitung des Konzeptes

erforderlich, da die Bremsschldauche beim Anheben aus der Schaufel rutschen.

Ein Problem tritt bei der Positionierung des Kupplungsschwengels auf, wenn der Kupp-
lungsschwengel oben auf der Schraubenkupplung liegt (siehe Abbildung 8.5) und die
Schraubenkupplung bereits etwas durchhéngt. Dann ist es moglich, dass die Querstange

(7) (siehe Abbildung 8.4) nicht unter dem Kupplungsschwengel einféideln kann.
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Abbildung 8.5: Oben liegender Kupplungsschwengel, Schraubenkupplung leicht aufgeschraubt

8.2 FELDTESTS LANGMACHEN

Um den Labordemonstrator fiir das Langmachen unter moéglichst realen Bedingungen zu
testen, wurde dieser so umgebaut, dass er mit Schrauben an einer Baggerschaufel befestigt
werden kann. Ebenso erfolgte die Integration des Schaltschranks fiir die Bedienung und
Steuerung (siehe Abbildung 8.6). Der Zweiwegebagger (kann sich auf Schienen und norma-
lem Geldnde bewegen) erméglichte es, die Trennvorrichtung entlang eines stehenden Zuges
(am Nachbargleis) zu den Trennstellen zu bewegen. Dabei erfolgte die exakte Ausrichtung
des Demonstrators (Trennvorrichtung) zur Schraubenkupplung durch den Zweiwegebag-
ger. Der Ablauf des Langmachens selbst (Bremsschlduche 6ffnen, Kupplungsschwengel
positionieren, Schraubenkupplung aufschrauben) fand automatisiert durch die Steuerung
statt. Der Test erfolgte auf einer Strecke von zirka 250 m an verschiedenen Trennstellen

eines Zuges am Verschiebebahnhof Linz Gleis 187.

Im Rahmen der Feldtests konnten folgende Situationen getestet werden:
e Schraubenkupplungen mit konischem oder flachem Kupplungsschwengel
e Verschiedene Sicherungspositionen des Kupplungsschwengels
e Gerade verbundene Bremsschlauche

e Verschiedene Giiterwagen (Flachwagen, gedeckt, offen)
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(a) Trennvorrichtung im Kupplungsbereich (b) Zweiwegebagger mit Trennvorrichtung

Abbildung 8.6: Aufnahmen Feldtest Langmachen

Durch die durchgefiithrten Versuche an den Giiterwagen am Verschiebebahnhof Linz konn-
ten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, die fiir eine Weiterentwicklung entscheidend

sind:
e Das Aufschrauben der Schraubenkupplung funktioniert sehr robust.

e Die Kupplungsschwengelpositionierung erfordert eine sehr hohe Positionsgenauig-
keit der Trennvorrichtung (zirka £ 2mm), siche Abbildung 8.7. Im Sinne der Ro-

bustheit muss die Positionstoleranz in der weiteren Entwicklung vergrofert werden.

e Der Bewegungsablauf fiir die Kupplungsschwengelpositionierung funktioniert sehr

gut. Ebenso die gefederte Querstange.

e Gelegentlich kommt es zu einem erhéhten Motormoment (Kupplungsschwengelpo-
sitionierung) durch leichtes steckenbleiben (Reibung) et cetera. Dem kann durch
Anpassung des Bewegungsablaufes oder Erhohung des zuldssigen Motormoments

entsprochen werden.
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e Bremsschliduche mit verschiedenen Léngen bereiten Probleme beim Offnen. Diese
liegen mit dem Bajonettverschluss nicht symmetrisch in der Mitte der Trennstelle,
sondern versetzt und somit aulerhalb der Schaufeln. Eine Anpassung der Schaufeln

kann dieses Problem losen.

Abbildung 8.7: Positionierung Kupplungsschwengel, Feldtest

Anhand der Versuchsresultate erscheint die Funktionsweise des Demonstrators fiir das
Langmachen geeignet und realisierbar. Einzelne Details wie die Kupplungsschwengelpo-
sitionierung miissen noch weiter verfeinert werden, die grundsétzliche Funktionsfahigkeit
ist jedoch gegeben. Aufgrund dessen soll das bestehende Konzept weiter verfolgt und op-
timiert werden. Ebenso gilt es im nachsten Schritt, ein geeignetes Konzept zu finden, um
die Vorrichtung automatisch entlang der stehenden Ziige zu den einzelnen Trennstellen

zu bewegen.

8.3 LABORTESTS ENTKUPPELN

Der Laboraufbau ermoglichte es, Versuche zu verschiedenen Ideen fiir das Entkuppeln
(Trennvorrichtung positionieren, Schraubenkupplung fassen, Schraubenkupplung anhe-
ben) durchzufithren und auf ihre Plausibilitdt zu testen. Fir Versuche des ausgewéhlten
Konzeptes (siehe Kapitel 5.8) bestehend aus Aushdngeplatte - Kniehebel - Seiltrieb wur-
de ein einfacher Demonstrator, bestehend aus Konstruktionsprofilen (Aluminium) fir den
Kniehebel, Stahlblech fiir die Aushéngeplatte und einer Seilwinde als Antrieb aufgebaut
(sieche Abbildung 8.8). Durch den Seiltrieb konnen die unteren Enden des Kniehebels sym-
metrisch zusammengezogen werden, wodurch der Kniehebel unter der Schraubenkupplung
hochklappt.
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Abbildung 8.8: Labordemonstrator Entkuppeln

Nachfolgend eine Auflistung der untersuchten Szenarien:

e Wechselnde Verwendung der beiden verbauten Schraubenkupplungen (eine einge-

héngt im gegentiberliegenden Zughaken, die andere versorgt)

e Unterschiedlich stark aufgeschraubte Schraubenkupplung (die Anzahl an Umdre-

hungen wurde variiert)

e Verschiedene Positionen des Kupplungsschwengels (Sicherungspositionen nach Ab-

bildung 3.14 und undefinierte Positionen)

e Einseitig aufgeschraubte Schraubenkupplung (sieche Abbildung 8.9)

Im Zuge der Laborversuche zeigte sich, dass der Bewegungsablauf fiir das Entkuppeln
funktioniert und die Platzverhéltnisse ausreichend sind. Des Weiteren wurde die Form
der Aushéngeplatte leicht angepasst (die Laschen stehen nun in einem flacheren Winkel
zur Seite, sieche Abbildung 8.8 im Vergleich zu Abbildung 5.15). Die Versuche zeigten eine
robuste Funktionsweise. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgte die Weiterentwicklung zu

einer funktionsfdhigen Anlage, um fahrende Giiterwagen zu entkuppeln.

ING. CHRISTOPH ZELLNER, MSC 154



8. TEST UND EVALUIERUNG DER TRENNVORRICHTUNG

Abbildung 8.9: Beispiel fiir eine einseitig aufgeschraubte Schraubenkupplung

8.4 FELDTESTS ENTKUPPELN

Im Folgenden sind die Trennvorrichtung (Demonstrator) fir das Entkuppeln an fahrenden

Ziigen sowie die Erkenntnisse betreffend Mechanik und Sensorik dargelegt.

8.4.1 TESTANORDNUNG

Die Trennvorrichtung wurde am Nebenabrollberg am Verschiebebahnhof Linz Gleis 187
eingebaut (siehe Abbildung 8.10). An dieser Stelle war es aufgrund der geringeren Be-
triebsintensitéit des Verschubs moglich, ungestort Versuche durchzufithren. Zusétzlich ver-
figt dieses Gleis tiber ausreichend Platz neben dem Gleis, um die Sensorik und den Schalt-
schrank zu verbauen. Der Gleisabschnitt ist gerade und eine Stromversorgung ist bereits
vorhanden. Die Stelle des Einbaus der Trennvorrichtung liegt zirka 100 m von der Bergkup-
pe entfernt, wodurch die maximale Lange der Wagengruppen entsprechend eingeschrankt
ist (siehe Kapitel 4.5.5).

Die Stangen des Kniehebels wurden als Knickstidbe ausgelegt und bestehen aus UV-
bestandigem PVC. Dadurch lasst sich ein Schaden bei Kollisionen sehr stark reduzieren,
da nur die Stangen brechen. Fiir einen schnellen Wechsel sind diese steckbar mit der
Trennvorrichtung und der Aushéngeplatte verbunden. In ersten Versuchen zeigte sich ein
Splitterflug (bei einem Stangenbruch), der sich allerdings durch ein iibergestreiftes Netz

vermeiden lasst (siehe Abbildung 8.10, griines Netz um den Stangen).
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Abbildung 8.10: Felddemonstrator Entkuppeln

8.4.2 SENSORIK

Folgende Sensoren (siehe Kapitel 6) wurden fir das automatische Entkuppeln eingebaut

und mit entsprechenden Algorithmen (siehe Kapitel 7) ausgewertet:

e ToF-Kamera in Verbindung mit neuronalen Netzen
— Kupplungserkennung
— Positionsbestimmung der Schraubenkupplung

— Bestimmung des Status (langgemacht, nicht langgemacht)

Laserscanner in Verbindung mit neuronalen Netzen
— Kupplungserkennung

— Positionsbestimmung der Schraubenkupplung

Radsensoren

— Achszédhlung
— Geschwindigkeitsbestimmung

— Detektion der Fahrtrichtung des Zuges

Radar

— Geschwindigkeitsbestimmung

Die Positionierung der Sensoren auf der Teststrecke ist in Abbildung 8.11 dargestellt.
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Abbildung 8.11: Anordnung der Sensoren, Felddemonstrator Entkuppeln

8.4.3 SIMULATION UND MESSERGEBNISSE

Die folgenden Angaben und Ergebnisse beziehen sich auf das Modell in Kapitel 5.8.1.
Die Regelgrofien des Modells sind xp und xp, die indirekt durch die Geber der Motoren
des Seiltriebs zur Verfiigung stehen. Dementsprechend beziehen sich alle anderen Grofien
ebenso auf die Messgrofien der Motoren (Fq, Fio,...). Im ersten Schritt gilt es, die auf die
Motoren wirkenden Reibungskrafte (Coulombsche Reibung F.., viskose Reibung d - &) der

Trennvorrichtung zu ermitteln. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Ermittlung der auftretenden Kréfte bei Bewegungen mit unterschiedlichen konstan-

ten Geschwindigkeiten

2. Automatische Ermittlung durch Methoden der adaptiven Regelung

Folgende Werte konnten aus Messungen nach Variante (1) ermittelt werden (Geschwin-
digkeit: 0,1 bis 2,57 ):

ke k
F, = 240N  Fo=200N dy =409  4,=45"9
S S

Basierend auf den Modellgleichungen (siehe Kapitel 5.8.1) wird eine Simulation und Re-
gelung mit folgenden Parameterwerten erstellt (Bezeichnung siehe Kapitel 5.8.1) in (8.1)
und (8.2):

my = me = 34,5 kg my = 10 kg m, = 0,912 kg [=1,46m (8.1)

i=10 r=0145m (8.2)
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Die Simulation und Regelung umfasst den gesamten notigen Bewegungsablauf (dargestellt
in Abbildung 8.12) des Entkuppelns (auf Basis der Bewegungsabliaufe in Kapitel 4.3.2).
Zu Beginn findet ein Beschleunigen der Mechanik und die Positionierung unterhalb der
Schraubenkupplung statt (P1). Der Kniehebel wird nun aufgerichtet, allerdings besonders
am Anfang sehr langsam und mit begrenzter Beschleunigung (hohe Kréfte, P2). Nach
Uberschreiten einer definierten Hohe (zirka 0,15 m iiber SOK) erfolgt ein deutlich schnel-
leres Aufrichten (P3). Knapp unterhalb der Schraubenkupplung wird die Geschwindigkeit
reduziert (auf ~ —0,3 %, P4) und nach einer festgelegten Strecke (0,04 m) wieder erhoht
(P5), um den Stof niedrig zu halten. Ist die Schraubenkupplung abgeworfen (~ 2,7 s),
klappt der Kniehebel ein (P6) und fahrt in seine Ausgangslage zurtick (P7).

In Abbildung 8.12 und 8.13 ist der Verlauf der Positionen und Geschwindigkeiten des
Bewegungsablaufes einer Simulation mit Riickfahrt zur Ausgangslage abgebildet. Der da-
zugehorige Verlauf der Kréfte ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Dabei waren in diesem
Fall die vorgegebenen Zeiten fiir Versuchs- und Dokumentationszwecke konservativ einge-
stellt (Hochklappen: 1,9 s statt 1,5 s, Einklappen: 1,6 s statt 1,2 s). Die Trennvorrichtung
fithrte mit einer Verzogerung (Ansprechzeit von Leistungselektronik und Motor, sonstige
Latenzzeiten,...) von 15ms identische Bewegungen wie die Simulation aus. Die Unter-

schiede treten daher im Kraftverlauf auf.

[m, mVs)

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 a5 5 55 6 64
Zott |s)

Abbildung 8.12: Positions- und Geschwindigkeitsverlauf einer Simulation

Vg =TH vp = 4p Tk ...ermittelte Position Schraubenkupplung VSK = TSK

Py _7...Phasen des Entkupplungsprozesses
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Abbildung 8.13: Detailausschnitt von Abbildung 8.12, Positions- und Geschwindigkeitsverlauf einer
Simulation
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Abbildung 8.14: Krafteverlauf von Simulation und Messung

F\/Fs...Motorkréfte (siehe Modell in Kapitel 5.8.1)

Fisim/ Fosim...Simulationswerte der Motorkrafte

Grundsétzlich zeigen die Kraftverldufe von Simulation und Messung ein dhnliches Ver-
halten (siehe Abbildung 8.14). Die Messungen zeigen allerdings eine deutliche Schwin-
gungsneigung. Dies kann zum Teil auf das elastische Verhalten der Seile zurtiickgefiihrt
werden (siehe Bereiche mit eingeklappten Kniehebel, bis 0,7 s, ab 5,3 s). Besonders am
Beginn des Hochklappens wirkt zusatzlich die Elastizitdt der PVC-Stangen des Knie-
hebels (~ 1s). Die markante Kraftspitze bei 1,7 s entsteht, wenn der Kniehebel beim
Hochklappen Bremsschlduche aus dem Weg schiebt.
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Letztlich zeigen die Messungen, dass das Modell die Vorrichtung mit Ausnahme des elas-
tischen Verhaltens sehr gut abbildet. Aufgrund der Abhéngigkeit des Schwingungsverhal-
tens von Temperatur, Seilvorspannung et cetera und der Einsetzbarkeit des Modells auf
verschiedenen Verschiebebahnhofen bleibt dies im Modell unbehandelt.

8.4.4 VERIFIKATION

Die Einhaltung der Forderungen der Anforderungsliste (Tabelle 4.8) wurde fortlaufend
kontrolliert und die Anforderungsliste ebenso bei neuen Erkenntnissen aktualisiert und auf
Plausibilitét iiberpriift. Die Funktionsweise des Konzeptes, die Uberpriifung der auftre-
tenden Kréfte und Beschleunigungen konnten anhand der durchgefithrten Modellbildung
und Simulation kontrolliert werden. Des Weiteren wurden die Einhaltung der raumli-
chen Verhéltnisse und die grundlegenden Berechnungen (siehe Kapitel 4.3.2) anhand von
CAD-Modellen und Laborversuchen (siehe Kapitel 8.3) iiberpriift. Ebenso fand eine Uber-
priiffung der ausgewéahlten Sensoren anhand diverser Versuche in den Verschiebebahnhofen
Wels und Linz statt. Alle Ergebnisse zeigten die Einhaltung der Forderungen der Anfor-

derungsliste.

8.4.5 VALIDIERUNG

Anhand des am Verschiebebahnhof Linz aufgebauten Demonstrators war es moglich die
Funktionsweise der Trennvorrichtung (Mechanik und Sensorik) und die Einhaltung der
Leistungsvorgaben zu validieren. In Versuchen ohne Giiterwagen konnte ein Entkuppeln
mit einer fiktiven Zuggeschwindigkeit von bis zu 2,5 erreicht werden. Allerdings zeigte
sich, dass mit den vorgegebenen Parametern ein vollstandiger Entkupplungsvorgang bei
2,5 ungefihr 6 s anstatt der erforderlichen 4,8 s (siche Kapitel 4.3.2, Idealwert) beno-
tigt. Dies wére notwendig um zwei aufeinander folgende Trennstellen eines 12m langen
Giiterwagens bei 2,5 zu entkuppeln. Aus den 6 s resultiert eine Geschwindigkeit von
Vzug = 12—;” = 27, womit der Sollwert der Forderung von 27 erfiillt wird. Die Ergeb-
nisse aus den Versuchen mit Giiterwagen sind in Kapitel 8.4.6 angefiithrt. Die Simulation
zeigt, dass als effektivster beeinflussbarer Bereich die Riickfahrt zur Ausgangslage in Frage
kommt. Durch eine Steigerung der maximal zulassigen Geschwindigkeit der Trennvorrich-
tung auf 7,5 7 und der Beschleunigung auf 12 3 kann der Entkupplungsvorgang auf 5,4 s

reduziert werden, was einer Zuggeschwindigkeit von 2,2 "% entspricht.
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8.4.6 TESTERGEBNISSE

Im Rahmen der Versuchsvorbereitung wurden an tiber 10 Ziigen mit jeweils 3 bis 15 Gii-
terwagen die Daten der verbauten Sensoren aufgezeichnet. Mit diesen Daten konnten die
neuronalen Netze auf die unterschiedlichen Auspriagungen der Giiterwagen trainiert wer-
den. Dabei zeigten alle neuronalen Netze (Kupplungserkennung, Statusbestimmung, Po-

sitionsbestimmung) anhand der aufgezeichneten Daten zufriedenstellende Ergebnisse.

Die anschlieBenden Versuche wurden mit drei unterschiedlichen Ziigen und jeweils mehr-
fach mit Geschwindigkeiten im Bereich von 0,3 %* bis 1,7 %+ durchgefiihrt. Die getrennten
Schraubenkupplungen wurden dazu jeweils neu verbunden und ihr Durchhang variiert.
AuBerdem erfolgte ein Wechsel zwischen versorgten und unversorgten Schraubenkupplun-

gen und Bremsschlauchen.

Folgende Erkenntnisse konnten aus den Tests gewonnen werden:

Mechanik

e Der Bewegungsablauf fiir das Entkuppeln funktioniert sehr gut und der Kniehebel

hat ausreichend Platz zwischen den Giiterwagen.

e Es kann in einem Bereich von ungefihr £0,1 m zur Kupplungsmitte zuverlassig
entkuppelt werden. Womit die Forderung von 4+ 0,05 m (siehe Tabelle 4.8) um 100%

ubertroffen wird.

e Das Gleis der Teststrecke weist am Einbauort der Vorrichtung ein leichtes Gefél-
le auf. Dies hat deutliche negative Auswirkungen auf den Prozess. So kommt es
dadurch zu einem Spannen der Schraubenkupplung (siehe Abbildung 8.15 (a)) im
Bereich der Vorrichtung und ein Entkuppeln wird unmoglich. Durch eine Min-
destgeschwindigkeit des Zuges von 1,12 oder einem leichten Bremsen des ersten

Giiterwagens lasst sich das Spannen verhindern.

e Die Bruchkraft der PVC-Stangen des Kniehebels ist zu gering (siehe Abbildung
8.16).

e Flache Kupplungsschwengel (siche Abbildung 3.13) konnen nur auf eine Seite ge-
klappt werden. Auf die andere Seite wird dies durch einen Anschlag (erkennbar
in Abbildung 3.13 (a)) verhindert (zirka 90° zur Spindel). Liegt der Kupplungs-
schwengel wihrend des Aushédngens ungiinstig, fiihrt dies zu einem Abstecken der
PVC-Stangen von der restlichen Vorrichtung (sieche Abbildung 8.15 (b)).
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Sensorik
e Alle Schraubenkupplungen konnten zuverlassig erkannt werden.

e Sowohl ToF-Kamera als auch Laserscanner funktionieren zuverlassig bei direkter

Sonneneinstrahlung.

e Die Geschwindigkeitsmessung durch den Radarsensor funktioniert robust und zu-

verlassig.

e Bei der Positionsbestimmung zeigen die Ergebnisse der neuronalen Netze vereinzelt
deutliche Schwankungen von tiber +0,2m. Durch ein Training mit mehr Daten

kann dies verbessert werden.

e Die Sensorfusion liefert sehr gute Resultate. So werden Schwankungen und Ausrei-

Ber ausgeglichen und die Position der Schraubenkupplung zuverlédssig ermittelt.

e Die Erkennung des Status der Schraubenkupplung (langgemacht, nicht langge-
macht) funktioniert noch nicht zuverlassig. Dies ist auf den Umstand zurtickzufiih-
ren, dass Trennstellen, bei denen sich die Pufferplatten nicht berithren (Schrauben-
kupplung gespannt), als nicht langgemacht behandelt werden. Dies kann scheinbar
von den neuronalen Netzen nicht sauber getrennt werden, da zum Beispiel Brems-
schlauche dann in beiden Féllen geoffnet sein konnen oder die Schraubenkupplung
durchhangt. Eine Verbesserung der Erkennung kann durch mehr Daten fiir das
Training oder eine Auftrennung auf zwei separate Netze (Erkennung langgemacht,

Pufferplatten bertihren sich) erfolgen.

- - -——- — -~

(a) Spannen der Schraubenkupplung (b) Abstecken der Stangen

Abbildung 8.15: Aufgetretene Probleme beim automatischen Entkuppeln
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Abbildung 8.16: Aufgetretene Probleme beim automatischen Entkuppeln, Stangenbruch

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die an die Trennvorrichtung gestellten Anforde-
rungen erfiillt werden kénnen, aber in den Bereichen Sensorik und Mechanik noch Ver-
besserungspotentiale bestehen. Diese stellen jedoch im Zuge der weiteren Entwicklung
iiberwindbare Hindernisse dar, wodurch aus heutiger Sicht die Umsetzung einer automa-

tischen Trennvorrichtung fiir das Entkuppeln realisierbar und plausibel erscheint.
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Ziel dieser Arbeit war die Analyse bestehender Prozesse und Systeme sowie die Ent-
wicklung einer automatischen Vorrichtung zum Trennen von Schraubenkupplungen. Die
Schraubenkupplung stellt seit iiber 150 Jahren die Zugverbindung zwischen Eisenbahn-
Giiterwagen sicher. Bereits im frithen 20. Jahrhundert wurden automatische Kupplungen
entwickelt, die mittlerweile sehr ausgereift sind und auch weltweit zum Einsatz kommen.
Lediglich innerhalb Europas konnte sich die automatische Kupplung im Giiterwagenver-
kehr bis heute nicht durchsetzen. Aufgrund dessen wurden Konzepte gesucht, die die
schweren manuellen Tatigkeiten in Verbindung mit der Schraubenkupplung automatisier-

bar machen.
Die Tétigkeiten beim Trennen der Schraubenkupplung umfassen:

Langmachen

e Identifizierung der Trennstelle (jene Verbindung zwischen zwei Giiterwagen, die

gelost werden soll)

Betétigen des Losezuges (16sen der Druckluftbremse)

SchlieBen der Absperrhahne (fiir die Druckluftleitungen der Bremsen)

Offnen der Bremsschlauche

Aufschrauben der Schraubenkupplung

Entkuppeln
e Identifizierung der langgemachten Schraubenkupplung
e Kontrolle der Trennstelle

e Aushéngen der Schraubenkupplung
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Anhand der genauen Untersuchung der Gegebenheiten (Geometrie, Ablaufe,... ) und des
Standes der Technik konnte aufgezeigt werden, welche Voraussetzungen fiir eine automa-
tische Trennvorrichtung notwendig sind. Es wurden klare Randbedingungen definiert, die
fiir einen Einsatz am Verschiebebahnhof einzuhalten sind. So ist zum Beispiel der Schutz
der Arbeitnehmer ein wichtiger Aspekt, der zu jeder Zeit gegeben sein muss. Dies betrifft
nicht nur Kollisionsgefahren mit bewegten Komponenten, sondern auch Stolpergefahren
und zum Beispiel Augensicherheit (Laserstrahlen,... ). Ebenso ist die wirtschaftliche Um-
setzbarkeit ein entscheidendes Kriterium, die durch eine einfache Integration ohne An-
derungen der Betriebsabliufe und ohne Anderungen der Infrastruktur zu gewihrleisten

ist.

Der Vergleich zwischen den Verhaltnissen am Verschiebebahnhof und den Vorgaben aus
diversen Normen zeigte teilweise deutliche Abweichungen. So ist es gangige Praxis, dass
Schraubenkupplungen und Bremsschlduche haufig nicht wie vorgesehen versorgt werden,
sondern einfach herabhéngen. Dies fithrt hdufig dazu, dass die vorgegebene Begrenzungs-
linie nicht eingehalten wird (0,125 m tiber Schienenoberkante SOK) und Schraubenkupp-
lung sowie Bremsschlauche deutlich tiefer herabhéangen (bis zu 0,06 m unter SOK). Zu-
satzlich wird auch die zulédssige Hohe der Puffer und der Schraubenkupplung (0,94 m bis
1,065 m iiber SOK) um bis zu 0,09 m tiberschritten.

Um die einzelnen Prozesse zu automatisieren, sind verschiedene Informationen entschei-
dend. So sind unter anderem die Erkennung sowie die Positionsbestimmung der Schrau-
benkupplung wesentlich. Um die Prozesssicherheit zu gewéhrleisten, muss zusétzlich noch
der Status der Schraubenkupplung (langgemacht oder nicht langgemacht) erkannt wer-

den.

Durch die bedeutenden Fortschritte im Bereich der Sensorik (Time-of-Flight Kamera,... ),
kiinstlichen neuronalen Netzen und in der Leistungsfahigkeit moderner Rechner ist die
Erfassung der notwendigen Parameter (Position der Schraubenkupplung,... ) fiir einen au-
tomatischen Betrieb moglich. Abschétzende Berechnungen zu den erforderlichen Kréften
fiir das Langmachen sowie die kinematischen Anforderungen fiir das Entkuppeln belegen
die technische Machbarkeit. Eine Analyse des Einsparungspotentials durch die automa-
tische Trennvorrichtung gibt den Kostenrahmen fiir die zu entwickelnde Trennvorrich-
tung bei einer Amortisationszeit von drei bis fiinf Jahren vor. So ergeben sich bei einer
Amortisationsdauer von fiinf Jahren zuldssige Investitionskosten von 1.050.000 € fiir das
Langmachen und 300.000 € fiir das Entkuppeln pro Verschiebebahnhof.
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Unter Beriticksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse entstanden auf Basis der VDI 2221
verschiedene mechanische Konzepte fiir das Langmachen und das Entkuppeln, die sowohl
anhand technischer als auch wirtschaftlicher Kriterien bewertet wurden. Die geeignetsten
Konzepte wurden weiter ausgearbeitet und schliellich als Demonstratoren aufgebaut. Das
finale mechanische Konzept fiir das Langmachen stellt eine Kombination aus klappbaren
Schaufeln (Bremsschlduche 6ffnen), drehbar gelagertem Gestidnge (Kupplungsschwengel
positionieren) und offenem Zahnkranz (Schraubenkupplung aufschrauben) dar. Fir das
Entkuppeln wird eine Kombination aus Seiltrieb (Trennvorrichtung positionieren), Aus-
héngeplatte (Schraubenkupplung fassen) und Kniehebel (Schraubenkupplung anheben)

eingesetzt.

Es zeigte sich, dass die Aufnahmen einer Time-of-Flight Kamera (ToF-Kamera) fir die
Erkennung der Schraubenkupplung hervorragend geeignet sind. Diese Kameras erstel-
len dreidimensionale Aufnahmen der Schraubenkupplung, anhand derer der Hintergrund
ausgeblendet und der Bereich der Schraubenkupplung separiert werden kann. Zusatzlich
liefern die Aufnahmen eines neben dem Gleis montierten Laserscanners sehr charakte-
ristische Aufnahmen der Puffer, welche in geraden Gleisabschnitten mit der Mitte der
Schraubenkupplung in einer Ebene liegen. Besonders diese Aufnahmen ermoglichen es
durch das breite Sichtfeld des Laserscanners, die Position der Schraubenkupplung iiber

eine Strecke von ~ 3m zu bestimmen.

Zur Auswertung der Daten von ToF-Kamera und Laserscanner erwiesen sich insbesondere
neuronale Netze als sehr gut geeignet. Dabei wurden verschiedene Arten von neuronalen
Netzen untersucht, von denen 80% fiir die Erkennung der Schraubenkupplung einge-
setzt werden konnen. Von diesen Netzen erfolgte ein Vergleich der Rechenzeit, die fiir
die Auswertung eines Bildes notwendig ist. Dabei zeigten sich Unterschiede von mehr als
dem Vierfachen. Die Versuche am Verschiebebahnhof Linz zeigten, dass die Erkennung
der Schraubenkupplung mittels neuronaler Netze hervorragend funktioniert. Lediglich die
Positionsbestimmung weist vereinzelt Schwankungen von iiber £0,2m auf, die sich durch

ein Training mit mehr Daten reduzieren lassen.

Um die Geschwindigkeit der Giliterwagen wahrend des Entkuppelns zu messen gibt es
verschiedene Ansétze, wie Lichtschranken, Radsensoren, Laserdistanzsensoren, Farb- oder
Graustufenkameras oder Radar. In verschiedenen Versuchen konnte gezeigt werden, dass
sich das Radargerat der Firma Radarlux mit seiner hohen Messwerttaktrate am Besten
eignet. Der zusétzliche Einsatz von Radsensoren schafft Redundanzen und ermoglicht die
Richtungserkennung der vorbeifahrenden Giiterwagen. Mit der Kombination von Radar

und Radsensoren lésst sich eine ausreichende Genauigkeit fiir das Entkuppeln erzielen.
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Fiir eine robuste Positionsbestimmung der Schraubenkupplung wurden die Messwerte der
einzelnen Sensoren (Position, Geschwindigkeit) zu einem Gesamtergebnis mittels Kalman
Filter fusioniert. Dieses Filter konnte Schwankungen und Ausreiffer in den Messwerten
ausgleichen und die Position der Schraubenkupplung auch auflerhalb der Reichweite von
Laserscanner und ToF-Kamera schitzen. Damit die ermittelte Position der Schrauben-
kupplung mit der Position der Vorrichtung in Verbindung gebracht werden kann, erfolgte
die Entwicklung einer moglichst einfachen Referenziermethode. Diese Referenzierung be-
dient sich der geometrischen Gegebenheiten der Vorrichtung und benotigt keine zusatzli-
chen Hilfsmittel.

Somit sind sowohl Sensorik als auch die jeweiligen Algorithmen funktionsfahig und be-
diirfen nur mehr einer , Feinabstimmung®. Zum Beispiel kann der Einsatz eines zweiten
Laserscanners, um 3m in Fahrtrichtung versetzt, die Positionsbestimmung der Schrau-

benkupplung iiber den vollsténdigen kritischen Verfahrweg erméglichen.

Am Laboraufbau konnten die Demonstratoren fiir das Langmachen und das Entkuppeln
an originalen Schraubenkupplungen und Bremsschlduchen getestet werden. Die hierbei ge-
wonnen Erkenntnisse bestéitigten die Tauglichkeit der Konzepte, worauf Demonstratoren

fiir Versuche am Verschiebebahnhof entwickelt und aufgebaut wurden.

Am Verschiebebahnhof Linz Gleis 187 konnte der Demonstrator zum Langmachen an
verschiedenen Giiterwagen (flach, offen, gedeckt) getestet werden. Mittels Zweiwegebag-
ger wurde die Trennvorrichtung zu den einzelnen Trennstellen auf einer Strecke von zirka
250 m transportiert. In allen Féallen funktionierte das Aufschrauben sehr zuverlassig, ledig-
lich die Positionierung des Kupplungsschwengels erfordert eine sehr hohe Positionsgenau-
igkeit der Vorrichtung. Auflerdem ist das Konzept zur Offnung der Bremsschliuche noch
nicht ausreichend zuverlassig. Fiir die Entwicklung eines Prototyps miissen diese Konzepte
noch optimiert werden, um eine ausreichende Robustheit der Trennvorrichtung zu erhal-
ten. Mogliche Ansétze hierzu existieren bereits und werden im Zuge des Folgeprojekts
roboCOUPLING (Start zirka 2. Quartal 2019) umgesetzt.
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Der Einbau des Demonstrators, um Schraubenkupplungen an fahrenden Ziigen zu entkup-
peln, fand ebenfalls am Verschiebebahnhof Linz Gleis 187 zirka 100 m vor der Bergkuppe
statt. Dabei wurde besonders auf den Arbeitnehmerschutz durch Trittschutzbleche, Mar-
kierungen, Splitterschutz et cetera wert gelegt. Im ersten Schritt erfolgte die Uberpriifung
der Forderungen der Anforderungsliste. Diese werden erfiillt und zum Teil tibertroffen.
So lassen sich bei einer Zuggeschwindigkeit von bis zu 2,2 (gefordert 2 ) Giiterwagen
entkuppeln. Anhand der Versuche an verschiedenen Ziigen mit unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten konnten einige Schwachstellen der mechanischen Ausfithrung festgestellt
werden. So erwies sich zum Beispiel die Bruchkraft der Stangen des Kniehebels als zu
gering. Die Schwachstellen betreffen nur wenige Aspekte der Trennvorrichtung und sind
mit geringem Aufwand behebbar. Ein automatisches Aushéngen der Schraubenkupplung
aus dem Zughaken ist somit moglich und die entsprechende Vorrichtung ist bereits relativ

ausgereift.

Besonders fiir die Entwicklung eines funktionstiichtigen Prototyps fiir das Langmachen
ist die Betrachtung der Bewegung der Trennvorrichtung entlang des stehenden Zuges
und die Positionierung zur Schraubenkupplung noch ein besonders entscheidender Fak-
tor. So muss eine moglichst einfache, kostengtlinstige und gleichzeitig robuste Moglichkeit
gefunden werden, damit die Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Besonders aufwéndig ist die
Behandlung von Ziigen auf allen Gleisen der Einfahrgruppe (Wien Zentralverschiebebahn-
hof: 15 Gleise) bei Gleisldngen von bis zu 750 m. So miissen entweder entsprechend viele
Trennvorrichtungen eingesetzt werden (zirka acht Stiick) oder die Trennvorrichtungen
zwischen den Gleisen wechseln (mindestens vier Stiick). Der Wechsel der Gleisabschnit-
te ist aber wiederum mit einem erheblichen logistischen Aufwand und dem Einbau von
Querungsmoglichkeiten verbunden. Diese Problematik in Verbindung mit den zulassigen
Investitionskosten von 1.050.000 € zeigt, dass sich die Suche nach einer passablen Losung
auBerst schwierig gestaltet. Allerdings existieren bereits verschiedene Ideen und Konzepte,

die im Folgeprojekt roboCOUPLING weiterentwickelt und umgesetzt werden.

Im Gegensatz dazu ist der Ubergang des Demonstrators fiir das Entkuppeln zu einem
Prototyp nur mit kleineren Anpassungen verbunden. So sind hohere zulédssige Geschwin-
digkeiten mit diesem Konzept durchaus vorstellbar. Im Folgeprojekt roboCOUPLING
erfolgt die Entwicklung eines marktreifen Prototyps, mit den notwendigen Feinabstim-

mungen, Dauertests et cetera.
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Zurzeit beschéftigen sich einige Eisenbahnunternehmen (SBB,...) mit der Automatisierung
des Giterverkehrs. So wurden von SBB 2018 unter anderem 105 Giiterwagen mit auto-
matischen Kupplungen ausgestattet, die allerdings keinen Mischbetrieb zulassen. Noch
im Jahr 2019 soll ein Testbetrieb an fiinf Terminals des kombinierten Verkehrs in der
Schweiz starten. Diese Bemithungen kénnten die Verwendung einer automatischen Trenn-
vorrichtung fiir Schraubenkupplungen in Zukunft iiberfliissig machen. Allerdings ist ein
flachendeckender Einsatz einer automatischen Kupplung in Europa noch in weiter Fer-

ne.

Abschlieflend wird festgehalten, dass sowohl das Konzept fiir das Langmachen, als auch
das Konzept fiir das Entkuppeln fiir den Einsatz am Verschiebebahnhof geeignet ist.
Somit steht einer automatischen Trennung der Schraubenkupplung in Zukunft nichts im

Wege.
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Abrollberg

Einfahrgleise

Entkuppeln

Langmachen
Losezug

Richtungsgruppe /
Richtungsgleise

Trennen

Trennstelle

Verschiebersteig

Verschub

Versorgt

Wagenladungs-

verkehr

Zweiwegebagger

Eine kleine Erhebung, tiber die die langgemachten Giiterwagen
geschoben und in der Regel entkuppelt werden. Hier erfolgt die

endgiltige Trennung.

Gleise in denen die Giliterwagen zu Beginn des Verschubs abge-
stellt, kontrolliert und fiir etwaige Trennungen vorbereitet wer-

den.
Aushéngen der Schraubenkupplung aus dem Zughaken.

Aufschrauben der Schraubenkupplung, plus Nebentétigkeiten.

Ein seitlich an den Giiterwagen angeordneter Griff, der gezogen

die Bremsen entliiftet.

Hier werden die Giiterwagen, entsprechend ihrer Zieldestinatio-

nen wieder zusammengefasst.

Umfasst den gesamten Vorgang zum Trennen von Giiterwagen

(Langmachen und Entkuppeln).
Jene Position an der die Giiterwagen getrennt werden.

Befestigter Gehweg neben dem Gleis fiir das Verschubpersonal.

Umfasst einen Grofteil der Tétigkeiten auf einem Verschiebe-

bahnhof (Trennen, Verbinden, Bremsprobe et cetera).

Das

schlauch,...) befindet sich in der vorgesehenen Halterung.

entsprechende Element (Schraubenkupplung, Brems-

Der Transport einzelner Giuterwagen, die fiir den Transport zu-

sammengefasst werden.

Ein Bagger, der sowohl im Gelénde als auch auf Schienen fahren

kann.
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