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1. Einleitung

Untersuchungsgegenstand

In der heutigen Zeit wachst der Wunsch nach Mobilitét, Flexibilitdt und kurzen Reise-
und Transportzeiten. Das Resultat ist ein stetiger Anstieg des Transportaufkommens und

eine zunehmende Verdichtung der verfiigbaren Verkehrswege [Sbd11].

Der StraBBenverkehr bietet zwar ein Hochstmal3 an Individualitit und Flexibilitit, jedoch
treten vor allem in Ballungsgebieten immer hdufiger Staus auf. Die Bahn stellt mit ihrem
weit ausgepragten Schienennetz prinzipiell eine Alternative dazu dar; sie ist jedoch ins-
besondere bei Umsteigeverbindungen mit langen Wartezeiten wenig attraktiv. Zudem
wurden bereits in der Vergangenheit zahlreiche unrentable Nebenstrecken stillgelegt. Die
Bahn kann lediglich auf gut ausgebauten Hauptstrecken ihre Geschwindigkeitsvorteile

ausspielen [Sch05].

Im Giitertransport besitzt die Bahn prinzipiell Vorteile gegeniiber dem Stralenverkehr.
Aufgrund der begrenzten Transportkapazitit stoft der schienengebundene Giiterverkehr
jedoch zunehmend an seine Grenzen. Ein flexibler und schneller Giitertransport von

Kleinsendungen ist kaum realisierbar [Sch05].

Das Verkehrssystem Neuen Bahntechnik Paderborn (NBP) [NBP12] setzt die Vorteile
des Individualverkehrs auf der Schiene um. An die Stelle Fahrplan getriebener Ziige tre-
ten viele kleine, autonom fahrende Fahrzeuge, die sogenannten RailCabs [Lue00], die
sich auf den bestehenden Schienenverkehrswegen bewegen. Die Fahrzeuge werden be-
darfsorientiert auf Kundenwunsch sowohl fiir den Personen- als auch fiir den Gitertrans-
port betrieben und verkehren zielrein, d. h. ohne Zwischenstopp, gleichermaflen im Nah-
wie auch im Fernverkehr. Die RailCabs schlieen sich auf Hauptstrecken automatisch zu
beriihrungslosen Konvois zusammen, um durch das Fahren im Windschatten Energie

einzusparen und gleichzeitig die Transportkapazitéit zu erhdhen.

Im Gegensatz zur heutigen Bahn werden streckenseitig passive Weichen ohne schaltbare
Weichenzungen eingesetzt. Die Fahrzeuge werden vielmehr mit aktiv gelenkten Fahr-
werken ausgestattet, wobei die Richtungswahl durch die Fahrzeuge selber festgelegt wird

und damit ein automatisches Bilden und Auflosen von Konvois selbst bei der maximalen
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Fahrgeschwindigkeit moglich wird. Auf diese Weise konnen hohe Durchschnittsge-
schwindigkeiten und somit kurze Beforderungszeiten ohne sehr hohe Spitzengeschwin-

digkeiten erzielt werden.

Das dynamische Zusammenfiigen und Auflosen von Konvois bei minimalen Fahrzeugab-
stdnden setzt einen zuverldssigen Antrieb voraus. Daher erfolgt der Antrieb nicht wie bei
der heutigen Bahn {iber den Rad-Schiene-Kontakt, sondern iiber einen Linearantrieb, des-
sen Primirteil entlang des Fahrweges zwischen den Schienen verlegt ist. Der sogenannte
doppelt gespeiste Linearmotor kann unabhédngig von der Witterung die erforderlichen
Antriebs- und Bremskrifte bereitstellen und gleichzeitig groBBere Steigungen iiberwinden.
Dieses Motorkonzept erlaubt zudem eine beriihrungslose Leistungsiibertragung ins Bord-
netz der Fahrzeuge. Somit kann auf eine gesonderte Energiezufuhr iiber Oberleitungen

oder Stromschienen verzichtet werden.

Zur Untersuchung des zuvor vorgestellten neuartigen Bahntransportsystems wurde im
Jahr 2003 eine Testanlage im Malstab 1:2,5 errichtet (siche Bild 1.1 b, vgl. [Pot06]). Mit
der Anlage, die mit einem doppelt gespeisten Linearmotor ausgestattet ist und zu der
zwei Versuchsfahrzeuge (siehe Bild 1.1 a) gehoren, soll die technische Machbarkeit und

Umsetzbarkeit der technologischen Innovationen demonstriert werden.

Bild 1.1 a) RailCabs b) RailCab-Versuchsanlage

Leistungsfahigkeit von Verkehrssystemen

Neuartige Verkehrssysteme sollen dem Nutzer vor allem eine Steigerung des Komforts
sowie eine Verringerung der Transportzeiten bieten. Neben diesen Eigenschaften muss

aber auch die allgemeine Leistungsfahigkeit des Verkehrssystems beurteilt werden.

Die Leistungsfihigkeit eines Schienentransportsystems lédsst sich anhand von zwei Gro-
Ben abschitzen. Einerseits ist der Streckendurchsatz in Form von Fahrzeugen bzw. Per-
sonen pro Spur und Zeiteinheit und damit die Beforderungsleistung von besonderer Be-

deutung. Andererseits muss auch der 6kologische Nutzen des Verkehrskonzepts bewertet
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werden. Folglich kann anhand einer Abschitzung von Transportkapazitdt und Energie-
aufwand ein Vergleich zur herkdmmlichen Bahntechnik vorgenommen werden. Neben
diesen beiden Grof3en sind Investitions- wie auch Betriebskosten ebenso auschlaggebend.

Auf derartige Kosten wird an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen.

Der Konvoibetrieb mit minimalen Fahrzeugabstinden bietet zwei wesentliche Vorteile
gegeniiber dem Betrieb von Einzelfahrzeugen. Es verringert sich einerseits der Energie-
bedarf, da Fahrzeuge den Windschatten des vorausfahrenden Fahrzeugs nutzen konnen,

andererseits erhoht sich die Transportkapazitit des Streckennetzes.

Der elektrische Energiebedarf Wg eines Transportmittels wird iiblicherweise pro Fahr-
gast- bzw. Sitzplatzkilometer bei Reisegeschwindigkeit angegeben und berechnet sich
malgeblich aus der mechanischen Leistung Py, liber die Fahrwiderstandskréfte (Luftwi-
derstandskraft F|, Hangabtriebskraft Fy, Rollwiderstandskraft Fr etc.) und die Ge-
schwindigkeiten (Fahrgeschwindigkeit vy; und Windgeschwindigkeit v,,) sowie aus der
elektrischen Leistung Pg, die sich im Wesentlichen aus dem Wirkungsgrad 7 von An-

trieb und Energieeinspeisung ergibt:
Ri=(F +F+ ) vw=F 1 (1.1)
Wy =P, gt (1.2)

Da bei Schienenverkehrsmitteln die Reibung zwischen Rad und Schiene relativ gering
ist, stellen die Hangabtriebskraft und die Luftwiderstandskraft die maB3geblichen GroB3en

dar:

F,=m-g-sina (1.3)
1
F :E'pLuft “Cy  Ape - (Vy +vw)2 (1.4)

Mafgebliche GroBen zur Berechnung der Luftwiderstandskraft sind die Dichte der Luft
prue Und die Frontquerschnittsfliche Ag,. Zudem muss auch die Windgeschwindigkeit vy

beriicksichtigt werden.

In [Glii85] wird eine Formel zur Berechnung des Luftwiderstandsbeiwertes von Zugver-
blinden vorgeschlagen, die auf Untersuchungen im Windkanal basiert und empirisch er-
mittelt wurde. Diese Formel kann fiir moderne Schnellziige angewendet werden. Der cy-
Wert beinhaltet die Beiwerte fiir den Bug- und Heckanteil, Anteile, die von der Liange
des Zuges abhéngen sowie von Tiiren cy r, Fenstern cy pr und Rédern cy rag. Die Grofe
Ao stellt die Oberfliache des Fahrzeugs dar (7,4 m?), 4s entspricht einer Bezugsfliche von
10 m’. Zudem flieBt die Zuglinge Iz74¢ In die Abschitzung des cyw-Wertes ein.
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Cyw = Cypug T Cwyptear T 11 % . [8,1 +1,6- log(lZug / m)]_z’5 +Cyorr T Corr T Cwrad (1.5)
S

Mit entsprechenden Werten fiir die einzelnen Koeffizienten nach [Gli85] kann der cy-
Wert in Abhéngigkeit der im Konvoi fahrenden Fahrzeuge abgeschétzt werden. Dabei
wird ein minimaler Abstand von wenigen Zentimetern angenommen. Der Luftwider-
standsbeiwert verhilt sich in etwa linear zu der Fahrzeuganzahl und ist in Bild 1.2 a) dar-

gestellt.

Energie-Effizienz Energie-Effizienz

N
()
o
N
(o))
o

N
o
o
)
|
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o
o
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eee— .
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0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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g g
]

o
o

Bild 1.2 a) Luftwiderstandsbeiwert b) Spezifischer Energiebedarf des RailCabs
je Sitzplatzkilometer

Mit dem Wirkungsgrad der elektrischen Energieversorgung (Energieverteilungsnetz
ca. 85% und Energieerzeugung ca. 42% fiir das gesamte Stromnetz in Deutschland,
[SLL10]) sowie dem Wirkungsgrad des Antriebs (Annahme: 70%, [Sch09]) kann der
elektrische Energiebedarf pro Fahrgastkilometer angegeben werden in Abhéngigkeit der
Anzahl der im Konvoi fahrenden Fahrzeuge und bei der hier angestrebten Reisege-
schwindigkeit von 160 km/h (Bild 1.2 b).

Zum Vergleich ist in Tabelle 1.1 der spezifische Energiebedarf je Sitzplatzkilometer bei
verschiedenen Reisegeschwindigkeiten jeweils flir einen voll besetzten Transrapid 08 und
ICE 3 angegeben [SINO06].

Der Vergleich macht deutlich, dass ein Konvoibetrieb zumindest im Bereich der vorge-
sehenen Reisegeschwindigkeit von 160 km/h erforderlich ist, um energetisch mit den

Verkehrsmitteln Transrapid und ICE 3 mithalten zu kénnen.

Eine weitere wichtige Grofle zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Transportsys-
tems stellt zudem die Transportkapazitit dar. Diese wird iiblicherweise durch die Anzahl

von Ziigen bzw. Passagieren pro Gleis und Zeiteinheit angegeben (Np.,). MaB3geblich
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sind folglich die Anzahl der Passagiere pro Zugeinheit sowie das eingesetzte Abstands-
halte- bzw. Zugfolgeverfahren. Der Maximalwert der Streckenkapazitit ergibt sich aus
der Zeitspanne AT zwischen Fahrzeugen, die einen festen Streckenpunkt passieren bei
Vollauslastung der Strecke [I0a97].

Tabelle 1.1  Spezifischer Energiebedarf je Sitzplatzkilometer

Reisegeschwindig- Energiebedarf Trans- Energiebedarf ICE 3
keit in km/h rapid 08 in Wh/km in Wh/km
150 43,4 40,1
300 78,7 124,4
400 121,9 -

Wird die Vorausschau der Linienzugbeeinflussung (LZB) (spzg = 4000 m bei einer Rei-

segeschwindigkeit von vy = 160 km/h) einbezogen und eine Zuglinge /7,, von ca. 400 m

(Doppelzug vom Typ ICE 3 — Baureihe 403) angenommen, ergibt sich folgender Durch-
satz:

_b vy :16Okm/hz36l

"TAT sy 4.4km h

(1.6)

Zug

Fiir einen ICE 3 mit 908 Sitzplétzen ergibt sich bei dieser Betriebsweise theoretisch somit
ein Durchsatz von 32688 Passagieren pro Spur und Stunde. Gemal3 der heutigen Praxis,
nicht im Bremsabstand zu fahren, sondern groere Zugfolgeabstinde einzuhalten, verrin-

gert sich entsprechend die Leistungsfahigkeit.

Die Zugsicherungstechnik European Train Control System Level 3 (ETCS 3) sieht jedoch
sogar das Fahren im absoluten Bremswegabstand nach dem Moving Block-Verfahren vor
[Krii03]. Der Bremsweg sy, eines herkommlichen Zuges wird bei einer Geschwindigkeit
vm von 160 km/h mit 2 km angegeben [Sch07]. Folglich wird beim Fahren im absoluten
Bremsabstand mit 160 km/h fiir einen Zug mit der Linge 400 m ein Fahrzeugdurchsatz

Nnax pro Spur erreicht in Hohe von:

Y :160km/hz66l (1.7)
s, +1 2,4 km h

max
Zug

Mit dieser Betriebsart wiirde ein ICE 3 theoretisch einen Durchsatz von 59928 Passagie-
ren pro Stunde erreichen. Werden nun RailCab-Konvois gebildet, die z.B. aus
20 Fahrzeugen (mit einer Lange von jeweils ca. 10 m) bestehen, und wird zwischen den

Konvois ein Abstand von beispielsweise 1 km eingehalten, ergibt sich:
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=V_M.201=M‘20=2666l (1.8)
s, +1 h 1,2km h

max
Zug

Bei einer Sitzplatzkapazitit von 20 pro Fahrzeug ergibt sich eine Kapazitit von

53320 Passagieren pro Spur und Stunde.

Folglich ermdglicht der Konvoibetrieb der RailCabs in der zuvor dargestellten Betriebs-
weise eine hohere Transportkapazitit als eine mit Ziigen vom Typ ICE 3 maximal ge-
nutzte Strecke nach dem Prinzip der Linienzugbeeinflussung. Wird das Moving Block-
Verfahren eingesetzt, liegt die Kapazitit der RailCabs etwas unterhalb der Kapazitét des
ICE 3.

Zudem muss hierbei erwdhnt werden, dass das RailCab-System durch die Vielzahl an
kleinen, nicht gekoppelten Fahrzeugen eine enorme Flexibilitdt bietet, die sich vor allem
gegeniiber hiufig gering ausgenutzten traditionellen Bahnfahrzeugen zusédtzlich positiv
auswirkt. Der autonome Konvoibetrieb resultiert folglich in einer Leistungssteigerung
gegeniiber herkommlichen Schienentransportsystemen bei einem gleichzeitigen Gewinn

an Reisekomfort.

Ziele und Inhalte dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird der autonome Fahrzeugbetrieb der RailCabs untersucht. Im Fokus
steht dabei, dass die Fahrzeuge im Konvoibetrieb kooperativ agieren. Der autonome
Konvoibetrieb stellt zudem sehr hohe Anforderungen an die Betriebssicherheit des Ver-
kehrssystems, so dass den Themen Sicherheit und Storfallbeherrschung eine besondere
Bedeutung zukommt. Nachfolgend sind die Kernpunkte dieser Arbeit aufgelistet und
kurz beschrieben:

. Systemkonzept Neue Bahntechnik Paderborn— RailCab: Die Komplexitit des

RailCabs erfordert systematische Entwurfs- und Strukturierungsmethoden.
Der Entwurf von Regel-, Steuerungs- und Sicherheitsfunktionen erfordert eine
genaue Analyse des Systemkonzepts (insbesondere von Antrieb und Ener-
giemanagement) sowie eine Modellierung von Fahrzeug und Umfeld. Ebenso
werden in Kap. 2 relevante Technologien und Anwendungen aus anderen Pro-
jekten vorgestellt und diskutiert.

. Betriebsleittechnik: Es i1st eine Betriebsleittechnik erforderlich, die einen auto-

nomen und sicheren Betrieb von einzelnen Fahrzeugen ermoglicht. Die Be-
triebsleittechnik beinhaltet auch die Koordination und Organisation von ver-

teilten Systemen, da die Fahrzeuge nicht nur autonom betrieben werden, son-
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dern auch Aufgaben kooperativ ausfiihren. Dies impliziert die Méglichkeit ei-
ner automatischen Adaption an verdnderliche Umgebungsbedingungen, um
einen sicheren Betrieb auch bei Stor- und Notfdllen ermoglichen zu konnen.
Die Betriebsleit- und Sicherungstechnik, die fiir den Betrieb von mehreren
Fahrzeugen auf der Versuchsanlage erforderlich ist und die Basis zur Realisie-

rung von autonomen Konvoifahrten ist, wird in Kap. 3 vorgestellt.

Arbeitspunktsteuerung des Linearmotors: Da zum Antreiben und Bremsen der

vorgestellten Anwendung ein doppelt gespeister Linearmotor eingesetzt wird,
erfolgt liber den Stator eine motorseitige Verkopplung zwischen Fahrzeugen
im Konvoibetrieb. Dies erfordert ein kooperatives Energiemanagement, das
einerseits bereits durch die Betriebsleittechnik gewihrleistet werden muss und
andererseits auch den Entwurf von Betriebsstrategien erfordert, um hinsicht-
lich der Kraftentwicklung als auch der Leistungsiibertragung ein optimales
Betriebsverhalten zu erzielen. Kap. 4 beschreibt daher zunichst die motorsei-
tige Verkopplung zwischen Fahrzeugen, die sich auf einem gemeinsamen
Statorabschnitt befinden. Des Weiteren werden hier Ansitze erldutert, die zu

einem optimalen Energiemanagement in diesen Betriebsfillen fiihren.

Regelung der Fahrzeugldngsdynamik: Es sind Regelverfahren zu entwerfen,

die eine prézise und schnelle Regelung der Fahrzeuglangsbewegung auch im
Hinblick auf KomfortgroBen gewdhrleisten. Ziel ist die Entwicklung einer op-
timalen Betriebsstrategie fiir das Bilden und Auflosen eines Konvois sowie fiir
die Folgefahrt im Konvoibetrieb. Die Regelung der Fahrzeuglingsbewegung
ist in Kap. 5 dargestellt. Dort wird zundchst die Regelung eines Einzelfahr-
zeugs vorgestellt, ehe Strategien zur Konvoibildung und zum Konvoibetrieb

erarbeitet werden.

Sicherheitstechnik und Storfallmanagement: Aufbauend auf der Methodik zur

autonomen Fahrzeugfiihrung sind weitere sicherheitstechnische Mallnahmen
zu ergreifen, die eine automatische Erkennung von Stor- und Notféllen garan-
tieren. Dazu gehort auch ein Storfallmanagement, das automatisch zustands-
bedingte Sicherheitsroutinen einleitet. In Kap. 6 wird der autonome Betrieb
der Fahrzeuge vor allem vor dem Hintergrund der sicherheitskritischen Kon-
voifahrt vorgestellt. Anhand einer Fehler- und Gefahrenanalyse wird eine au-
tomatische Fehlererkennung realisiert. Dieses Kapitel schlieffit ab mit einem
Storfallmanagement, das einen stets sicheren Betrieb auch im Storfall liber-

haupt erst ermdglicht.






2. Strukturierung und Systembeschreibung

Das RailCab Transportsystem besteht aus vielen kleinen Einzelfahrzeugen, die autonom
agieren und miteinander kooperieren. Die darin begriindete hohe Systemkomplexitét er-

fordert eine methodische und strukturierte Herangehensweise.

In diesem Kapitel werden daher zunichst die Systemanforderungen fiir autonome Kon-
voifahrten dargestellt. Ferner werden die methodischen Ansdtze, die zur Entwicklung
komplexer mechatronischer Systeme angewendet werden, erldutert. AnschlieBend wird
das RailCab-Versuchssystem beschrieben. Dazu werden die Linearantriebstechnik, die
Energieversorgung der Fahrzeuge sowie die Modellierung von Fahrzeug und Umfeld
vorgestellt. Zudem werden Vor- und Nachteile dhnlicher Projekte aus dem Bereich der
Transporttechnik diskutiert, die sich ebenfalls mit autonomer Fahrzeugfiihrung, kooperie-
renden und intelligenten Teilsystemen sowie mit abstandsgeregelten Einzelfahrzeugen
befassen.

2.1 Funktionsbeschreibung der autonomen Konvoifahrten

Ein bewiéhrter Ansatz fiir den Entwurf mechatronischer Systeme ist die Definition von
Funktionen und Funktionshierarchien [BP97]. Ist die Gesamtfunktion eines Systems als
komplex anzusehen, so ist eine Zerlegung in Teilfunktionen und Grundfunktionen sinn-
voll. Wiahrend als Teilfunktionen Funktionen mit geringerer Komplexitit angesehen wer-
den, besitzen Grundfunktionen einfache Aufgaben wie beispielsweise die Energieversor-
gung.

Angewendet auf das RailCab bedeutet dies, dass das AUTONOME FAHREN als Gesamt-
funktion des mechatronischen Systems RailCab angesehen werden kann, da bezogen auf
ein einzelnes Fahrzeug alle unterlagerten Funktionen (Teilfunktionen bzw. Grundfunkti-
onen) wie z.B. Energieversorgung, Antrieb etc. dazu beitragen, dass ein Fahrzeug einen
Fahrauftrag erfolgreich abarbeiten kann. Werden Fahrzeuge im Konvoi betrieben, wird
die AUTONOME KONVOIFAHRT als Gesamtfunktion angesehen und basiert dann auf der
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Teilfunktion AUTONOMES FAHREN und dessen wiederum unterlagerten Funktionen (siche

Bild 2.1).
Gesamtfunktion Autonome
(Konvoibetrieb) Konvoifahrt >
|
Gesamtfunktion | Autonomes Abstand
Einzelfahrzeug) Fahren regeln
|
Funktion | Geschwindig- Umfeld
Fahren keit regeln erfassen
[ [ | |
Position Energieflisse Antreiben Spur Federn/
erfassen einstellen Bremsen fuhren Neigen
Bild 2.1 Funktionsorientierter, hierarchischer Systemaufbau

Aus der Anforderung, dass die RailCabs sich autonom zu beriihrungslosen Konvois zu-

sammenschlieBen sollen und der Abstand zwischen den Fahrzeugen moglichst gering

sein soll, ergeben sich die drei wesentlichen Funktionen FAHRBEWEGUNG REGELN, AU-
TONOMES FAHREN und AUTONOME KONVOIFAHRT, auf denen die autonome Konvoifahrt

basiert. Diese Funktionen miissen den nachfolgenden Systemanforderungen geniigen.

Fahrzeugbewegung regeln: Es wird ein zuverldssiger Antrieb bendtigt, der ei-

ne moglichst prazise Schubkraftbildung bietet, die unabhidngig von &uBleren
Einfliissen wie z.B. Witterungsbedingungen ist. Daher wird, wie in [Hen03]
bereits ausfiithrlich beschrieben, ein doppelt gespeister Linearantrieb einge-
setzt, der aufgrund seiner asynchronen Betriebsweise neben dem Antreiben
und Bremsen des Fahrzeugs auch zur beriihrungslosen Leistungsiibertragung
ins Fahrzeugbordnetz genutzt wird. Um diese Funktion auch im Konvoibetrieb
bei gemeinsamer Nutzung eines Statorabschnitts ausiiben zu konnen, miissen
Strategien fiir ein kooperatives Energiemanagement eingesetzt werden. Der
doppelt gespeiste Linearmotor ist rdumlich verteilt angeordnet und bedarf da-

her zudem nach [Pot06] einer Kommunikationstechnik.

Autonomes Fahren: Die kleinen Einzelfahrzeuge werden fahrerlos betrieben.

Diese hochgradige Systemautomatisierung erfordert eine umfangreiche Be-
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triebsleit- und Sicherungstechnik sowie Einrichtungen zur Umfelderfassung.
Neben Strategien zur Realisierung von Konvoimandvern miissen insbesondere
auch etwaige Systemstorungen sicher erkannt und beherrscht werden, um stets

Sicherheit und Zuverlassigkeit im Fahrbetrieb gewéhrleisten zu konnen.

. Autonome Konvoifahrt: Die Fahrzeuge miissen Fahrprofile prézise abfahren

konnen, so dass auch Fahrzeugabstinde exakt eingeregelt werden konnen. Zu-
dem sind Strategien zum Ausfithren von Fahrmandvern zur Konvoibildung

bzw. zur Konvoiauflosung erforderlich.

Diese vielfdltigen Anforderungen zeigen, dass die als Gesamtfunktion definierte Auto-
nome Konvoifahrt auf unterschiedlichen Teilfunktionen unmittelbar aufbaut. Zur Beherr-
schung dieser Systemkomplexitdt und der engen Vernetzung von Teilfunktionen wird die
Entwicklungsmethodik nach [VDIO3], [Hes06], [LHLO1], [Nau0OO] aufgegriffen und im

Folgenden beschrieben.

2.2 Strukturierungsmethoden und Systementwurf

Die angewendete Entwicklungsmethodik geht liber die zuvor vorgestellten Funktionsde-
finitionen hinaus. Die Funktionen werden dabei auf einzelne Systemelemente projiziert,
die durch die Strukturierungsmittel Modularisierung und Hierarchisierung definiert wer-
den. Wihrend mit Modularisierung die Kapselung von Funktionalititen gemeint ist, be-
deutet Hierarchisierung die Zusammenfassung von Modulen zu héherwertigen Aggrega-
ten mit hierarchischen Strukturen und eindeutigen Schnittstellen [Nau0O]. Sinnvoll ist es

zudem, die Strukturierungsmittel durchgédngig auf alle Systemkomponenten anzuwenden.

2.2.1 Modularisierung und Hierarchisierung am Beispiel RailCab

Nach [Nau00] ist eine Strukturierung durch die Formulierung von Funktionen sinnvoll,
um das Verhalten eines Systems unabhéngig von der Realisierung beschreiben zu kon-
nen. Die Mittel Modularisierung und Hierarchisierung fithren dann zu folgenden System-
bezeichnungen [ADG+09]:

= Mechatronisches Funktionsmodul (MFM): Ein MFM stellt das Basiselement

eines mechatronischen Systems dar und besteht aus Aktorik, Sensorik und In-

formationsverarbeitung. Ein RailCab beinhaltet mit dem Antriebs- und
Bremsmodul, dem Energieversorgungsmodul, dem Spurfiihrungsmodul und

dem Feder- Neigemodul insgesamt vier MFM.
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. Mechatronische Funktionsgruppe (MFG): Nach [ADG+09] ist der Begriff der

Mechatronischen Funktionsgruppe eingefiihrt worden, um Systeme zu be-

schreiben, die aus Informationsverarbeitung und zugehoriger Sensorik beste-

hen, aber liber keine Aktorik verfiigen.

. Autonomes Mechatronisches System (AMS): Werden verschiedene MFM

und/oder MFG innerhalb einer verbindenden Tragstruktur zusammengefasst,

so entsteht auf oberster Ebene ein System, das autonom in seiner Umgebung
agieren kann. In diesem Kontext wird ein einzelnes RailCab als AMS angese-

hen.

. Vernetztes Mechatronisches System (VMS): Unter einem VMS werden ver-

koppelte AMS verstanden. Ein VMS verfiigt dabei nicht {iber eigene Rechen-
hardware. Seine Funktionen werden in den Ressourcen der AMS abgebildet.

Ein autonomer RailCab-Konvoi stellt daher ein VMS dar.

Mit dieser Systemstruktur ist der direkte Bezug zu den Gesamtfunktionen fiir den Einzel-
fahrzeugbetrieb (AMS) bzw. fiir die Konvoifahrt (VMS) erkennbar (Bild 2.2).

Fahrzeugverbiinde
Vernetztes L R e
Mechatronisches
System 1
Vernetztes ) ""‘.r'“*‘i;\‘*m\
Mechatronisches  konvoi -
System 0 | )
Autonomes r- “Erj: !
Mechatronisches i >

System y
RailCab

Mechatronisches
Funktions- his
Modul Rt

Fahr-Modul

Bild 2.2 Mechatronische Strukturebenen des RailCab-Systems nach [ADG+09]

Der Zusammenhang zwischen der funktionsorientierten Darstellung und den mecha-
tronischen Strukturebenen ist in Tabelle 2.1 zu sehen. Dort ist eine Ubersicht iiber die
Grund- und Teilfunktionen dargestellt, aus denen sich die Gesamtfunktion Autonome
Konvoifahrt zusammensetzt. Zudem ist eine Bewertung der energetischen und informati-

onstechnischen Verkopplungen enthalten.
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Tabelle 2.1  Verkopplungen zwischen der Gesamtfunktion Autonome Konvoifahrt und
unterlagerten Teil- und Grundfunktionen

. . Strukturierungs- | Energetische | Informationstechnische

Teilfunktion

ebene Verkopplung Verkopplung
Antreiben / Bremsen MFM ++ ++
Energiefliisse

MFM ++ ++
einstellen
Autonomes Fahren AMS - ++
Abstand regeln VMS + ++
Grundfunktion
Spur fiihren / Lenken MFM - +
Federn / Neigen MFM - +
Position erfassen MFG - ++
Umfeld erfassen MFG - ++

Legende: - keine Verkopplung + Verkopplung ++ starke Verkopplung

Eine weitere wichtige Eigenschaft dieser Strukturierungsmethode ist die Ubersichtlich-
keit und Reduktion von Informationsfliissen zwischen den unterschiedlichen Teilsyste-
men. Es werden jeweils nur die erforderlichen Daten iibertragen. Im Falle des Spurfiih-
rungsmoduls reicht es vollkommen aus, lediglich den Systemzustand auf AMS-Ebene zu
kennen, um z.B. die Fahrgeschwindigkeit anpassen zu konnen. Auf diese Weise kann der
Datentransfer erheblich reduziert werden. Ebenso miissen die Leistungsfliisse zwischen
Teilsystemen dargestellt werden, um energetische Wechselwirkungen herauszustellen,

die beim Systementwurf zwingend beriicksichtigt werden miissen.

Wirkstrukturen als Lésungsmuster

Der Entwurf mechatronischer Systeme bedient sich unterschiedlicher Spezifikationstech-
niken. Im Rahmen des SFB 614 wurde dazu die Beschreibung der Prinziplosung entwi-
ckelt. Diese Spezifikationstechnik ist in [Fra06] und [GEKO1] erldutert. Die Komplexitét
von Systemen und die Unterschiede in den Verhaltensarten der Teilsysteme erfordert eine
Unterteilung in Partialmodelle. Die Wechselwirkungen zwischen den Partialmodellen
miissen dann analysiert werden. Anhand der Prinziplosungen wird der doménenspezifi-

sche Systementwurf vorgenommen und die Losung weiter konkretisiert. Die Anwendung
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dieser Entwurfstechnik auf die autonome Konvoifahrt ist in [GFH+07] und [GFL+07]
dargestellt. Dabei wurde eine doméneniibergreifende Spezifizierung vorgenommen, um
insbesondere Wechselwirkungen und Interaktionen zwischen verschiedenartigen Modu-
len zu beschreiben. Der integrative Ansatz in der Beschreibung der Prinziplosung erleich-
tert den Systementwurf. Insbesondere fiir die autonome Konvoifahrt miissen aufgrund der
Funktionskomplexitit samtliche Einfliisse der unterlagerten Teil- und Grundfunktionen

genau beschrieben werden.

Sind die erforderlichen Funktionen definiert und die prinzipiellen Systemstrukturen zu-
geordnet, kann eine weitere Detaillierung vorgenommen werden. Das Ldésungsmuster
Wirkstruktur driickt dabei die Verhaltensbeschreibung aus, indem die einzelnen System-
elemente und deren Wechselwirkungen in Form von Energie- und Informationsfliissen
dargestellt werden (sieche Bild 2.3). Die Systemelemente repridsentieren das System
(RailCab), Subsysteme (z.B. Liangsdynamikregelung) sowie Hardware oder Software
(z.B. Abstandsregler).

Anhand der strukturellen Darstellung kann die Losung weiter konkretisiert werden, in-
dem in den jeweiligen Dominen die Module und Komponenten entworfen werden — un-
ter Berlicksichtigung der in der Wirkstruktur dargestellten vielféltigen Wechselwirkun-
gen. Die Entwiirfe der fiir die Konvoifahrt erforderlichen Subsysteme und Systemele-

mente werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

RailCab (Ausschnitt)

RailCab-
Kommunika-
— Mot Tnt tionsmodul

I ’ *
I I |’= w
: dsafe : erkannte Y Positions-
| | Gefahren - - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ beobachter
| |
| Arbeitspunkt- X" T T T T T T T
Gefahren- ! Steuerung
erkennung 2 I* v,
| == m
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Bild 2.3 Ausschnitt aus der Wirkstruktur des RailCabs [EMS10]
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2.2.2 Struktureller Aufbau verteilter Systeme

Die Interaktion von RailCabs im Konvoi stellt wie oben beschrieben ein Vernetztes Me-
chatronisches System (VMS) dar. Offen sichtbar ist dabei die rdumliche Verteilung der
Teilsysteme die einerseits voneinander unabhéngig, also autonom arbeiten, aber zusam-
men eine bestimmte Aufgabe erfiillen. Da die Teilprozesse koordiniert werden miissen,
ist eine Datenkommunikation zwischen den einzelnen Komponenten zwingend erforder-
lich [Pot06]. Aber nicht nur ein Fahrzeugkonvoi repréasentiert ein rdumlich verteiltes me-

chatronisches System. Dies trifft ebenso auf den Antrieb zu.

Als Beispiel fiir ein rdumlich verteiltes mechatronisches System ist daher in Bild 2.4 der
Antrieb (doppelt gespeister Linearmotor) eines RailCabs dargestellt. Die verteilten Sys-
teme sind durch drei Bestandteile gekennzeichnet. Wahrend der Aktor den Ablauf des
physikalischen Prozesses beeinflusst, werden die Stellgrof3en innerhalb der Informations-
verarbeitung generiert. Damit die Teilsysteme (Ldufer und Stator) aber auch kooperieren
konnen, verfiigen diese jeweils auch {iber eine weitere Schicht, die eine Kommunikation
ermoglicht. Folglich laufen auf den einzelnen Systemen dezentrale Algorithmen, die in
threm Zusammenwirken die eigentliche Funktion ergeben. Ein Austausch samtlicher In-
formationen zwischen den Teilsystemen wiirde einerseits die Komplexitit des Systems
erhohen, andererseits wiirden unter Umstinden die Netzwerkverbindungen {iberlastet.

Diese Systemarchitektur wird durch nachfolgende Eigenschaften charakterisiert [TV03]:

. Kein Teilsystem verfiigt iiber simtliche Systeminformationen.

. Teilsysteme treffen ihre Entscheidungen autonom anhand der ihnen zur Ver-
fiigung stehenden Informationen.

»  Ein Teilausfall fiihrt nicht zwangsléufig zu einem Totalausfall.

»  Eine Synchronisierung der Teilsysteme kann z.B. durch eine globale Uhr oder

einen zentralen Taktgeber erfolgen.
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Laufer RailCab 1 Laufer RailCab 2
| Kommunikationsschicht |

| Kommunikationsschicht |

[Informationsverarbeitung | [Informationsverarbeitung|

| Physikalischer Prozess |

| Physikalischer Prozess |

Statorabschnitt 1 Statorabschnitt 2
| Kommunikationsschicht | | Kommunikationsschicht |
[Informationsverarbeitung| | Informationsverarbeitung|
\ Physikalischer Prozess \ \ Physikalischer Prozess \
Bild 2.4 Aufbau eines raumlich verteilten mechatronischen Systems am Beispiel des

RailCabs-Antriebs

Dementsprechend miissen beim Entwurf der Komponenten und Module insbesondere
auch die Informationsschnittstellen definiert werden. Wird ein geschlossenes System
aufgebaut, so werden vorwiegend drahtgebundene Kommunikationskanéle verwendet.
Sind jedoch rdumlich verteilte Systemkomponenten vorhanden, so wird gegebenenfalls
eine drahtlose Kommunikation eingerichtet, die iiblicherweise eine geringere Performanz
und eine hohere Fehleranfilligkeit aufweist. Diese beiden Eigenschaften miissen bereits

beim Systementwurf beriicksichtigt werden.

2.2.3 Operator-Controller-Modul (OCM) RailCab

Die Informationsverarbeitung eines mechatronischen Systems wird nach [NauOO] als
OPERATOR-CONTROLLER-MODUL (OCM) bezeichnet und als dreistufiges System ver-
standen. Hinsichtlich der in dieser Arbeit betrachteten Regelungsstrategien fiir den auto-
nomen Fahrbetrieb weist das OCM RailCab die in Bild 2.5 dargestellte Struktur auf.
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Operator-Controller-Modul (OCM)
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Bild 2.5 Operator-Controller-Modul (OCM) RailCab

Das OCM umfasst nach [FGK+04] die drei Komponenten CONTROLLER, REFLEKTORI-
SCHER OPERATOR und KOGNITIVER OPERATOR. Wihrend der Controller unter harten
Echtzeitbedingungen fiir die Regelung der Fahrzeugbewegung verantwortlich ist, findet
auf der Ebene des reflektorischen Operators die Systemsteuerung statt. Diese umfasst
neben der Ablaufsteuerung auch die Storfalliiberwachung sowie die Fahrprofilgenerie-
rung. Im reflektorischen Operator findet der Ubergang zur weichen Echtzeit statt. Dritter
Bestandteil des OCM ist der kognitive Operator, der eine Planungsebene darstellt und

beispielsweise Optimierungsaufgaben beziiglich der Fahrprofilgenerierung ausfiihrt.

Interagierende OCM auf VMS-Ebene

Im Konvoibetrieb agieren die RailCabs nicht mehr isoliert, sondern kooperativ miteinan-
der. Folglich sind Kommunikationsstrukturen zwischen den einzelnen Operator-
Controller-Modulen RailCab erforderlich (sieche Bild 2.6). Die Kommunikation wird je
nach Modulkomponente getrennt betrachtet, da unterschiedliche Anforderungen an Da-
tenmengen, Ubertragungszeiten und Fehlertoleranzen gestellt werden. Dementsprechend
findet zwischen den Controllern eine periodische Kommunikation statt, die zum Aus-

tausch regelungstechnischer Groflen wie z.B. Geschwindigkeit und Position dient. Auf
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der zweiten Ebene wird hingegen eine azyklische Kommunikation benétigt, durch die der

Datenaustausch beispielsweise zur Konvoibildung nachrichtenbasiert erfolgt.

Operator-Controller-Modul (OCM) Operator-Controller-Modul (OCM)
LA g Kognitive Informationsverarbeitung LA e Kognitive Informationsverarbeitung
— - —— Nachrichtenbasierte — - ——
o | Logistik / Konvoikoordination | Kommunikation | Logistik / Konvoikoordination |
c
o
2 hJ (Erkennung von Paket- ¥
o Modellbasierte Selbstoptimierung ausfillen und Modellbasierte Selbstoptimierung
H Wertefehlern)
e B | A i m—m—mmm_——_—ae= 0 | TETEETEET A e e e e e === =
= * Kognitiver Kreis ! @ f Kognitiver Kreis | @
l:l Reflektorischer Operator Reflektorische . Reflektorischer Operator Reflektorische
| Informationsverarbeitung Nachrichtenbasierte Informationsverarbeitung
———==t Gefahrenli ikati
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D (Erkennung von Paket-
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T 1 |Konfigurationen ——— I (Erkennung von 1 [Konfigurationen ——— I
e Positionsreg. Wertefehlern) % Positionsreg.
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Bild 2.6 Interagierende OCM RailCab

Auf der dritten Ebene werden Daten ebenfalls nachrichtenbasiert kommuniziert, um Pla-
nungsaufgaben ausfithren zu konnen. Fiir den Konvoibetrieb ist dabei vornehmlich von
logistischen Aspekten auszugehen. Daher werden Aufgaben wie die optimale Fahrzeug-

reihenfolge sowie ein optimales Energiemanagement im Konvoi bearbeitet.

2.2.4 Weitere Entwicklungsmethodiken

Dem zuvor beschriebenen Systementwurf folgend, findet die detaillierte Entwicklung der
einzelnen Systemelemente statt. Dazu werden neben etablierten Methoden (vgl.
[GLO00], [KBS+97]) weiterfiihrende Entwicklungsmethodiken eingesetzt. Dies sind einer-
seits Methoden der formalen Analyse und insbesondere auch systematisches Testen mit-
tels Virtual Prototyping. Die Methoden sowie deren Anwendung werden im Folgenden

kurz beschrieben.
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Formale Analysen

Model Checking ist eine hdufig verwendete Methode, um Systembeschreibungen gegen
eine Spezifikation zu priifen. Bei komplexen Systemen ist dies jedoch aufgrund einer
Exploration des Arbeitsraums meist nur schwer realisierbar. Durch die Anwendung des
in Kap. 2.2.4 beschriebenen Systemaufbaus ist es jedoch mdglich, einzelne geschlossene
Systembestandteile getrennt zu verifizieren [ADG+09]. Durch die Dekomposition des
Systems konnen dann formale Analysen auf jede einzelne Systemkomponente angewen-
det werden. Dies ist insbesondere fiir Echtzeitkoordinationsmuster moglich, deren Ver-
halten zunichst mit Mechatronic UML modelliert wird [Tic09]. So kann dann durch den
Einsatz formaler Analysen fiir Echtzeitsysteme eine Verifikation der bendtigten Sicher-
heitseigenschaften der Echtzeitkoordination beziiglich der relevanten Fehlerszenarien
erreicht werden [GHH+06]. Die Anwendung dieser Methode zur Fehlerreduktion und
damit zur Verifikation von Systemsicherheit wird in Kap. 6 aufgegriffen und ist in
[T1c09] und [HTS+08b] beschrieben.

Virtual Prototyping und Simulation

Virtual Prototyping ist mittlerweile zu einer hdufig eingesetzten Entwicklungsmethode
geworden. Insbesondere bei aufwendigen und kostspieligen Prototypen bietet sich ihr
Einsatz an, um Entwicklungszeit und vor allem Kosten einzusparen. Beim Virtual Proto-
typing wird ein Rechnermodell des zu entwickelnden Objekts erstellt. Anhand dieses
Modells konnen dann formelle sowie experimentelle Analysen durchgefiihrt werden.
Schliisseltechnologien sind dabei Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) sowie
Simulation. Wéhrend mit VR und AR ein Prototyp reprasentiert wird, dient die Simulati-
on beispielsweise zur Abbildung eines mdglichst realititsnahen Fahrverhaltens. Eine wei-
tere Methode ist das automatische Testen. Dabei werden sinnvolle Stimuli erzeugt, mit
denen das System angeregt wird, um relevante Systemzustinde moglichst umfangreich
testen zu konnen [ADG+09].

Bezogen auf den autonomen Konvoibetrieb der RailCabs dienen Simulation und Virtual
Prototyping dem Abbilden und Testen einer hoheren Anzahl von RailCabs, als die zwel
zur Verfliigung stehenden Versuchsfahrzeuge. Somit konnen weitere Fahrzeugmodelle
generiert werden, die entweder komplett in einer Simulationsumgebung abgebildet sind
oder als Hardware-in-the-Loop Modelle auch einen teilweise realen Versuchsaufbau be-
sitzen [RHO7], [RWHOS]. Bild 2.7 a) zeigt Visualisierungen eines Konvois bestehend aus
realen und simulierten Fahrzeugen auf der RailCab-Versuchsanlage. Mittels Augmented

Reality konnen insbesondere sicherheitskritische Fahrmandver, wie z.B. eine Konvoi-
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fahrt, umfangreich getestet werden. In Bild 2.7 b) ist beispielhaft eine Visualisierung ei-
ner Kollision zwischen einem realen und einem simulierten Fahrzeug dargestellt. Die

Methode des Virtual Prototyping wird in Kap. 3.1 weiter aufgegriffen.

ki Simulierte RailCabs Simulierte RailCabs
Simulierte RailCas—, 5 T

Reales RailCab e ".r

Bild 2.7 Augmented Reality eines Konvois mit realen und simulierten RailCabs
a) Visualisierung eines Konvois  b) Visualisierung einer Kollision [RWHO08]

2.3 RailCab - Antriebstechnik

Zum Antreiben und Bremsen wird fiir das RailCab-System ein doppelt gespeister asyn-
chroner Linearmotor (DGALM) eingesetzt, der in [Hen03] detailliert vorgestellt wurde.
Bei dieser Linearmotorvariante werden sowohl die Primérseite als auch die Sekundirseite
aktiv gespeist. Der Primérteil ist zwischen den Schienen im Gleisbett verlegt und wird
aus dem Drehstromnetz gespeist. Der Laufer befindet unterhalb des Fahrzeugs und wird
aus dem Bordnetz mit Energie versorgt. Die prinzipielle Anordnung ist in Bild 2.8 darge-
stellt. Sowohl Stator als auch Laufer werden {iber Stromrichter gespeist, die es erlauben,

jeweils einen frequenz- und amplitudenvariablen Strom einzuprégen.

Wird der doppelt gespeiste Linearmotor asynchron betrieben, so konnen Fahrzeuge Rela-
tivbewegungen zueinander ausfiihren. Dies stellt die Grundvoraussetzung fiir das Bilden
und Auflosen von Fahrzeugkonvois wihrend der Fahrt dar. Zudem erlaubt die asynchro-
ne Betriebsweise des Motors, dass iiber den Motor nach dem transforma-torischen Prin-
zip berithrungslos Energie libertragen werden kann. Folglich kann auf Stromschienen

oder Oberleitungen génzlich verzichtet werden.
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- DC .
B Energieversorgungsmodul
RailCab 2 ?sz Relativbewegun RailCab 1 4
<_9> 9 Lauferfeld
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] 1 B H NG
A : ‘ Statorsegment
gemeinsames Statorfeld Drehstromnetz
I E D o
Bild 2.8 Doppelt gespeister Linearmotor mit Energieversorgung [Yan04]

2.3.1 Schubkraftbildung des doppelt gespeisten Linearmotors

Zur Modellierung des Linearmotors wird, wie bei Drehstromantrieben gebrauchlich, auf
die Verwendung von Raumzeigern zuriickgegriffen [Sch09]. Die Orientierung dieser
Raumzeiger im d, g-Koordinatensystem erfolgt am Statorstrom. Folglich ist auch dann
ein gemeinsames Bezugssystem gegeben, wenn sich mehrere Fahrzeuge auf einem glei-
chen Statorabschnitt befinden. Detaillierte Herleitungen der nachfolgenden Zusammen-
hinge und Gleichungen sind in [Hen03] und [Pot06] dargestellt.

Analog zur Kraftbildung bei der fremderregten Asynchronmaschine ergibt sich fiir die
Schubkraft Fy;, die aus sich dem Statorstrom is, der Statorflussverkettung yg und der

Polteilung 7p ergibt.

3 . +
Fy :_n'lm{ls'zs} (2.1)
21,
Zur verlustoptimalen Kraftbildung werden die beiden Strome auf Stator- und Lauferseite
orthogonal (isq und i) zueinander ausgerichtet. Ubertragen auf den doppelt gespeisten

Linearmotor ergibt sich unter Beriicksichtigung der Orientierung am Statorraumzeiger:

3 L . . ..
FM:Z.j'lSd'qu:kM'lSd'qu (2.2)

Ly, entspricht dabei der Hauptinduktivitiit, 7i dem Ubersetzungsverhiltnis zwischen Stator-

und Lauferseite und ky; der Motorkonstanten.

Bild 2.9 zeigt das Zeigerdiagramm hinsichtlich der Orientierung am Statorstrom igq flir
den verlustoptimalen Betrieb. Daraus lésst sich ableiten, dass nachfolgende Frequenzbe-
dingung fiir Statorstrom- und Léauferstromfrequenz (ws und @) stets eingehalten werden

muss:
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Wy =0, + Wy =505 + Wy (2.3)

Als Schlupf s wird dabei das Verhiltnis aus Laufer- und Statorkreisfrequenz bezeichnet.
Die mechanische Kreisfrequenz w,, ergibt sich wiederum aus der mechanischen Ge-

schwindigkeit des Laufers vy; und der Polteilung z,:

1

oy =2, (24)
Tp
P O
Bild 2.9 Zeigerdiagramm fir den verlustoptimalen Betrieb mit statorfesten Koordi-
naten

2.3.2 Leistungsubertragung fur den doppelt gespeisten Linearmotor

Ausgehend vom stationdren Betrieb des doppelt gespeisten Linearmotors ergeben sich

die nachfolgenden Spannungsgleichungen fiir Stator und Léufer:

QS:RS'1S+j'wS.LSc'lS+j'a)S'Lh'lS+j'a)S.Lhi'L (2.5)
Q_L_R_L.]' oo L T +i-w.-L-T +i-we-L -I 2.6
. g L+ j gLy dy + ] Qg Ly Ly + ] gLy Lg ( . )

In den beiden vorherigen Gleichungen sind die ohmschen Widerstinde des Stator- und
Lauferkreises (Rs und R;) sowie die Streuinduktivititen Lg, und L;, enthalten. Die mit
einem Hochkomma versehenen Groflen sind Groflen der Liuferseite, die auf die Stator-

seite bezogen werden.

Wird der verlustoptimale Betrieb mit orthogonalen Stromkomponenten vorausgesetzt, so
resultieren daraus die folgenden Spannungsgleichungen fiir die jeweiligen Komponenten
in d, g-Koordinaten. Lg und L stellen dabei die Gesamtinduktivitit des Stators bzw. des
Laufers dar.
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L
Ugy=L, o I ULq:RL.ILq—}_;fl'wL'ISd (2.7)
L,
USdzRS‘ISd_g'wS'ILq Ug, = Ls - 05 - I (2.8)

Durch Multiplikation mit dem Dreifachen des konjugiert komplexen Stromes ergeben

sich die Wirkleistungsautnahmen fiir Stator (Ps) und Liufer (Pr) sowie die Blindleistun-
gen (Qs bzw. O):

P, =3-Uy-I,,=3R I} +3 o L, gy 1, (2.9)

O =-3Uy-1 =30 L I (2.10)
2 ws - L,

Py=3-Ugy-Iyy=3-Rg-Igy=3-———Is 1, (2.11)

Os=3-Ug, -1y =3 0 Ls- I, (2.12)

Wird nun die vom Léufer aufgenommene Wirkleistung Py betrachtet, so wird Energie

dann ins Bordnetz tibertragen, wenn das Vorzeichen negativ ist:

Py=-3-(R -1}, + ”LéLh A1) (2.13)

Der erste Term aus Gl. 2.13 entspricht somit den ohmschen Verlusten im Laufer, wih-

rend der zweite Term die liber den Luftspalt {ibertragene Leistung darstellt.

Da die Schubkraft proportional zum Produkt der beiden Motorstrome ist (vgl. Gl. 2.2),
wird somit lediglich das Verhiltnis von Stator- zu Lauferstrom festgelegt. Des Weiteren
legt die Frequenzbedingung (vgl. Gl. 2.3) bei vorgegebener mechanischer Geschwindig-
keit des Laufers vy sowie eingestellter Statorfrequenz ws die Liuferfrequenz w; fest.

Dementsprechend ist eine Leistungsiibertragung ins Bordnetz nur an nachfolgende Be-

dingung gekniipft:
.. . I
o, >R lu (2.14)
Lh ISd

Durch die Leistungselektronik bzw. die Motorelemente sind systembedingt Begrenzun-
gen fiir beide Motorstromamplituden sowie fiir die Stromfrequenzen festgelegt. Wird die
Gleichung nun ausgewertet, so ergibt sich daraus, dass bei Umkehr der Schubkraft, reali-
siert durch einen Vorzeichenwechsel des Lauferstromes, ebenso eine Umkehr der Laufer-
frequenz resultieren muss, um die Bedingung einer Leistungsiibertragung zu gewihrleis-

ten. Daraus folgt, dass bei treibender Kraft @ > 0 zu wihlen ist, wahrend bei bremsender
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Kraft o <0 sein muss. Folglich wird eine Arbeitspunktsteuerung eingesetzt, um die
Leistungsiibertragung zwischen Laufer und Stator zu steuern. Diese Arbeitspunktsteue-

rung ist in [PBS+04] genau erlautert.

Da die Leistungsiibertragung auch abhingig von der Schubkraftbildung ist und folglich
nicht in jedem Arbeitspunkt geniigend Energie ins Bordnetz {ibertragen werden kann, ist
nach [LPF+04] ein Energieversorgungsmodul an Bord des RailCabs zwingend erforder-
lich.

Dieses Modul setzt sich maB3geblich aus einem Energiespeicher (NiCd-Batterie) und ei-
nem Gleichstromsteller zusammen. Der Gleichstromsteller realisiert dabei einen bidirek-
tionalen Energiefluss zwischen Speicher und Gleichspannungszwischenkreis, an dem die
Antriebswechselrichter angeschlossen sind. Zur Maximierung der Batterielebensdauer
verfiigt das Energieversorgungsmodul zudem {iber ein Energiemanagement, das die
Energiefliisse steuert. So wird anhand des aktuellen Energiebedarfs und des aktuellen
Ladegrads des Speichers ermittelt, wie viel Energie ins Bordnetz eingespeist werden soll.
Zur Ermittlung des Speicherladegrads wird ein Ladegradschétzer eingesetzt [Pot06] (sie-
he Bild 2.10).

Energieversorgung

Linear- > Zwisc‘LSr?kreis— < > Energiespeicher
antrieb NiCd-Batterie
regler
:
Y
Hydraulik- 24V Lscdhea%;ae?'
aggregat Bordnetz Energiespeicher
;
Y
Streckenprofil----- > Pradiktor
Fahrprofil - - - - - +| Energiebedarf
- = = = Informationsfluss
— Energiefluss Energiemanagement

Bild 2.10 Ubersicht Bordnetz und Energiemanagement

2.3.3 Regelungsstruktur ftr den doppelt gespeisten Linearmotor

Beim doppelt gespeisten Linearmotor werden sowohl der entlang der Strecke zwischen
den Schienen verlegte Stator als auch der auf den Fahrzeugen unterhalb des Fahrwerks
montierte Liufer aktiv bestromt [Pot06]. Die Referenzwerte dieser beiden Motorkompo-
nenten werden auf dem Bordrechner des RailCabs berechnet. Dazu wird neben der Soll-

schubkraft der Sollwert der zu libertragenden Leistung an die Arbeitspunktsteuerung ge-
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geben. Diese berechnet daraus die erforderlichen Laufer- und Statorstrome nach
Amplitude und Frequenz. Aufgrund der zuvor beschriebenen ortlichen Trennung muss
zur Einstellung der gewiinschten Schubkraft und Leistungsiibertragung ein moglichst
schneller Datenaustausch zwischen den informationsverarbeitenden Systemen beider Mo-
torkomponenten und folglich zwischen Fahrzeug und Strecke erfolgen, um auf beiden
Teilsystemen zeitnah auf verdnderliche Sollwerte reagieren zu konnen. Dies geschieht
iber eine drahtlose Kommunikationsverbindung. Die Aufschaltung der Sollwerte darf
erst nach erfolgreicher Dateniibertragung und zu einem definierten Zeitpunkt erfolgen,
um ein Aufschalten nicht zueinander passender Arbeitspunkte auszuschlieBen. Damit
nicht permanent die gesamte Strecke bestromt wird, werden der streckenseitigen Infor-
mationsverarbeitung auch die jeweiligen Fahrzeugpositionen iibermittelt. Eine Strecken-
abschnittssteuerung sorgt schlieBlich dafiir, dass nur die jeweils benotigten Umrichter
aktiviert werden. Die gesamte Regelungsstruktur eines RailCabs nach [Pot06] ist in
Bild 2.11 dargestellt.

Energie-
management
Pe
Xu . | . _
Fahrprofil- v Langsdynamik- | Fm | Arbeitspunkt- | Lauferstrom- | ug Leistungs-
generator M regelung steuerung  [s'fs regelung stellglied
85 iL‘ iL
XV -
M:VM Vm Léufer@ Linearmotor
Strfeckfn- Wl XmVm === satorabschnit
un \% A =0 A . A~~~ |
l’“\% s¥ S
Strecken- )
abschnitts- Statorstrom- Leistungs-
VRN Y steuerung id 1 regelung us stellglied

Bild 2.11 Regelungsstruktur eines RailCabs nach [Pot06]

2.4 Modellierung von Fahrzeug und Umfeld

Eine Modellbildung von Fahrzeug und Umfeld ist erforderlich, um das Fahrverhalten der
Schienenfahrzeuge untersuchen zu konnen. Dabei sind auch die auf das Fahrzeug wir-
kenden StorgroBen zu beriicksichtigen. Ebenso ist auch eine Analyse des Fahrweges vor-

zunechmen, um schlieBlich ein Gesamtmodell zu erhalten.
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Fahrzeugmodell

Das Fahrzeugmodell umfasst zuallererst den mechanischen Teil. Da bei den vorgestellten
aktiv spurgefithrten RailCabs nur die Lingsdynamikregelung von Interesse ist und die
Léangsregelung quasi entkoppelt von der Querregelung des Fahrzeugs ist, wird das Fahr-
zeug als einfaches Einmassenmodell mit der Masse mgc angenommen. Die Krafterzeu-

gung erfolgt wie bereits beschrieben durch den doppelt gespeisten Linearmotor.

Da der Linearmotor des vorgestellten Schienenverkehrssystems stromeinpriagend betrie-
ben wird und iiber den gesamten Arbeitsbereich eine konstante Schubkraft erzeugt wer-
den kann [Hen03], kann der Antrieb im regelungstechnischen Modell zu einem Verzoge-
rungsglied erster Ordnung zusammengefasst werden mit der Summenzeitkonstante
Tumsr- Wobel die Zeitkonstante einerseits durch die statistische Stromrichtertotzeit Tio sr
und andererseits durch die elektrische Zeitkonstante des Linearmotors 77y, beschrieben

wird:

T

sum, SR

=Tiwse +Tiu (2.15)

Die Regelstrecke fiir die Regelung der Fahrzeuglingsbewegung kann dann geméil
Bild 2.12 dargestellt werden.

1 T,

sum,SR

Fu Fu am i XM
_ ——p
Fz

Bild 2.12 Regelstrecke Fahrzeugléangsbewegung

1/mpgc 1 1
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Unter Vernachldssigung des Storeinflusses ergibt sich fiir die dargestellte Regelstrecke
folgende Fiihrungsiibertragungsfunktion:
1 1

1+Tum,SR *S Mpe

S

Gy(s) = %ézl/m—l«: (2.16)

3 2
Tum,SR-s +s

S

Tatsdchlich wirken auf das Fahrzeug aber auch Storeinfliisse ein. Als auftretende
Storkriafte F; konnen Reibkrifte, die Luftwiderstandskraft sowie die Hangabtriebskraft
identifiziert werden. Diese greifen innerhalb der Regelstrecke im Anschluss an die

Stromregelung an.

Analyse der StorgrofRen

Fiir die Luftwiderstandskraft F} gilt unter Beriicksichtigung des Umgebungswindes fol-
gende Gleichung:
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F'L:%'f)Lu‘cw.‘AFr'(VM—i_vw)2 (217)
Fiir das Fahrzeug werden ein cw-Wert von 0,4 und eine Querschnittsfliche Ag. von
1,44 m* angenommen [Pot06]. Wird neben der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit von
10 m/s noch eine Windgeschwindigkeit von 2,5 m/s angenommen, so ergeben sich daraus
folgende Werte:

F, =56,16N ohne Berticksichtigung des Windes
F, =87,75N mit Gegenwind von 2,5 m/s
F, =3159N mit Riickenwind von 2,5 m/s

Weiterer Bestandteil der Storkréfte ist die Reibung zwischen Riddern und Schiene. Dabei
muss zwischen Rollreibung Fr und sporadischer auftretender Reibung durch Spurkranz-

anldufe Fsx unterschieden werden. Fiir die Rollreibung gilt folgender Zusammenhang:

Fy =c¢, -my - g-cosa (2.18)
Da der Koeffizient cy fiir die Reibung von Stahl auf Stahl sehr klein ist, betragt die Reib-
kraft lediglich wenige Newton.

Das Anlaufen des Spurkranzes am Schienenrand wird zwar durch die aktive Spurfithrung
weitestgehend vermieden, tritt aber dennoch aufgrund groferer Storungen gelegentlich
auf und kann durch eine sporadisch auftretende StorgroBBe zumindest innerhalb der Simu-
lationsumgebung modelliert werden.

71,26m 67,84m 13,82m 5,20m Om

RailCab

Bild 2.13 Abschnittsunterteilung der Versuchsanlage nach [Pot06]
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Neben diesen Storgroflen existiert noch die Hangabtriebskraft, die durch den Neigungs-

winkel « der Schienenstrecke beeinflusst wird. Es gilt folgende Gleichung:

F,, =mg.-g-sina (2.19)

Die Werte der Hangabtriebskraft konnen gemif3 Bild 2.13 entsprechend der Streckento-
pologie abschnittsweise definiert werden. In Tab. 2.2 sind die resultierenden maximalen

Beschleunigungswerte ay; may filr ein RailCab mit einem Gewicht von 1250 kg dargestellt.

Tabelle 2.2  Beschleunigung eines RailCabs (mit: mgc = 1250 kg)

Abschnitt i L 2 3 3 4 4
aufwarts | abwarts | aufwérts | abwarts
avmax in /s” | 0.3 | 0.9 0.6 1.4 0.8 1.2

Die auftretenden Storkrédfte konnen anhand der Positions- und Geschwindigkeitsdaten
berechnet werden. Dazu werden neben den Streckendaten auch Fahrzeugdaten bendtigt.
Dies geschieht mittels eines Berechnungsblocks, der im Riickkopplungszweig angeordnet
ist (siche Bild 2.14).

1 Tsum,SR 1/mRC

Fum Fu am M XM
_

v

v

Storgroflen-
berechnung <

FahrzeugT TStrecke

Bild 2.14 Modell des Gesamtsystems

2.5 Vergleich mit dem Stand der Technik

Es ist bislang kein weiteres Transportsystem bekannt, das die zuvor genannten Kernei-
genschaften des RailCab-Systems (Linearantrieb; abstandsgeregelte Schienenfahrzeuge;
autonom agierende und kooperierende Systeme) allesamt aufweist. Allerdings gibt es aus
unterschiedlichen Fahrzeugbereichen Anwendungen, die zumindest teilweise den
RailCab-Technologien dhneln. In den folgenden Betrachtungen des Stands der Technik
wird hinsichtlich der Systemeigenschaften differenziert. Zudem werden die Vor- und
Nachteile diskutiert.
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2.5.1 Transportsysteme und Technologien

Personal Rapid Transit (PRT)

Unter dem Begriff Personal Rapid Transit werden 6ffentliche Transportmittel verstanden,
die folgende Eigenschaften aufweisen [CVH+07], [AndO1]:

= Kleine, fahrerlose Fahrzeuge mit 3-5 Fahrgastplatzen,

» Betrieb ohne festen Fahrplan nach Bedarf der Passagiere,

» Direkte Verbindungen ohne Umsteigen auf kiirzestem Weg,
» Exklusive Benutzung der voll vernetzten Schienenwege,

= Netzunabhingige Bahnstationen an Nebengleisen.

Diese Art von Transport stellt folglich eine Mischform aus Individualverkehr und Mas-
sentransportmittel dar. Eine ausreichende Transportkapazitit, die in etwa vergleichbar
mit der von Bussen oder Stralen- bzw. U-Bahnen ist, erfordert einen Betrieb der Fahr-
zeuge im Takt von wenigen Sekunden. Dies stellt hohe Anforderungen an die Systemsi-
cherheit. Infolge eines Fahrzeugausfalls miissen z.B. alle nachfolgenden Fahrzeuge
selbsttitig und rechtzeitig stoppen konnen. Ein Kennzeichen dieser Transportsysteme ist

daher ein hoher Automatisierungsgrad.

Beispiel hierfiir ist das ULTra-System (Urban Light Transport) [Ult12] (Bild 2.15 a),
welches am Londoner Flughafen Heathrow betrieben wird. Ebenso wie das in den Verei-
nigten Arabischen Emiraten entstehende System Masdar City PRT [Mas12] werden die
Fahrzeuge mit Gummireifen ausgestattet und auf Asphalt oder Beton in separaten Spuren
betrieben. Das System Vectus PRT [Vecl12] (Bild 2.15 b) in Schweden hingegen ist ein

schienengebundenes System, das zudem auch mit einem Linearmotor angetrieben wird.

Bild 2.15 a) Ultra PRT [UIt12] b) Vectus PRT [Vecl12]

Um einen hohen Durchsatz zu erzielen, werden die Fahrzeuge mit von der Fahrge-

schwindigkeit abhéngigen Abstinden nach dem mobilen Blockverfahren betrieben. Eine



30 Kapitel 2

Abstandsregelung zwischen Fahrzeugen wie bei den RailCabs ist hier jedoch nicht vorge-
sehen. Dies fiihrt insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten im Vergleich zu den
RailCabs zu einem groferen Energiebedarf. PRT-Systeme werden daher vorwiegend fiir

geringere Geschwindigkeiten ausgelegt.

Group Rapid Transit (GRT)

Die Eigenschaften von Group Rapid Transit (GRT) oder Passenger Transport Systemen
(PTS) [Irv78] sind denen von PRT-Systemen sehr dhnlich. Allerdings sind die Fahrzeuge
nicht ausschlieBlich fiir den Individualverkehr vorgesehen. Die Fahrzeugeinheiten sind
etwas grofler als beim PRT und werden mit einem Fassungsvermdgen von bis zu 12 Per-
sonen angegeben. Der Transport findet daher nicht zwangslaufig auf direktem Wege oh-
ne jeden Zwischenhalt statt. Als Beispiele derartiger Anwendungen sind die Systeme
Park Shuttle [Par12] oder AUSTRANS [Aus12] zu nennen.

Die Eigenschaften des RailCabs kommen daher den GRT-Systemen nahe. Der Fahrzeug-
einsatz bei GRT-Systemen erfolgt jedoch nicht nach Fahrplan, sondern nach Bedarf von
kleinen Gruppen. Einsatzgebiet dieses Transportmittels sind beispielsweise Flughafenbe-
reiche, um einen ziigigen Betrieb zwischen Terminals oder eine flexible Verbindung zwi-
schen Flughafen und Innenstadt zu erzielen. Das Betreiben von ungekoppelten Fahrzeug-

verbédnden ist bei den bisher bekannten GRT-Systemen nicht von Bedeutung.

Abstandshalte- und Zugsicherungsverfahren im Schienenverkehr

Es existieren unterschiedliche Verfahren zur Abstandhaltung im klassischen Schienen-
verkehr. Fiir das Fahren im relativen Bremswegabstand werden die Bremswege beider
Fahrzeuge herangezogen. Im Idealfall kann so ein minimaler Abstand erreicht werden.
Im Gegensatz dazu steht der absolute Bremswegabstand, bei dem vor jedem Fahrzeug die
Lange seines absoluten Bremsweges freigehalten wird. Dieses Verfahren wird auch als
mobiler Block (Dynamic Moving Block) [Sch07] bezeichnet. Méglich ist aber auch das
Fahren im festen Raumabstand. Dies ist das Standardverfahren der Zugfolgesicherung
und ist gekennzeichnet durch ortsfeste Signalisierung und feststehende Blockeinteilung.
In jedem Block darf sich nur ein einziger Zug authalten. Die Einfahrt in einen Block ist
nur dann erlaubt, wenn der Block freigegeben ist. Ein im absoluten Bremsweg angeord-
netes Vorsignal zeigt den Zustand des Hauptsignals, das die Blockfreigabe angibt. Ein
weiteres eingesetztes Verfahren bei der Bahn ist das Fahren im Sichtabstand, das aller-

dings nur bei geringen Geschwindigkeiten zum Einsatz kommt.
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Die Zusicherungsverfahren unterscheiden sich nach kontinuierlicher und diskontinuierli-
cher Ortsiiberwachung [NP04]. Bei der kontinuierlichen Uberwachung erhilt das iiberge-
ordnete Leitsystem zu jeder Zeit Informationen, so dass das Fahren im relativen Brems-
wegabstand moglich ist. Bekannte Verfahren sind hier die linienformige Zugbeeinflus-
sung (LZB) und die Funk-Zug-Beeinflussung (FZB). Ein weiteres Verfahren ist der
Funk-Fahrbetrieb (FFB) bei dem von der konventionellen zentralen Fahrwegsteuerung
Abkehr genommen wird und die Steuerung der Fahrwegelemente (Weichen und Bahn-
iiberginge) auf die Ziige iibertragen wird. Ebenso sind die Fahrzeugortung sowie die
Uberpriifung der Zugintegritit eigenstindig durchzufiihren. Fiir die Kommunikation
wurde der Standard GSM-R (Global System for Mobile Communication — Railway) ein-
gefiihrt.

Bei der diskontinuierlichen Ortsiiberwachung werden nur an festen Orten Informationen
iber den Zug erzeugt. Bekannte Verfahren sind dabei die induktive Zugsicherung (In-
duSi) und der satellitengestiitzte Zugleitbetrieb (SatZB).

Das European Train Control System (ETCS) vereinheitlicht die Leit- und Sicherungssys-
teme in Europa. ETCS Level 1 basiert auf punktformiger Zugbeeinflussung, da es von
der sogenannten Eurobalise Informationen tiber die Stellung der ortsfesten Signalanlagen
bekommt. Bei ETCS Level 2 entfallen jedoch die Balisen, da iiber GSM-R vom Radio
Block Center ein statisches Geschwindigkeitsprofil an den Zug tlibertragen wird. Anhand
dieses Geschwindigkeitsprofils sowie zugspezifischer Parameter wird ein dynamisches
Fahrprofil berechnet. Gleisfreimeldungen werden durch streckenseitige Einrichtungen
wie Gleichstromkreise oder Achszdhler realisiert. Dieses Verfahren kommt daher der
Funk-Zug-Beeinflussung nahe. ETCS Level 3 sieht hingegen streckenseitig lediglich
noch Balisen zur Grobortung der Fahrzeuge vor. Die Fahrzeuge miissen dann eigenstén-
dig ihre Positionsbestimmung sowie Vollstdndigkeitsiiberpriifung durchfiihren. Wichtiges
Kennzeichen des ECTS-Systems ist die Abwirtskompatibilitit der Systemstufen
[BocO1].

Das Fahren im relativen Bremswegabstand ohne Beriicksichtigung zusitzlicher Sicher-
heitsabstéinde ist im Schienenverkehr bislang génzlich unbekannt. Mit neuen Standards
und Technologien (wie z.B. ETCS) wird versucht, kiirzere Zugfolgeabstinde zu realisie-

ren. Fahren im Abstand von wenigen Metern ist dabei jedoch nicht von Bedeutung.
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Fihrerloses Fahren

Vollautomatische fahrerlose Bahnsysteme werden vor allem im Personentransport bei
Stadtschnellbahnen (S-Bahn, U-Bahn, Stadtbahn) in Ballungsriumen angewendet, da
dort aufgrund des hohen Transportaufkommens viele Fahrzeuge betrieben werden. Unter
dem Oberbegriff Automatic Train Operation (ATO) werden Module wie z.B. Automatic
Train Control (ATC) oder Automatic Train Protection (ATP) unterschieden [PacO8].
ATC ist der automatisierte Fahrbetrieb, bei dem ein Fahrtrechner Funktionen, wie z.B.
die Geschwindigkeitssteuerung, ausfiihrt. Im Fokus von ATC steht aber auch eine Uber-
wachung der Zu- und Ausstiege, die ein Sicherheitsrisiko darstellen konnen. Sicherheits-
relevante Vorginge der Zugbeeinflussung werden vom Modul ATP ausgefiihrt. Dieses
Modul iiberwacht das Fahrzeug und hat einen direkten Zugriff auf die Bremse. Auf diese
Weise kann ein Fehlverhalten der zentralen Leitstelle oder des Bedienpersonals erkannt

werden.

Vollautomatisierte Bahnen verfiigen {iber eine zentrale Leit- und Steuerungstechnik. Die
Regelung der Fahrdynamik findet auf den Fahrzeugen statt, wiahrend die Fahr- und Stell-
befehle per Funk an die Fahrzeuge libertragen werden. Die Zugsicherung erfolgt vorwie-
gend nach bekannten Zugsicherungsverfahren. Als Beispiel kann hier die fiihrerlose U-
Bahn RUBIN in Niirnberg genannt werden (Bild 2.16 a). Weitere Projekte sind aber auch
aus dem Bereich des vollautomatischen Giiterverkehrs bekannt, wie z.B. FlexCargoRail
[BDF+09]. Die Fahrzeuge konnen sich anhand einer Umfelderkennung und einer intelli-
genten Steuerung selbst koordinieren und eigenstindig Fahrauftrige erteilen. Eine Ein-

fahrt auf Durchgangstrecken ist hierbei jedoch nicht vorgesehen.

Bild 2.16 a) U-Bahn RUBIN b) AGV im Container Terminal
Nurnberg [Siell] Altenwerder (CTA) [Got12]

Neben diesen Systemen existieren weitere, die auch ein eigenstindiges Navigieren der

Fahrzeugmodule vorsehen. So gibt es beispielsweise Automated Guided Vehicles (AGV)
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von der Firma Gottwald [Gotl12] (Bild 2.16 b), die sich selbst navigieren und steuern
konnen. Anwendungsgebiet sind hier beispielsweise Hafenanlagen, in denen die Fahr-

zeuge Container vom Schiff zu einem Hub transportieren.

In den zuvor genannten Projekten findet keine Kooperation zwischen den Fahrzeugen
statt. Jedes Fahrzeug erhilt seinen eigenen Fahrauftrag und arbeitet diesen ab. Es wird
daher ein gewisser Arbeitsraum definiert, der ausschlieBlich einem einzigen Fahrzeug zur
Verfligung steht. Ein kooperierender Betrieb — wie im Falle der Konvoifahrt mit geringen

Abstdanden — wird nicht vorgesehen.

2.5.2 Elektrische Antriebe und Energieversorgung

Linearantriebstechnik und Energieversorgung im Bahnbereich

In der Bahntechnik existiert mittlerweile eine Reihe von Forschungsprojekten und auch
kommerziell genutzten Anwendungen, die mit Linearantriebstechnik versehen sind. Zu

unterscheiden sind hierbei im wesentlichen Langstator- und Kurzstatorsysteme.

Langstatorsysteme: Wird der Motor synchron betrieben, so bewegen sich alle Fahrzeuge

automatisch synchron mit der Wanderwelle im Stator. Folglich ist systembedingt kein
dynamisches Zusammenfiigen von Fahrzeugen wéhrend der Fahrt moglich. Zudem kann
keine beriihrungslose Leistungsiibertragung erfolgen. Als Beispiel sei hier der Transrapid
(Bild 2.17 a) genannt, dessen elektrischer Energiebedarf weitestgehend iiber in die Pole

der Tragmagneten integrierte Lineargeneratoren gedeckt wird.

Kurzstatorsysteme: Bei Kurzstatorsystemen ist der aktive Teil des Motors auf dem Fahr-

zeug untergebracht. Durch die separate Speisung der Laufer auf den einzelnen Fahrzeu-
gen ist eine Konvoibildung moglich. Da der streckenseitige Teil des Motors passiv ausge-
fuihrt ist, kann keine Energie iibertragen werden. Es existieren mittlerweile zahlreiche
Bahnen, die mit einem Kurzschlussldaufer-Linearmotor angetrieben werden. Diese Tech-
nologie wird z.B. von der Firma Bombardier unter der Bezeichnung Advanced Rapid
Transit (ART) in Vancouver, Toronto, Tokio, Detroit, New York, Peking und Kuala
Lumpur eingesetzt [Bom12b] (Bild 2.17 b). Ebenso werden von der Firma Hitachi derar-
tige Systeme vertrieben, die in U-Bahnen aufgrund der flacheren Bauweise der Fahrzeu-
ge sowie der besseren Steigfdahigkeit Anwendung finden, wodurch sich die Streckenbau-
kosten reduzieren lassen. Bei diesen Anwendungen wird jeweils eine Stromschiene oder

eine Oberleitung zur Energieversorgung der Fahrzeuge eingesetzt [Hit12].



34 Kapitel 2

BerUhrungslose Leistungsiibertragung und Energiemanagementsysteme

Techniken zur beriihrungslosen Leistungsiibertragung werden eingesetzt, um Fahrzeuge
wiahrend des Betriebs mit Energie zu versorgen, z.B. in kleinen Transportfahrzeugen in
Fabrikationsanlagen oder Logistikunternehmen. Es gibt auch bereits Anwendungen von
den Firmen Alstom und Bombardier fiir StraBenbahnanwendungen, bei denen ein Einsatz
von Oberleitungen unerwiinscht ist. Das System PRIMOVE von Bombardier [Bom12a]
wird mittels hoherfrequenter induktiver Leistungsiibertragung iiber im Fahrweg verlegte
Kabel und unterhalb der Fahrzeuge angebrachte Aufnahmespulen realisiert. In Kombina-
tion mit dem System MITRAC Energy Saver [Bom12a] konnen durch die Speicherung
von Bremsenergie in leistungsstarken Doppelschichtkondensatoren Passagen ohne exter-
ne Energiezufuhr iliberfahren werden. Zudem konnen durch ein intelligentes Energiema-
nagement die Energiefliisse zwischen Motor, Energiespeicher und Einspeisung optimiert
und somit Energiekosten reduziert werden. Ein dhnliches System ist das APS-System von
der Firma Alstom, das in der Stralenbahn in Bordeaux bereits seit 2003 eingesetzt wird
[Als12]. Schienenfahrzeuge mit doppelt gespeistem Linearmotor, bei denen die Energie-

versorgung wie beim RailCab iiber den Linearmotor erfolgt, sind nicht bekannt.

Bild 2.17 a) Transrapid in Shanghai b) Skytrain Vancouver [Sky12]
[Tral2]

2.5.3 Verteilte autonome Systeme

Anwendungen autonomer, abstandsgeregelter Fahrzeuge

Bisherige Untersuchungen auf dem Gebiet abstandsgeregelter Fahrzeuge beschrianken
sich fast ausschlieBlich auf den Automobilbereich. Aus den USA sind die GroBprojekte
IVHS (Intelligent Vehicle Highway System) und PATH (Partners for Advanced Transit
und Highways) [May01] bekannt. Ziel der beiden Projekte ist es, durch die Einfiihrung
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neuartiger Technologien eine automatische Abstandshaltung hinsichtlich der Langsfiih-
rung von Straflenfahrzeugen zu realisieren. Zudem wird auch die automatische Spurhal-

tung in Querrichtung untersucht.

Ein wesentlicher Aspekt im Projekt PATH ist, dass sich einzelne Fahrzeuge auf einer
automatischen Fahrspur zu Kolonnen zusammenfiigen, wobei der Abstand zwischen den
Fahrzeugen unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit und zudem sehr gering ist. Geringe
Abstédnde fithren wiederum dazu, dass sich zwischen den Fahrzeugen eine geringe Diffe-
renzgeschwindigkeit ergibt, was im Falle einer Kollision wiederum zu sehr begrenzten
Schiaden fiihren wiirde. ZusammenstoBBe miissen zwar generell vermieden werden, kon-
nen aber bei eklatanten Fehlfunktionen nicht génzlich ausgeschlossen werden. Die Ab-
stande zwischen einzelnen Kolonnen sind wiederum entsprechend den tiblichen Sicher-

heitsvorschriften zu wéahlen.

Ein Verfahren aus der Automobiltechnik ist Adaptive Cruise Control (ACC). Dort liegt
der Fokus im Bereich abstandsgeregelter Tempomaten [KDO05], [RS06]. Ziel dieser Un-
tersuchungen ist es, die Fahrspurkapazititen zu steigern, den Energiebedarf der Fahrzeu-
ge zu senken und die Sicherheit zu erhohen. Ein autonomer Betrieb der Kraftfahrzeuge
ist hierbei nicht vorgesehen. Der Fahrer soll lediglich entlastet werden, indem er Aufga-
ben wie Abstands- und Spurhaltung nicht mehr wahrnehmen muss. Dabei spielen moder-
ne regelungstechnische Ansétze, wie z.B. modell-pradiktive Verfahren, zur genauen Ab-
standshaltung eine grofle Rolle [ZamO05], um auf Einfliisse und Risiken, die aus mensch-

lichem Handeln resultieren, optimal reagieren zu kdnnen.

Das Intelligent Community Vehicle System (ICVS) von der Firma Honda ist dhnlich dem
IVHS. Es zielt jedoch nicht nur auf lose organisierte Fahrzeugverbdnde ab und sieht auch
vor, einzelne Fahrspuren zu reservieren und diese ausschlieBlich mit vernetzten Fahrzeu-

gen zu nutzen, so dass dort schneller gefahren werden kann.

Weitere Projekte beschiftigen sich mit autonom agierenden Fahrzeugen, die neben der
Umfeldiiberwachung auch die Generierung von Fahrbefehlen in Storféllen und ein ko-
operatives Agieren von Fahrzeugen im Kreuzungsbereich untersuchen. Ein wichtiges
Forschungsprojekt ist der SFB/TR 28 — Kognitive Automobile (Karlsruhe und Miinchen).
Dieses befasst sich mit mobilen Systemen, die eigenstdandig in threm Umfeld agieren und
miteinander kooperieren konnen. Dazu werden Methoden zur Situationsidentifikation
sowie zur Pradiktion zukiinftiger Systemzustinde entwickelt, um eine wissensbasierte
Verhaltensadaption ausfiihren zu konnen. Neben diesen Forschungsschwerpunkten stellt

auch die Entwicklung einer Automobilplattform bestehend aus Fahrdynamikregelung
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sowie der bendtigten Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation einen Schwerpunkt dar
[Sti06]. Ein dynamisches Zusammenfiigen und Auflosen von Fahrzeugen sowohl an
Kreuzungspunkten als auch auf freien Strecken, was in dieser Arbeit jedoch im Fokus
steht, wird dort nicht betrachtet.

Weitere Arbeiten im Bereich der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation beschiftigen
sich derzeit hauptsidchlich mit der technischen Umsetzbarkeit der Kommunikationsnetz-
werke [OMO7] sowie der Verkehrsflussbeobachtung und Verkehrsflusserhaltung
[Ton06]. Im Schienenverkehr autkommende Zugbeeinflussungssysteme wie z.B. ETCS
nutzen Funktechnik (GSM-R), dienen aber lediglich als Zugsicherungs- und Zugsteue-
rungssystem. Die Funkdaten flieBen nicht unter Echtzeitbedingungen in die Regelung ein
[SchO7].

Digital vernetzte Automatisierungssysteme

Derzeit existiert das DFG-Schwerpunktprogramm 1305 — Regelungstheorie digital ver-
netzter dynamischer Systeme. Dort werden digital vernetzte dynamische Systeme unter-
sucht, bei denen unterschiedliche Komponenten wie Sensoren, Aktoren, zu regelnde Teil-
systeme sowie Regler durch ein digitales Kommunikationsnetz miteinander verbunden
sind und gemeinsam eine Regelaufgabe ausfithren [DFG12]. Die Projekte fokussieren
weitgehend ereignisgesteuerte Kommunikationsablaufe, strukturvariable Netzwerke (ad-
hoc Netzwerke) und unsichere Netzwerkeigenschaften. Einige innerhalb des DFG-
Programms entwickelte Ansédtze werden in der vorliegenden Arbeit in Kap. 5 angewen-
det.

Zur Fehleranalyse in groBen, raumlich verteilten Systemen existiert eine Reithe von Ar-
beiten, die sich mit automatischer Erkennung von Fehlern und Fehleranalyseverfahren
befassen. In dieser Arbeit werden Ansétze aus dem Verkehrs- und Automatisierungsbe-
reich aufgegriffen, die zur Erstellung von Fehlerbdumen und Gefahrenlisten [DMO07] die-
nen. Zudem werden Verfahren zur Fehleranalyse in drahtlos vernetzten Systemen [HLOS]

untersucht.

2.5.4 Alleinstellungsmerkmale des Schienenverkehrssystems RailCab

Systeme, bei denen sich Fahrzeuge wihrend der Fahrt zu beriihrungslosen Konvois zu-
sammenschlieBen konnen, werden derzeit lediglich im StraBenverkehrsbereich entwi-
ckelt. Die Anwendung auf schienengebundene Fahrzeuge stellt somit ein Alleinstel-
lungsmerkmal des RailCabs dar.
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Da bei den bisherigen Projekten im Stralenverkehr keine direkte Verkoppelung der Fahr-
zeugaktorik existiert und auch die informationstechnische Verkopplung wenn {iberhaupt
nur schwach ausgeprigt ist, wird dort lediglich die Abstandsregelung untersucht. Zudem
werden im Automobilbereich bislang keine Ansdtze zur libergeordneten Planung des
Energiemanagements, welche auch die Anordnung von Fahrzeugen in Konvois umfasst,
verfolgt. Die Untersuchung von Fahrzeugen mit streckenseitig verkoppeltem Motorteil,
die neben der Abstandsregelung auch ein fahrzeugiibergreifendes Energiemanagement

erfordert, ist jedoch beim Transportsystem RailCab von besonderer Bedeutung.






3. Betriebsleit- und Sicherungstechnik

Die zuvor in Kap. 2 beschriebenen Eigenschaften des RailCab-Systems stellen hohe An-
forderungen an die Betriebsleit- und Sicherungstechnik. Der autonome Betrieb der Fahr-
zeuge erfordert Koordinations- und auch Sicherungsfunktionen, insbesondere bei der
Konvoifahrt. Der doppelt gespeiste Linearmotor stellt zudem ein Ortlich verteiltes System
dar. Folglich miissen zwischen den Systemkomponenten des Linearmotors sowie zwi-

schen den Fahrzeugen Datenkommunikationskanéle realisiert werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst der Aufbau der Betriebsleittechnik auf der Versuchs-
anlage mit ihren unterschiedlichen Kommunikationskanélen und der Aufbau der Informa-
tionsverarbeitung erldutert. Fokussiert werden vor allem die Kommunikations- und Leit-
techniken, die fiir den autonomen Konvoibetrieb erforderlich sind. Zudem wird die Posi-
tionsbestimmung der Fahrzeuge auf der Strecke dargestellt und ein Uberblick iiber die

installierte Sicherungstechnik gegeben.

3.1 Betriebsleittechnik fur den autonomen Fahrbetrieb

Die betriebsleittechnischen Einrichtungen miissen folgende Funktionen umfassen:

» Informationsverarbeitung der lokalen Systeme (RailCab, Streckensteuerung,
Leitzentrale),

» Kommunikation zwischen RailCab und Streckensteuerung,

» Kommunikation zwischen verschiedenen RailCabs,

» Kommunikation zwischen RailCab und Leitzentrale,

» Kommunikation zwischen Streckensteuerung und Statorabschnitten.

Wihrend die Informationsverarbeitung der jeweiligen Systembausteine obligatorisch ist,
sind die einzelnen Kommunikationskanéle in die Regelfunktionen oder auch in die Koor-
dinationsstruktur eingebunden. Auch die Sicherungstechnik basiert wesentlich auf diesen
Kommunikationskandlen und verlangt nach weiteren Informationen zur Gewéhrleistung
von Betriebs- und Ausfallsicherheit. Die einzelnen Kommunikationskandle sowie der

dazugehorige Datenaustausch sind in Tab. 3.1 aufgelistet.
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Hinsichtlich der Kommunikationskanéile muss zudem noch differenziert werden, auf wel-
cher Systemebene die Kommunikation ablauft. Wie in Kap. 2 bereits beschrieben, findet
eine Kommunikation auf allen Ebenen der OCM-Systemstruktur statt, so dass unter-
schiedliche Anforderungen an die Kommunikationskanéle gestellt werden. Es ist dabei zu
unterscheiden, ob die Kommunikation auf Controller-Ebene erfolgt, also unter Echtzeit-

bedingungen stattfinden muss, oder auf reflektorischer oder kognitiver Ebene ablautft.

Tabelle 3.1 Kommunikationskanale und Datenaustausch

Kommunikation RailCab « Streckensteuerung

Fahrzeug — Strecke Strecke — Fahrzeug
Statorsollwerte Status-/Storfallmeldungen
Position

Status-/Storfallmeldungen

Kommunikation RailCab <> RailCab

Fahrdaten, Statorsollwerte

Status-/Storfallmeldungen

Konvoikoordination

Kommunikation RailCab < Leitzentrale

Leitzentrale - Fahrzeug Fahrzeug — Leitzentrale

Fahrbefehle Istwerte

Status-/Storfallmeldungen

Kommunikation Streckensteuerung <» Statorabschnitte

Streckensteuerung — Statorabschnitte | Statorabschnitte — Streckensteuerung

Statorsollwerte Storfallmeldungen

Ein- und Ausschaltbefehle

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Streckensteuerung dient dem Austausch der
Sollwerte des Stators sowie einer Sicherheitsfunktion. Zwischen den RailCabs finden
zwei unterschiedliche Kommunikationsarten statt: Ein Kommunikationskanal befindet
sich auf Controller-Ebene, um beispielsweise Positionsdaten fiir die Abstandsregelung

sowie Motordaten fiir die Arbeitspunktsteuerung im Konvoibetrieb auszutauschen. Ein
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weiterer Kommunikationskanal ist der reflektorischen OCM-Ebene zuzuordnen und dient
der Organisation und Koordination von Fahrmandvern. Die Fahrzeuge werden aus einer
zentralen Leitstelle iiberwacht und angesteuert. Daher ist eine Kommunikation zwischen
dieser Leitzentrale und den Fahrzeugen erforderlich, die dem Anspruch geniigen muss,
jederzeit einen Zugriff zu ermoglichen. Um die gerade bendtigten Statorabschnitte akti-

vieren zu konnen, wird entlang der Strecke ein weiterer Kommunikationspfad bendtigt.

3.1.1 Implementierung an der Versuchsanlage

Bild 3.1 zeigt eine Ubersicht der Betriebsleittechnik der Versuchsanlage der Neuen
Bahntechnik Paderborn. Der prinzipielle Aufbau der Leittechnik ist fiir den Betrieb eines

einzelnen RailCabs auf der Versuchsanlage bereits in [Pot06] dargestellt.

Leitstand
1.
’
’
’
’
’
’
’
»
Remote Desktop StreCkenSteuerung Remote Desktop
54 Mbit/s WLAN l \\\\\\\ //////, l 54 Mbit/s WLAN

Streckenfunk
L Ly et

// Streckenfunk
///ll: l 2,4 GHz ISM Band

Streckenfunk \
24GHzIsMBand | \\\\\\\

Streckenfunk ‘\\\\\\\ < -

2,4 GHz ISM Band l

CANopen Bus
Controller 1..4

A A

Fahrzeugfunk \ / Fahrzeugfunk
54Mbit/sWLANl\\\\\\\ e sl SR SIEIEE N U o //////,l 54 Mbit/s WLAN

Fahrzeugfunk \ VI I IR N R —— Fahrzeugfunk \
2,4 GHz ISM Band l\\\\\\\ g 2,4 GHz ISM Band L\\\\\\\

Unter- | | Unter- | [ Unter- | JUnter- | [Legende:
werk werk werk werk e drahtgeb. Kommunikation
1 2 3 4 = = = drahtlose Kommunikation
Bild 3.1 Betriebsleittechnik an der Versuchsanlage

Der Fahrzeugbetrieb und damit die Steuerung der Anlage erfolgt von einem zentralen
Leitstand aus. Dazu kann per Remote-Desktop-Verbindung auf die Fahrzeugrechner zu-
gegriffen werden. Die Kommunikation zwischen RailCab und Strecke erfolgt iiber einen
weiteren Funkkanal, der unter Echtzeitbedingungen in die Fahrzeugregelung eingebun-

den ist [Pot06]. Wiederum {iber einen weiteren Kommunikationskanal geschieht das
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Aushandeln der Arbeitspunkte (Amplituden und Frequenzen von Stator- und Léaufer-
strom) der Linearmotoren zwischen den Fahrzeugen im Konvoibetrieb. Dies hat ebenfalls
unter Echtzeit zu erfolgen. Neben dieser Funkverbindung existiert eine zusétzliche draht-
lose Kommunikationseinrichtung zwischen den Fahrzeugen, die mittels Ethernet und
UDP/IP-Protokoll zur Fahrzeugkoordination genutzt wird. Die Kommunikation zwischen
der Streckensteuerung und den Unterwerken (Einspeisestationen fiir die Statorabschnitte)
ist mittels eines CANopen-Busses realisiert. Eine detaillierte Beschreibung der Kommu-
nikationskanéile erfolgt in Kap. 3.2.

Systemerweiterung zur verteilten Konvoisimulation

Eine Erweiterung des zuvor beschriebenen Systems bietet weitere Moglichkeiten fiir rea-
litdtsnahe Untersuchungen des Konvoiverhaltens. Hieraus resultiert eine Hardware-in-
the-Loop-Testumgebung (HiL) zur verteilten Konvoisimulation in Verbindung mit einer
Augmented-Reality-Anwendung [RWHOS8]. Dazu wurden folgende Komponenten hinzu-
gefiigt (siehe Bild 3.2):

» Es wird weiterer Industrie-PC mit echtzeitfahiger Prototyping-Hardware einge-
setzt. Auf diesem Rechner konnen zusitzliche Fahrzeugmodelle hinterlegt und
folglich simuliert werden.

= Der Rechner wird tiber entsprechende Funkhardware in die Betriebsleittechnik
der Versuchsanlage eingliedert.

= FEin Visualisierungssystem dient zur Darstellung dieser Fahrzeugmodelle in einer

Virtual- und Augmented-Reality Umgebung.

Die Versuchsstrecke wird dabei von einer Kamera aufgenommen. Neben den realen Ver-
suchsfahrzeugen werden dann weitere simulierte Fahrzeuge in das reale Bild eingeblen-
det (vgl. Kap. 2.2.4). Mit Hilfe dieser Erweiterungen kann das Verhalten auch léangerer
Fahrzeugkonvois untersucht werden [RHO7]. Der Datenaustausch zwischen den Syste-
men erfolgt in diesem Fall {iber die bereits erwdahnte UDP/IP-Verbindung, die in Kap. 3.2
detailliert beschrieben wird. Alle Fahrzeug- und Konvoidaten werden dabei auf einem
weiteren Systemrechner gebiindelt und an die Augmented-Reality-Anwendung tibertra-

gen.
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Bild 3.2 HiL-Prifstand mit Augmented-Reality-Anwendung zur verteilten Konvoisi-
mulation

3.1.2 Fahrzeugseitige Informationsverarbeitung

Die Fahrzeugsteuerung erfolgt jeweils mittels eines Industrie-PC, die wiederum mit echt-
zeitfahiger Prototyping-Hardware bestiickt sind. Es wird jeweils ein modulares Parallel-
rechnersystem der Firma dSPACE eingesetzt, bestehend aus zwei PowerPC (PPC Mo-
torola MPC 750RISC Mikroprozessor mit einer Taktrate von 480 MHz auf einem
DS1005 Prozessorboard). Die beiden PowerPC kommunizieren miteinander liber einen
optischen Gigalink mit einer Datenrate von 1,25 GBaud. Das dSPACE-System verfiigt
jeweils iliber mehrere I/O-Boards als Schnittstellen zu Sensorik und Aktorik sowie iiber
ein Incremental-Encoder-Board. Die Kommunikation zu den Antriebs- und Bordnetzum-
richtern erfolgt iiber eine digitale SSI-Schnittstelle, verteilt auf zwei Prototyping-Boards.

Fiir Kommunikationsaufgaben stehen ein Board mit seriellen RS485-Schnittstellen sowie
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eine UDP/IP-Kommunikationsboard zur Verfiigung. An dem Prozessorboard steht zudem

jeweils eine serielle RS232-Schnittstelle zur Verfiigung.

Die auf der Rechnerhardware laufenden Tasks sind so auf die beiden PowerPC aufgeteilt,
dass alle regelungstechnischen Aufgaben auf dem PowerPC MASTER ablaufen, wéhrend
der PowerPC SLAVE alle Kommunikationsaufgaben erledigt. Eine Ubersicht iiber die ver-

teilt angeordneten OCM und Funktionsgruppen ist in Bild 3.3 dargestellt.

Um die Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit dieser komplexen Anwendung zu gewihr-
leisten, wird die in Kap. 2 beschriebene Systemstrukturierung konsequent umgesetzt. So
verbleiben sdmtliche Informationen zunichst in den jeweiligen OCM bzw. Funktions-
gruppen. Es werden lediglich die von anderen Teilsystemen bendtigten Daten libergeben.
Innerhalb eines PowerPC geschieht dies durch eine direkte Kommunikationsstruktur,
wihrend alle zwischen den PowerPC auszutauschenden Daten auf einem Datenbus ge-

bilindelt werden und iiber die optische Gigalink-Verbindung ausgetauscht werden.

PowerPC Master OCM RailCab OCM Energieversorgung OCM Antrieb / Bremse
Funktionsgruppe Leit- und Regelung > Motorstrom-
ositions- >
Posit > Sicherungstechnik Energieflusse regelung
erfassung Bordnetz
. Arbeitspunkt-
Funktionsgruppe - Langsdynamik- steuerung
Unfelderkennung regelung Linearmotor
< L > OCM Spurfiih
Konvoi- < > purfiihrung
koordination
¢ $- OCM Feder- Neigetechnik
A
v Y
1
. > A
Gigalink Verbindung ) )
Y Y

Funktionsgruppe Funktionsgruppe
Kommunikation Kommunikation
RailCab - Strecke RailCab - RailCab

PowerPC Slave

Bild 3.3 Ubersicht der Informationsverarbeitung der RailCabs
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3.1.3 Streckenseitige Informationsverarbeitung

Auf dem Rechner zur Streckensteuerung laufen im Vergleich zu den Fahrzeugrechnern
nur wenige Regel- und Steuerungsfunktionen ab, so dass ein einzelner PowerPC (PPC
Motorola MPC 750RISC Mikroprozessor mit einer Taktrate von 480 MHz auf einem
DS1005 Prozessorboard) ausreicht. Wesentliche Aufgaben sind die Funkkommunikatio-

nen zwischen den Fahrzeugen, die Streckenabschnittssteuerung sowie Leit- und Sicher-

heitsfunktionen.
PowerPC OCM Strecke
Leit- und
. Sicherheitstechnik
Funktionsgruppe
Kommunikation <%
Strecke - RailCab
Strecken-
abschnitts-
steuerung
Bild 3.4 Ubersicht Informationsverarbeitung Streckensteuerung

3.2 Datenaustausch zwischen verteilten Systemen

Nachfolgend werden die fiir den Konvoibetrieb bendtigten Eigenschaften der Kommuni-
kationskanile genauer erldutert. Die Kommunikation zwischen Leitstand und RailCab
sowie der Datenbus zwischen Streckensteuerung und den Unterwerken sind in [Pot06]
bereits detailliert beschrieben. Dort werden vor allem die Echtzeitfdhigkeit des Kommu-

nikationsnetzwerkes sowie die Datenprotokolle beschrieben.

3.2.1 Beschreibung der Kommunikationskanéle

Anforderungen an die Kommunikationskanale

Insbesondere fiir den Einsatz drahtloser Netzwerke sind mdogliche Storungen und Ein-
schrinkungen genau zu analysieren. Da iiblicherweise die Ubertragungsgeschwindigkeit
variieren kann und ebenso die Ubertragungsqualitéit gewissen Schwankungen unterliegt,
ist es erforderlich, die Giite der Verbindung kontinuierlich zu erfassen. Prinzipiell miissen
die Netzwerke so gewihlt und konfiguriert werden, dass sie in der Lage sind, die nach-

folgend beschriebenen Anforderungen zu erfiillen.
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Anforderungen an die Ubertragungszeiten

Hinsichtlich der Ubertragungszeiten lassen sich hier zwei Arten von Kommunikationska-
nilen unterscheiden. Einerseits ist eine quasi-echtzeitfahige Kommunikation erforderlich,
die direkt in die Regelungsstruktur eingebunden ist, sich also auf der Controller-Ebene
des OCM RailCab befindet (vgl. Bild 2.6). Andererseits wird eine Kommunikation beno-
tigt, die nachrichtenbasiert arbeitet und nur durch maximal zuldssige Ubertragungszeiten

eingegrenzt wird. In Tabelle 3.2 sind diese Anforderungen aufgelistet.

Tabelle 3.2 Anforderungen an die Ubertragungszeiten der Kommunikationskanale

o Echtzeit- | Definierte maximale
Kommunikation s g . .
fahigkeit Ubertragungszeit

RailCab «» Streckensteuerung X

RailCab < RailCab

Fahrdaten, Statorsollwerte, Meldungen X

Konvoikoordination

RailCab < Leitzentrale

Streckensteuerung - Statorabschnitte X

Analyse der Ubertragungsqualitat

Der Einsatz des doppelt gespeisten Linearmotors sowie der Betrieb von mehreren Fahr-
zeugen im Konvoi stellen aufgrund der raumlichen Verteilung ein tiber ein Netzwerk ge-
regeltes System dar. Nur mit Hilfe von Kommunikationseinrichtungen konnen die rege-
lungstechnischen Aufgaben ausgefiihrt werden. Die Koordination von verteilten Rege-
lungsaufgaben erfordert einen isochronen Ubertragungsmodus [HLO8]. Das bedeutet,
dass die Daten zum richtigen Zeitpunkt {ibertragen werden. Die Dateniibertragung muss
hierfiir einer maximalen und minimalen Ende-zu-Ende-Verzogerung, einem sogenannten
Verzogerungs-Jitter unterliegen. Zudem ist es moglich, dass Pakete fehlerhaft sind, verlo-
ren gehen oder die Verbindung ganz abreif3t. Insbesondere drahtlose Kommunikations-
verbindungen sind in ihrer Performanz limitiert und miissen daher kontinuierlich iiber-
wacht werden, so dass das Kommunikationssystem auch iiber Uberwachungs- und Diag-
nosefunktionen verfiigen muss. Daher wird fiir den Netzwerkzustand die Ubertragungs-
qualitét, auch als Quality of Service (QoS) bezeichnet, definiert. Die QoS ist die Gesamt-

heit der Qualitdtsmerkmale in einem Netzwerk aus der Sicht des Dienstbenutzers [TV03].
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Die genaue Bewertung der Netzwerkqualitdt ist abhidngig von der eingesetzten Funktech-
nik und wird daher differenziert betrachtet und ausgewertet. Neben der Maskierung von
Werte- und Paketfehlern ist bei drahtlosen Verbindungen eine Analyse des zeitlichen
Verhaltens notwendig, da Ubertragungszeiten hiufig nicht oder nur sehr ungenau garan-

tiert werden konnen.

Tabelle 3.3  SicherheitsmaBnahmen zur Erkennung von Ubertragungsfehlern

MafRnahme
Zeitstempel und Prufsumme/

Fehlerart Sequenznummer Watchdog-Timer Codierung
Datenverfdlschung X
Datenverlust X
Paketverlust X X

Verzogerung X

Verbindungsabbruch X

Falsche Paketfolge X X

Aus Tab. 3.3 ist ersichtlich, dass die Datentelegramme iiber eine Priifsumme und einen

Zeitstempel verfiigen sollten, um alle Fehlerarten erkennen zu kdnnen.

Auswahl der Kommunikationshardware

Aufgrund der zuvor erliuterten Anforderungen an Ubertragungszeit und Ubertragungs-
bandbreite kommen zwei unterschiedliche Drahtlosnetzwerke zum Einsatz. Dies ist ei-
nerseits eine Verbindung, die per industriellen Dataecagle-Modems [SchO1] realisiert und
zwischen Fahrzeug und Strecke zur Ubermittlung der Sollwerte fiir den Stator sowie zwi-
schen Fahrzeug und Fahrzeug zur Aushandlung der Statorsollwerte im Konvoibetrieb
eingesetzt wird, also auf Controller-Ebene erfolgt. Andererseits existiert auf Ebene des
reflektorischen Operators zwischen den Fahrzeugen zur Fahrzeugkoordination eine wei-
tere Funkverbindung, die auf standardisiertem WLAN gemifl IEEE-802.11 basiert und
ein UDP/IP-Protokoll nutzt. Die resultierende Struktur, die sich fiir den PowerPC Slave
ergibt, ist in Bild 3.5 dargestellt.
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Bild 3.5 Architektur PowerPC Slave und Kommunikationshardware

3.2.2 Kommunikation auf Controller-Ebene

Die Funkkommunikation auf Controller-Ebene erfolgt auf dem 2,4 GHz ISM-Band. Wie
in Bild 3.5 dargestellt, werden zwei Funkmodems eingesetzt, die jeweils iiber eine seriel-
le RS485-Schnittstelle und ein DS4201-S Serial-Interface-Board mit dem PowerPC ver-
bunden sind. Mit dieser Kommunikationstopologie lassen sich lediglich Punkt-zu-Punkt-

Verbindungen und eine eher geringe Datenrate (115,2 kBaud) realisieren.

Die iiber die Schnittstellen anliegenden Daten werden jeweils nach einem Receive-
Interrupt ausgelesen. Ein Interrupt wird ausgelost, sobald die erforderliche Datenmenge
am Empfianger anliegt. Auf diese Weise wird eine relativ genaue Kommunikationszeit
zwischen den Teilnehmern gewihrleistet [SchO1]. Diese Annahme ist auf Controller-
Ebene zwingend notwendig, um Funkdaten unter Quasi-Echtzeitbedingungen in die Re-

gelung einzubinden.

Aufgrund der geringen Dateniibertragungsrate werden nur so viele Daten, wie zwingend
auf der Controller-Ebene bendtigt, {ibermittelt. Dem Datentelegramm sind bereits vom
Hersteller iiberlagerte Informationen hinzugefiigt, die eindeutig Adressat und Absender
der Nachrichten kennzeichnen. Diese Daten enthalten jedoch keinerlei Fehler- oder Voll-

standigkeitspriifungen der Nutzdaten des Telegramm:s.
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Kommunikation zwischen Fahrzeug und Streckensteuerung

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Streckensteuerung erméglicht die Ubertra-

gung folgender Daten:

» Fahrzeugposition zur Aktivierung der gegenwirtig benoétigten Statorabschnitte
und zur Streckeniiberwachung,

= Fahrzeuggeschwindigkeit zur Uberpriifung zuldssiger Betriebsgeschwindig-
keiten und zur Kollisionsvermeidung,

» Amplitude und Frequenz des Statorstroms,

» Statusinformation zur Aktivierung des Konvoimodus.

In entgegen gesetzter Richtung muss eine Statusinformation iibertragen werden, die den
Empfang der Daten bestétigt und insbesondere auch die Moglichkeit bietet, auf das Fahr-
zeug zuzugreifen. Zwischen diesen beiden Teilnehmern findet folglich generell eine peri-

odische Kommunikation statt.

Der bidirektionale Datentransfer zwischen Fahrzeug und Streckensteuerung wird in ei-
nem festen Takt (Hardware-Interrupt auf dem PowerPC im Zeitraster Tipes = 20 ms)
durch die Streckensteuerung angeregt, indem jeweils ein Pollingbyte zeitgleich (z.B. zum

Zeitpunkt 7)) an die Fahrzeuge gesendet wird.
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Bild 3.6 Zeitlicher Ablauf der Funkkommunikation fur ein einzelnes Fahrzeug

Infolge des Receive-Interrupts nach Empfang des Pollingbytes zum Zeitpunkt
T, =Ty,+ 3 ms antwortet das Fahrzeug. Die neuen Sollwerte stehen zum Zeitpunkt

T, =To+ 9 ms der Streckensteuerung zur Verfiigung. Um die Daten an die entlang der
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Strecke angeordneten Unterwerke iiber den CANopen-Bus zu verteilen wird ein weiterer
Taktzyklus Timerg bendtigt. Zum Zeitpunkt 75 = Ty + 41,8 ms werden die Daten durch ein
Synchronisations-PDO zeitsynchron streckenseitig aufgeschaltet (sieche Bild 3.6). Der
genaue Aufbau und die Funktionsweise dieser Kommunikation sind bereits in [Pot06]

beschrieben.

Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation

Uber die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen werden folgende Daten bidirektional

und periodisch ausgetauscht:

» Position und Geschwindigkeit der Fahrzeuge zur Abstandsregelung,

= Statusinformation zur Aktivierung des Konvoimodus sowie zur Ubermittlung
von Fehlermeldungen,

» Angeforderte Schubkraft und Leistungsiibertragung zur Bestimmung des Ar-

beitspunktes im Konvoibetrieb.

Die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation ist in das Zeitraster der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Strecke eingegliedert. Da im Falle einer Konvoifahrt mehrere Fahr-
zeuge gemeinsamen einen Statorabschnitt befahren, muss ein Aushandeln der Sollwerte
fiir den jeweiligen Statorabschnitt erfolgen und es darf nur ein Fahrzeug die Sollwerte an
die Streckensteuerung iibermitteln. Um folglich der Kommunikation zwischen den Fahr-
zeugen eindeutige Ablaufe und Priorisierungen aufzupriagen, werden die Rollen KONVOI-
MASTER und KONVOI-SLAVE deklariert.

Die Kommunikation startet ausgehend vom Konvoimaster nach Empfang des Polling-
bytes. Der Konvoislave antwortet innerhalb des Zeitfensters. Daher werden im ersten
Taktzyklus Tynep die Daten zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht (siehe Bild 3.7). Im
zweiten Zyklus werden die vom Konvoimaster ausgewerteten Daten an den Stre-
ckensteuerung iibermittelt (vgl. Bild 3.6) Ein Vergleich zwischen den zeitlichen Abldufen
im Konvoibetrieb und Einzelfahrzeugbetrieb zeigt, dass ein Aufschalten neuer Stator-

sollwerte im Konvoibetrieb erst nach 61,8 ms moglich ist.
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Bild 3.7 Zeitlicher Ablauf der Funkkommunikation im Konvoibetrieb
Datentelegramme

Die Datentelegramme, die zwischen Fahrzeug und Strecke sowie zwischen Konvoimaster
und Konvoislave bidirektional verschickt werden, sind in Bild 3.8 dargestellt. Es werden
jeweils 8 Byte verschickt, von denen ein Byte als Startkennung benétigt wird und ein
weiteres Byte als Priifbyte zur Erkennung von Ubertragungsfehlern dient. Die iibrigen 6

Byte enthalten die Nutzdaten.

Datentelegramm von Fahrzeug zu Strecke

K Strom- Strom- . Geschwindig- Status- Priifb
Startkennung frequenz amplitude Position keit meldung i opAE=
Datentelegramm von Konvoimaster zu Konvoislave
Strom- Strom- . Geschwindig- Status- Priifbyt
Startkennung frequenz amplitude Position keit meldung rufbyte
Datentelegramm von Konvoislave zu Konvoimaster
Sollwert- Energietiber- . Geschwindig- Status- Prifbyt
Startkennung schubkraft tragung/Prior. Bosition keit meldung rutbyte
Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Byte 4und 5 | Byte 6 | Byte 7 | Byte 8
I I I I I I
Bild 3.8 Datentelegramme der Funkstrecken

Im Falle des Konvoibetriebs ist nur ein Fahrzeug dafiir zustdndig, Sollwerte an die Stre-
cke zu tiibergeben, so dass wie zuvor beschrieben beziiglich der Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation die Rollen Konvoimaster und Konvoislave verteilt werden. Da der Mas-
ter verantwortlich ist fiir die Ubertragung der Statorsollwerte zur Strecke, werden diese
Informationen vom Konvoimaster zum Konvoislave gesendet, aber nicht in umgekehrter

Richtung. Der Slave hingegen muss seine angeforderten Sollwerte zur Schubkraft und
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zur Leistungsiibertragung dem Master mitteilen. Anhand dieser Werte bestimmt der
Konvoimaster den Arbeitspunkt des gemeinsam befahrenen Stators. Bild 3.8 zeigt die

Datentelegramme der Dataeagle-Funkstrecken.

Bevor die Daten gesendet werden konnen, miissen diese codiert bzw. umgerechnet wer-
den. Der Umrechnung liegen die Quantisierungen nach Tabelle 3.4 zugrunde. Da hin-
sichtlich der Leistungsiibertragung eine grobe Quantisierung vollkommen ausreichend
1st, ist es zweckmifBig, sowohl den Wert der angeforderten Leistungsiibertragung als auch

die Prioritdt in einem Byte zu verpacken.

Tabelle 3.4 Quantisierung der Funkdaten

Werteintervall
Quantisierung

Parameter min. max.
Stromfrequenz -100 Hz 100 Hz 0,8 Hz
Stromamplitude 0A 155 A 0,7A
Schubkraft -1200 N 1200 N 10N
Leistungsiibertragung ow 6000 W 250 W
Priorisierung 0 5 1
Position 0 480 m 0,03 m
Geschwindigkeit -10 m/s 10 m/s 0,08 m/s

Das Datentelegramm, das von der Strecke zu den Fahrzeugen geschickt wird, enthélt nur
ein Byte. Dies ist wie in [Pot06] beschrieben ein Pollingbyte, das einerseits die Funk-
kommunikation im fest vorgegeben Takt anregt. Andererseits enthilt dieses Byte den
erkannten Systemzustand der von den Fahrzeugen empfangenen Daten. Tabelle 3.5 zeigt

die Informationen des Pollingbytes.

Die Zustinde SYSTEMSTART, STARTBEREIT, BETRIEB OK und STORUNG sind fiir den
normalen Betrieb vorgesehen. Die Meldung KONVOIMODUS AKTIVIERT wird als Bestiti-
gung gesendet, wenn die Anforderung der Fahrzeuge wéhrend der Konvoifahrt empfan-
genen worden ist. Die Zustinde SYNCHRONE BREMSUNG und SCHNELLBREMSUNG leiten
unmittelbar Storfallroutinen ein. Mit der Meldung ABBRUCH kann auch ein einseitiger
Kommunikationsabbruch propagiert werden. Durch die Hammingdistanz von vier ist eine

gute Storsicherheit gegeben (vgl. [Pot06]).
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Da nach dem Umschalten auf den Konvoibetrieb die Streckensteuerung nur noch die Sta-
torsollwerte aufschaltet, die vom Master gesendet werden, wird an beide Fahrzeuge das
gleiche Pollingbyte gesendet. SchlieBlich ist fiir den Konvoislave nur von Bedeutung, wie
die Empfangsqualitdt der relevanten, vom Master gesendeten Sollwerte gewesen ist. Eine

Ausnahme bilden die beiden zuvor genannten Storfallroutinen.

Tabelle 3.5 Informationen des Pollingbytes

Wert

Meldung binar Dezimal
Systemstart 11111111 255
Startbereit 11001100 204
Betrieb OK 00001111 15
Storung 11110000 240
Konvoimodus aktiviert 01010101 85
Synchrone Bremsung 10101010 170
Schnellbremsung 00110011 51
Abbruch 00000000 0

Fehlererkennung und Fehlerbehandlung

Der Dataeagle-Kommunikation ist bereits ein herstellerspezifisches Protokoll [Sch01]
iiberlagert. Da nach dem Empfang von Daten jeweils ein Receive-Interrupt ausgeldst
wird, konnen die Paketlaufzeiten sehr priazise reproduziert werden, so dass diese als na-
hezu konstant angenommen werden konnen [Pot06]. Daher sind lediglich die folgenden

Storeinfliisse bzw. Einschrankungen zu beriicksichtigen:

= Wertefehler innerhalb der Datenpakete,
» Paketverluste,

= Verbindungsabbriiche.

Fehlerhafte Datenpakete konnen entsprechend der im Datentelegramm enthaltenen Start-
kennung und der Priifsumme erkannt werden. Da die Daten gebiindelt jeweils als Byte
verschickt werden, kann anhand der Startkennung der Beginn eines neuen Datentele-
gramms erkannt werden. Auf diese Weise werden Verschiebungen im Register des Emp-

fingers sichtbar. Durch das zeitlich festgelegte Ubertragungsraster konnen zudem Paket-
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verluste und damit verbunden auch Verbindungsabbriiche sicher detektiert werden, so
dass die Qualitdt der Funkverbindung konkret beziffert werden kann. Dazu dient der zeit-
liche Mittelwert von Paketfehlern iiber einen definierten Horizont von beispielsweise 2
Sekunden, entsprechend einer Anzahl von 100 Ubertragungszyklen. Dieser Wert wird
schlieBlich in der Gefahren- und Fehleranalyse beriicksichtigt (siche Kap. 6).

Integration der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation in die Struktur der
Fahrzeug-zu-Strecke-Kommunikation

Werden die Fahrzeuge im Konvoi mit geringen Fahrzeugabstidnden betrieben, miissen die
verteilten Systeme, also die Laufer der Fahrzeuge sowie der Stator allesamt synchroni-
siert sein. Aus diesem Grund arbeitet die Streckensteuerung als Taktgeber des Gesamt-
systems. Dieser sendet alle 20 ms das Pollingbyte mit der Datenanforderung an die Fahr-

zeuge.

Das Pollingbyte dient zugleich als Empfangsbestitigung der vom Fahrzeug empfangenen
Daten. Im Betriebsmodus APS-KONVOI kann nur ein Fahrzeug die Statorsollwerte vor-
geben. Dieses Fahrzeug wird wie bereits beschrieben als Konvoimaster und das jeweilige
andere als Konvoislave bezeichnet. Um in diesem Fall sicherzugehen, dass beide Fahr-
zeuge in ihrer jeweiligen Arbeitspunktsteuerung (APS) die zeitlich korrekten Statorwerte
verwenden, schickt die Streckensteuerung die Empfangsbestitigung der Daten vom Kon-
voimaster auch an den Konvoislave. Die Umschaltung auf den Modus APS-Konvoi er-
folgt gemil Bild 3.9.

Die Aktivierung des APS-Konvoimodus wird erst nach Unterschreitung eines Abstandes
von 15 m eingeleitet. Somit ist eine rechtzeitige Umstellung stets sichergestellt. Das Zu-
riickschalten geschieht wiederum nach Uberschreiten von 20 m Fahrzeugabstand oder bei

Eintritt einer Schnellbremsung des Folgefahrzeugs.
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APS Einzelmodus
Fahrzeuge und Strecke
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Strecke schickt
Umschaltbefehl
an Master und
Slave

APS Konvoimodus
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Bild 3.9 Ablaufdiagramm zur Aktivierung des Modus APS-Konvoi

3.2.3 Kommunikation auf Ebene des reflektorischen Operators

Die Kommunikation auf der Ebene des reflektorischen Operators erfolgt mittels WLAN
gemiB dem Standard IEEE802.11. Der Aufbau ist in Bild 3.5 dargestellt. Uber ein Ether-
net-Board DS4502 (max. Datenrate 3 Mbit/s) ist ein konventioneller WLAN-Router ver-
bunden. Der eingesetzte Funkkommunikationsstandard erlaubt eine offene Netz-
werkstruktur, so dass mit einer Vielzahl an Teilnehmern kommuniziert werden und auch
eine sogenannte Broadcasting-Funktion eingesetzt werden kann, bei der alle im Subnetz

befindlichen Teilnehmer angesprochen werden konnen.

Aufgaben der Kommunikation

Die UDP/IP-Kommunikation zwischen den Fahrzeugen stellt einen zumindest teilweise

redundanten Kommunikationskanal dar. Aufgrund seiner groBeren Ubertragungsband-
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breite konnen jedoch auch weitere Daten iibertragen werden, die insbesondere zur Kon-

voikoordination genutzt werden kénnen:

» Anfrage zum Bilden oder Auflosen eines Konvois,

» Parameter fiir die Konvoifahrt (Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Fahrmand-

ver),

= Position und Geschwindigkeit des Fahrzeugs fiir Sicherheitsabfragen.

()
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kontin. Daten .

()

Vicm' =)

kontin. Daten '

()

RailCab 1 RailCab 2
Konvoi- Konvoi-
betrieb betrieb
data
id
ack msg
- id param |
Eingang: ' [ Eingang:
_ R ] b
kt + ik
Datenf:chlchl | Pkt queue ._ nachrichtenbasierte pkt queue D schicht
Paketausfille Ausgang: {_da_ta_ _ Kommunikation (alle 20ms)  ack_ || Ausgang: Paketausfille
| pktqueue | TTIT T T T T T T T T T T T pktqueue

. » . periodische . . .
fur Konvoi- < Kommunikation (alle 20ms) = fir Konvoi
regelung regelung
Datenschicht Datenschicht Datenschicht Datenschicht
Werte_fehler Werte-fehler Wertefehler Wertefehler
DS 4502 DS 4201-S DS 4201-S DS 4502
UDP/IP Serial Interface Serial Interface UDP/IP
Ethernet Board Board Board Ethernet Board
Ethernet RS485 RS485 Ethernet
. Dataeagle Linksys
"&"R"ﬁ“ D;‘é‘fag'e DE1000 WRT45G
Wireless ;Suter Funkm(:::ioem Femnkmociam Wireless Router

()

Bild 3.10

Kommunikation zwischen zwei RailCabs im Konvoibetrieb

Dieser Kommunikationskanal beinhaltet dementsprechend zwei unterschiedliche Kom-
munikationsaufgaben. bei der Dataeagle-
Kommunikation kontinuierlich Daten {ibertragen, die auch fiir die Fahrzeugregelung
verwendet werden konnen (Redundanz). Andererseits findet eine nachrichtenbasierte,

So werden einerseits ebenso wie
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also ereignisgesteuerte, Kommunikation statt, die zur Konvoikoordination bendtigt wird
(siehe Bild 3.10).

Die nachrichtenbasierte Kommunikation ist in den kontinuierlichen Kommunikationska-
nal integriert. D. h. die Inhalte der jeweiligen Datentelegramme werden ereignisbasiert
zusammengesetzt. Dazu wird ein Queuing-Verfahren angewendet, bei dem eine Warte-
schlange fiir die Ausgangsdatenpakete gebildet und ebenso eine Schlange fiir die einge-
gangenen Datenpakete erstellt wird. Die Zuordnung der Daten erfolgt durch das Senden

von ID und Message.

Aufbau und Eigenschaften der UDP/IP Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Systemen erfolgt jeweils mit einem dSPACE DS4502
Communication-Module-Carrier-Board. Das auf diesem Board montierte Ethernet-
Communication-Module Hilscher COM-EN stellt einen unter SIMULINK lauffdahigen
RTI UDP/IP-Blocksatz zur Verfiigung. Resultierend aus dem einfachen Protokollhand-
ling, wird das UDP/IP-Protokoll als auf die Ethernet Technologie aufgesetzte Transport-
schicht verwendet. Um Daten drahtlos kommunizieren zu konnen, ist das Board mit ei-
nem handelsiiblichen 54 Mbit WLAN-Router und dazugehdriger Rundstrahlantenne ver-

bunden.

Das Internet Protocol (IP) befindet sich in der 3. Ebene des OSI-Schichtenmodells. Per 1P
werden Datenpakete, auch Datagramme genannt, so versendet, dass alle Informationen,
die zur korrekten Weiterleitung der Datagramme erforderlich sind, enthalten sind. Aller-
dings gewdhrleistet das Protokoll nicht, dass diese Datagramme in der Sendereihenfolge
auch empfangen werden. Zudem konnen Pakete verloren gehen oder mehrfach beim
Empfianger ankommen. Eine Fehlerkorrektur findet nicht statt.

Das IP-Protokoll beinhaltet einen sogenannten [P-Header. Dieser enthilt neben Quell-
und Zieladresse auch eine Header-Priifsumme, die allerdings lediglich den Header absi-

chert. Der Datenteil des Telegramms bleibt hingegen ungesichert.

Das User Datagram Protocol (UDP) iibernimmt die Adressierung der Datenpakete, ohne
jedoch die Dateniibertragung gegeniiber moglichen Fehlern zu sichern. Das Protokoll ist
auf der 4. Schicht (Transportschicht) des OSI-Schichtenmodells angeordnet und somit
dem IP aufgesetzt. UDP stellt einen nicht zuverlissigen Ubertragungsdienst dar, da weder
Fehlerkennungs- noch Fehlerkorrekturmafnahmen fiir fehlende oder fehlerbehaftete Da-
tenpakete  bestehen. Detaillierte Beschreibungen zur eingesetzten = UDP/IP-

Kommunikation sind in [Rad08] enthalten.



58 Kapitel 3

Initialisierung der Funkstrecke

Da es sich bei der UDP/IP-Kommunikation nicht um eine Punkt-zu-Punkt Verbindung
handelt, ist eine Initialisierung der Kommunikation erforderlich. Zur Initialisierung wird

der Zustandsautomat nach Bild 3.11 eingesetzt.

Systeme betriebsbereit

Anfordern
Kommunikations-
teilnehmer werden
angefordert

Start
Initialisierung

Systeme

betriebsbereit

Systeme
fehlerhaft

Bereitschaft zur

Keine Antwort Kommunikation bestatigt

Kommunikation
Daten werden
ausgetauscht

Abbruch

System werden geprift

Abbruch detektiert

Bild 3.11 Zustandsautomat der Funkkommunikation

Nach dem FEinschalten eines Fahrzeugs wird zundchst der Modus ANFORDERN aktiviert.
Erst nach einer Empfangsbestitigung wird die KOMMUNIKATION gestartet. Nach einem
Funkabbruch wird, wenn kein Fehler vorliegt, wieder in den Zustand ANFORDERN ge-
wechselt. Auf diese Weise wird einerseits die Funkkommunikation gestartet und anderer-

seits auch bei auftretenden Fehlerzustdnden neu initialisiert.

Fehlererkennung und Fehlerbehandlung

Resultierend aus den zuvor beschriebenen Eigenschaften des Protokolls ergeben sich in

Kombination mit einem Drahtlosnetzwerk folgende potenzielle Fehlermoglichkeiten:

Datenverlust oder Datenverfalschung innerhalb der UDP Nutzdaten,

Paketverluste,

Variierende Ubertragungslatenzen,

Verbindungsabbriiche.

Folglich miissen Mallnahmen getroffen werden, mit denen einerseits diese Fehler erkannt
und gegebenenfalls korrigiert werden konnen und andererseits eine Bewertung des Netz-

werkzustandes vorgenommen werden kann.

Mit dem eingesetzten WLAN ist keine zeitlich deterministische Datentibertragung mog-
lich. Jedoch kann die Gesamtlaufzeit beider Kommunikationswege ermittelt werden, in-
dem die lokale Zeit des Senders in das Datentelegramm integriert wird und vom Empfan-
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ger in das zurlickgeschickte Telegramm geschrieben wird. Auf diese Weise konnen zu
lange Paketlaufzeiten sicher erkannt werden.

Die Detektion von Paketverlusten erfolgt, indem der Receiver der UDP-Verbindung im
Takt des Transmitters abgefragt wird. Wird iiber einen Zyklus kein neues Datenpaket
empfangen, so ist ein Paket verloren gegangen. Mittels des zuvor beschriebenen Zeit-
stempels, kann die jeweils bendtigte Ubertragungszeit fiir beide Kommunikationswege
bestimmt und ein Uberholen von Datenpaketen sicher erkannt werden. Auf diese Weise
kann eine genaue Aussage liber das Zeitverhalten und insgesamt iiber die Qualitdt der

Funkstrecke getroffen werden.

Gehen innerhalb der fiir einen Funkabbruch vordefinierten Zeitspanne keine neuen Da-
tenpakete ein, so gibt ein Watchdog-Timer eine Abbruchmeldung aus. Der prinzipielle
Ablauf der Funkabbrucherkennung ist in Bild 3.12 dargestellt.

RailCab 2 RailCab 1

Konvor
a: data

{b.sendTime — | —) .
a.sendTime = 40ms}}| ] counter := currentTime
counter := clurrentTime data I {b.receiveTime —
b: data | “areceiveTime = 40ms}}
| data —>) 1
— | counter:= currentTime
[currentTime — counter W
> 400ms] data | [ourrentTime — counter
watchdog.emergency > 400ms]
>I I watchdog.emergency
e

|
Bild 3.12 Sequenzdiagramm zur Funkabbrucherkennung [HTS+08a]

Maskierung von Wertefehlern

Eine Uberwachung des Nachrichtenteils der gesendeten Daten findet in dem zugrunde
liegenden Rahmen eines UDP/IP-Protokolls nicht statt. So konnen beispielsweise Bitfeh-
ler innerhalb des Nachrichten- oder Priifteils auftreten. Folglich muss ein Protokoll auf-
gesetzt werden, das eine Fehleriiberwachung ermdglicht. Ein wirksames Mittel gegen-
iiber diesen Fehlern ist der Einsatz von in der Nachrichtentechnik hiufig verwendeten
BCH-Codes [Bos98]. Es handelt sich dabei um lineare Blockcodes, die sich aus & Infor-
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mationssymbolen und n-k redundanten Kontrollsymbolen zusammensetzen, so dass ein
Codewort der Lange n entsteht. Dabei wird ein dem Sender und Empfanger bekanntes

Codierungsverfahren eingesetzt, das die Codewdrter erzeugt.

Das Prinzip der Fehlercodierung beruht darauf, dass alle Codewdorter als Produkt aus dem
zugehorigen Nachrichtenwort und dem Generatorpolynom dargestellt werden koénnen.
Auf Empfiangerseite wird das Codewort durch das Generatorpolynom dividiert. Im feh-
lerfreien Fall hat der Rest der Division den Wert Null. Hier kommt ein (63, 45, 3)-BCH-
Code zum Einsatz, der eine Informationslidnge von 45 Bit zuldsst und daraus jeweils ein
Codewort mit einer Lange von 63 Bit erzeugt. Die minimale Hammingdistanz des Codes
betragt drei. Folglich kdnnen mit diesem Code bis zwei Einzelbitfehler erkannt werden.
Die Codewortldnge von 63 Bit bewirkt, dass ein Codewort jeweils im Datentyp Double
(8 Byte) dargestellt werden kann. Das Generatorpolynom GP(x) zur Erzeugung des

Codewortes lautet:

GP(x)=x"+x" +x"° +x"” + X" +x" +x° + X’ + x> +x +1 3.1)
In der Darstellung als Bitfolge lautet das Generatorpolynom:

GP =1111000 001 011001111 (3.2)

Das hier eingesetzte Codierungsverfahren wurde in [Rad08] vorgestellt und ausfiihrlich

zur Maskierung von Wertefehlern untersucht.

Datentelegramme

Das Datentelegramm, das per UDP/IP-Kommunikation zwischen RailCabs zyklisch alle

20 ms gesendet wird, ist in Tabelle 3.6 dargestellt und untergliedert sich in drei Bereiche:

» Datenoverhead zur Laufzeitbestimmung der Datenpakete und zur Detektion von
Paketverlusten,

» Kontinuierlicher Datenaustausch fiir Regelaufgaben und Sicherheitsabfragen,

» Datenpakete der nachrichtenbasierten Kommunikation fiir Koordinationsaufga-

ben.

Zunichst wird den Nutzdaten (Daten der kontinuierlichen Kommunikation sowie Daten
der nachrichtenbasierten Kommunikation) ein weiterer Datenoverhead zur Datensiche-
rung hinzugefiigt. Dieser beinhaltet die lokale Systemzeit zur Erkennung von Funkabbrii-
chen und zur Bestimmung der Ubertragungszeiten. Der BCH-Code erméglicht wie zuvor
beschrieben eine Codierung von bis zu 45 Bit, so dass die Codierung jeweils fiir einzelne

Telegrammanteile durchgefiihrt wird. Folglich resultieren aus den urspriinglich 145 Bit
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insgesamt 256 Bit, die als vier Double-Werte darstellbar sind und per UDP/IP-Protokoll

iibertragen werden.

Tabelle 3.6  Datentelegramm der UDP/IP-Kommunikation

. . . , ... | Datenlange in Bit
Information Nachrichtenteil | Datenlange in Bit mit BCH-Code
Systemzeit Overhead 32 64
Position 40 64
Abschnitt periodische Kom- 8
Geschwindigkeit munikation 16 64
Systemstatus 8
Acknowledge 1
1D nachrichtenbasierte 8 64
Message Kommunikation 8
Parameter 24

¥ 145 Bit > 256 Bit

Konvoikoordination mittels nachrichtenbasierter Kommunikation

Um einen Konvoi bilden und auflésen zu konnen, wird eine Koordinations- und Initiali-
sierungsstruktur eingesetzt. Diese sieht vor, dass jeweils ein RailCab pro Konvoi die Rol-
le eines Koordinators annimmt und die iibrigen Fahrzeuge jeweils die Rolle des Konvoi-
fahrzeugs besitzen (siehe Bild 3.13). Prinzipiell kann jedes Fahrzeug die Rolle des Koor-

dinators austiben.

Zur Organisation und Koordination des Konvoibetriebs wird, wie zuvor beschrieben, eine
nachrichtengesteuerte Dateniibertragung verwendet, fiir die Datenpakete im Ubertra-

gungsprotokoll der WLAN-Kommunikation reserviert sind.

Innerhalb der kontinuierlichen Kommunikation miissen Wertefehler maskiert und ledig-
lich der Verlust von Daten detektiert werden. Hinsichtlich der nachrichtengesteuerten
Kommunikation konnen Paketverluste nicht so einfach kompensiert werden. Eine wichti-
ge Eigenschaft dieser Kommunikationsart ist, dass nicht permanent die gleichen Daten-
pakete versendet werden, sondern lediglich eine bestimmte Datenmenge im Telegramm

freigehalten wird, die aber mit unterschiedlichen Informationen belegt werden kann. Dies
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hat zur Folge, dass ein Datenpaket z.B. eine bestimmte Information enthilt, die keinen
direkten inhaltlichen Bezug zu den zuvor oder zukiinftig gesendeten Daten hat. Folglich
besteht nur die Moglichkeit, diese Daten solange zu schicken, bis der Adressat den kor-

rekten Empfang der Nachricht bestitigt hat.

1:RailCab 2 ] 2:RailCab z ]
:ConvoyMember :ConvoyMember

3:RailCab 2 ]

:Coordinator

:ConvoyMember

Bild 3.13 UML-Beschreibung der Organisationsstruktur [HTS+08a]

Realisiert wird dies durch einen Telegrammteil, der aus jeweils vier Daten besteht
[Tic09]. Dabei wird zwischen ACKNOWLEDGE (ack), ID (id), MESSAGE (msg) und PARA-
METER (param) unterschieden (vgl. Bild 3.10). Mit dem ACKNOWLEDGE wird der Emp-
fang des jeweiligen Datenpaketes bestitigt. Die ID wird bendtigt zur Fahrzeugidentifika-
tion. Mit MESSAGE wird die entsprechende Nachricht bezeichnet und der eigentlich aus-
zutauschende Wert ist im Paket PARAMETER enthalten. Im Gegensatz zu den kontinuier-
lich ausgetauschten Daten, bei denen zumindest kurzfristige Paketverluste kein groferes
Problem bedeuten, konnen diese hier nicht einfach toleriert bzw. iibergangen werden.
Entscheidend ist hier, dass keine Informationen verloren gehen diirfen aber auch keine
Informationen zu falschen Zeitpunkten zwischen den Teilnehmern ausgetauscht werden.
Daher liegt der Kommunikation ein Zustandsmodell zugrunde, so dass immer in einer
festen Reihenfolge alle benétigten Daten ausgetauscht werden. Liegt ein Paketverlust
vor, so wird das zu erwartende Paket solange gesendet, bis der korrekte Empfang besti-
tigt wurde. Ebenso wird das Zustandsmodell nur vor der Bildung eines Konvois, bzw.
wenn ein neues Fahrzeug zum Konvoi dazu kommt, abgearbeitet. Wéahrend einer Konvoi-

fahrt behélt der ausgehandelte Datensatz seine Giiltigkeit.

Um dies zu gewdhrleisten, wird sowohl fiir die ausgehenden als auch fiir die eingehenden
Datenpakete jeweils ein Speicher, in Bild 3.10 PKT QUEUE genannt, eingesetzt. Dort
werden die zu sendenden Pakete in einer festen Reihenfolge abgelegt und nacheinander
nach dem zuvor beschriebenen Verfahren versendet. Ebenso werden alle korrekt empfan-
genen Pakete in der richtigen Reihenfolge abgelegt. Der Empfang eines bestimmten Pa-

ketes initiiert dann das Versenden des korrespondierenden Pakets.
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In Bild 3.14 ist ein Sequenzdiagramm zur Koordination eines Konvois dargestellt. Der

Konvoi besteht zundchst aus zwei Fahrzeugen. Bevor ein weiteres Fahrzeug sich dem

Konvoi anschlieBBen kann, teilt es dem Koordinator seine relevanten Parameter mit. An-

hand dieser Daten entscheidet der Koordinator ob der Konvoibetrieb mit diesem RailCab

sinnvoll ist. Ist dies der Fall, so werden die Konvoiparameter (vorausfahrendes und nach-

folgendes Fahrzeug, Sollgeschwindigkeit, maximale Beschleunigung, Zeitzogerung bei

Schnellbremsungen) allen beteiligten Fahrzeugen mitgeteilt. Erst nach Bestitigung des

Empfangs sind die neuen Parameter wirksam und das Fahrzeug darf zum Konvoi auf-

schlieBen.

single : RailCab coordinator : RailCab

member : RailCab

CONVOY_REQUEST()
RAILCAB_V_MAX(8)
CONVOY_A_MAX(0,8)

[ CONVOY_V_MAX(6)
L CONVOY_A_MAX(0,7)
K

CONVOY_JOIN_POSITION
CONVOY_JOIN_VELOCITY(5)

CONVOY_AFFIRMATION

CALCULATE()

CONVOY_USEFUL(single)

CONVOY_V_MAX(6)

AV

CONVOY_V_MAX(6)

CONVOY_A_MAX(0,7)

RAILCAB_T_DELAY(1)

CONVOY_A_MAX(0,7) |
J

T

Y

RAILCAB_T_DELAY(0)
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RAILCAB_T_DELAY(2)
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Bild 3.14 UML-Sequenzdiagramm (Ausschnitt) zur Konvoikoordination [HTS+08a]

Die Koordinationsphase beinhaltet das Aushandeln der im Konvoi zugelassen maximalen

Beschleunigung ayma.x sowie der maximalen Fahrgeschwindigkeit vy max:

aM,max = Min{aMn,max} ne {IN}

(3.3)
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Vaimax = Min {an,max} ne{l.N} 3.4)
Mit: N = Anzahl der Fahrzeuge

Eine Voraussetzung fiir den sicheren und stabilen Betrieb eines Fahrzeugkonvois mit ge-
ringen Fahrzeugabstinden (Forderung: Sollabstand geringer als ein Meter) ist, das alle
Fahrzeuge die gleiche Fahrdynamik erreichen konnen. Daher werden die Parameter nach
Gl. 3.3 und Gl. 3.4 fiir alle Fahrzeuge verbindlich festgelegt. Dariiber hinaus werden auch
fahrzeugspezifische Parameter ausgetauscht, wie z B. Bremsverzogerungen AT7sg bei

Schnellbremsungen:

(3.5)

SBn+l1,n

AT'SB)1+1 = ZATSBn + AT,
1

Diese hiangt ab von der individuellen Fahrzeugmasse myc, in Relation zur Bremskraft der
Schnellbremseinrichtung (zusétzliche mechanisch wirkende Bremse) Fg,. Der Wert wird

kommuniziert tiber die Schnellbremsverzogerung ay sp,:

V n+ V n
AT, =—"———~ (3.6)

MSBr+l  AMSBa

Zusitzlich zu diesen Parametern erhalten die Fahrzeuge noch die Informationen, welches

Fahrzeug vorausfihrt und welches Fahrzeug folgt.

3.3 ldentifikation der Fahrzeugposition

Die RailCabs benétigen eine Positionsidentifikation sowie eine Erkennung der Fahrzeug-
bewegung, um sich auf dem Schienennetz autonom bewegen zu kénnen. Dazu werden
unterschiedliche Verfahren eingesetzt, um eine redundante Positionserfassung zur ge-
wihrleisten. Die Positionsidentifikation sollte zudem kurzfristige Stérungen und Teilaus-

falle tolerieren oder zumindest erkennen.

3.3.1 Messung mittels Inkrementalgebern und Referenzmarken

Ein Verfahren stellt die Positionserfassung mittels in den Radnaben aller vier Réder inte-
grierter Inkrementalenoder dar [Pot06]. Bei diesem Verfahren werden die Umdrehungen
der Rédder gemessen und so zu dem zuriickgelegten Weg aufintegriert. Aufgrund von
Spurkranzanldufen kommt es jedoch unvermeidbar zu durchaus groferen Messfehlern.
Aus diesem Grund werden die Sensorsignale durchgehend auf Plausibilitdt und Qualitét

gepriift. Resultat dieser Plausibilititspriifung ist zudem, dass von den vier zur Verfligung
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stehenden Sensorwerten stets die beiden besten Werte beriicksichtigt werden. Zudem sind
im Abstand von ca. 15 m entlang der Strecke Referenzmarken angebracht, die zentime-
tergenau vermessen und auf einer digitalen Streckenkarte der Versuchsanlage eingetragen
sind. Diese Marken werden mittels induktiver Ndherungsschalter erfasst und so die Posi-
tion auf den jeweiligen Wert abgeglichen. Wie Tabelle 3.7 zeigt, betrigt so die Messun-
genauigkeit max. ca. 20 cm. Diese Genauigkeit erlaubt also folgendermallen eine relativ

genaue Positionierbarkeit der Fahrzeuge.

Tabelle 3.7 Messung der Absolutposition (Auszug)

Marke | Positioninm | Messfehler in m
1 25,385 -0,02
2 40,365 -0,09
3 55,975 +0,01
4 71,005 -0,16
5 85,890 -0,07
6 100,300 -0,04
7 114,635 +0,05
8 161,605 -0,10

3.3.2 GPS Messung

Eine Moglichkeit zur Erfassung der Absolutposition ohne Systeminitialisierung ist der
Einsatz eines Global Positioning Systems (GPS). Dies ist ein globales Navigationssatelli-
tensystem zur Erfassung von Position und Zeit. GPS-Gerdte empfangen dabei nur Infor-
mationen und senden selber keine Daten aus. Es wird eine Verbindung zu moglichst vie-

len Satelliten bendtigt, um eine hohe Genauigkeit zu erzielen.

Eingesetzt wird ein GPS-Gerdt vom Typ Navilock NL-403p [Nav11]. Dieser Empfanger
verfligt iber eine Update-Rate der ermittelten Position von 4 Hz. Die Taktzeit betragt
1 us in Bezug zur GPS-Zeit. Der Empfanger gibt den Léngen- und Breitengrad sowie die
Anzahl der aktuell empfangenen Satelliten und eine Angabe iiber die horizontale Genau-
igkeit aus. Die Genauigkeit dieses GPS-Gerits wird mit 2,5 m CEP angegeben, bezogen
auf das sogenannte 50 % CEP (Circular Error Probable) [Gur91]. Diese Angabe ist so zu

interpretieren, dass sich 50 % aller Messungen in einem Kreis mit dem angegeben Radius
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von 2,5 m befinden. Weiterhin befinden sich 95 % aller Messpunkte innerhalb eines
Kreises mit dem doppelten angegebenen Radius und 98,9 % der Messungen in einem
Kreis mit dem 2,55-fachen Radius. Folglich befinden sich nahezu alle Messpunkte in ei-
nem Kreis mit etwa 6,375 m Radius. Zur Erzielung dieser Genauigkeiten wird jedoch ein
optimaler Empfang vorausgesetzt. Mit abnehmender Anzahl gegenwirtig empfangener
Satelliten nimmt die Ungenauigkeit weiter zu. Dies wird insbesondere durch Abschattun-
gen oder Reflexionen der Satellitensignale oder aber auch durch atmosphirische Effekte

bedingt.
Das durch das GPS-Gerit empfangene GPGGA-Protokoll wird iiber eine serielle RS232-

Schnittstelle an den Fahrzeugrechner weitergeleitet. In diesem Protokoll sind neben einer
Startkennung die GPS-Zeit, Breitengrad, Langengrad, die Anzahl der empfangenen Satel-
liten sowie eine Angabe zur horizontalen Genauigkeit (HDOP) enthalten. Die Verarbei-
tung der GPS-Daten ist in Bild 3.15 dargestellt.

GPS- GPGGA Breitengrad [ Koordinaten-
Empfanger Auswertung || angengrad | transformation |y,

Bild 3.15 Verarbeitung der GPS-Daten

Vergleich mit
Streckendaten
Differenz-
bildung

Aus den geografischen Koordinaten (Breiten- und Lingengrad) werden zunichst x, y-
Koordinaten (GauB3-Krueger-Koordinaten — xgps, Vgps) transformiert [Fla03]. Fiir die
NBP-Versuchsstrecke sind exakte Positionsdaten bekannt. So existieren zentimetergenau
vermessene Referenzmarken (vgl. Kap. 3.3.1 und Tab. 3.7) die durch das Vermessungs-
amt ermittelt worden sind. Anhand dieser Daten ldsst sich ein zweidimensionales Stre-
ckenmodell in x, y-Koordinaten (xg;, ys;) generieren. Diese Daten werden wiederum in
die eindimensionale GroBe der Wegstrecke xy gps transformiert. Aufgrund der geringen
Genauigkeit des GPS und zur Reduzierung der Datenmengen ist in der GPS-Auswertung
die Wegstrecke auf 0,5 m quantisiert. Die Daten samtlicher Streckenpunkte sind in einer
Wertetabelle hinterlegt. Folglich existiert eine Zuordnung zwischen den Koordinaten xg;,
vst und der Wegstrecke xy gps.

Die empfangenen Positionsdaten decken sich aufgrund von Messungenauigkeiten nicht
unmittelbar mit den Daten der Versuchsstrecke, so dass eine Projektion der GPS-
Positionsdaten auf die Versuchstrecke erforderlich ist. Dazu ist die Versuchsstrecke in
34 Raume (hier als Quader bezeichnet) eingeteilt, die jeweils eine Linge von 22 m und
eine Breite von 22 m haben (siehe Bild 3.16). Die Bereichsunterteilung ist erforderlich,
um zunichst die ermittelte GPS-Position grob auf die Versuchsstrecke zu projizieren.
Anschliefend wird mittels eines Suchverfahrens die Streckenposition genauer ermittelt.
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Die GroBe der Bereiche resultiert aus einem Kompromiss zwischen bendtigter Rechen-
zeit des eingesetzten Suchverfahrens und der Quantisierungsgenauigkeit.

Folglich wird anhand einer Positionsangabe des GPS der korrespondierende Quader be-
stimmt. Kann die Position keinem Quader zugeordnet werden, liegt ein Messfehler vor
bzw. ist die Ungenauigkeit zu grof3. Kann hingegen die Position einem Quader zugewie-
sen werden, wird der nichstgelegene Streckenpunkt (xs, ys;) gesucht, aus dem dann wie-
derum die Wegangabe (xy gps) bestimmt werden kann.

Mit einem Suchverfahren werden daher zunéchst die Differenzen der Messposition (xgps,
VYagps) zu allen Streckenpositionen (xs;, ys) des jeweiligen Quaders bestimmt. Der Stre-
ckenpunkt mit der niedrigsten Differenz wird als Messpunkt angenommen. Auf diese
Weise kann der Positionsfehler erheblich reduziert werden.
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Bild 3.16 Unterteilung der Versuchsstrecke

Bild 3.17 zeigt beispielhaft eine gemessene Position wihrend einer Testfahrt. Zunédchst
wird eine Position per GPS empfangen und in die Koordinaten xgps, ygps umgerechnet.
AnschlieBend wird der nichstgelegene Streckenpunkt xs;, vs; (/min) ermittelt. In dem vor-
liegenden Fall reduziert sich der Messfehler, der urspriinglich 2,71 m (/i) betrdgt, auf
1,36 m (Axy). Fiir die vorliegende Schienenverkehrsanwendung kann folglich die Genau-
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igkeit der GPS-Messung zusétzlich erhoht werden, indem die Messpunkte des GPS auf
die ortsfeste Schienenstrecke projiziert werden.

Das GPS kann zwar im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Verfahren eine Absolutpo-
sition bestimmen, allerdings ist das Messsystem verhdltnismdBig unpréazise. Weiterer
Nachteil dieses Systems ist, dass die Messrate mit 4 Hz sehr gering ist. Daher eignet sich
dieses Messverfahren nur fiir eine Initialisierung der Wegmesssysteme sowie fiir einen

Positionsabgleich.

Xgps=55,14113m
Yps=169,365Tm Schienen-

tatsachliche Position x,,=42,74m
Ax,, = 1,36m

X, =56,27385m
¥,=167,4490m

XM,GPS=44,'| Om

Bild 3.17 Positionsbestimmung auf der Versuchsstrecke

In Bild 3.18 sind GPS-Messdaten einer Testfahrt auf der Versuchsanlage dargestellt.

5

Messabweichung in m

S0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Position in m

Bild 3.18 Positionsfehler der GPS-Messung auf der Versuchsstrecke
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In der oberen Darstellung ist die Messabweichung des GPS gegentiber der mittels Inkre-
mentalgebern und Referenzmarken (vgl. Kap. 3.3.1) ermittelten absoluten Position aufge-
tragen. Aufgrund der Projektion der GPS-Daten auf die festen Koordinaten der Ver-
suchsanlage und unter Beriicksichtigung eines abgelegten Korrekturvektors resultieren
fiir ein GPS-System verhéltnismifig geringe Abweichungen.

3.3.3 Bestimmung der Absolutposition

Die beiden zuvor vorgestellten Verfahren zur Positionsbestimmung weisen sehr kontrére
Eigenschaften auf. So bietet die Messung mittels Inkrementalgebern und Referenzmarken
eine sehr hohe Messgenauigkeit. Die Referenzmarken korrespondieren zwar mit absolu-
ten Positionen, sind aber nur relativ messbar, da die Marken keine Codierung aufweisen.
Folglich funktioniert das Messverfahren nur nach erfolgter Systeminitialisierung bzw.
solange das System ,,in Tritt* bleibt. Im Gegensatz dazu liefert das GPS durch die gerin-
ge Messrate eine schlechte zeitliche Auflésung und zudem noch relativ unprizise Mess-
werte. Dafiir ist aber eine absolute Positionsidentifikation gegeben, so dass sich dieses
Messsystem fiir einen Positionsabgleich und fiir eine Initialisierung eignet. Die resultie-
rende Struktur der Positionsbestimmung, die die Vorteile beider Erfassungssysteme mit-

einander vereint, ist in Bild 3.19 dargestellt.

Inkrementalgeber

IG1 1G2 IG3 1G4

A, *AXIGZ *AXIGB AXicy

Signalauswertung:
Mittelwertbildung aus den
zwei besten Sensorsignalen

Referenzmarken - Abgleich YA

Naherungs- digitale
schalter ~ | Streckenkarte

GPS - System Y *mic
GPS Informations- Xm
Empféanger abgleich
1 %eps Yaps A

Koordinaten- | Xu cps
umrechnung

Bild 3.19 Strukturbild der Positionsbestimmung
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Das Messsystem bestehend aus Inkrementalgebern und Referenzmarkendetektion liefert
kontinuierlich Positionswerte. Diese werden mit denen des GPS-Empféangers verglichen.
Bei zu grofBen Abweichungen werden die GPS-Daten verwendet, um das andere Mess-
system wieder ,,in Tritt* zu bringen. Das dargestellte Positionsbestimmungssystem erfiillt

damit die Anforderungen fiir die autonome Konvoifahrt.

3.4 Sicherungstechnik

Ein autonomes Transportsystem erfordert neben einer zuverldssigen Betriebsleittechnik
auch eine umfangreiche Sicherungstechnik. Von besonderer Bedeutung sind dabei das
selbsttitige Erkennen von Systemgefahren und eine damit einhergehende Moglichkeit der
uneingeschriankten Systemreaktion. So kann das System Gefahrensituationen eigenstén-
dig erkennen und NotfallmaBnahmen einleiten. Hinsichtlich der Sicherungstechnik wird
zwischen fahrzeugseitiger und fahrwegseitiger Sicherung unterschieden [Pac08]. Die
fahrzeugseitige Sicherung beinhaltet dabei alle Einrichtungen, die sich auf den Fahrzeu-
gen befinden und Einfluss auf die Fahrbewegung nehmen. Zur Fahrwegsicherung zéhlen
alle streckenseitig angeordneten Einrichtungen, die zur Uberwachung und auch zur Steu-

erung der Fahrzeuge dienen.

Nachfolgend werden zunéchst die auf der Versuchsanlage installierten Sicherungsein-
richtungen beschrieben, die fiir einen sicheren Betrieb erforderlich sind. Aufbauend da-

rauf werden die fahrzeugseitige und die fahrwegseitige Sicherungstechnik erldutert.

3.4.1 Installierte Sicherungseinrichtungen

Systemanforderungen

Bei sicherheitsgerichteten Systemen kann die Zuverlédssigkeit und Sicherheit erhoht wer-
den, indem das System redundant statt einfach strukturiert aufgebaut wird [Bor07]. Daher
sind Modellkonstruktionen zu wihlen, so dass auch im Fehlerfall ein sicherer Systembe-
trieb gewéhrleistet werden kann. Nach Moglichkeit sind Systeme dabei mit diversitdrer
Redundanz zu versehen. Dies bedeutet eine Redundanz mit ungleichartigen Mitteln
[Bor06].

Beim Entwurf des Sicherheitskonzeptes fiir die NBP-Versuchsanlage miissen Mdoglich-
keiten der Zustandsiiberwachungen und des dulleren Eingriffs bereits beriicksichtigt wer-

den. Zudem ist ein redundant ausgelegtes Sicherheitssystem zwingend erforderlich, um
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trotz des Ausfalls einer Systemkomponente iiber weitere Analyse und Eingriffsmoglich-
keiten zu verfiigen. Im Falle der rdumlich begrenzten Anlage sind generell folgende Ein-

griffsmoglichkeiten zu gewéhrleisten:

» Forderung 1: Aus dem Leitstand muss sich jedes Fahrzeug zu jeder Zeit sicher
stoppen lassen. Dies muss manuell durch Bedieneingriffe und auch automatisch
durch Streckeniiberwachungsfunktionen mdoglich sein.

» Forderung 2: Eine Betétigung eines Notausschalters an der Versuchsanlage muss
einen sicheren Stopp der Fahrzeuge zwingend hervorrufen.

» Forderung 3: Jedes Fahrzeug muss autark in der Lage sein, bestehende Gefahren,
die sich aus der eigenen Fahrbewegung und anderer in der Nédhe befindlicher

Fahrzeuge ergeben, sicher zu erkennen und darauf reagieren zu konnen.

Diese Forderungen sind zunéchst unabhédngig von der jeweiligen Fahrsituation zu sehen

und miissen generell erfiillt werden.

Implementierung an der Versuchsanlage

Der Zugriff des Bedieners vom Leitstand auf die Fahrzeuge erfolgt iiber einen Remote-
Desktop Zugriff, der liber eine WLAN-Verbindung hergestellt wird (vgl. Kap. 3.1.1).
Dieser Zugriff muss als sehr unsicher angesehen werden, da eine gute Verbindungsquali-
tat nicht immer gegeben ist und ein Funkausfall auch tiber einen lidngeren Zeitraum jeder-
zeit auftreten kann. Allerdings ist in der Funkverbindung zwischen Fahrzeug- und Stre-
ckensteuerung ein Kommunikationsprotokoll integriert, das die Verfiigbarkeit und Quali-
tat der Verbindung kontinuierlich iberwacht. Da wie in Kap. 3.2 bereits beschrieben, ein
Ausfall der Verbindung sicher erkannt werden kann, lasst sich damit vom Leitstand iiber
die Streckensteuerung die Anforderung einer Schnellbremsung an das Fahrzeug zuverlds-
sig libermitteln, so dass Forderung 1 damit erfiillt wird. Die Anforderung kann entweder
manuell vom Bediener ausgeldst werden oder aber automatisch, von der Streckensteue-

rung ausgehend, geschehen.

Durch das Driicken eines Notausschalters auf der Versuchsanlage wird die streckenseiti-
ge Kommunikationseinrichtung ausgeschaltet, was dann wiederum fahrzeugseitig als
Funkverbindungsabbruch erkannt wird. Das Fahrzeug reagiert dann mit einer Schnell-

bremsung, so dass damit Forderung 2 erfiillt wird.

Forderung 3 hingegen erfordert neben der physikalischen Verfiigbarkeit eines externen
manuellen Fahrzeugzugriffs die Implementierung eines autonom agierenden Sicherheits-

systems. Hierfiir muss zwangslaufig jedes Fahrzeug tiber die Moglichkeit verfligen, be-
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kannte, vordefinierte Gefahren sicher erkennen und angemessene Reaktionen durchfiih-
ren zu konnen. Dazu sind Informationen notwendig, die auch fiir die Langsdynamikrege-
lung erforderlich sind: die detaillierten Daten iiber die aktuelle Position und Geschwin-
digkeit des eigenen Fahrzeugs. Um potenzielle Gefahrensituationen mit anderen Fahr-
zeugen zu vermeiden, miissen diese Informationen auch von anderen in der Néahe befind-
lichen Fahrzeugen zur Verfiigung gestellt werden. Zusitzlich bietet der Einsatz Umfeld

erfassender Sensorik die Moglichkeit, Fahrzeuge zu detektieren.

Die Sicherheitsroutinen, die innerhalb der autonomen Fahrzeugfiihrung angesiedelt sind,
miissen redundant ausgefiihrt sein, um auch bei Ausfallen sichere Fahrmandver durchfiih-
ren und das System in einen sicheren Zustand iliberfiithren zu konnen. Das entwickelte
Sicherheitskonzept ist in Bild 3.20 dargestellt.

Kommunikation Kommunikation
Umfeld-
Fahrzeug- Fahrzeug- erfassun
Fahrzeug Streckenrechner 9
xmil Xuz.n xuilk , Hindernis-
V1 VM2..n VM1 Polling- information
status; | status, ,| status, byte
Fahrprofilgenerator
Storfallmanagement
A Reflektorischer Operator
XM1 Xw1 Schnell-
Vm1 V1 bremsun
¥ ¥
Fahrzeuglangs- Mechanische
regelung Bremse
Controller (Fahrzeugregelung)

Bild 3.20 Sicherheitskonzept eines RailCab-Fahrzeugs auf der Versuchsanlage

Im reflektorischen Operator des OCM werden die Systeminformationen ausgewertet.
Neben dem Fahrprofilgenerator existiert ein Storfallmanagement, so dass entsprechende
Fahrbefehle generiert und auch eine Schnellbremsung initiiert werden konnen. Die beno-
tigten Informationen werden von den Funktionsgruppen Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation, Fahrzeug-zu-Strecke-Kommunikation und Umfelderfassung bereitge-

stellt, so dass Redundanz gegeben ist.

Um stets einen sicheren Fahrzeughalt realisieren zu konnen, verfiigen die Fahrzeuge zu-
satzlich iiber eine mechanisch wirkende Schnellbremseinrichtung, die in den Hy-

draulikkreis der Fahrzeuge integriert ist. Diese Bremse ist selbsthemmend konstruiert, so
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dass bei einem kompletten Systemabbruch oder bei einem Fehler im Hydraulikkreis

ebenfalls ein Auslésen hervorgerufen wird.

3.4.2 Fahrzeugseitige Sicherungstechnik

Die Fahrzeugsicherung geschieht dezentral durch jedes Fahrzeug und umfasst folgende
Bereiche:

» Positionsidentifikation,

» Bestimmung der aktuellen Fahrtrichtung und Geschwindigkeit,
= Uberwachung zuldssiger Geschwindigkeiten,

= Uberwachung der Bremskurven,

» Umfeldiiberwachung.

Aus der zuvor beschriebenen Positionsbestimmung der RailCabs konnen ebenso Fahrt-
richtung und Geschwindigkeit bestimmt werden. Wie bereits beschrieben, ist eine hinrei-
chende Genauigkeit und Ausfallsicherheit vorhanden, um sicherheitsrelevante Bewertun-
gen vornehmen zu konnen. Unter Zuhilfenahme der digitalen Streckenkarte (vgl.
Kap. 3.3), die auch Informationen tiber abschnittsweise definierte Hochstgeschwindigkei-

ten enthilt, konnen zudem zulédssige Geschwindigkeitsbereiche iiberwacht werden.

Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Bahnen [Sch07] findet beim RailCab-System keine
Blockbildung statt. Da sich die Fahrzeuge zudem noch im relativen Bremswegabstand
und darunter bewegen sollen, kommt der Uberwachung der Bremskurven eine besonders
grofle Bedeutung zu. Diese Bremskurven werden von jedem Fahrzeug anhand seiner ge-
genwartigen Position und Geschwindigkeit sowie der iibermittelten Daten der iibrigen
Fahrzeuge im Konvoi berechnet. Anhand der Bremskurven werden die erforderliche Sol-
labstinde und Sollgeschwindigkeiten ermittelt. Beispielhafte Verldufe fiir diese Brems-
kurven sind in Bild 3.21 dargestellt.

Aus den Bremskurven ergeben sich Bremskorridore, wenn beispielsweise im Falle einer
Schnellbremsung variierende Reibkoeffizienten der mechanischen Bremseinrichtung vo-
rausgesetzt werden miissen. Sind die Bremskorridore bekannt oder konnen diese abge-
schitzt werden, so lassen sich daraus die erforderlichen Ausloseverzogerungen der Brem-

seinrichtungen errechnen (vgl. Kap. 3.2.3, GI. 3.6).
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Bild 3.21 Beispielhafte Verlaufe von Bremskurven eines RailCab-Konvois bei einer
Schnellbremsung

Umfeldiberwachung

Der autonome Betrieb der RailCabs erfordert eine Umfeldiiberwachung, die mittels Sen-
soren erfolgt. Prinzipiell sollte eine Uberwachung iiber den Bereich des absoluten
Bremswegs moglich sein, um auch bei starren Hindernissen stets rechtzeitig bremsen zu
konnen. Folglich ergibt sich eine erforderliche Messdistanz d,,., die abhidngig ist von der

Ansprechzeit AT der eingesetzten Sensorik:

2

dmess = VM ) AT + VM (3-7)
2-ay

Problematisch wirkt sich allerdings auf der Versuchsanlage aus, dass aufgrund der gerin-
gen Kurvenradien ein weiter Offnungswinkel fiir das Sensorsystem bei groBen Entfer-

nungen erforderlich ist.

Da auf der Versuchsanlage nicht von Hindernissen auf der Strecke auszugehen ist, ist
eine Sensortechnik lediglich zur Kollisionsvermeidung zwischen den beiden Versuchs-
fahrzeugen erforderlich. Da die Fahrzeuge sowohl der Strecke als auch untereinander ihre
aktuellen Positionen quasi-kontinuierlich mitteilen, ist fiir die Versuchsanlage der Ansatz

gewahlt worden, nur eine Nahbereichssensorik einzusetzen.

Zur Erfassung des unmittelbaren Fahrzeugumfeldes werden jeweils an Vorder- und

Riickseite des Fahrzeugs Ultraschallsensoren vom Typ Welotec UWP 015-400 einge-
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setzt. Diese verfligen liber einen Messbereich von ca. 0,15 m bis 4,0 m und eine Reakti-
onszeit ATyss von weniger als 100 ms. Die Wiederholrate des Sensors liegt bei wenigen
Millisekunden. In Bild 3.22 ist die gemessene charakteristische Ansprechkurve (Nidhe-
rung) des verwendeten Sensors zu sehen. Die Breite der Schallkeule reicht bei einer

Messdistanz von 4 m zur Erkennung eines RailCabs aus.

Mit der maximalen Reichweite des Ultraschallsensors dyss max, der Ansprechzeit des Sen-
sors ATyss und der jeweiligen Bremsverzogerung ay lasst sich die maximal tolerierbare

Differenzgeschwindigkeit Avy,.x zum Hindernis bestimmen:

dUSS,max =AvM,max AT'USS , (38)
2-ay,
AVyfmax = @y - AT ygs + \/af/l AT ss + 2+ Ay s o (3.9)
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Bild 3.22 Charakteristische Ansprechkurve Ultraschallsensor Welotec UWP 015-400

In Tabelle 3.8 sind fiir verschiedene Werte der Bremsverzogerung die resultierenden ma-
ximalen Differenzgeschwindigkeiten zu dem jeweiligen Hindernis angegeben. Bei den
dargestellten Differenzgeschwindigkeiten kann jeweils ein rechtzeitiger Halt vor dem

Hindernis gewéhrleistet werden.

Folglich reicht diese Sensorik zwar nicht aus, um plétzlich auftauchende Hindernisse
auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten frithzeitig erkennen zu kénnen. Jedoch sind bei
einem Konvoimanover die Differenzgeschwindigkeiten zwischen den Fahrzeugen be-
schrankt. So konnen beispielsweise bei fehlerbehafteter Positionserkennung und bei
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Funkausfillen mit Hilfe des eingesetzten Ultraschallsensors Kollisionen vermieden wer-
den.

Tabelle 3.8 Differenzgeschwindigkeit in Relation zu Bremsverzdgerungen

, Maximale Differenzge-
Bremsverzogerung S .
Bremsung : 2 schwindigkeit Ay max In
am inm/s '

m/s
Motorbremse (Weichenbereich) 0,3 1,58
Motorbremse (Gefille) 0,5 2,06
Motorbremse (ebene Strecke) 0,7 2,44
Schnellbremsung 1,5 3,64

3.4.3 Fahrwegseitige Sicherungstechnik

Im Gegensatz zur Fahrzeugsicherung erfolgt die Fahrwegsicherung durch eine zentrale

Stelle und umfasst folgende Aufgabenbereiche:

» Belegungspriifung der Fahrwege,
» Kollisionserkennung von Fahrzeugen,
= Uberwachung zulissiger Geschwindigkeiten,

= Uberwachung der Bremskurven.

Da die Funktionsgruppe Streckenabschnittssteuerung von jedem Fahrzeug die genauen
Positionsdaten bendtigt, um eine Aktivierung der gegenwirtig bendtigten Streckenab-
schnitte vornehmen zu konnen, konnen diese Informationen auch unmittelbar fiir Siche-
rungsfunktionen verwendet werden. Ebenso werden die Fahrzeuggeschwindigkeiten
tibermittelt (vgl. Bild 3.8), so dass damit bereits eine Belegungspriifung der Fahrwege
einhergehend mit einer Kollisionserkennung von Fahrzeugen basierend auf einer Uber-
wachung der Bremskurven sowie der maximal zuldssigen Fahrzeuggeschwindigkeiten
durchgefiihrt werden kann. Wird eine unzuléssige Betriebssituation erkannt, so kann tiber
den sicheren Kommunikationsweg zwischen Streckensteuerung und Fahrzeug eine Not-

fallreaktion des Fahrzeugs umgehend und zuverldssig ausgelost werden (vgl. Tab. 3.5).



4. Arbeitspunktsteuerung des Linearmotors Im
Konvoibetrieb

Wie in Kap. 2.3 bereits beschrieben wurde, erfolgt die Energieversorgung der Fahrzeuge
iiber den doppelt gespeisten Linearmotor. Die Leistungsfliisse konnen mittels der Ar-
beitspunktsteuerung des Linearmotors innerhalb bestimmter Grenzen eingestellt werden
und sind wesentlich vom gegenwértigen Arbeitspunkt abhéngig. Maligebliche GroBen
hierzu sind Schubkraft und Fahrgeschwindigkeit. Wird ein einzelnes Fahrzeug betrieben,
so kann der Arbeitspunkt, wie in [Pot06] ausfiihrlich erldutert, individuell sowohl fiir den

Laufer als auch fiir den Stator eingestellt werden.

Wihrend des Konvoibetriebs mit geringen Fahrzeugabstinden befahren mehrere Fahr-
zeuge den gleichen Statorabschnitt. Folglich liegt eine motorseitige Verkopplung der
Fahrzeuge vor. In diesem Fall muss ein gemeinsamer Arbeitspunkt fiir den Stator gefun-
den werden, durch den Stromamplitude /54 und Stromfrequenz @s eindeutig festgelegt
werden. Dieser Arbeitspunkt muss zwischen den Fahrzeugen per Funk ausgehandelt und

kommuniziert werden, bevor er streckenseitig aufgeschaltet werden darf (vgl.
Kap. 3.2.2).

In diesem Abschnitt werden zunichst die Verkopplungen und Wechselwirkungen zwi-
schen Antrieb und Energiemanagement im Konvoibetrieb dargestellt sowie die Bedeu-
tung der Konvoifahrt zur Steigerung des Wirkungsgrades des Linearmotors erldutert. Zu-
dem wird die Realisierung der Arbeitspunktsteuerung auf der Versuchsanlage beschrie-
ben. Dariiber hinaus ist im Energiemanagement der Fahrzeuge eine Entscheidungsheuris-
tik zur Arbeitspunktvergabe implementiert, um fiir alle Betriebsfille eine eindeutige Ar-
beitspunktvergabe erzielen zu konnen. Ferner wird in diesem Kapitel die Leistungsiiber-

tragung im Konvoibetrieb bei unterschiedlichen Betriebsarten untersucht.

4.1 Arbeitspunktvorgabe im Konvoibetrieb

Hinsichtlich des Arbeitspunktes des doppelt gespeisten Linearmotors existieren zwei An-
forderungen. Dies ist einerseits die Schubkraft F, die individuell eingestellt wird, damit

ein Fahrzeug der gewlinschten Fahrprofilvorgabe folgen kann. Die Schubkraft ist daher
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vor allem aus Griinden der Betriebssicherheit stets vorrangig zu behandeln und folgen-

dermalfen definiert:
Fy=hy Iy -1, (4.1)

Werden nun mehrere Fahrzeuge auf dem gleichen Statorabschnitt betrieben, so kann eine
Differenz hinsichtlich der Schubkraft nur durch einen individuellen Liuferstrom /; 4, rea-

lisiert werden:

Fy, = an Ay 1 (4-2)

Lqn

Wihrend des Konvoibetriebs sind geringe Abstinde zwischen den Fahrzeugen wiin-
schenswert, so dass mehrere Fahrzeuge den gleichen Statorabschnitt befahren. Befindet
sich die Abstandsregelung der Fahrzeuge im eingeschwungenen Zustand, ergibt sich fiir
alle beteiligten Fahrzeuge, dass die Fahrgeschwindigkeiten anndhernd gleich sein miis-

sen. Folglich werden Léufer- und Statorfrequenz als identisch angenommen:
Wg =0, + Oy, ® O, + Oy (4.3)

Andererseits ist die geforderte Leistungsiibertragung Py zu beachten. Da die Schubkratft,
wie zuvor beschrieben, priorisiert behandelt wird, besitzt die Leistungsiibertragung ledig-

lich zweite Prioritit:

w, - L
PBn:_3'(RL'1L2qn+LThISd'1an) (4-4)

Wirkungsgradoptimaler Konvoibetrieb

Der Linearmotor soll wirkungsgradoptimal betrieben werden. In [Pot06] wurde bereits
eine wirkungsgradoptimale Arbeitspunktsteuerung fiir ein Einzelfahrzeug beschrieben.
Da im Konvoibetrieb gemal3 Gl. 4.2 und Gl. 4.4 weitere Freiheitsgrade zur Bestimmung
des Arbeitspunktes als in [Pot06] bestehen, bedarf es einer erweiterten Betriebsstrategie
zur Arbeitspunktvergabe, so dass einerseits die bendtigten Schubkrifte sowie andererseits

ein optimales Energiemanagement fiir den gesamten Konvoi ermdglicht wird.

Der Wirkungsgrad des doppelt gespeisten Linearmotors ist fiir das Antreiben bzw. Brem-

sen folgendermallen definiert:

Z(PBn-i_PMn) ZPBn

Man =~ %5 Nae

= 4.5
})S PS+ZPMI: ( )

Die Bordnetzleistung kann direkt als Summe der Einzelleitungen betrachtet werden:
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Py qum Z (4.6)

Die Summe der mechanischen Leistung kann unter der zuvor getroffenen Annahme glei-
cher Fahrzeuggeschwindigkeiten als Summe der einzelnen Schubkrifte berechnet wer-

den:

Piam =Vu 'ZFMn =V Fyiaum 4.7)
Daraus resultieren folgende Berechnungsvorschriften fiir die Wirkungsgrade im antrei-
benden und bremsenden Fall:

MT kz[d( Msum +PBsum) (48)

;/’An Z’tTPk2 I d(3RS sumISZd Bsum) + 3k (I/l‘L' R (F )sum - TCVML k FM sumISZd)
_ U. T kz Bsum[S2d
nBr - iiTPklf/[ISZd (3RS,sumISZd + PB sum Msuva ) + 3k (1/! T R (F )sum - nLhkMVMFM,sumISZd)
(4.9)

Der Parameter k. beinhaltet die Summe der Lauferelemente pro Fahrzeug. Zur Bestim-
mung des wirkungsgradoptimalen Statorstroms muss fiir diese beiden Gleichungen je-
weils das Extremwertproblem geldst werden, so dass dhnlich wie in [Pot06] als Ergebnis

resultiert:

k- R, -(Fy
Iy = \/ (kz)“"" (4.10)

S sum

Unter Ausnutzung der Strom- und Spannungsgrenzen des Systems sind im wesentlichen
Stator- und Lauferstrom optimal zu wihlen. Damit ergibt sich wie bereits in [Pot06] be-

schrieben folgender Ablauf fiir die Arbeitspunktsteuerung:

1. Bestimmung der maximal angeforderten Schubkraft und Berechnung des damit

verbundenen minimal zuldssigen Statorstroms:

Max{‘FMmax } @.11)

Sd,min =

M’ ‘[ Lg,max
2. Berechnung des Bereichs des Statorstroms (untere Grenze Igqmin), mit dem die
angeforderte Leistungsiibertragung gewéhrleistet wird.

3. Bestimmung des Arbeitspunktes mit dem groBtmoglichen Wirkungsgrad.
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Untersuchungen des Wirkungsgrads im Konvoibetrieb

Laut [Pot06] kann der eingesetzte doppelt gespeiste Linearmotor lauferseitig mit bis zu
23 A Stromamplitude betrieben werden. Die zuldssige Statorstromamplitude liegt mit
155 A deutlich dariiber. Bedingt durch die ohmschen Widerstinde im Léufer
(4-R. = 2,44 Q je Fahrzeug) und im Stator (Rs= 0,98 Q je 6 m Streckenabschnitt) iiber-
wiegen insbesondere bei hoheren Kraftanforderungen die ohmschen Verluste im Stator.
Folglich hat die Anzahl der jeweils aktivierten Statorelemente einen entscheidenden Ein-

fluss auf den Wirkungsgrad des Motors.

Im Vergleich zum Betrieb eines einzelnen Fahrzeugs dndert sich der Wirkungsgrad des
Linearmotors im Konvoibetrieb maBBgeblich, da sich das Verhiltnis zwischen aktiv ge-
nutzter Statorfliche und der jeweils aktivierten Statorflaiche zwangsldufig verdndert. Dies
bedeutet, dass der Statorwiderstand und damit einhergehend die Statorverluste bezogen
auf jedes einzelne Fahrzeug geringer werden. Fiir eine Untersuchung des Wirkungsgrades
ist es daher erforderlich, die tatsdchlich bendtigte mittlere Léange der zu aktivierenden
Streckenabschnitte zu bestimmen.

Bestimmung der bendtigten Statorabschnittslange

Der Wirkungsgrad des doppelt gespeisten Linearmotors wird bedingt durch die Kupfer-
verluste im Stator. Diese sind proportional zur Linge des jeweils aktivierten Stators. Die
Linge eines separat bestrombaren Statorabschnitts betridgt auf der NBP-Versuchsanlage
6 m. Wird ein Fahrzeug mit einer Linge /¢,, von ca. 3,5 m betrieben, so reicht ein akti-
vierter Statorabschnitt nicht immer aus. Beim Ubergang zum niichsten Abschnitt miissen
folglich zwei Statorabschnitte eingeschaltet sein. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades

miissen daher unterschiedliche Parameter beriicksichtigt werden:

» Fahrzeuglinge, Fahrzeuganzahl und Abstand zwischen den Fahrzeugen,
» Fahrgeschwindigkeit des Konvois,
» Latenzzeiten der Funkkommunikation zwischen Fahrzeug und Strecke (zur

Ubermittlung der Fahrzeugposition).

Die minimale aktive Statorldnge /seormin flir €inen Konvoi, bestehend aus 2 Fahrzeugen
Jeweils mit der Linge /p,, und mit einem angenommenen Abstand von d = Im zwischen

den Fahrzeugen, betrigt:

I =2.1, +d~8$m (4.12)

Stator, min Fzg
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Beim Ubergang von einem Stator zum anderen miissen beide nebeneinander liegenden
Statorabschnitte bestromt werden, dadurch ergibt sich eine zeitlich {iberlappende Strom-
versorgung an diesen beiden Abschnitten. Diese Uberlappungsdauer 7y kann berechnet
werden unter Beriicksichtigung der Abmessungen von Statorabschnitt und Fahrzeug, so-
wie der Latenzzeit der Kommunikation zur Aufschaltung der Statorsollwerte
Ttk =41,8ms (vgl. Kap.3.2.2) und der maximalen Fahrgeschwindigkeit vymax von
10 m/s. Diese Latenzzeit beinhaltet die Ubermittlung der Fahrzeugposition und eine zu-

satzliche Zeitdauer von einem weiteren Sendezyklus der Leittechnik:

lStator,min

Ty =—"=+2-T =883,6ms (4.13)
vM,max

Die relative Einschaltdauer eines Abschnitts Dg bezogen auf seine Abschnittsldnge kann

folgendermaBen abgeschitzt werden:

lorr ¥2:0, +d+2-T -V
DS — Stator Fzg l TK M,max =2’473 (414)

Stator

Die Statorlidnge /s, betrdgt 6 m. Der Faktor Dg bestimmt, wie lange ein Statorabschnitt
mindestens eingeschaltet bleiben muss, damit iiber die getrennten Linearmotorteile eine
Kraft aufgebaut werden kann. Dieser Faktor flieit in die Berechnung der Einschaltdauer

eines Statorabschnittes folgendermafien ein:

=D, Lsmer 1 48385 (4.15)

vM,max

1,

Stator,ein

Mit Dg ergibt sich auch die mittlere zu bestromende Gesamtlénge:

Iy = Dy -1 (4.16)

Stator Stator

Der Betrag des Statorwiderstandes ist folglich abhéngig von dem Abstand d zwischen
den Fahrzeugen, sowie der Fahrgeschwindigkeit vy;. Zunédchst miissen flir beide Fahrzeu-
ge genauso wie im autonomen Fall jeweils bis zu zwei, d.h. insgesamt bis zu
4 Statorabschnitte geschaltet werden. Nihern sie sich einander an, kann die Anzahl der
aktiven Statorelemente verringert werden. Bei einem Fahrzeugabstand von d = 1m/s
miissen mindestens zwei und hochstens drei Statorelemente bestromt werden. Bild 4.1

verdeutlicht einen auftretenden Betriebsfall.
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s
d Vi d Vv
Fahrzeug 2l«—|Fahrzeug 1—— Fahrzeug 2 Fahrzeug 1——
Stator n Stator n+1 Stator n Stator n+1 Stator n+2
d Vv
Fahrzeug 2« Fahrzeug 1——
Stator n Stator n+1
Bild 4.1 Prinzip der Abschnittsaktivierung bei einer Konvoifahrt

Dadurch ergibt sich fiir den mittleren Statorwiderstand mit dem Widerstand Rg = 0,98 Q

eines einzelnen Statorabschnitts:

Ry=Dj- R 4.17)
Nach Berechnung von R, muss dieser Wert in die Wirkungsgradberechnung einflieen.
Bild 4.2 zeigt die mittlere aktivierte Statorldnge I, im Konvoibetrieb sowie den mittle-

ren Statorwiderstand R, in Abhingigkeit der Geschwindigkeit.

e 11,5
£ 11,4
c11,3
£ 11,2
11,1
"%~2 4 6 & 10 22502 4 6 8 10
vy inm/s vpm inm/s
Bild 4.2 Mittlere aktivierte Statorlange und mittlerer Statorwiderstand bei zwei im

Konvoi fahrenden Fahrzeugen

Folglich ldsst sich auch das Verhiltnis der mittleren Lange aktivierter Statoren zur Kon-
voildnge in Abhingigkeit der Anzahl N der Fahrzeuge im Konvoi darstellen (Bild 4.3).
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Bild 4.3 Verhéltnis Lange aktivierter Statoren zur Lange des Konvois in Abhangig-
keit der Anzahl N der Fahrzeuge (mit: vy = 10 m/s)

Die Lauferverluste miissen fiir die Anzahl der Konvoifahrzeuge berechnet werden. Damit

ergibt sich fiir die Lauferverluste bei einem Konvoi bestehend aus N Fahrzeugen:
B =3k R -(Il +...+ 1] y) (4.18)

Weiterhin gilt fiir einen Konvoi mit N Fahrzeugen:

lKonvoi =N- ZFzg + (N - 1) -d (419)

lStator,akt = ZStator + N : leg + (N - 1) ' d + 2 : TTK vM (420)

DS,KonVOi = lStator +N- leg + (N B 1) d+2- TTKVM,max (42 1)
lStator

I,n = DS,Konvoi ' RS (422)

In Bild 4.4 sind Wirkungsgrade fiir den Linearmotor dargestellt fiir ein Einzelfahrzeug
bzw. fiir unterschiedliche Fahrzeuganzahlen im Konvoibetrieb mit einer Geschwindigkeit
von 6 m/s.
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Bild 4.4 Wirkungsgrade des Linearmotors fur verschiedene Fahrzeuganzahlen mit
vm =6 m/s

MalBgeblich fiir die Verlustleistung sind vor allem die Statorwiderstinde, da insbesondere
bei hohen Kraftanforderungen die Amplitude des Statorstroms deutlich iiber der des Lau-
ferstroms liegt. Daher erhoht sich der Wirkungsgrad des Linearmotors bei steigender
Fahrzeuganzahl signifikant. Der Linearmotor wird statorseitig stets mit einer
Stromamplitude von mindestens 50 A betrieben, um im Bereich geringer Schubkrifte
iiber eine Kraftreserve zur verfiigen [Ort02]. Demzufolge resultieren in diesem Bereich

verhdltnismaBig hohe Statorverluste und damit geringe Wirkungsgrade.

Aufgrund des im Verhiltnis zum Laufer groferen Statorwiderstandes wird der Laufer-
strom bei hoheren Schubkraftanforderungen im Verhiltnis zum Statorstrom schneller
erhoht. Insgesamt ergeben sich daher die hochsten Wirkungsgrade im Bereich mittlerer

Schubkraftanforderungen, wie in Bild 4.4 zu erkennen ist.
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4.2 Heuristik zur Vergabe der Arbeitspunkte

Aus Gl. 4.2 und Gl. 4.4 ist ersichtlich, dass die Sollwerte fiir Schubkraft und Leistungs-
iibertragung jeweils von den Arbeitspunkten des Laufers und des Stators abhdngen. Die
Sollwerte fiir die Stromamplituden und Stromfrequenzen des Stators sind aufgrund der
prinzipiell voneinander abweichenden Schubkraftanforderungen unterschiedlich. Im
Konvoibetrieb muss ein gemeinsamer Arbeitspunkt bestimmt werden. Daher ist es auch

nicht mdglich, einen fiir jedes Fahrzeug optimalen Arbeitspunkt des Stators zu finden.

Es existieren folglich mehrere Freiheitsgrade zur Einstellung der Arbeitspunkte fiir Léu-
fer und Stator, so dass die individuellen Fahrzeuganforderungen somit nicht mehr génz-
lich erfiillbar sind. Dennoch ist es das Ziel, die Arbeitspunktsteuerung optimal zu betrei-
ben. Dazu kann eine Entscheidungsheuristik eingesetzt werden, die auf der Methode der
Selbstoptimierung basiert. Gemédl [FGK+04] ist der Begriff Selbstoptimierung folgen-

dermafBen definiert:

In einem System findet genau dann Selbstoptimierung statt, wenn durch das Zusammen-
wirken der enthaltenen Elemente die folgenden drei Aktionen wiederkehrend ausgefiihrt
werden:

1. Analyse der Ist-Situation — Die Ist-Situation umfasst den Zustand des Sys-
tems selbst sowie alle moglichen Beobachtungen iiber seine Umgebung.

2. Bestimmung der Systemziele — Bei der Zielbestimmung kénnen neue Ziele
des Systems durch Selektion oder Anpassung von Alternativen aus einer fest
vorgeschriebenen, diskreten, endlichen Menge von mdglichen Zielen ge-
wonnen werden.

3. Anpassung des Systemverhaltens — Das Systemverhalten ist durch die drei
Aspekte Parameter, Struktur und Verhalten bestimmit.

Fiir die Selbstoptimierung ist wesentlich, dass Ziele durch das System situationsbedingt
festgelegt oder angepasst werden. Ein System, in dem nur die erste und dritte, nicht aber
die zweite Aktion durchgefiihrt werden, enthdlt somit keine Selbstoptimierung.

Um die Arbeitspunktsteuerung im gesamten Konvoi optimieren zu konnen, werden zu-
nichst Ziele des Energiemanagements der Einzelfahrzeuge formuliert und anschlieBend

gewichtet bzw. priorisiert:

Ziel 1: Ausgeglichener Energiehaushalt: Fiir einen ausgeglichenen Energichaushalt
aller Konvoifahrzeuge ist es notwendig, die Speicherzustinde der einzelnen Fahrzeuge zu
betrachten. Anhand des Ladegrades sind Arbeitspunkte einzustellen, so dass alle Fahr-

zeuge stets geniigend Energie an Bord mitfiihren.
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Ziel 2: Lange Lebensdauer der Energiespeicher: Voraussetzung fiir eine lange Le-
bensdauer der Energiespeicher ist, dass gro3e Belastungen der Speicher vermieden wer-
den. Hierbei ist insbesondere eine Erwdrmung der Speicher zu betrachten, die erheblich
zur Reduzierung der Lebensdauer der Energiespeicher beitrdgt. Eine Erwérmung der
Speicher resultiert wiederum einerseits aus hohen Belastungen wie grolen Lade- und
Entladestromen und andererseits aus grolen Zyklenbreiten infolge von Tiefentladung und
vollem Aufladen. Folglich sollte ein gewisser Lade- bzw. Entladegrad der Energiespei-

cher eingehalten werden.

Ziel 3: Minimaler Energieverbrauch im Konvoi: Dabei soll der Wirkungsgrad fiir die
Gesamtheit N der Fahrzeuge, die einen Konvoi bilden und einen gemeinsamen Statorab-
schnitt befahren, maximal sein. Der Gesamtwirkungsgrad ist fiir das Antreiben bzw.
Bremsen in Gl. 4.5 definiert.

Priorisierung der Ziele

Fiir das Energiemanagement im Konvoi erfolgt eine Priorisierung der zuvor genannten
Ziele nach definierten Kriterien. Die Schubkraftsollwerte miissen aus Griinden der Be-
triebssicherheit fiir alle Fahrzeuge erfiillt werden. Jedoch sind die Sollwerte der Leis-
tungsilibertragung nicht flir alle Fahrzeuge einstellbar, wenn von den Fahrzeugen unter-
schiedliche Sollwerte fiir Kraft oder Leistungsiibertragung vorgegeben werden. Aus die-
sem Grund wird eine Priorisierung der Ziele vorgenommen und der Sollwert der Leis-

tungsiibertragung heuristisch bestimmt.

Die Ziele Ausgeglichener Energiehaushalt und Lange Lebensdauer der Energiespeicher
sind in gewisser Weise dhnlich aber auch konkurrierend. Vorrang besitzt die Vermeidung
eines zu stark entladenen Speichers, da in diesem Fall die Funktionsfahigkeit des betref-
fenden Fahrzeugs nicht mehr gewihrleistet werden kann. Zweite Prioritdt besitzt die
Vermeidung eines zu hohen Ladegrades und einer damit einhergehenden starken thermi-
schen Belastung der Speicher. Um diese Priorisierung vornehmen zu konnen, werden als
Kriterien der zukiinftige fahrzeugseitige Energiebedarf entsprechend des Strecken- und

Fahrprofils sowie der aktuelle Ladegrad der Energiespeicher ausgewertet.

In Tabelle 4.1 ist die resultierende Priorisierung der Arbeitspunktanforderung dargestellt.
Der Arbeitspunkt des Fahrzeugs mit der hochsten Prioritdt wird anschlieend aufgeschal-
tet. Bestehen keine Konflikte (ausschlieBlich Prioritdt 0), werden Ziel 1 (ausgeglichener
Energiehaushalt) und Ziel 2 (lange Lebensdauer der Energiespeicher) nicht verfolgt.

Folglich ist das Ziel eine Maximierung des Gesamtwirkungsgrads des Konvois (Ziel 3).
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Tabelle 4.1  Entscheidungsheuristik zur Arbeitspunktvorgabe im Konvoi

aktueller zukunftiger Konflikte Prioritat
Ladegrad | Energiebedarf

hoch keine 0
hoch mittel Uberladung Speicher 2
niedrig Uberladung Speicher 3
hoch zu wenig Energie 1
mittel mittel keine 0
niedrig keine 0
hoch zu wenig Energie 5
niedrig mittel zu wenig Energie 4
niedrig keine 0

Der Linearmotor soll gemdf3 den zwei zuvor genannten Anforderungen und Zielen wir-
kungsgradoptimal betrieben werden. Das bedeutet, dass im ersten Arbeitsschritt die zu

beriicksichtigende Schubkraft aus den Sollwerten der einzelnen Fahrzeuge F,, ermittelt

werden muss:

*
‘FM,max

= Max{|Fy, | (4.23)

Da der Statorstrom stets mit einem positiven Vorzeichen vorgegeben wird, wird das Vor-
zeichen der resultierenden Schubkraft vom jeweiligen Fahrzeug iiber das Vorzeichen des
Lauferstroms eingestellt (vgl. GI. 4.2). Im néchsten Schritt wird anhand der Entschei-
dungsheuristik festgelegt, welcher Sollwert der Leistungsiibertragung fiir die Berechnung
des streckenseitigen Arbeitspunktes zugrunde gelegt wird. Dies ist folglich als Funktion

der Priorititen sowie der angeforderten Leistungen zu sehen:
P = flpn... pr. Py .. Poy) (4.24)

Somit werden die Schubkraftanforderungen der Fahrzeuge eingehalten und zudem die
Leistungsanforderungen beriicksichtigt. Die Frequenz des Statorstroms wird schlieBlich
von dem Master-Fahrzeug (vgl. Kap. 3.2.2) vorgegeben.
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Optimierungsprozess zur Steuerung der Energiefliisse im Konvoiberieb

In Kap. 3 wurde bereits die Realisierung der Funkkommunikation vorgestellt, die fiir die
Aushandlung der Streckensollwerte und fiir die Ubertragung dieser Werte zur Strecke
benoétigt wird. Dabei wurde auch eine Verteilung der Rollen Konvoi-Master sowie Kon-
voi-Slave vorgenommen. Die Optimierung der Arbeitspunktsteuerung wird ebenfalls ent-

sprechend dieser Rollen vorgenommen.

Wie in Bild 4.5 dargestellt, findet eine zentrale Optimierung des Energiemanagements im
Konvoi statt. Fahrzeuge, die sich im Zustand Konvoi-Slave befinden, miissen zwar die
erste und die dritte Aktion der Selbstoptimierung nach [FGK+04] ausfiihren, aber die
zweite Aktion wird ebenso wie das Kommunizieren der neuen Statorsollwerte aus-
schlieBlich vom Konvoi-Master durchgefiihrt.

1. Analyse der Ist-Situation 1. Analyse der Ist-Situation

3. Anpassung des Systemverhaltens

- Gewichtung der 1
Pradiktor ; - i Pradiktor :

. Energieanfor- I < ; < :
Energiebedarf dg Energieanforderungen der Energieanfor- [~ Energiebedarf | :
~ derung Einzelfahrzeuge derung :

Einzelfahrzeug Einzelfahrzeug

Zustandser- mit mit Zustandser- :
fassung Priorisierung Berechnung des optimalen Priorisierung | <—{  fassung :
Speicher Arbeitspunktes Speicher

Y

Aufschalten der neuen ) Kommunikation der nachsten | = : Aufschalten der neuen
Laufersollwerte - Statorsollwerte P Laufersollwerte :
............................................................................................................................................................................. ;

3. Anpassung des Systemverhaltens

Konvoi-Master Konvoi-Slave

Bild 4.5 Optimierungsprozess zur Steuerung der Energiefltisse im Konvoibetrieb

Struktureller Aufbau der Arbeitspunktsteuerung im Konvoibetrieb

Bild 4.6 illustriert die resultierende Struktur der Antriebsregelung im Konvoibetrieb fiir
das Master-Fahrzeug illustriert. Ebenso sind die Funkverbindungen zur Strecke sowie

zum Slave-Fahrzeug dargestellt.

Wie bereits in Kap. 3.2.2 beschrieben, findet eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
statt, die unter anderem zum Aushandeln des statorseitigen Arbeitspunktes wihrend des
Konvoibetriebs benétigt wird. Dabei werden die Sollwerte fiir die Schubkraft und die
Leistungsiibertragung vom Slave an den Master geschickt. Nach einer Auswertung der
Sollwerte berechnet die Arbeitspunktsteuerung des Masters die Statorsollwerte fiir
Stromamplitude und Stromfrequenz und schickt diese gleichzeitig an die Strecke und den

Slave. Der Master ist allein zustindig fiir die Ubersendung der Sollwerte zur Stre-
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ckensteuerung. Folglich ist die Arbeitspunktsteuerung nur im Master im vollen Umfang
aktiv und errechnet sowohl Stator- als Laufersollwerte. Die Arbeitspunktsteuerung des
Slave berechnet lediglich aus den per Funk erhaltenen Statorsollwerten die fahrzeugseiti-

gen Laufersollwerte, um die erforderliche Schubkraft einstellen zu konnen.

RailCab-Master

Energie- Pe1.Pr1 1= Max(Fii, Fio]
management = MaX{Pu, P2
g | Ps="1(Pg1,pry,Pg2,pr2)
Fin, P Pa
: * . . 1| |, * .
Fahrprofil-  [Xm1|Langsdynamik- Arbeitspunkt- o Lauferstrom- | Ui1| Leistungs-
generator |y, | regelung steuerung | ' | regelung stellglied
A
X v (%1 L1
XM2| VM2 Vk/l/li M1 Laufer Linearmotor
Fa%znelgg @ Statorabschnitt
— — * ok s e aa-e rara~e>
lnﬁ )- 6(»(({-(1 Fwmz, Pe2, Pra 15 —1
FK/IZ X
i M2 | s,
Pealpr iz 4 s ﬂtfr‘ifke” \&%l Strecke und Stator _
N\ f '
RailCab l’“\ Strecken &
I, fs -~ |ls | Statorstrom- |ys | Leistungs-
Slave %S+ abschnitts- [ regelung [ stellgligd
MLl steuerung |fs
Bild 4.6 Struktur der Antriebsregelung im Konvoibetrieb

4.3 Leistungsubertragung im Konvoibetrieb

In diesem Abschnitt wird die Leistungsiibertragung im Konvoibetrieb untersucht. Dazu
werden die unterschiedlichen in Betracht kommenden Betriebsstrategien fiir Konvoifahr-

ten analysiert.

Das Betriebskonzept der RailCabs sieht einen ungekoppelten, abstandsgeregelten Betrieb
vor. Jedoch ist es beispielsweise auch ohne mechanische Kopplungsvorrichtung moglich,
einen Schiebebetrieb mit einwirkender Druckkraft zwischen den Fahrzeugen zu realisie-
ren. Der mechanisch gekoppelte Betrieb stellt eine weitere Betriebsart dar, bei der folg-

lich auch Zugkrifte eingepragt werden konnen.

Nachfolgend wird zunéchst eine Analyse der Leistungs- und Energiefliisse vorgenom-
men, um die Abhédngigkeiten der Leistungsiibertragung hinsichtlich des Strecken- und

Fahrprofils und auch der Kommunikationseinrichtungen zwischen den Fahrzeugen zur
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Aushandlung eines gemeinsamen Arbeitspunkts im Konvoibetrieb darzustellen. An-
schlieBend werden die Betriebsarten abstandsgeregelte Fahrt, Schiebebetrieb und gekop-

pelter Betrieb miteinander verglichen.

4.3.1 Analyse der Leistungs- und Energieflisse bei Einzelfahrten

Bild 4.7 zeigt die Leistungsfliisse sowie die iiber den DGALM in das Bordnetz einge-
speiste Energie (Bordnetzenergie) eines RailCabs (Einzelfahrt) wéhrend einer Umfahrt
auf dem Oval der NBP-Versuchsanlage. Ein Vergleich der Verldaufe von Kraft und Leis-
tungsiibertragung zeigt deutlich die direkte Abhédngigkeit dieser beiden Groflen. Auf ebe-
nen Streckenabschnitten wird daher wenig Energie libertragen. Strecken mit Steigungen
bzw. Gefille erfordern hohere Schubkrifte. Einhergehend damit wird mehr Energie in
das Bordnetz des Fahrzeugs eingespeist. Im vorliegenden Betriebsfall kann die geforderte
Leistung von 3 kW nur auf dem Steigungsabschnitt {ibertragen werden. Auf den iibrigen
Streckenabschnitten werden wéhrend der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit nur ge-

ringe Krifte eingestellt. Der Sollwert der Leistungsiibertragung kann nicht erreicht wer-

den.
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Bild 4.7 Leistungsverlaufe und eingespeiste Bordnetzenergie eines Einzelfahrzeugs
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Folglich steht die Leistungsiibertragung in direktem Zusammenhang mit dem Fahrwider-
stand der Fahrzeuge. Mal3geblich ist dabei der Steigungswiderstand. Bei hoheren Fahrge-
schwindigkeiten nimmt der Anteil des Luftwiderstands am Fahrwiderstand deutlich zu.
Die Luftwiderstandskraft stellt dann einen sehr wichtigen Einflussfaktor dar. Dies ist
dann wiederum bei Konvoifahrten relevant, weil das Fiihrungsfahrzeug gegeniiber den
Folgefahrzeugen einen groferen Luftwiderstand liberwinden muss. Es sind dann unter-
schiedliche Fahrwiderstinde wirksam, was zwingend zu Differenzen beziiglich der Leis-

tungsiibertragung in die Bordnetze der jeweiligen Fahrzeuge fiihrt.

4.3.2 Einflussanalyse der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation auf die
Leistungsiibertragung

Im Konvoibetrieb miissen die Arbeitspunkte zwischen den Fahrzeugen ausgehandelt
werden. Die hierzu benétigte Kommunikationssequenz erfordert eine Dauer von 20 ms
(vgl. Kap. 3.2.2). Die Zeitdauer von der Anforderung neuer Statorsollwerte bis zur Auf-
schaltung dieser Sollwerte erhoht sich aufgrund dieser zusétzlichen Kommunikationsse-
quenz von 41,8 ms im Einzelbetrieb auf 61,8 ms im Konvoibetrieb. Da durch die weitere
Funkstrecke zudem noch zusitzliche Ubertragungsfehler entstehen konnen, ist eine Ein-
flussanalyse der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation auf die Leistungsiibertragung

erforderlich, bei der mégliche Einflussfaktoren untersucht werden.

Eine Analyse der Einfliisse durch die Kommunikationssequenz flir das Aushandeln der
Statorsollwerte kann anhand unterschiedlicher Vorgaben fiir die Zeitdauern (20 ms,
40 ms, 80 ms) vorgenommen werden. In Bild 4.8 sind die entsprechenden Ergebnisse in
der Energie- bzw. Leistungsiibertragung dargestellt. Die Sollwertvorgabe erfolgt durch
das Folgefahrzeug (RailCab 2).

Die Resultate zeigen keine signifikanten Einfliisse auf die Leistungsiibertragung. Insge-
samt sind die Einfliisse der Funkstrecke zwischen den Fahrzeugen auf die Leistungsiiber-
tragung relativ gering, selbst wenn viele Ubertragungsfehler auftreten. Genauere Unter-
suchungen sind in [Buc09] ausfiihrlich dargestellt ist. Zudem zeigt ein Vergleich der Bil-
der 4.7 und 4.8, dass auch die Fahrdynamik durch die erhohte Zeitdauer bis zum Auf-

schalten der Statorsollwerte nicht negativ beeinflusst wird.
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Bild 4.8 Einfluss unterschiedlicher Ubertragungszeiten der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-

Kommunikation auf die Leistungsubertragung

4.3.3 Analyse der Betriebsarten

Nachfolgend werden die drei Betriebsarten abstandsgeregelter Betrieb, Schiebebetrieb

und gekoppelter Betrieb dargestellt und miteinander verglichen.

Abstandsgeregelter Betrieb

Im vorliegenden Fall des abstandsgeregelten Betriebs wird RailCab 1 als Fiithrungsfahr-
zeug mit einer Sollgeschwindigkeit von 6 m/s und einem Sollwert von 3 kW fiir die Leis-
tungsiibertragung ins Bordnetz betrieben. RailCab 2 soll im Abstand von 1 m folgen.
Diese Vorgaben stellen einen iiblichen Betriebspunkt auf der RailCab-Versuchsanlage

dar. Die Ergebnisse sind in Bild 4.9 zu sehen.
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Ein Vergleich zwischen dem Fiihrungsfahrzeug und dem Folgefahrzeug zeigt, dass zum
Folgefahrzeug etwas mehr Leistung libertragen wird als zum Fiihrungsfahrzeug. Dies

wird in Bild 4.9 anhand der in das Bordnetz eingespeisten Energie Wy deutlich.

Im Bereich des Steigungsabschnitts (zwischen ca. 12 s und 24 s) treten kaum Abwei-
chungen in der Leistungsiibertragung auf. Wihrend der anschlieBenden Uberfahrt des
ebenen Streckenabschnitts und der Gefillestrecke wird jedoch ein Unterschied deutlich.
Nach einer Umfahrt liegt die Differenz der tibertragenen Bordnetzenergie zwischen den

beiden Fahrzeugen bei ca. 13%.
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Bild 4.9 Abstandsgeregelte Folgefahrt im Konvoi (RCL1 ist Fihrungsfahrzeug)

Ein Grund hierfiir liegt einerseits daran, dass die Schubkraft des Folgefahrzeugs aufgrund
der Ausregelvorginge des Sollabstands generell etwas hoher liegt. Andererseits sind die
Schubkraftanforderungen auf dem ebenen Streckenabschnitt und der Gefillestrecke rela-
tiv gering. Daher kommt es trotz der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit (RailCab 1)
bzw. konstantem Abstand (RailCab 2) teilweise zu einem Wechsel zwischen treibender

und bremsender Kraft. Im Konvoibetrieb muss jedoch die Statorstromfrequenz fs fiir bei-
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de Fahrzeuge gleich sein und somit werden beide Fahrzeuge je nach Kraftrichtung ent-
weder unter- oder iibersynchron betrieben. Da das Fahrzeug, das als Konvoi-Master in
der Kommunikation agiert, das Vorzeichen bestimmt, kann es auf dem jeweils anderen
Fahrzeug zu einer Umkehrung des Energieflusses kommen. Deshalb wird insgesamt et-
was mehr Energie in das Bordnetz des Folgefahrzeugs iibertragen als bei einer Einzel-
fahrt. Im Falle des Fiihrungsfahrzeugs fallt die iibertragene Gesamtenergie etwas geringer

aus.

Aus den Simulationsergebnissen zeigt sich daher eine Eigenschaft der Arbeitspunktsteue-
rung im Konvoi, die sich bei geringen Kraftanforderungen der Fahrzeuge negativ auf die
Leistungseinspeisung in die Fahrzeuge auswirkt. Die Arbeitspunktsteuerung eines Einzel-
fahrzeugs reagiert auf die Umkehrung der Kraftrichtung entsprechend mit einem Vorzei-
chenwechsel der Statorfrequenz. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass sich stets
Energie in das Fahrzeug einspeisen ldsst. Weisen die Schubkréfte der Fahrzeuge im Kon-
voi unter bestimmten Umstidnden jedoch ein unterschiedliches Vorzeichen auf, kann ein

fiir beide Fahrzeuge optimaler Arbeitspunkt des DGALM nicht gefunden werden.

Schiebebetrieb

Eine weitere Betriebsart stellt der Schiebebetrieb dar, bei dem die Fahrzeuge nicht fest
miteinander verkoppelt sind und das Folgefahrzeug auf das Fiihrungsfahrzeug folglich
ausschlieflich Druckkrifte ausiiben kann. Die Ergebnisse fiir diese Betriebsart sind in
Bild 4.10. dargestellt.

Das Folgefahrzeug schiebt das Fiihrungsfahrzeug kontinuierlich mit der Kraft
Fykrez =200 N an. Wéhrend der Uberfahrt des Steigungsbereichs unterstiitzt das Folge-
fahrzeug das Fiihrungsfahrzeug. Die Schubkraft des Fiihrungsfahrzeugs sinkt und einher-
gehend damit auch die Leistungsiibertragung. Das Folgefahrzeug erfahrt hingegen eine

erhohte Leistungsiibertragung.

Wihrend der Gefallefahrt wirkt das Fiihrungsfahrzeug der schiebenden Kraft des Folge-
fahrzeugs entgegen und hat damit eine hohere Schubkraft. Die resultierende Schubkraft
des Folgefahrzeugs ist wiederum sehr gering, so dass fast keine Leistungsiibertragung in
das Bordnetz des Folgefahrzeugs erfolgt. Auf das Flihrungsfahrzeug wirkt sich dies je-
doch sehr positiv aus. Durch den erh6hten Bedarf an bremsender Kraft kann viel Energie
tibertragen werden. Folglich kann mit dieser Betriebsart groBer Einfluss auf die Leis-
tungsiibertragung genommen werden. Insbesondere auf dem Gefilleabschnitt kann die

Leistungsiibertragung in das Bordnetz des Fiihrungsfahrzeugs stark beeinflusst werden.
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Bild 4.10 Konvoifahrt im Schiebebetrieb (RC2 schiebt mit 200 N)

Gekoppelter Betrieb

Der gekoppelte Betrieb stellt die dritte Betriebsart dar. Dabei konnen sowohl Druck- als
auch Zugkrifte zwischen den Fahrzeugen wirken. Bild 4.11 zeigt Ergebnisse fiir eine
Fahrt, bei der das Folgefahrzeug (RailCab 2) wihrend der Steigungsfahrt das Fiihrungs-
fahrzeug mit Fyk rc2 = 200 N schiebt und wihrend der Gefillefahrt das Fiihrungsfahr-
zeug mit 200 N abbremst. Auf den ebenen Streckenabschnitten wirken weder Druck-

noch Zugkrifte.

Im vorliegenden Fall wird mehr Energie in das Bordnetz des Folgefahrzeugs iibertragen,
da die Schubkraft sowohl auf dem Steigungs- als auch auf dem Gefilleabschnitt ansteigt.
Die Leistungsiibertragung ins Bordnetz des Fiihrungsfahrzeugs fillt aufgrund der dort
geringeren Schubkraft deutlich geringer aus.
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Bild 4.11 Konvoifahrt im gekoppelten Betrieb

Zusammenfassung der Ergebnisse

Es existieren unterschiedliche Betriebsarten fiir die Konvoifahrt der RailCabs. Je nach
gewlinschter Leistungsiibertragung ins Bordnetz und in Abhédngigkeit des Streckenprofils
kann situationsbedingt eine Wahl der Betriebsart vorgenommen werden. Die Leistungs-

fliisse lassen sich damit in gewissen Grenzen steuern.

Im abstandsgeregelten Betrieb weist die Leistungsiibertragung auf alle Fahrzeuge eine
dhnliche Grof3e auf, und hingt wesentlich vom Fahrwiderstand der Fahrzeuge ab. Erst im
Bereich hoherer Fahrgeschwindigkeiten, wenn auf die einzelnen Fahrzeuge unterschied-
liche Luftwiderstandskriafte wirken, treten grolere Differenzen in der Leistungsiibertra-

gung zwischen den Fahrzeugen auf.
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Durch die Betriebsarten Schiebebetrieb und gekoppelter Betrieb kann gezielt eine hohere
oder niedrigere Leistungsiibertragung eingestellt werden. In Tabelle 4.2 ist eine Ubersicht

und eine Bewertung der Betriebsarten hinsichtlich der Leistungsiibertragung dargestellt.

Tabelle 4.2  Ubersicht und Bewertung der Betriebsarten hinsichtlich der Leistungstiber-
tragung fur den Konvoibetrieb
. Strecken- Fuhrungs- Folge-
Betriebsart .
abschnitt fahrzeug fahrzeug

Ebene - -

Abstandsgeregelt Steigung ++ ++

Gefille + +

Schiebebetrieb Ebene - *

(Druckkraft durch Steigung + ++

Folgefahrzeug) Gefille i N

Gekoppelter Betrieb Ebene M -

(Zugkraft durch Steigung ++ +

Folgefahrzeug) Gefille B i

Legende: ++ sehr gute Leistungsiibertragung + gute Leistungsiibertragung
- geringe Leistungsiibertragung -- sehr geringe Leistungsiibertragung

Durch die Wahl der Betriebsart ergeben sich weitere Freiheitsgrade, die zur Einstellung
der Leistungsfliisse im Konvoibetrieb genutzt werden konnen. Aus dieser Bewertung und
der iibergeordneten Ziele des Energiemanagements (vgl. Tab. 4.1) konnen konkrete An-

wendungsszenarien fiir den Konvoibetrieb extrahiert werden. Nachfolgend sind zwei

Beispiele exemplarisch beschrieben:

» Wenn z.B. der Ladegrad des Bordnetzes des Fiihrungsfahrzeugs hoch ist und der
zukiinftige Energiebedarf eher niedrig, das Folgefahrzeug aber zugleich genii-
gend Reserve besitzt um Energie aufzunehmen, sollte beim Fahren auf einem
ebenen Streckenabschnitt oder auf einer Steigung der Schiebebetrieb eingestellt
werden. Dadurch lisst sich einer Uberladung der Energiespeicher des Fiihrungs-
fahrzeugs entgegenwirken.

= Sollte eine Uberfahrt eines lingeren Gefilleabschnitts bevorstehen und der Lade-

grad des Speichers des Folgefahrzeugs niedrig sein im Gegensatz zum Ladegrad
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des Fiihrungsfahrzeugs, so sollten die Fahrzeuge gekoppelt betrieben werden und
das Folgefahrzeug eine Zugkraft auf das Fiihrungsfahrzeug ausiiben. Die vom
Folgefahrzeug aufzubringende bremsende Kraft wird auf diese Weise erhoht und

es resultiert eine sehr gute Leistungsiibertragung zum Folgefahrzeug.

Generell hidngen diese Anwendungsszenarien von der jeweiligen Streckentopologie so-
wie vom Fahrprofil ab. Einflussfaktoren wie die Masse der Fahrzeuge und vor allem die
Fahrgeschwindigkeit und die damit verbunden fahrzeugspezifischen Fahrwiderstinde

sind dabei von entscheidender Bedeutung.



5. Regelung der Fahrzeuglangsdynamik

Bei klassischen spurgefiihrten Fahrzeugen erfolgt lediglich eine Regelung der Langsbe-
wegung. Zwar wird bei den hier vorgestellten Schienenfahrzeugen auch eine Regelung in
Querrichtung vorgenommen, jedoch bezieht sich diese darauf, ein Anlaufen des Spur-
kranzes an den Schienen zu vermeiden. Da die maximal mogliche Verschiebung in Quer-
richtung relativ gering ist, wird bezliglich der hier vorgestellten Fahrdynamikregelung
lediglich die Langsregelung betrachtet. Die Regelung in Querrichtung wird als entkoppelt
gegeniiber der Regelung in Langsrichtung betrachtet.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Struktur der Langsdynamikregelung fiir ein Einzel-
fahrzeug beschrieben. Dies beinhaltet die Geschwindigkeits- und Positionsregelung so-
wie MaBnahmen zur Fahrprofilgenerierung. Als Erweiterung der Positionsregelung eines
Einzelfahrzeugs wird die Abstandsregelung fiir den Konvoibetrieb vorgestellt. Hierzu
werden Strategien fiir unterschiedliche Betriebsfélle aufgestellt, die eine Konvoifahrt

iiberhaupt erst ermdglichen.

5.1 Struktur der Langsdynamikregelung

Hinsichtlich der Fahrzeuglingsregelung ist neben dem Erreichen einer gewiinschten
Fahrdynamik insbesondere die Regelung des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug
von Bedeutung. Eine Aufgabe der Fahrzeuglingsregelung besteht darin, das Fahrzeug auf
einer gewlinschten Geschwindigkeit zu stabilisieren oder eine Zielposition anzufahren
und dabei stationdre Genauigkeit zu erreichen. Gutes Storverhalten ist von besonderer
Bedeutung, da das Fahrzeug trotz verdnderlicher Fahrwiderstinde (Fahrt auf Steigungs-
oder Gefillestrecken, Gegenwind etc.) seine Geschwindigkeit moglichst konstant halten
soll. Hinsichtlich des Fiihrungsverhaltens ist vor allem auf iiberschwingungsfreies Ver-
halten zu achten. Da die geforderten Konvoimanover schnelles Agieren der Fahrzeuge
erfordern, ist die Schnelligkeit des Regelkreises maflgeblich. Dem sicheren Betrieb ist
jedoch zwingend die hochste Prioritdt zuzuordnen. Zudem spielen auch Komfortgréf3en

(z.B. Beschleunigung, Ruck) fiir ein Transportfahrzeug eine wichtige Rolle.
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Diese vielen Anforderungen an die Langsdynamikregelung im Hinblick auf autonome
Konvoifahrten konnen mit einem einfachen Regler nicht erfiillt werden. Daher ist die
Langsdynamikregelung strukturell aufgeteilt in einen Profilgenerator zur Sollwerterzeu-
gung sowie einen Positions- und Geschwindigkeitsregler. Wahrend der Geschwindig-
keitsregler kontinuierlich eingesetzt wird, wird der Positionsregler nur fiir Zieleinfahrten
aktiviert. Im Falle einer Konvoifahrt dient der Positionsregler zudem als Abstandsregler
(vgl. Kap. 5.2). Die Fahrzeugbeschleunigung wird nicht gemessen, so dass sich eine
Steuerung der Motorkraft anschliefit. Diesem Element wiederum unterlagert befinden
sich die Stromregelkreise von Stator und Laufer, die bereits in den Servoreglern des An-

triebs implementiert sind (vgl. Bild 5.1).

mRC ?‘M,max
* * M,max
X* - X*: — V,:f/l F* | * U* XM
M | Profil- M Positions- Geschw.- | M| Kraft- |'S Strom |“s | Regel- g
— — O - > ‘ | > treck >
generator 1- regler i regler steuerung| | = K- [ regler | ;- strecke
XM VM L L |
Ay
XMl Ym

Bild 5.1 Regelkreisstruktur der Langsdynamik

Die Regelung der Fahrzeuglingsbewegung erfolgt demnach nach dem Prinzip einer
mehrstufigen Kaskadenregelung [Leo00]. Der unterlagerten Geschwindigkeitsregelung
ist eine Positionsregelung iiberlagert. Vorteile der kaskadierten Regelung liegen in der
einfachen Reglerauslegung, die von innen nach aullen erfolgt. Dementsprechend wird
zunichst der Geschwindigkeitsregelkreis ausgelegt. AnschlieBend wird das Verhalten des
unterlagerten Regelkreises durch ein Ubertragungsglied approximiert, um den Positions-
regelkreis auslegen zu konnen. Zudem werden Stérungen, die in den unterlagerten Re-

gelkreisen auftreten, dort auch schneller ausgeregelt.

5.1.1 Geschwindigkeitsregelung

Voraussetzung fiir den Reglerentwurf ist das Erstellen eines mathematischen Modells der

Regelstrecke, so wie es in Kap. 2.4 bereits beschrieben wurde.

Da die Regelstrecke der Geschwindigkeitsregelung ein IT;-Verhalten aufweist, wird ein
PI-Regler eingesetzt. Folglich ergeben sich unter Einbeziehung von Gl. 2.16 die Ubertra-
gungsfunktionen G, (s) fur den offenen und Gg,(s) fiir den geschlossenen Geschwindig-

keitsregelkreis:
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Ky, -(+Ty, -s) K Ky, Umge -(1+ Ty, - 5)

T, -s (4 Ty 5)5 Ty Tomre -8 + Ty 87

v sum,v

Gy, (5) = Gy, (5)- G, (5) =

(5.1)

KRv'l/ch'(l"'TNv'S) (5.2)

G, (s)=
gV() TNv'Tsum,SR'SB+TNv'SZ+TNv'KRv'1/ch'S+KRv'1/ch

Der Vorhalt in GI. 5.1 bewirkt ein stirkeres Uberschwingen. Um dies zu vermeiden, wird

ein Vorfilter mit der Ubertragungsfunktion G,(s)=(1+T,, -s)" zur Kompensation einge-

setzt. Gemal den Einstellregeln des Symmetrischen Optimums [LWO05], ergeben sich die

nachfolgenden Reglerparameter unter Beriicksichtigung des Dampfungsparameters a:

Mgc

KRV = TNV = a2 .Eum SR (5'3)
a- T;um,SR ’
SchlieBlich resultiert fiir den geschlossenen Regelkreis mit Vorfilter:
1
va (S) = (5 '4)

3 3 3 3 2 2 2
a 'Tm,RC'S +a 'T;um,RC.S +a 'Tsum,RC'S_i_1

sul

Die Schubkraft des Antriebs ist sowohl durch die Motoren als auch durch die Leistungs-
stellglieder begrenzt. Wenn die Schubkraft und damit auch die Motorstrome gesattigt
sind, fiihrt diese Nichtlinearitdt in Verbindung mit dem Integralanteil des Geschwindig-
keitsreglers zu einem sogenannten Integrator-Windup [Lit01]. Um diesem Verhalten ent-
gegenzuwirken, verfiigt der Geschwindigkeitsregelkreis iiber einen dynamischen Anti-
Windup-Reset, der dafiir sorgt, dass der Integrator bei Erreichen der Séttigungsgrenze der
StellgroBBe immer so zuriickgesetzt wird, dass die Summe aus P- und I-Anteil des Reglers
mit den Sittigungsgrenzen korrespondiert. Durch diese MaBBnahme wird schlieBlich die

StellgroBenbeschrankung des Antriebs beriicksichtigt.

5.1.2 Positionsregelung

Um die iiberlagerte Positionsregelung auslegen zu kénnen, muss das Ubertragungsverhal-
ten der unterlagerten Geschwindigkeitsregelung identifiziert werden. Aus der
Sprungantwort des Geschwindigkeitsregelkreises ergibt sich ndherungsweise folgende
Ubertragungsfunktion Gg,(s) fiir die Regelstrecke der Positionsregelung:
1 1 1

G S)= = .
5 (5) (1+T -s)-(1+T,-s)-s 1+3,253s-5+3,66s-5> s

(5.5)

Da in der Regelstrecke bereits ein I-Anteil enthalten ist, wird kein zusitzlicher I-Anteil

im Regler benétigt, um stationdre Genauigkeit gewihrleisten zu konnen. Der Geschwin-
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digkeitsregelkreis wird schlieflich durch ein PT;-Glied mit der Zeitkonstante

T, . =T +T, approximiert. Durch den Einsatz eines P-Reglers resultieren dann die Uber-

sum,x

tragungsfunktionen G(s) fiir den offenen bzw. G(s) fiir den geschlossenen Regelkreis:

KRx
a+7, . -s)-s (5.6

sum,x

G (8) = Gy (5)- G (5) =

K
SR (5.7)
Ty S™+s+Kg,

Sum,x

G, (s) =

Ausgelegt nach dem Symmetrischen Optimum resultiert die Verstarkung des P-Reglers:

1
K, = 5.8
Rx a T ( )

sum,x

Folglich ergibt sich die nachfolgende Ubertragungsfunktion:

1
a-T> -s*+a-T -s+1

sum,x sum,Xx

Gy (5) =

(5.9)

In [Bal09] wurden unterschiedliche Verfahren zur Reglerauslegung erprobt. Die Anwen-
dung des Symmetrischen Optimums lieferte dabei die besten Ergebnisse, da insbesondere
durch den Dampfungsparameter a die Regelung gezielt eingestellt werden kann. Zudem

weist ein nach diesem Verfahren ausgelegter Regelkreis gutes Storverhalten auf.

5.1.3 Fuhrungsgrofiengenerator

Beschleunigungs- und Ruckbegrenzung

Die Geschwindigkeitsregelung stellt fiir die Regelung der Fahrzeugbewegung die inners-
te Regelschleife dar — abgesehen von der Regelung der Motorstrome der Laufer und des
Stators. Da lediglich die relative Anderung der Fahrzeugposition direkt gemessen wird,
wird auf eine unterlagerte Kraft- bzw. Beschleunigungsregelung verzichtet. Um dennoch
KomfortgroBen wie Beschleunigung und Ruck beriicksichtigen zu konnen, wird Einfluss
auf die Solltrajektorie der Position bzw. Geschwindigkeit genommen. So miissen aus
moglicherweise sprungformigen SollgroBenvorgaben stetige, sprungfreie und koordinier-
te, d. h. aufeinander abgestimmte Solltrajektorien erzeugt werden, die zudem die Begren-

zungen von Stellglied und Regelstrecke berticksichtigen.

Da, wie zuvor beschrieben, ein Sensor zur Erfassung der Langsbeschleunigung nicht ein-

gesetzt wird, besteht lediglich die Moglichkeit, iiber den Sollwert des Geschwindigkeits-
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regelkreises Einfluss auf Beschleunigung und Ruck zu nehmen. Dazu wird im Fiihrungs-
groflengenerator zunichst die Berechnung der Schrittweite ay e, der Beschleunigung
durchgefiihrt:

aM,step = TA : rM,max (510)

Wobei T, der Abtastzeit des Systems (1 ms) entspricht und 7y max der vorgegebene Ma-
ximalwert des Rucks ist. In einem weiteren Schritt wird die Zeitdauer AT, der Aufsum-

mierung bis zum geforderten Endwert der Beschleunigung berechnet:

AT, = Dt (5.11)

rM,max
Um die Sollwertvorgabe starten zu konnen, wird zundchst tiberpriift, ob ein Beschleuni-
gungs- oder ein Bremsvorgang vorliegt oder mit konstanter Geschwindigkeit gefahren
werden soll. Anhand dieses Zustands findet dann eine entsprechende Anpassung des Ge-
schwindigkeitssollwertes statt, so dass die Beschleunigungs- und Ruckbegrenzungen ein-

gehalten werden.

Ebenso wie fiir die Sollgeschwindigkeit wird auch fiir die Sollposition ein optimales Pro-
fil berechnet. Die Berechnung der Sollposition erfolgt in Abhingigkeit des sich aus der
Geschwindigkeit ergebenden Bremsweges. In der Antriebstechnik werden hiufig zeitop-
timale Lageregelungen mit vorab berechneten Solltrajektorien eingesetzt. Diese Regelun-
gen bieten allerdings den Nachteil, dass bei auftretenden, nicht einkalkulierten Storgro-
Ben beispielsweise eine vorgegebene Beschleunigung nicht erreicht werden kann und
damit die berechneten Profile nicht eingehalten werden. Die Anwendung wird dadurch

insbesondere fiir Lageregelungen mit bewegtem Zielpunkt erschwert.

Im Schienenverkehr sind die zu befahrenden Streckenprofile relativ genau bekannt. Zu-
dem stellen die Hangabtriebskrifte in der vorliegenden Anwendung den mafigeblichen
StorgroBenanteil dar. Daher wird eine Lageregelung mit einer Bremsweganpassung vor-
genommen und das Prinzip des vorausschauenden Fahrens angewendet. Dies basiert auf

einer modellbasierten Pradiktion der Geschwindigkeitstrajektorie.

Um eine moglichst tiberschwingungsfreie Positionsregelung zu realisieren, findet eine
prizise Betrachtung des Bremsweges statt. Da beim Linearmotor die Beschleunigungs-
bzw. Bremskraft nicht iiber den Rad-Schiene-Kontakt aufgebracht wird, sind die Be-
schleunigungs- und Bremswege somit unabhingig von Reibkriften. Windeinfliisse wer-
den kompensiert, indem bei der Fahrprofilgenerierung stets eine Motorkraftreserve ein-

kalkuliert wird. Da zudem die Fahrzeugposition auf dem Fahrweg sehr exakt ermittelt
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wird (vgl. Kap. 3.3), konnen Beschleunigungs- und Bremsweg eines Fahrzeugs zu jedem
Zeitpunkt sehr genau abgeschitzt werden. Daher findet kontinuierlich eine Berechnung
des aktuellen Bremsweges statt, in die der jeweilige Fahrzeugzustand (z.B. Fahrzeugge-
wicht) sowie das Streckenprofil (Fahrwiderstand) einflieBen. Zudem ist bei der vorlie-
genden Anwendung zu beachten, dass z.B. im Weichenbereich anstelle des DGALM ein
asynchroner Kurzschlussldufermotor (streckenseitig mit passiver Reaktionsschiene) ein-
gesetzt wird. Da dieser nur ca. 30% der maximalen Antriebskraft des DGALM bereitstel-
len kann [Yan04], muss in diesen Bereichen der verlingerte Brems- bzw. Beschleuni-

gungsweg zwingend beachtet werden.

Dementsprechend wird gemall Kap. 2.4 die Strecke abschnittsweise unterteilt. Da fiir je-
den Abschnitt eine bestimmte Antriebskraft fiir den doppelt gespeisten Linearmotor re-
sultiert, kann eine Pradiktion des Bremsweges prazise vorgenommen werden. So konnen

die Systemgrenzen erreicht werden.

Folglich wird fiir jeden zu befahrenden Abschnitt i der Bremsweg dy.ms; berechnet aus
der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit vy;; bei Einfahrt in einen neuen Streckenabschnitt
und dem jeweiligen Sollwert der Beschleunigung:

2
s = it (5.12)

brems,i *
Ay

Wobei der Bremsweg diems; auf dem Abschnitt i nicht ldnger sein kann als die Wegstre-
cke bis zum néchsten Abschnitt i+1. Ist dies jedoch der Fall, so wird die Geschwindigkeit
am Ende des Abschnitts berechnet:

2
YMmo,ie1 = \/VM,O,i —2ay; - i, (5.13)
Der gesamte Bremsweg berechnet sich aus der Summe der einzelnen Bremswege:

dbrems = Z dbrems,i (5 . 14)

Es resultiert daraus als FithrungsgroBe fiir den Geschwindigkeitsregelkreis:

vazxM -d (5.15)

brems

Auf diese Weise wird kontinuierlich der aktuelle Bremsweg des jeweiligen Fahrzeugs

beriicksichtigt und ein Uberschwingen des Positionsregelkreises ausgeschlossen.

Da zudem wihrend der Zieleinfahrt eines RailCabs von der Geschwindigkeits- zur Posi-
tionsregelung umgeschaltet wird, muss eine weiche Regelerumschaltung gewihrleistet

werden. Dementsprechend miissen die Stellgrofe des Positionsregelkreises und die Fiih-
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rungsgroBBe des Geschwindigkeitsregelkreises passend aufeinander abgestimmt werden.
Um dies zu erreichen, findet im Profilgenerator der Geschwindigkeitsregelung eine An-
passung des Sollwertes statt. In Bild 5.2 ist einerseits eine nicht ruckbegrenzte und ande-
rerseits fiir eine ruckbegrenzte Fahrt dargestellt. Die Umschaltung von der Geschwindig-
keits- zur Positionsregelung erfolgt erst wenige Meter vor der Zielposition. Zudem wird
die Ruckbegrenzung kurz vor Erreichen der Zielposition deaktiviert.

Beschleunigung a,, in m/s?

1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitins

Geschwindigkeit v,, in m/s
9 T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitins

Position x,; in m
2007 T T T T T T T

= S—T T

150 . 1

100} =

- ruckbegrenzt
nicht ruckbegrenzt

0 o 1 L 1 2 L 5 L H
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeitin s

Bild 5.2 Beispielhafte Trajektorien fir Beschleunigung und Geschwindigkeit
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5.2 Regelverfahren fir den Konvoibetrieb

Der Konvoibetrieb erfordert Erweiterungen der zuvor vorgestellten Langsdynamikrege-
lung. Dazu wird die Regelungsstruktur um weitere Elemente und Funktionen erginzt.

Ebenso muss die Eigenschaft der Kolonnenstabilitit gepriift werden.

5.2.1 Erweiterung der Langsdynamikregelung fur Konvoifahrten

Es existieren unterschiedliche Moglichkeiten, Abstandsregelungen zu realisieren. Die
Grundlage fiir eine Abstandsregelung stellt der Abstand zwischen einem Fahrzeug » und

dem unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeug n-1 dar:
R (5.16)

Die Abweichung zwischen diesem Istwert und dem Sollabstand stellt schlieBlich die Ein-

gangsgrofle des Reglers dar:
Ad=d -d (5.17)

Es besteht ebenso die Moglichkeit, die Geschwindigkeitsdifferenz sowie die Beschleuni-
gungsdifferenz zwischen den Fahrzeugen als weitere Regelgroflen zu verwenden. Da, wie
zuvor bereits beschrieben, die Beschleunigung auf den Fahrzeugen nicht gemessen und
daher auch nicht geregelt wird, wird der Beschleunigungsfehler hier nicht weiter betrach-
tet.

In Bild 5.3 ist die Struktur fiir die Abstandsregelung der RailCabs dargestellt. Diese Ab-
standsregelung basiert auf der Positionsregelung (vgl. Bild 5.1). Es werden lediglich ei-
nige Modifikationen in der Regelkreisstruktur vorgenommen, auf die nachfolgend einge-

gangen wird.

0
1
—
iATSBn iVMn llaM,maxl VMl Schalte
Vi .
£ . .
d*. Fahrprofil- Konvoi-Status Geschwind. "Mn
> _ regler
generator T
Xy, Positions-
Mn o Y
> regler > "

Schalte]
N N
AX | AVan [Xuin Vi

Bild 5.3 Regelkreisstruktur fur die Abstandsregelung
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Die Reglerauslegung bleibt identisch sowohl fiir den Geschwindigkeits- als auch fiir den
Positionsregelkreis. Ebenso wird die Umschaltstrategie zwischen Positions-, bzw. Ab-
standsregelung und Geschwindigkeitsregelung aus Kap. 5.1.4 eingesetzt. Als Regelver-
fahren wird eine Abstandsregelung zum unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeug angesetzt.
Fiir den Konvoibetrieb wird der Fahrprofilgenerator erweitert. Es werden dazu weitere
Berechnungsvorschriften fiir die Sollgrolen eingesetzt, fiir die zusétzlich die folgenden

Systemgroflen benotigt werden:

= Position und Geschwindigkeit des unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeugs (xy,.1,
VMn-1)5
= Erforderlicher Sicherheitsabstand @ zum unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeug,

= Geschwindigkeit vy, des Fiihrungsfahrzeugs im Konvoi (vgl. Kap. 5.2.2),

Bevor Konvoimandver ausgefiihrt werden diirfen, miissen die Systemeigenschaften bzw.
Systemgrenzen der beteiligten Fahrzeuge betrachtet werden. Dies geschieht wihrend der
Phase der Konvoikoordination. Diese wird jeweils vor dem Bilden oder Auflosen eines
Konvois durchlaufen. Wie in Kap. 3.2.3 bereits beschrieben wurde, werden folgende
Werte dabei festgelegt:

= Fahrgeschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs v,
» Systembegrenzungen der im Konvoi betriebenen Fahrzeuge im Normalbetrieb

(|VM,max| s |aM,max|)

» Zeitverzogerungen im Falle von Schnellbremsungen (A7sg,).

Unterschiedliche Fahrzeugeigenschaften finden dabei Beriicksichtigung, indem Fahr-
zeugmasse und installierte Antriebskraft des Motors in die Berechnungen einflieen (vgl.
Gl. 3.6). Eine Schnellbremsung wird folglich immer von hinten nach vorne eingeleitet, so
dass vorab definierte Bremskorridore entstehen, die sich auch bei Parameterschwankun-

gen nicht iiberschneiden.

Sollwertgenerierung fur Konvoifahrten

Als Erweiterung der Positionsregelung ist die Abstandsregelung zu sehen. Prinzipiell
handelt es sich dann um eine Lageregelung mit bewegtem Zielpunkt. D. h. die Sollpositi-
on des Folgefahrzeugs wird anhand der Istposition des unmittelbar vorausfahrenden

Fahrzeugs nachgefiihrt:

x:/[n = 'an—l _d* (518)
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Weiterer Bestandteil in der Berechnung der Sollposition ist der Sollabstand d” zwischen
den Fahrzeugen. Dieser wird abhédngig vom Regelverfahren entweder als konstant oder
als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeiten bzw. weiterer fahrzeugspezifischer Daten

angesetzt [MayOl |:

*
d = f(an ’anfl’aMn,max’aMn—l,max) (5 19)

Der Sollabstand der Fahrzeuge wird so gewéhlt, dass ein sicherer Betrieb gewéhrleistet
werden kann. Unter normalen Betriebsbedingungen werden geringe Abstdnde (hier: ein
Meter) eingeregelt. Bei Betriebsstorungen werden jedoch unter Umstédnden von der Fahr-

geschwindigkeit abhingige Sollabstinde vorgegeben.

Im Sollwertgenerator (siche Bild 5.3) wird zudem der Regelungsmodus festgelegt. Dazu
wird die Zustandsvariable KONVOI-STATUS erzeugt, durch die die Abstandsregelung ak-
tiviert werden kann. Die unterschiedlichen Modi der Konvoifahrt werden in Kap. 5.3 be-

schrieben.

Vorsteuerung

Durch die Regelung beziiglichen eines bewegten Zielpunktes ist eine Vorsteuerung mit
der Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs zwingend erforderlich, um stationdre Ge-
nauigkeit gewéhrleisten zu konnen [Leo76]. Daher wird, sobald das Folgefahrzeug sich
im Modus der Abstandsregelung befindet, die Vorsteuerung aktiviert. Das dynamische
Verhalten des Konvois wird zudem verbessert, indem die Geschwindigkeit des Fiihrungs-
fahrzeugs als Vorsteuergrofe fiir alle Fahrzeuge im Konvoi eingesetzt wird. Die Stabilitét
der Regelstrecke wird nicht beeinflusst, da die Vorsteuerung nur von den Sollwerten ab-
hingt und keine Riickfiihrung von Streckenzustinden enthidlt. Zudem wird mittels der
Vorsteuerung der Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs Kolonnenstabilitdt erreicht.

Dies wird nachfolgend beschrieben.

5.2.2 Stabilitat der Abstandsregelung

Nach [SH99] miissen drei Kriterien erfiillt werden, um die Stabilitét einer Abstandsrege-
lung nachzuweisen. Grundvoraussetzung ist die Stabilitdt des einzelnen Fahrzeugs, die
durch das Ein- und Ausgangsverhalten gepriift wird. Ein Fahrzeug muss jeder begrenzten
Geschwindigkeitsvorgabe mit einem begrenzten Fehler folgen konnen. Dies wird hier

durch die Stabilitidt der Geschwindigkeits- bzw. Positionsregelung gewéhrleistet.
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Das zweite Beurteilungskriterium fiir eine Abstandsregelung ist die Kolonnenstabilitit.
Diese sagt aus, ob sich eine Anderung der Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs so auf
die Folgefahrzeuge auswirkt, dass deren Reaktionen zum Ende des Konvois hin immer
mehr abnehmen. Bei einer instabilen Kolonne, verstarkt sich beispielsweise das Brems-
manover des Fithrungsfahrzeugs so stark, dass hintere Fahrzeuge sehr stark abbremsen
und sogar zum Stillstand kommen. Das dritte Kriterium fordert keine bleibende Regel-
abweichung im stationdren Zustand. Alle Fahrzeuge miissen den geforderten Sollabstand

einregeln konnen.

Nachweis der Kolonnenstabilitat

Nach [Cre92] und [SH99] existiert lediglich eine notwendige Bedingung zum Nachweis
von Kolonnenstabilitit. Dazu kann das Amplitudenverhiltnis der Geschwindigkeiten

zwischen den Folgefahrzeugen und dem Fiihrungsfahrzeug betrachtet werden:

n-1

v, (jo)| .
k=—"""=IG
MU@I'U@

nef2.N) (5.20)

Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen ist beispielsweise ein sinusformiges Ge-

schwindigkeitsprofil des Fiihrungsfahrzeugs v(#) mit der Amplitude 4 und der Frequenz

:

v,(t) = A-sin(wt) (5.21)
Dieser Geschwindigkeitsverlauf fiihrt bei den Folgefahrzeugen ebenfalls zu sinusformi-
gen Fahrprofilen:

v,(6) = A-sin(wt — ) - |G(jo)| (5.22)
Damit ist es nicht zu einer Verstirkung des Signals entlang der Kolonne kommt, muss
gelten:

G(jw) <1 Yo>0 (5.23)

Wire GIl. 5.23 nicht erfiillt, wiirden sich Regelfehler und StellgroBen nachfolgender

Fahrzeuge infolge von Anregungen des Fiihrungsfahrzeugs nach hinten verstirken.

Ausgangspunkt fiir eine Untersuchung der Kolonnenstabilitit der RailCabs ist das Uber-
tragungsverhalten zwischen zwei Fahrzeugen. Dies ist gekennzeichnet durch die Uber-
tragungsfunktion des Geschwindigkeitsregelkreises und das Totzeitverhalten der Funk-

kommunikation zwischen den Fahrzeugen:
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v (o) _
vn—l (](0)|

G ()€ <1 (5.24)

Eine Uberpriifung von Gl. 5.24 kann beispielsweise im Bode-Diagramm vorgenommen

werden. Im vorliegenden Fall ist das notwendige Kriterium nach GI. 5.23 erfiillt.

[Geh00] kommt zu dem Ergebnis, dass insbesondere Kriterien zum Nachweis der Kolon-
nenstabilitit in der Praxis meist aufgrund von Storeinfliissen nicht ganzlich erfiillt werden
konnen. Aus der Literatur ([IC93], [Sch07], [SD93], [ZEAO03]) ist zudem bekannt, dass

Kolonnenstabilitdt wesentlich von der Art des Informationsflusses im Konvoi abhéngt.

Informationsfluss im Konvoi

Nach [ZEAO03] werden hinsichtlich des Informationsflusses im Konvoi drei Moglichkei-

ten unterschieden:

» Es werden nur Informationen vom vorausfahrenden Fahrzeug empfangen.
» Es werden Informationen sowohl vom vorausfahrenden Fahrzeug als auch vom
Fiithrungsfahrzeug empfangen.

» [nformationen werden von allen vorausfahrenden Fahrzeugen empfangen.

Im Falle einer einfachen Informationsverkettung stehen lediglich Informationen des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs zur Verfiigung, so dass sich das Folgefahrzeug nur an diesem
orientieren kann. Nach [IC93] und [SD93] kann bei konstanten Sollabstinden kein ko-
lonnenstabiles Verhalten erreicht werden. Wird der Sollabstand geschwindigkeitsabhin-
gig vorgegeben, so wird zwar Kolonnenstabilitit erreicht, aber es werden insbesondere

bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten relativ gro3e Fahrzeugabstinde erforderlich.

Wird jedoch zumindest auch die Geschwindigkeit des Fithrungsfahrzeugs an alle nach-
folgenden Fahrzeuge iibermittelt, kdnnen diese mit moderatem Stellaufwand auf Ande-
rungen des Bewegungsablaufs reagieren. [Shl178] und [SD92] weisen mit dieser Art des

Informationsflusses Kolonnenstabilitdt auch bei konstanten Sollabstdnden nach.

Weitere Mdoglichkeiten des Informationsflusses bestehen darin, mit allen vorausfahrenden
Fahrzeugen zu kommunizieren. Dies erhdht jedoch den Kommunikationsaufwand erheb-

lich und bietet hinsichtlich der Kolonnenstabilitit keine weiteren Vorteile.

In Bild 5.4 ist der Informationsfluss fiir Konvoibetrieb der RailCabs dargestellt. Durch
eine sogenannte Broadcast-Funktion erhdlt jedes Folgefahrzeug vom Fiihrungsfahrzeug
die Geschwindigkeit mitgeteilt, so dass Fahrmandver des Fithrungsfahrzeugs schnell von

allen Fahrzeugen erkannt werden konnen.
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Bild 5.4 Informationsfluss im Konvoibetrieb

Die in Bild 5.4 dargestellte Kommunikationsstruktur reicht fiir die Abstandsregelung aus,
da nur die Geschwindigkeit des Flihrungsfahrzeugs zusitzlich mit in das Regelgesetz je-
des Folgefahrzeugs einflieft. Die in Kap. 3 beschriebene Betriebsleittechnik sieht diese
Moglichkeit der Kommunikation vor. Folglich kann {iber die Broadcast-Kommunikation

sichergestellt werden, dass im Storfall ein koordiniertes Fahrverhalten einsetzt.

Prifung der Kolonnenstabilitat

Ein allgemein giiltiger Nachweis der Kolonnenstabilitit kann meist nicht erbracht wer-
den. Kolonnenstabilitit wird daher haufig mittels Simulationen iiberpriift und sollte in

den Simulationen deutlich sichtbar sein.

Bild 5.5 zeigt ein simuliertes Beschleunigungsmanover des Fiihrungsfahrzeugs fiir einen
Konvoi mit insgesamt drei Fahrzeugen. Hinsichtlich der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation wird die Broadcast-Funktion verwendet. Da die auftretenden Geschwin-
digkeitsdifferenzen zwischen dem dritten und dem zweiten Fahrzeug geringer sind als die

zwischen dem ersten und dem zweiten, zeigt sich hier Kolonnenstabilitit.
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Bild 5.5 Simulationsergebnisse zur Prifung der Kolonnenstabilitat

5.3 Optimale Konvoifahrten

Der Konvoibetrieb erfordert neben der Abstandsregelung (siehe Kap. 5.2) sowie der
Konvoikoordination (sieche Kap. 3.2.3) weitere Funktionen, die {iberhaupt erst das Zu-
sammenfiligen bzw. das Aufldsen von Fahrzeugkonvois ermdglichen. Diese werden nach-

folgend erldutert.

5.3.1 Reduzierung der Aufprallstarke bei Fahrzeugkollisionen

Die Betrachtung der Streckenkapazitit N« in Kap. 1 hat gezeigt, dass die Fahrzeuge
moglichst schnell und mit kurzen Abstdnden betrieben werden miissen, um einen hohen
Fahrzeugdurchsatz zu erzielen. Die Forderungen nach moglichst hoher Geschwindigkeit
bei geringstmoglichen Fahrzeugabstéinden sind aus Sicht der Betriebssicherheit prinzipi-

ell kontrdr. Daher ist eine Betriebsstrategie erforderlich.

Die Aufprallenergie zwischen zwei Fahrzeugen ist proportional zum Quadrat der Diffe-
renzgeschwindigkeit der Fahrzeuge. In Bild 5.6 ist die Aufprallstirke in Abhéngigkeit
zum Fahrzeugabstand fiir den Fall dargestellt, dass ein Folgefahrzeug auf eine Bremsung

des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht angemessen reagieren kann.
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dre,>Abstand

Bild 5.6 Prinzipieller Verlauf der Aufprallenergie nach [10a97]

Daraus lassen sich prinzipiell zwei Moglichkeiten fiir eine sichere Konvoifahrt ableiten.
Einerseits kann ein Sicherheitsabstand gewdihlt werden, der grofer als der relative
Bremswegabstand d,. des Folgefahrzeuges ist. Als relativer Bremswegabstand ist die
Differenz der Bremswege von Folgefahrzeug und Fiihrungsfahrzeug definiert. Folglich
kann zwar eine Kollision génzlich vermieden werden, jedoch sinkt damit die Streckenka-
pazitit und der Effekt der Windschattenfahrt der Folgefahrzeuge kommt unter Umstén-
den nicht mehr zur Geltung. Eine Verringerung des Sicherheitsabstands fiihrt zunichst zu
einer Erhohung der Aufprallstirke. Jedoch nimmt diese ab einem bestimmten Wert wie-
der ab, da sich hinsichtlich einer potenziellen Kollision die Aufprallgeschwindigkeit wie-
der verringert. Wird also ein geringer Abstand (d < dy,;n) eingeregelt, so ist die potenzielle
Aufprallstirke wiederum geringer als die tolerierbare Aufprallstirke. Folglich sollten in-
nerhalb einer Fahrzeugkolonne Abstinde kleiner d,,;, und zwischen Kolonnen Abstdnde
grofer als die relative Bremswegdifferenz d,. eingehalten werden. Die tolerierbare Auf-
prallstiarke hingt dabei von den Fahrzeugeigenschaften ab. Fiir das Bilden und Auflosen
von Fahrzeugkonvois bedeutet dies zudem, dass die Differenzgeschwindigkeiten unbe-
dingt eingegrenzt werden miissen, wenn sich ein Folgefahrzeug innerhalb des relativen

Bremsabstands zum vorausfahrenden Fahrzeug befinden.

Bedingt durch die Fahrzeugkonstruktion muss eine mogliche Aufprallgeschwindigkeit
auf hochstens 1 m/s begrenzt werden, um Folgeschdden am Fahrzeug ausschlieen zu
konnen. Werden zudem noch die Tot- und Verzogerungszeiten des Systems beriicksich-
tigt, die sich aus der Funkkommunikation, der Umfelderkennung und der Ansprechzeit
der hydraulischen Schnellbremseinrichtung ergeben, so muss dieser Wert fiir die Vor-
ginge der Konvoibildung bzw. der Auflésung weiter reduziert werden. In dieser Arbeit
wird die zulédssige Differenzgeschwindigkeit auf 0,7 m/s fiir Fahrten innerhalb des relati-
ven Bremswegabstands eingegrenzt. Die daraus resultierende Aufprallenergie kann durch

an den Fahrzeugen angebrachte Puffer abgefangen werden.
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5.3.2 Regelstrategien fir autonome Konvoifahrten

Hinsichtlich der Fahrmanover werden drei unterschiedliche Betriebsstrategien eingesetzt
[HTS+08a]. Unterschieden wird dabei zwischen der Konvoibildung, der Folgefahrt mit
festem Abstand und dem Auflosen eines Konvois. Im Regelmodell der RailCabs wird
dies durch einen Zustandsautomaten realisiert, der in Bild 5.7 dargestellt ist und im Fol-

genden beschrieben wird.

Kein Konvoi

Im Betriebsmodus KEIN KONVOI ist die Geschwindigkeitsregelung aktiviert. Da sich das
Folgefahrzeug auBlerhalb des absoluten Bremsweges zum vorausfahrenden Fahrzeug be-
findet, ist der Betriebszustand vollig unkritisch. Das Folgefahrzeug kann in jedem Fall
rechtzeitig zum Stillstand kommen und ist vollkommen unabhédngig hinsichtlich der
Fahrmanover des Fiihrungsfahrzeugs. Eine Absprache zwischen den Fahrzeugen iiber
bevorstehende Fahrmanover ist dementsprechend nicht erforderlich. Fiir die Geschwin-
digkeitsregelung konnen der maximal zuldssige Sollwert gewidhlt und ein ruck- und be-

schleunigungsbegrenztes Fahrprofil problemlos eingesetzt werden.

VMn* = VMn,max |AVM,max| - 2 m/S

[d > daps.n] Konvoi — Bilden / Auflésen
( Geschwindigkeitsregelung
( [d < dabs,n] N/VMH* = VWun1 t AVM,max
Kein Konvoi
Geschwindigkeits- Phase 1
regelung Absoluter Bremsweg

[d < dhin [d > dimin
+AVM,max2/23Mn—1] + AVM,max2/2|aMn-1 |]
Folgefahrt [ < o] Phase 2
Positionsregelung mn Relativer Bremsweg
Xmn® = Xmn-1 + d* |AVM,max| =0,7 m/s

L g
[d > (dmin)] J

Bild 5.7 Zustandsautomat fir die Konvoifahrt
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Konvoi — Bilden / Aufldsen

Wihrend der Konvoibildung bleibt die Geschwindigkeitsregelung aktiviert. Der Ge-
schwindigkeitssollwert fiir das Folgefahrzeug wird nun jedoch durch eine Begrenzung

der Differenzgeschwindigkeit zum Fiihrungsfahrzeug bestimmt.

PHASE 1 der Konvoibildung setzt ein, wenn der absolute Bremsweg d,s, des Folgefahr-
zeugs n unterschritten wird:
* Vz
d<(d +dy, =) (5.25)

abs,n
|aMn

Diese Phase ist noch als unkritisch anzusehen. Dennoch wird die zuldssige Geschwindig-
keitsdifferenz auf 2 m/s eingeschrinkt. Eine Uberwachung der Bremswege beteiligter

Fahrzeuge ist nun zwingend erforderlich.

PHASE 2 der Konvoibildung beginnt sobald ein sicherheitskritischer Fahrzeugabstand (re-

lativer Bremswegabstand) unterschritten wird:

LA
d<(d" + Dy (5.26)

‘aMn,maX

Ab diesem Zeitpunkt setzt ein kritisches Fahrmandver ein. Da nun eine Fahrzeugberiih-
rung im Storfall nicht gdnzlich ausgeschlossen werden kann, muss dafiir gesorgt werden,
dass eine mogliche Aufprallgeschwindigkeit so gering ist, dass keine Gefahr besteht und
auch keine bleibenden Fahrzeugschiden zu erwarten sind. Aus diesem Grund wird die

zuvor bereits beschriebene Differenzgeschwindigkeit von 0,7 m/s zugelassen.

Folgefahrt

Erst kurz bevor der Sollabstand erreicht wird, wird die Abstandsregelung aktiviert und
der Modus FOLGEFAHRT setzt ein. Im Umschaltvorgang zwischen den Reglern fiir Ab-
stand bzw. Position und Geschwindigkeit muss dafiir gesorgt werden, dass keine Spriinge
in den RegelgréBen auftreten, da dies zu einem Rucken des Fahrzeugs fiihren wiirde (vgl.
Kap 5.1.3). Aus diesem Grund muss die FiihrungsgroBBe des Abstandsreglers bei dessen
Zuschaltung so gewihlt werden, dass der Ausgang des Geschwindigkeitsreglers nicht
springt. Dies wird durch rampenformige Verdnderungen der FiihrungsgroBe des Ge-

schwindigkeitsregelkreises im Profilgenerator realisiert.

Das Auflosen eines Konvois erfolgt in umgekehrter Reihenfolge wie der Bildungspro-

zess. Dabei werden die gleichen Phasen durchlaufen. Zu beriicksichtigen ist hierbei je-
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doch, dass jeweils eine zusdtzliche Wegdifferenz in den Transitionsbedingungen enthal-
ten ist, um ein moglicherweise permanentes Umschalten zwischen den Zustinden zu un-

terdriicken.

5.3.3 Generierung quasi-kontinuierlicher Daten mittels modellbasierter pra-
diktiver Verfahren

Eine abstandsgeregelte Fahrzeugkolonne stellt ein iiber ein Netzwerk geregeltes System
dar. Fiir die Regelung in vernetzten Systemen ist es wiinschenswert, dass die Abtastzeit
des Systems groBer oder gleich der Ubertragungsdauer der Funkkommunikation ist. Dies
ist bei der Abstandsregelung im Konvoi nicht moglich. Da dennoch fiir jeden Abtast-
schritt neue Abstands- bzw. Geschwindigkeitsinformationen vorliegen miissen, ist es er-

forderlich, eine quasi-kontinuierliche Datengenerierung vorzunehmen.

Die Abstandsregelung des Folgefahrzeugs n beruht auf Zustandsdaten des jeweils voraus-
fahrenden Fahrzeugs n-1. Da diese Zustandsdaten (vyp,.1, Xpmn-1) lediglich in einem festen
Zeitraster von 20 ms versendet werden konnen (vgl. Kap. 3.2.2), miissen die Zustandsda-
ten geschitzt werden, um quasi-kontinuierliche Daten im 1 ms-Takt der Regelung zu er-
halten und den ansonsten entstehenden Regelfehler (maximal 20 cm bei einer Maximal-
geschwindigkeit von 10 m/s und einer Verzogerungszeit von
Timers = 20 ms) zu reduzieren. Es existieren zwei Moglichkeiten zur Realisierung eines

Zustandsschétzers:

» Das Folgefahrzeug schéitzt unter Kenntnis der Fahrzeugdynamik die benétigten
Zustande [LYB-+06].
» Das vorausfahrende Fahrzeug pradiziert seine zukiinftigen Zustdnde und iiber-

mittelt diese Informationen vorab an das nachfolgende Fahrzeug [HLOS].

Die Zustandsschitzung durch das Folgefahrzeug ist ausreichend, um im angegebenen
Zeitintervall der Funkiibertragung von Ty = 20 ms quasi-kontinuierliche Zustandswer-
te zu erzeugen. Die Schitzung erfolgt ausgehend von der bekannten Verzogerungszeit
Timers multipliziert mit der Fahrgeschwindigkeit aus dem vorherigen Datentelegramm
zum Zeitpunkt 7" des vorausfahrenden Fahrzeugs. Fiir den anzusetzenden Positionswert

zum Zeitpunkt ¢ gilt dann:
')eMn—l (t) = x;;[n—l +(t_tT)v1€[n—l (5'27)

Mit: -7 <T

timerB
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Nachteilig wirkt sich dabei jedoch aus, dass Anderungen der Geschwindigkeitstrajektorie
nicht beriicksichtigt werden. Mit einer angenommenen Bremsverzogerung bzw. Be-
schleunigung von maximal 1 m/s® betrigt dieser Geschwindigkeitsfehler hdchstens
0,02 m/s, woraus ein zu vernachldssigender Regelfehler resultiert. Die maximal mogliche
Differenz zwischen Schitzwert und tatsichlichem Zustand muss dann als zusétzlicher

Sicherheitsabstand beriicksichtigt werden:

Da die gewihlte Informationsstruktur eine relativ groBe Ubertragungsbandbreite bietet,
kann aber zusitzlich das vorausfahrende Fahrzeug weitere Zustandsinformationen an das
Folgefahrzeug versenden. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn es zu Ubertra-
gungsstorungen auf der Funkstrecke kommt. Somit kann anhand der Zustandsiiberwa-
chung der Funkstrecke (siche Kap. 3.2.4) geeignet auf Paketausfille reagiert werden
[HTS+08a].

Dazu wird der Regler der Fahrzeuglingsdynamik um einen Pradiktor erweitert. Dieser
schitzt a-priori den Verlauf der Geschwindigkeit fiir einen Priddiktionshorizont mit der
Linge der in der Funkabbrucherkennung vereinbarten Zeit (hier: 20 Ubertragungszyk-
len). Diese préidizierte Trajektorie wird als Vektor ebenfalls an das Folgefahrzeug iiber-
tragen [HLOS]:

A

N AT A2T A20T
Vinat =[Vvincts Vanots Vatnoto -+ Vi | (5‘28)

Treten nachfolgend Ubertragungsfehler auf, kann anhand des pridizierten Geschwindig-
keitsverlaufs der Schatzfehler verringert werden. Die erweiterte Kommunikationsstruktur
der Dateniibertragung vom Fiithrungsfahrzeug zum Folgefahrzeug ist in Bild 5.8 darge-
stellt.

VAN N\
Xpn WiV | Drahtlos | XMn Vian Vivn

20ms-Takt Netzwerk I
VaN N\

Regler + ~ mit Zustands- XMH’V'VLH Sollwert-
Pradiktor Ubertragungs- schatzer [q1msTakt | generator
storungen
Fiihrungs- und
fahrzeug n Paketverlusten Folgefahrzeug n+1
Bild 5.8 Netzwerk geregeltes System mit Pradiktor und Zustandsschatzer

Auf diese Art und Weise kann die Abstandsregelung des Folgefahrzeugs optimiert wer-
den. Dieses Verfahren ist vor allem dann effektiv, wenn keine konstante Geschwindigkeit
eingeregelt wird, sondern ein Profil mit Beschleunigungs- bzw. Bremsvorgéingen abge-

fahren wird.
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Die Berechnung der Geschwindigkeitstrajektorie erfolgt unter Einbeziehung der kinema-

tischen Beziehungen:

‘;g/ln—l =V Ty T (529)

2T AT AT
Van-t = Vot + Ay T (5.30)

Wird eine Beschleunigung von 1 m/s* angenommen ergeben sich daraus iiber den Zeitho-
rizont von 400 ms eine Geschwindigkeitsinderung von 0,2 m/s und ein Positionsfehler
von 8 cm. Dieser Fehler ist zwar relativ gering. Jedoch werden dadurch sprunghafte An-
derungen des Istwertes der Position weitestgehend vermieden, wodurch die Ausregelvor-
ginge reduziert werden. Detaillierte Untersuchungen hierzu sind in [Rad08] dargestellt.
Dort wurde zudem der Einsatz eines Kalman-Filters zur Positionsschétzung genauer un-
tersucht. Der Einsatz eines Kalman-Filters ist hier prinzipiell moglich. Die Einschrén-
kung dieses Verfahrens liegt jedoch darin, dass dadurch eine Phasen- und damit folglich

eine Zeitverzogerung entsteht.

5.4 Ergebnisse der Versuchsfahrten

In Bild 5.9 ist eine Konvoibildung der zwei Versuchsfahrzeuge an der Weiche der Test-
strecke dargestellt. Bei diesem Fahrmandver wartet das spitere Folgefahrzeug
(RailCab 2) zunichst auf dem Streckenabschnitt Zubringer, bis sich das Fithrungsfahr-
zeug (RailCab 1) der Weiche nihert. Da sich das Folgefahrzeug ndher an der Weiche be-
findet als das Fiihrungsfahrzeug, wird ein grofer Abstand angegeben. Haben beide Fahr-
zeuge den gleichen Abstand zur Weiche (d = 0 in Bild 5.10), beschleunigt RailCab 2 auf
3 m/s fahren und beide Fahrzeuge bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit auf die
Weiche zu. Dabei wird ein Abstand von ca. 18 m eingestellt. Dieser Wert ergibt sich
nach [Wot10] aus der Uberlappung der Lichtraumprofile wihrend der Weichendurchfahrt
sowie einer Sicherheitsreserve von 9 m. Nach dem Durchfahren der Weiche beschleunigt
RailCab 2 bis zu einer Differenzgeschwindigkeit von 0,7 m/s und schlieft auf bis zum

Erreichen des Sollabstandes.
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Bild 5.9 Konvoibildung an einer Weiche [Wot10]

In [Wotl0] sind detaillierte Untersuchungen der Weichendurchfahrt dargestellt. Dabei
wurden sowohl die Fahrzeug- als die Weichengeometrie exakt abgebildet. Resultat dieser
Arbeit sind die minimalen Fahrzeugabstinde im Weichenbereich, mit denen Uberlappun-

gen der Lichtraumprofile wiahrend Weichenfahrten ausgeschlossen werden konnen.

Bild 5.10 zeigt eine Konvoibildung der zwei Versuchsfahrzeuge auf dem Streckenoval
der Teststrecke. Dargestellt sind die einzelnen Phasen wéhrend der Konvoibildung.
Nachdem das Konvoimandver zwischen den Fahrzeugen per Funkkommunikation abge-
stimmt ist und der Abstand zwischen den Fahrzeugen dem absoluten Bremsweg des
Folgefahrzeugs entspricht, wird das Konvoiflag auf den Wert 1 gesetzt. Darauthin néhert
sich RailCab 2 dem Fiihrungsfahrzeug mit einer Differenzgeschwindigkeit von 2 m/s an.
Nach Erreichen des kritischen Abstandes (hier: ca. 15 m) wird die Differenzgeschwin-
digkeit auf 0,7 m/s verringert (Konvoiflag: Wert 2). Kurz vor Erreichen des Sollabstan-
des wird die Folgefahrt aktiviert (Konvoiflag: Wert 3). Das beschriebene Fahrmandver

beginnt bei ca. 3 s und endet bei ca. 35 s.
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Bild 5.10 Konvoibildung der zwei Versuchsfahrzeuge

Bild 5.11 zeigt die anschlieBende Folgefahrt mit einem Sollabstand von 1 m. Der Sollab-
stand wird mit einer Differenz von wenigen Zentimetern eingeregelt. Durch die in
Kap. 5.3.3 beschriebenen MafBlnahmen zur Generierung quasi-kontinuierlicher Daten
werden die Latenzzeiten der Funkkommunikation fast vollstindig kompensiert. Eine ge-
ringe Differenz verbleibt dennoch.

Die Resultate der Versuchsfahrten zeigen, dass durch das kontrollierte Anndhern der
Fahrzeuge eine sichere Konvoibildung erzielt wird. Zudem resultiert aus den Maflnahmen
hinsichtlich einer Datenaufbereitung und bei kurzfristigen Funkausfillen eine gute Re-
gelgenauigkeit.



Langsdynamikregelung 121

Geschwindigkeit vy, in m/s 250 Position xy, in m

-3,8

391 | 240

40 /\,\ e YA\ PP
' ~ . 230}

41}
42 220}
431 — 210+
—V
44 ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘
34 36 38 40 42 34 36 38 40 42
Konvoiflag Abstand dinm
4 , : , 1,10 ,
3 > \MW
21 1 1,00
11l 1 0,95¢
I ] —d"
0 ‘ ‘ ‘ 0.90 ‘ ‘ ‘
34 36 38 40 42 34 36 38 40 42
Zeitins Zeitins
——RC1 ——RC2

Bild 5.11 Konvoifolgefahrt der zwei Versuchsfahrzeuge

In Bild 5.12 ist eine Versuchsfahrt dargestellt, bei der sich ein Fahrzeugverbund, beste-
hend aus den beiden realen Versuchsfahrzeugen sowie drei simulierten RailCabs, im ein-
geregelten Zustand mit einem Abstand von einem Meter befindet. Wahrend der Folge-
fahrt erfolgt ein spontanes Bremsmandver des Fiihrungsfahrzeugs mit einer Verzogerung
von 0,4 m/s”. Trotz der Veridnderung der Fahrzeuggeschwindigkeit des Fithrungsfahr-
zeugs (RailCabl) verringert sich der Abstand der Folgefahrzeuge nur minimal. Eine Be-
trachtung der Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Fahrzeugen zeigt zudem, dass
Kolonnenstabilitét vorliegt. Die Auswirkungen des Bremsmandvers verringern sich von

den vorderen zu den hinteren Fahrzeugen im Konvoi.
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Bild 5.12 Bremsmandover eines Konvois bestehend aus finf Fahrzeugen



6. Funktionale Sicherheit autonomer Schienenfahr-
zeuge

Die Eigenschaften Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Wartbarkeit und Sicherheit (RAMS:
Reliability, Availibility, Maintainability, Safety) miissen insbesondere bei sicherheitsre-
levanten Systemen betrachtet werden [DINO1]. Zur Untersuchung der Sicherheitsanfor-
derungen sind daher spezielle Vorgehensweisen entwickelt worden, die unter dem Be-
griff Systemintegritét beschrieben werden. Das in [Ise08] beschriebene allgemeine Vor-
gehen beinhaltet hierbei Maflnahmen zur Fehlervermeidung, Fehlerbehebung, Fehlertole-
ranz, Fehlererkennung und Fehlerdiagnose, zur automatischen Uberwachung und zum

automatischen Schutz.

Da ein fehlerfreier Betrieb nicht immer vorausgesetzt werden kann, ein sicherer Betrieb
jedoch unbedingt erforderlich ist, stellen Fehleriiberwachungs- und Fehlerbehandlungs-
methoden integrale Systembestandteile dar. Eine Fehlerbetrachtung ist dabei sowohl fiir
Hardware- als auch fiir Softwarebestandteile vorzunehmen und wéchst prinzipiell mit

steigender Systemkomplexitit [Bor06].

Um auch bei etwaigen Systemstorungen den Betrieb, wenn auch eingeschrinkt, aufrecht-
erhalten zu kdnnen, ist bei autonom agierenden Fahrzeugen ein Sicherheitskonzept zwin-
gend erforderlich. Der sichere Betrieb kann beispielsweise durch einen Wechsel in ein
Notprogramm gewiéhrleistet werden. Kann ein sicherer Betrieb allerdings nicht weiter
garantiert werden, so muss das System gestoppt oder abgeschaltet werden, um einen Ge-
fahrenzustand zu vermeiden. Komplexe Systeme erfordern wiederum gegebenenfalls be-

stimmte Storfallabldufe, um einen Prozess sicher herunterzufahren.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen funktionaler Sicherheit in autonomen
Systemen erldutert. AnschlieBend wird eine geeignete Methode zur Zustandsiiberwa-
chung in komplexen Systemen vorgestellt, die die Basis fiir eine Gefahrenanalyse fiir die
autonome Fahrzeugfiihrung und die Konvoibildung der RailCabs bildet. Neben der
Fehlerdetektion werden Mafinahmen zur Fehlerbeherrschung dargestellt, die nach Auftre-
ten nicht vermeidbarer Fehler eingeleitet werden. Ferner wird die Integration des erarbei-
teten Sicherheitskonzepts in die reale Versuchsumgebung beschrieben. Von besonderer
Bedeutung ist auch die Anwendung der Strategien und Storfallroutinen fiir den sicheren
Betrieb insbesondere bei Konvoifahrten.
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6.1 Sicherheit in elektronisch geregelten, automatisierten Syste-
men

Die Gesamtsicherheit eines Systems besteht generell aus konstruktiver und hinweisender
Sicherheit [DINO1]. Wenn sich durch konstruktive Losungen potenzielle Gefdhrdungen
nicht gédnzlich ausschlieBen, muss hinweisende Sicherheitstechnik (z.B. in Form von
Warntafeln oder Betriebsanleitungen) einbezogen werden. Bei der konstruktiven Sicher-
heit sollte allerdings von der Verwendung geféhrlicher Technologien unmittelbar abgese-
hen werden. Nicht direkt vermeidbaren Gefahren muss durch mittelbare Schutzeinrich-
tungen begegnet werden. Weiterer Bestandteil der konstruktiven Sicherheit ist die funkti-
onale Sicherheit, die von der korrekten Funktion eines sicherheitsbezogenen Systems,
sicherheitsbezogener Systeme anderer Technologie und externer Einrichtungen zur Risi-

kominderung abhéngt [B6r06].

Gemal DIN EN 61508 ist der sichere Zustand eines technischen Systems als der Zustand
definiert, bei dem aufgrund der getroffenen SchutzmaBnahmen gegen mogliche sicher-
heitsbezogene Fehlfunktionen das Risiko vertretbar gering ist. Dieser sichere Zustand ist
stets zu gewdahrleisten — auch dann, wenn Fehler im System auftreten. Hinsichtlich auftre-

tender Fehler existieren zwei Kategorien [B6r06]:

» Physikalische Fehler treten z.B. durch den Ausfall von Komponenten oder Bau-
gruppen auf.
» Funktionale Fehler entstehen z.B. durch den Ausfall einer Software und fiihren

dazu, dass eine Funktion nicht mehr ausgefiihrt werden kann.

6.1.1 Funktionale Sicherheit

Die funktionale Systemanalyse ist flir elektronisch geregelte, autonome Systeme die Ba-
siskomponente zur automatischen, sicheren und zuverldssigen Gefahrenerkennung
[Mar04]. Die funktionale Sicherheit beinhaltet die Uberwachung von Systemen durch
MSR-Sicherheitsfunktionen (Messen, Steuern, Regeln). Dabei miissen sicherheitskriti-
sche Fehler friithzeitig erkannt werden, um das System stets in einem sicheren Zustand zu
bewahren. Aus der korrekten Funktionalitit des MSR-Sicherheitssystems wird mit Hilfe

durchfiihrbarer Aktionen der sichere Zustand des Gesamtsystems eingestellt.

Hinsichtlich des Fehlerverhaltens werden folgende Unterscheidungen getroffen
[Ise08], [BKL+06]:
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» Fail-Operational-Verhalten (Fehleroperativ): Ein Fehler kann toleriert werden, so

dass das Teilsystem bzw. die Systemkomponente betriebsfahig bleibt.
» Fail-Safe-Verhalten (Fehlersicher): Tritt ein Fehler auf, so besitzt das Teilsystem

bzw. die Systemkomponente direkt einen sicheren Zustand oder es wird durch
eine besondere Aktion in einen sicheren Zustand versetzt.

» Fail-Silent-Verhalten (Fehlerpassiv): Nachdem Fehler aufgetreten sind, verhélt

sich das Teilsystem bzw. die Systemkomponente nach aulen hin ruhig. Das Teil-
system bzw. die Systemkomponente wird ausgeschaltet, so dass es keine anderen

Systembestandteile in einer falschen Art beeinflussen kann.

Beziiglich eines System- bzw. Komponentenausfalls wird zwischen reparablen und nicht
reparablen Systemen unterschieden. Bei letzteren Systemen kann die Funktionsfahigkeit
der Systemkomponenten wihrend des Betriebs nicht wiederhergestellt werden [B6r06].

Die funktionale Analyse beginnt mit einer Abschitzung, welche funktionalen Abwei-
chungen vom bestimmungsgeméflen Betrieb eines Systems zu welchen Problemen und
Gefahren fiihren konnen und ist Bestandteil der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA). Ein Teilgebiet der FMEA ist die System-FMEA, die die Interaktion von Teil-
systemen in einem iibergeordneten Gesamtsystem oder mit der Umwelt fokussiert. Be-

trachtet werden sowohl zufillige als auch systematische Fehler [Sta95].

Auf diese Art und Weise abgeschitzte Systemgefahren werden in einer Gefahrenliste
aufgefiihrt. Das Ziel des funktionalen Sicherheitssystems ist es, eine Risikominderung
vorzunehmen, so dass das Restrisiko unterhalb der Schwelle zum akzeptablen Risiko
liegt [Werl1]. Generell lassen sich folgende Kernpunkte fiir die funktionale Analyse ab-

leiten:

» Risikoanalyse des Systems und der Komponenten,

» Spezifikation von Sicherheitsanforderungen auf System- und Komponentenebe-
ne,

» Sicherheitsgerichtetes System- und Komponentendesign,

» Validierung und Verifikation der Sicherheitsanforderungen.

Bei der Untersuchung zur funktionalen Sicherheit des in dieser Arbeit beschriebenen pro-
totypischen Aufbaus werden schwerpunktmifBig funktionale Systemfehler untersucht, um
die Prozesssicherheit dieses elektronisch geregelten, automatisierten Systems zu untersu-
chen. Die Fehleranalyse erfolgt daher bis hinunter zur Modul- und Baugruppenebene.
Eine Detaillierung bis auf Komponenten- und Bauteilebene wird nicht vorgenommen.

Die Vorgehensweise ist in Bild 6.1 dargestellt und gliedert sich in eine Sicherheitsanalyse
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und ein Fehlermanagement. Nach [Ise07] stellt diese Vorgehensweise einen iterativen

Prozess dar.

Sicherheitsanalyse

Gefahren- Fehler- Fehler-
analyse analyse diagnose
Fehler- Fehler-
kontrolle reduktion

Fehlermanagement

Bild 6.1 Sicherheitsanalyse und Fehlermanagement
Die Sicherheitsanalyse des Systems umfasst folgende Aufgaben:

» Gefahrenanalyse: Analyse moglicherweise auftretender Fehlfunktionen und dar-

aus resultierender Gefahren,

» Fehleranalyse: Analyse der Fehlerquellen und moglicher Fehlerketten (z.B.

Fehlerbaumanalyse),

» Fehlerdiagnose: Analyse der Moglichkeiten, Fehler erkennen und diagnostizieren

zu konnen.

Nach der Analyse potenzieller Gefahren und Fehlerquellen schlieBt sich das Fehlerma-
nagement an [Lev95]. Dieser zweite Teilbereich geht {iber die reine Analyse hinaus und

beinhaltet folgende Aufgaben:

» Fehlereliminierung oder Fehlerreduktion: Beseitigung der Fehler aus dem Sys-
tem, so dass diese Fehler nicht mehr auftreten konnen oder keine Auswirkungen
auf das Systemverhalten haben.

= Kontrollieren von Fehlern: Systemreaktionen aufgrund detektierter Fehler, so

dass das System beispielsweise in einem eingeschrinkten Modus weiterarbeiten

oder sicher abgeschaltet werden kann.

6.1.2 Anwendung der funktionalen Sicherheitsanalyse fiir die automatische
Fahrzeuglangsfiihrung

Die Fehlerbehandlung fiir die Fahrzeuglangsfiihrung ist im reflektorischen Operator des
OCM RailCab abgelegt (vgl. Kap. 2.2.2). Die Unterteilung in den Analyseteil und den
Aktionsteil ist in Bild 6.2 zu sehen. Der Analyseteil umfasst die Aufgaben der Zustands-
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auswertung des betrachteten Systems und die Auswertung der Gefahrenliste fiir die je-
weilige Funktion. Aufgrund der hierarchischen Systemstruktur wird zunéchst jedes Funk-
tionsmodul bzw. jede Funktionsgruppe untersucht. So wird ausgehend von einer Zu-
standsbeschreibung einzelner Komponenten bzw. Module mittels Gefahrenlisten {iber-
priift, ob ein gefdhrlicher Zustand vorliegt. Im Aktionsteil werden entsprechende Notfall-
reaktionen generiert. Dies erfolgt im Wesentlichen durch eine Ablaufsteuerung, die Be-
fehle an den Sollwertgenerator weitergibt. Im Fehlerfall reagiert der Sollwertgenerator
dann mit einer Anpassung zukiinftiger Stellbefehle. Um die Gefahrenanalyse fiir einen
Fahrzeugverbund vornehmen zu konnen, ist es zunédchst erforderlich, das einzelne Fahr-
zeug zu untersuchen [LG00]. AnschlieBend werden die Auswirkungen der auf den Fahr-

zeugen auftretenden Fehler hinsichtlich ihrer Wechselwirkung auf ein anderes Fahrzeug

analysiert.
OCM RailCab Fahrzeugmodule
Reflektorischer  Operator | |systemstatus ot Amten eremes
Ablaufsteuerung le—2€fanr Gefahrenliste [
erkannt k\
A N L ;
Notfall- keine System - OCM Energieversorgung
reaktion Gefahr status
Y .
Sollwert - Zustands- \ el Sauitiniuing
generator auswertung
A N OCM Feder - / Neigetechnik
Sollwerte Messwerte
\
Fahrdynamikregelung / Mechan. Bremse

Bild 6.2 Fehlerbehandlung fur die Fahrdynamikregelung im OCM RailCab

Zudem werden fiir jedes Fahrzeug dezentrale und zentrale Sicherheitsfunktionen vorge-
sehen. Die den jeweiligen Funktionsmodulen zugeordneten Sicherheitsfunktionen kénnen
dezentral innerhalb des jeweiligen Moduls ausgefiihrt werden. Ubergeordnete Funktio-
nen, wie sie beispielsweise in die Regelung der Fahrdynamik einbezogen werden, werden
zentral im OCM RailCab angeordnet. So ergibt sich eine iibersichtliche Struktur, bei der
lediglich wirklich benétigte Informationen an zentraler Stelle zusammenlaufen. Dies ver-
ringert den Informationsfluss und sorgt vor allem dafiir, dass die zentrale Fehlerverwal-

tung sowie das Fehlermanagement libersichtlich bleiben.
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6.2 Sicherheitsanalyse

6.2.1 Gefahrenanalyse

Ziel der Gefahrenanalyse ist es, das System auf potenzielle Gefahren zu untersuchen.
Dabei muss das System ganzheitlich untersucht werden, damit durch den Gesamtiiber-
blick Gefahren und deren Ursachen erkannt werden konnen. In einem weiteren Schritt
wird versucht, Gefahren zu reduzieren — oder wenn moglich, sie ganz auszuschlieBen.
Die Sicherheitsanalyse, beginnend mit einer Analyse eventueller Gefahren, die von Feh-
lerzustdnden einzelner Module hervorgerufen werden konnen, wird als Vorwartssuche
bezeichnet [B6r06].

Der Begrift Gefahr beschreibt eine physikalische Situation, die potenziell einen Schaden
fiir einen Menschen oder einen Gegenstand beinhaltet. Ein Schaden kann nur dann ent-
stehen, wenn zuvor ein geféhrlicher Zustand vorlag. Jedoch muss ein gefahrlicher Zu-
stand nicht zwangsldufig zu einem Schaden fiihren, da sich je nach Zustandsiibergang
auch ein sicherer Zustand herbeifiihren ldsst [DINO1]. Fiir den Zustandsiibergang besteht
ein kausaler Zusammenhang zwischen Zustand und auftretenden Ereignissen. Die Ab-
hingigkeit von Vorbedingung und auftretenden Ereignissen ermoglicht somit das Auf-

stellen einer Gefahrenliste, die zur Gefahrenerkennung eingesetzt wird.

Um eine solche Gefahrenliste erstellen zu konnen, bedarf es Systemwissen wihrend einer
Struktur- und Funktionsanalyse. Abweichend von dem im Eisenbahnwesen weit verbrei-
teten Ansatz, das Gesamtsystem auf der Komponentenebene zu beschreiben, wird hier
der Ansatz verfolgt, die Funktionsebene zu analysieren [DMO05]. Es wird zwar fiir jede
Funktionsgruppe eine Analyse durchgefiihrt, aber es werden nur die benétigten Parameter
an libergeordnete Funktionen weitergegeben. So kann trotz der Komplexitit des Gesamt-

systems eine Ubersichtlichkeit gewahrt werden.

Um die Gefahrenanalyse tibersichtlicher zu gestalten, wird das Modul zunédchst in zwei
Ebenen differenziert. Dabei entspricht die physikalische Ebene, die sich aus der physika-
lischen Ausfiihrung des Prozesses und der Diagnoseriickfiihrung zusammensetzt, der
Controller-Ebene des OCM. Zudem existiert eine logische Ebene, entsprechend dem re-
flektorischen Operator, bestehend aus dem Entscheidungsprozess und der Sollwertanpas-
sung. Gemal Bild 6.3 ergibt sich ein Funktionsregelkreis, der fiir jedes MFM wie auch
fiir jedes AMS und VMS aufgebaut und untersucht wird.
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Logisch Physikalisch
e Entscheidungs- Sollwert- Physikalischer >
prozess generierung Prozess
Sensor-
signale
Bild 6.3 Funktionsregelkreisstruktur

Die Diagnoseriickfiihrung beinhaltet nicht nur physikalisch messbare SystemgroBen
(Sensorsignale), sondern auch logische Systemzustéinde. Im physikalischen Prozess wer-
den die Stellbefehle umgesetzt, wihrend im logischen Prozess die Ist-Zustinde des Sys-
tems mit den Soll-Systemzustinden in Beziehung gesetzt werden. Hierbei miissen insbe-

sondere die geltenden Sicherheitsvorschriften und -vorgaben beachtet werden.

Diese Funktionsregelkreisstruktur bietet den Vorteil, dass insbesondere bei komplexen
Systemen, die auch situationsbedingte Anpassungen oder Optimierungen enthalten, der
logische Prozess, also der reflektorische Operator, getrennt untersucht wird. Die Auswir-
kungen, die sich von diesem Block auf andere Systemkomponenten ergeben, kdnnen
dann gezielt unterbunden werden. Ausgehend von dieser Struktur werden die in dem je-
weiligen Modul enthaltenen Komponenten bzw. Funktionen tabellarisch aufgelistet und

mogliche Fehler sowie die dazugehorigen Unfallmdglichkeiten charakterisiert.

Um mogliche Gefahren die Fahrzeuglidngsregelung untersuchen zu kénnen, sind zunéchst
Gefahrenanalysen der unterlagerten und beeinflussenden Module oder Funktionsgruppen
vorzunehmen. Ist die Funktion des Antriebs- und Bremsmoduls nicht gegeben, so ist of-
fensichtlich, dass aufgrund falsch eingestellter bzw. nicht vorhandener Schubkrifte die
Sollwerte der Langsdynamikregelung nicht erreicht werden konnen. Potenzielle Gefahren
sind eine Entgleisung, eine Kollision mit weiteren Fahrzeugen bzw. eine thermische Zer-
stérung von Stromrichter oder Motor durch eine Uberbelastung. Bei den weiteren Modu-
len (Spurfiihrungsmodul, Feder-/ Neigetechnikmodul und Energieversorgungsmodul)
wird lediglich gepriift, ob diese Module den Fahrbetrieb gegebenenfalls einschrianken
oder verhindern. So wird fiir diese Module lediglich ermittelt, ob ein Teil- oder Gesamt-
ausfall vorliegt. In Rahmen dieser Arbeit erfolgt daher ausschlieBlich eine Untersuchung
des OCM RailCab. Die ermittelte Gefahrenliste fiir das OCM RailCab ist Tabelle 6.1 zu

entnehmen.
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Tabelle 6.1  Gefahrenliste und resultierende Unfallmdglichkeiten im OCM RailCab fur
die Konvoifahrt (Ausschnitt)

Prozess Ursache Gefahr
Fehlererfassung Antriebs-/Bremsmodul Entgleisung, Kollision
Fehlererfassung Energieversorgungsmodul Entgleisung, Kollision
Fehlererfassung Spurfiihrungsmodul Entgleisung
Signal- Fehlererfassung Federneigetechnikmodul Entgleisung,
erfassung Fehler Positionserfassungssystem Entgleisung, Kollision

Fehler Umfeldsensorik

Kollision

Fehler Stellungssignal mechanische Bremse

Entgleisung, Kollision

Fehlererfassung Fahrzeug-Fahrzeug-

generierung

Kommunikation Kollision
fehlerhafte Abstandsregelung Kollision
Physikalischer gestorte kontinuierliche Funkkommunikation Kollision
Prozess Fahrzeug-Fahrzeug
gestorte nachrichtenbasierte Funkkommunikation ..
Kollision
Fahrzeug-Fahrzeug
Berechnung Istabstand Kollision
Berechnung Sollabstand Kollision
Sollwert-

Berechnung Maximalgeschwindigkeit

Entgleisung, Kollision

Entscheidungs-
prozess

Bestimmung Konvoimodus Kollision
Berechnung Sollwerte fiir Konvoikoordination Kollision
Auswahl Betriebsmodus Kollision

Auswahl Storfallreaktion

Entgleisung, Kollision

Da im OCM RailCab einige logische Funktionen implementiert sind, bestehen in den

Bereichen Sollwertgenerierung sowie Entscheidungsprozess zahlreiche Fehlermdglich-

keiten. Bei Modulen mit umfangreichen Abldufen im reflektorischen oder kognitiven

Operator muss daher vor allem fiir die logische Ebene eine umfangreiche Gefahrenanaly-

se betrieben werden. Resultat der Gefahrenanalyse ist eine Ubersicht {iber potenzielle

Fehlerquellen und korrespondierende Gefahrdungen gemédl Tabelle 6.1.
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6.2.2 Fehlerbaumanalyse

An die Gefahrenanalyse schlief3t sich die Fehleranalyse an. Neben dem Auftreten einzel-
ner Fehler miissen insbesondere die Auswirkungen bei gleichzeitigem Einwirken mehre-
rer Fehler untersucht werden. Um Fehlerkombinationen in komplexen Systemen auswer-
ten zu konnen, werden Fehlerausbreitungsmodelle angewendet. Dazu geeignet ist die
Fehlerbaumanalyse als ein deduktives Verfahren, bei dem von einem unerwiinschten Er-
eignis ausgegangen wird und anschlieBend nach allen Ursachen gesucht wird. Diese Vor-
gehensweise wird auch als Top-Down- oder Riickwirts-Analyse bezeichnet. Ziel ist es
hierbei logische Verkniipfungen zwischen Komponenten- oder Teilsystemausfillen zu
ermitteln. In dieser Arbeit werden alle Ausfallkombinationen von unerwiinschten Ereig-
nissen erortert [DIN09], [Bor06].

Der in Bild 6.4 dargestellte Fehlerbaum zeigt die Zweige, die nach oben hin zur Gefahr
Kollision fiithren. Eine Unterscheidung in schwere und leichtere Fehler erhoht zudem die

Ubersichtlichkeit des Fehlerbaums und erleichtert seine Auswertung.

Der Fehlerbaum zeigt mogliche Fehlerverkettungen, die zu dem betrachteten Ereignis
hinfiihren. Die angegebenen Systemfehler konnen aber unterschiedlicher Art sein. So
resultieren gewisse Systemfehler aus fehlerhaften Berechnungen fiir Sollvorgaben, ande-
re aus unerlaubten Transitionen innerhalb von Zustandsmodellen. Derartige Fehlerquel-
len kénnen gegebenenfalls schon wihrend der Designphase eines Systems eliminiert, also

ausgeschlossen werden.

6.2.3 Zustandsbestimmung im OCM RailCab

Die Bestimmung des Systemzustands erfolgt hier mit Hilfe eines Zustandsautomaten und
eines booleschen Modells. Ausgehend vom Ausfallverhalten einzelner Komponenten
wird ein Modell fiir das Systemausfallverhalten erstellt. Zur Beschreibung sowohl auf der
Komponenten- als auch auf der Systemebene werden folgende Zustinde definiert
[FGM+07]:

I Zustand ist sicher und optimal
II Zustand 1st sicher mit der Tendenz zu unsicher
Il Zustand ist kritisch

IV Zustand ist unsicher
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Bild 6.5 zeigt eine Ubersicht iiber die vier definierten Sicherheitsbereiche, die fiir alle

Komponenten, Funktionsgruppen und Funktionsmodule gelten [FGM+07].

Bereich |

. B alle vorgegebenen
System ohne Einschrankungen: Ziele erreichbar

Zustand: sicher und optimal

Bereich Il

Teilziel:
Systemfehler aufgetreten: Sicherheit

Zustand: sicher, Tendenz unsicher

Bereich Ill

alleiniges Ziel:
Systemfehler aufgetreten: —— Sicherﬂeit

Zustand: kritisch

Bereich IV
Ziel:
- Crreichen eines
sicheren Zustands
Bild 6.5 Kategorien des Systemzustands

Jeder Bereich ist gekennzeichnet durch seinen Zustand und die dazugehdrigen Ziele. In
Bereich I ist das System sicher und optimal. Es konnen z.B. alle Ziele der Selbstoptimie-
rung erreicht werden. Bereich II besagt, dass das System sicher ist, aber tendenziell zur
Unsicherheit neigt. Sicherheit wird daher zum Teilziel. In Bereich III liegt ein unsicherer
Zustand vor und Sicherheit wird alleiniges Ziel. Werden entsprechende Mallnahmen er-
griffen, kann das System weiter betrieben werden (Fail-Safe-, Fail-Silent-Verhalten). Be-
findet sich das System in Stufe IV, so ist dies nicht mehr gegeben. Hier herrscht potenzi-
elle Unfallgefahr und das System muss daher zwingend abgeschaltet werden. Fiir das
Verhalten des Gesamtsystems muss folglich entschieden werden, ob der Ausfall einer
Teilfunktion toleriert werden kann oder nicht. Wie zuvor beschrieben, wird diese Uber-

priifung entsprechend der hierarchischen Systemstrukturierung vorgenommen.

Zur Zustandsbestimmung fiir die Regelung der Fahrzeuglédngsdynamik wird ein Modell
nach Bild 6.6 erstellt. Aus den Funktionsgruppen Energiespeicher und Energiemanage-
ment setzt sich das MFM Energieversorgung zusammen. Laufer, Stator, Antriebssyn-
chronisierung und Funkkommunikation zur Strecke ergeben zusammen das MFM An-

trieb und Bremse. Zusammen mit den zwei Funktionsmodulen Spurfiihrung und Feder-
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Neigetechnik sowie der Funktionsgruppe Mechanische Bremse ergibt sich das gesamte
AMS Fahrzeug.

Der ermittelte Systemzustand wird, wie in Bild 6.6 dargestellt, an den Block Sicherheits-
funktionen iibergeben, wo die Gefahrenanalyse stattfindet. Von dort aus werden Sollwer-
te an die Regelung iibergeben. Da die Regelung der Fahrzeugliangsdynamik nur durch das
Antriebs- und Bremsmodul sowie durch die mechanische Bremse beeinflusst werden

kann, werden die Sollwerte auch nur dorthin {ibergeben.

Spurfiihrungsmodul Feder-, Neigemodul Mechanische Bremse

erfassung

Sicherheitsfunktionen

Positions- \=> Zustandsauswertung j

Umfeld- - .
erkennung Regelung der Fahrzeuglangsdynamik ——e
OCM RailCab
\/
Energieversorgungsmodul Antriebs- und Bremsmodul
Energie- Energiema Laufer || stator Antriebs- Funk-
speicher managem. synchronis. || strecke

[Legende: == Systemzustand ——> Sollwerte|

Bild 6.6 Blockdiagramm zum Informationsfluss fiir die Fahrzeuglangsregelung

Im Konvoibetrieb erweitert sich das zu betrachtende System zu einem VMS bestehend
aus den zuvor dargestellten AMS der einzelnen beteiligten Fahrzeuge. Im Konvoibetrieb
bildet das Zustandsmodell fiir die Fahrzeuglangsregelung die Grundlage. Elementarer
Bestandteil des Konvoibetriebs ist die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation, die daher
zwingend mit einbezogen werden muss. Somit ergibt sich der Aufbau nach Bild 6.7. Die

Sicherheitsanalyse ist auBerdem auf die Abstandsregelung anzuwenden.

OCM RailCab 1 OCM RailCab 2
A A
\ 4 [l 4
Kommunikation | o _ _ _ —»| Kommunikation
Fahrzeug - Fahrzeug Fahrzeug - Fahrzeug
| Legende: == Systemzustand =——>Istwerte ===9 drahtlose Datentibertragung |

Bild 6.7 Ubersicht des Informationsflusses im Konvoibetrieb
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6.2.4 Fehlerdiagnose

Plausibilisierung von Nutzsignalen

Sédmtliche Nutzsignale werden eingangsseitig auf Fehler gepriift. Dies geschieht mittels
einer Bereichs- und Gradientenpriifung. Diese Uberpriifung wird bei Sensorsignalen ein-
gesetzt und ist insbesondere bei drahtlos {libertragenen Daten von besonderer Bedeutung,
da hier mit einer erhdhten Ubertragungsfehlerrate zu rechnen ist. Die Signalflusskette zur
Plausibilititspriifung der Inkrementalgeber ist in Bild 6.8 dargestellt. Dazu wird die in-
krementelle Wegéinderung in eine Geschwindigkeit umgerechnet und einer Wertebe-
reichspriifung unterzogen. Anschlieend findet eine weitere logische Priifung statt. Dort
wird Uberpriift, ob die mechanische Bremse arretiert ist und sich das Fahrzeug daher

nicht bewegen darf.

' vy, vy,
AX \% . Vv, inrhe. M - ; M
—My ! d/dt Mo | PT,-Filter My, Werte_l_)ferelchs > LF?Q:,SChe —:
prutung  Isignalstatus|_"""N9 _[signalstatus
Bild 6.8 Verifikation von Sensorsignalen

Sind mehrere redundante Sensoren vorhanden, konnen die Messwerte miteinander ver-
glichen werden und aus Abweichungen zwischen den einzelnen Signalen konnen Fehl-
funktionen festgestellt werden. Dieses Verfahren wird auch beziiglich der Auswertung
der Positionsgeber angewendet. Da pro Rad ein Inkrementalgeber zur Verfiigung steht,

konnen die Messwerte auf Konsistenz tiberpriift werden.

Modellbasierte Uberwachungsfunktion

Um die Funktionalitit des Antriebs-, Bremsmoduls zu tiberwachen, ist es nicht ausrei-
chend nur die zur Verfligung stehenden Sensorsignale auszuwerten. Da es sich um ein
ortlich verteiltes System handelt, kann zwar die Funktion des Laufers tiberpriift werden,
aber nicht genau abgeschitzt werden, ob der Stator seine Funktion erfiillt und ob die
Wechselwirkung zwischen beiden Motorkomponenten gegeben ist. Daher wird eine mo-
dellbasierte Uberwachungsfunktion eingesetzt. Parallel zur realen Regelstrecke wird da-
bei ein validiertes Referenzmodell eingesetzt, auf das ebenfalls die Stellgrofen des Reg-
lers aufgeschaltet werden (siche Bild 6.9). Die Ausgédnge beider Systeme werden dann
verglichen, um die Differenz aus gemessenen und errechneten Gréf3en zu ermitteln. Bei
nicht tolerierbaren Abweichungen greifen dann Storfallroutinen ein. Mit dieser Methode
lassen sich zufillige Fehler zuverlédssig aufdecken [RKRO05], [SI02].
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Sollwerte Referenz- Istwerte
modell (Modell)
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Bild 6.9 Modellbasierte Fehlererkennung

Treten grofBere Abweichungen zwischen Modell und Realitét auf, so deutet dies auf Fehl-

funktionen oder Komponenten- bzw. Baugruppenausfalle hin.

Bild 6.10 zeigt ein Fahrmanover bei dem der Ausfall eines Statorsegments auftritt. Dies
hat zur Folge, dass die Geschwindigkeit vy; aufgrund der einwirkenden Fahrwiderstands-
krifte (Reibung, Luftwiderstand etc.) absinkt, wihrend der Sollwert der Schubkraft

Fyyund ebenso der Lauferstrom i, sowie der Sollwert des Statorstroms ig, bis zu den

Maximalwerten ansteigen.
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Bild 6.10 Modellbasierte Fehlererkennung — Segmentausfall des Linearantriebs

Anhand einer modellbasierten Schitzung der Storkrifte F, und der modellbasierten

Schitzung der wirksamen Motorkraft £, muss ein Fehlerfall vorliegen. Da der Léufer-

strom gemessen wird, ein Istwert des Statorstroms jedoch nicht zur Verfiigung steht, wird
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folglich auf den Ausfall eines Statorsegments geschlossen. In Bild 6.10 ist der Bereich, in
dem im reflektorischen Operator ein Fehler gemeldet wird, grau gekennzeichnet. Als Re-
sultat wird der Fehler Statorausfall mit der entsprechenden Position xy; (hier: ca. 33 m)

und der Fahrgeschwindigkeit v\ festgehalten.

6.2.5 Fehleriberwachung und Fehlerspeicherung

Um Fehlerereignisse auswerten zu konnen, sind neben der Storfallbeherrschung ein
Fehleriiberwachungssystem sowie eine Speicherung von aufgetretenen Fehlern von gro-
Ber Bedeutung, Im Fehlerfall wird wie zuvor beschrieben eine Fehlerreaktion ausgefiihrt,
um einen sicheren Zustand beizubehalten oder eine Notfallreaktion einzuleiten. Diesbe-
ziiglich ist weniger die Herkunft des Fehlers relevant als die mogliche Gefahrensituation.
Ein Beheben des aufgetretenen Fehlers und eventuelle Verdnderungen oder Verbesserun-
gen am System setzen jedoch voraus, dass die Fehlerursache lokalisiert bzw. aufgetretene
Fehlerverkettungen exakt analysiert werden konnen, was mit Hilfe eines geeigneten
Fehleriiberwachungssystem realisiert werden kann. Das Uberwachungssystem beinhaltet

folgende Funktionen und Komponenten:

= Fehlerbaum der jeweiligen Funktion bis hinunter zur Komponentenebene,
= Fehlerzuweisung und Fehlercodierung,
= Datenaufbereitung und Ubertragung,

= Datenspeicherung.

Der Einsatz eines externen Speichersystems bietet zudem den Vorteil, dass auch bei ei-
nem Ausfall des zentralen Fahrzeugrechners kein Datenverlust entsteht und zudem noch
der zentrale Fahrzeugrechner kontinuierlich auf einen Ausfall liberpriift werden kann.
Der Aufbau des externen Fehleriiberwachungssystems ist in Bild 6.11 illustriert. Die
Fehlerdaten werden vom PowerPC (DSP DS1005) des zentralen Fahrzeugrechners an
einen Mikrocontroller (Atmega32) iibertragen und anschlieBend nichtfliichtig gespeichert
(SD-Karte).
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Bild 6.11 Aufbau Fehlertiberwachungssystem

Fehlerbaum

Mit dem Fehleriiberwachungssystem kann eine Detaillierung bis hinunter zur untersten
Systemebene (z.B. Komponentenebene) vorgenommen werden, um Fehlerquellen exakt
zu lokalisieren. Dazu wird eine Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt, die wiederum als

Strukturierungsmethode eingesetzt wird.

In Bild 6.12 ist exemplarisch der Fehlerbaum fiir die vier Lauferumrichter dargestellt. Als
mogliche Fehler sind entweder Fehlermeldungen zu sehen, die direkt vom Gerét gemel-
det werden oder aber auch Fehler, die auf die SSI-Schnittstelle, die zum Austausch von
Soll- und Istgrofen zwischen Stromregler (implementiert auf dem PowerPC Master) und
Umrichter eingesetzt wird, zuriickzufiihren sind. Im oberen Teil des Fehlerbaums stellt
eine bedingte Verkniipfung die Verbindung zum Bordnetz her. Fehlermeldungen der
Lauferumrichter diirfen nur dann gemeldet werden, wenn das Bordnetz fehlerfrei arbeitet.
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Bild 6.12 Fehlerbaum fur Lauferumrichter (Ausschnitt)

Fehlerzuweisung und Codierung

Aus der Darstellung des Fehlerbaums wird ein Diagnosefehler generiert, der eine eindeu-
tige Zuordnung zwischen den ereigneten und den gespeicherten Fehlern ermoglicht. Die
Fehlercodierung beinhaltet den genauen Ort des Fehlers und basiert auf einer funktions-
und modulorientierten Zuordnung. Hierbei muss beachtet werden, dass auch mehrere

gleichzeitig auftretende Fehler zusammen erfasst werden konnen.

Bild 6.13 zeigt ein Beispiel fiir die Fehlercodierung. Aus einem Basisereignis des Fehler-
baums — Lauferumrichter 3 ist fehlerhaft — wird fiir die Gruppe Lauferumrichter ein Di-

agnosefehler erzeugt. Das Fehlerwort beinhaltet die Information iiber die Gruppe (hier:
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Fehler der Lauferumrichter wird geschrieben in Schieberegister Nr. 7 — 0111) und den
Fehler (0100).

Umrichterauswertung
R
Basisereignis _ :
aus dem I Umrichter 1 0 > Diagnosefehler

Fehlerbaum S.Register | S.Register

:> I Umrichter 2 0 »| Schiebe- .
. Nr. Eingang

Register >
Fehler I Umrichter3 > 1 —» Nr.7 7 ---
Unmrichter 3 0111 4y | 0100 45,
I Umrichter 4 0 —>
-~ _ ) . 116 dez

Bild 6.13 Fehlercodierung am Beispiel der Lauferumrichter

Datenaufbereitung, Ubertragung und Speicherung

Nachdem ein Fehler detektiert worden ist, muss der Fehler auch abgespeichert werden,
um Fehlerquellen lokalisieren und analysieren zu konnen. Aus diesem Grund findet zu-
nédchst eine Codierung des Fehlers statt. Der Code wird ergénzt durch eine Geschwindig-
keits- und Positionsangabe. Das hier entwickelte Datentelegramm schlie8t ab mit einer

Anweisung, die den Speichervorgang auf dem externen Medium anregt (siche Bild 6.14).

TAB TAB AW

Geschw. Position Fehler
vzl | B[l A|| m | [em]||— DF

Bytezuordnung Nr. || 1 2 3 4 1567 |89 |10 LB 015 14

VZ: Vorzeichen A: Abschnitt cm: Zentimeter AW: Anweisung
B: Betrag m: Meter DF: Diagnosefehler

Bild 6.14 Datentelegramm zur Fehlerspeicherung

Das zusammengestellte Datentelegramm wird anschlieend zur Speicherung iiber eine
serielle Schnittstelle libertragen. Die Verarbeitung des Datentelegramms geschieht auf
einem Mikrocontroller (Atmega32). Dort wird zyklisch ein Speichervorgang auf einer
externen SD-Speicherkarte angeregt [Gor09]. Der Datentransfer iiber die serielle Schnitt-
stelle wird kontinuierlich alle 15ms ausgefiihrt, unabhéngig davon ob ein Fehler gemeldet
werden muss. Durch die kontinuierliche Abfrage dieser Schnittstelle durch den Mikro-

controller kann der Fahrzeugrechner zusitzlich auf einen Programmabbruch tberpriift
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werden. Bleibt das Signal vom Fahrzeugrechner iiber mehrere Zyklen aus, so wird am
Mikrocontroller ein Ausgang gesetzt, mit dem z.B. das Ventil der mechanischen Fahr-

zeugbremse direkt angesteuert werden kann.

6.3 Fehlermanagement

An die Sicherheitsanalyse, durch die Fehlerquellen und mogliche Gefahren ermittelt wer-
den, muss sich das Fehlermanagement anschlieBen. Es existieren generell drei Moglich-
keiten fiir den Umgang mit resultierenden Gefiahrdungen: Gefahrenzustinde konnen ent-
weder eliminiert, reduziert — oder wenn dies nicht moglich ist — kontrolliert werden
[Lev95]. Eine Gefdahrdung wird eliminiert durch Beseitigung des gefdhrdenden Zustands
aus dem System. Eine Fehlerreduktion liegt vor, wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit des
Fehlers gemindert wird, indem die Bedingungen, die zu dieser Gefdhrdung fiihren, redu-

ziert werden.

Fiir alle Gefdhrdungen miissen Maflnahmen zur Fehlerbeherrschung ergriffen werden.
Die Wahrscheinlichkeit, die zu einem Unfall fiihrt, kann durch eine zuverldssige Fehler-
detektion reduziert wird. So wird das System bei einem erkannten Fehler in einen siche-
ren Zustand tiberfiihrt.

6.3.1 Fehlereliminierung und Fehlerreduktion

Die effektivste Methode ist eine Eliminierung von Fehlern bereits in der Phase des Sys-
temdesigns. Dabei wird insbesondere bei der Entwicklung von Software darauf geachtet,
dass diese fehlerfrei arbeitet. Allerdings sind zur Verifikation formale Methoden einzu-
setzen [GBS+04], [GTB+03].

Mit Hilfe dieser modellbasierten Verifikationsansitze kann nachgewiesen werden, dass
bestimmte Zustidnde nicht erreicht werden konnen. Dies betrifft vor allem Fehler, die in
der logischen Systemebene entstehen konnen. Entsprechend des Fehlerbaums (vgl.
Bild 6.6) liegt eine Gefdhrdung z.B. dann vor, wenn sich das Fiihrungsfahrzeug im Zu-
stand NOCONVOY und das Folgefahrzeug im Zustand CONVOY befinden. Wihrend der
Entwurfsphase des Echtzeit-Koordinationsmusters kann nachgewiesen werden, dass die-
ser Zustand unerreichbar ist und daher nicht mehr betrachtet werden muss. Generell ent-
stehen daher im Bereich der Konvoikoordination keine fehlerhaften Zustandskombinati-
onen [HTSO08b]. Auf diese Weise lasst sich der Fehlerbaum aus Bild 6.6 um einzelne

Zweige reduzieren.
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6.3.2 Fehlerbeherrschung

Beziiglich der physikalischen Prozesse lassen sich Fehler in der Messdatenerfassung
(z.B. durch Sensorfehler) oder Fehler in der Aktorik (z.B. durch Storeinfliisse oder Ver-
schleil3) nie génzlich ausschliefen. Daher verbleiben Fehlerquellen im System, die poten-

ziell zu Gefahrdungen fiihren konnen.

Diese potenziellen Fehlerquellen miissen sicher detektiert werden, so dass nach einem
aufgetretenen und erkannten Fehler, entsprechende Storfallreaktionen eingeleitet werden
konnen. Diese Storfallabldufe werden vorab im reflektorischen Operator abgelegt und
situationsbedingt aktiviert. Jeder Fehler aus dem Fehlerbaum korrespondiert mit einer
Storfallreaktion, sofern der Fehler sicherheitsrelevant ist. Das gleichzeitige Auftreten
mehrerer Fehler stellt hierbei die grof3te Herausforderung dar. Fehlerverkettungen werden
vorab in der Fehlerbaumanalyse genau abgebildet. Letztendlich korrespondiert mit jedem
sicherheitsrelevanten Fehlzustand, unabhidngig davon ob es sich um einen Einzelfehler

oder eine Fehlerverkettung handelt, eine Storfallreaktion.

6.3.3 Stdorfallreaktionen

Folglich muss fiir jeden moglichen Fehler bzw. fiir jede Fehlerkombination festgelegt
werden, welche Storfallreaktion unter welchen Randbedingungen eingeleitet werden soll.
Als Randbedingungen sind beispielsweise die aktuelle Fahrgeschwindigkeit, die Anzahl
der Fahrzeuge im Konvoi oder die Unterschiede der Fahrzeuge bzgl. Antriebskraft und

Fahrzeugmasse zu sehen.
Fiir den autonomen Fahrbetrieb eines Einzelfahrzeugs existieren drei Storfallreaktionen:

= Fahrt mit eingeschrinkter Geschwindigkeit,
* Anhalten des Fahrzeugs mittels Motorbremsung,

» Anhalten des Fahrzeugs mittels Schnellbremsung.
Werden Fahrzeuge im Konvoi betrieben, kommen weitere Storfallreaktionen in Betracht:

= Konvoifahrt mit verringerter Geschwindigkeit und/oder erhohtem Abstand,

» Auflosen des Konvois infolge von Storungen der Folgefahrzeuge,

» Anhalten des Konvois infolge von Storungen des Fithrungsfahrzeugs durch
* Bremsung im asynchronen (normalen) Betriebsmodus des Linearmotors,
» Bremsung im synchronen Betriebsmodus des Linearmotors,

» Schnellbremsung mittels mechanischer Bremse.
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Zentrale Stelle fiir Storfallreaktionen ist die Konfigurationssteuerung, die vom Funkti-
onsblock Gefahrenliste (siehe Bild 6.2) einen eventuellen Storfall mitgeteilt bekommt.
Dazu wird der Regelkreisstruktur fiir die Abstandsregelung aus Kap. 5.2 die Konfigurati-
onssteuerung vorgeschaltet. Ausgaben der Konfigurationsteuerung sind der Sollabstand

sowie die entsprechende Storfallreaktion.

Im Konvoibetrieb diirfen vorausfahrende Fahrzeuge keine willkiirlichen Bremsmandver
ausfiihren. Die Einhaltung der Bremskorridore nach Bild 3.21 ist unbedingt zu beachten.
Daher sind nur definierte und bereits wihrend der Phase der Konvoikoordination verein-

barte Fahrmandver zuldssig.

Eine Reduzierung der Geschwindigkeit erfolgt, wenn z.B. keine schwerwiegenden Fehler
auftreten. Gegebenenfalls kann zusétzlich der Abstand zwischen den Fahrzeugen vergro-
Bert werden. Fehlerquellen sind beispielsweise Storungen der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation (z.B. Fehlerrate tiber 40%). Ein beispielhaftes Fahrmandver beziiglich
einer Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit eines Fahrzeugverbundes wurde bereits in
Bild 5.13 dargestellt. Wie dort bereits erldutert, ist insbesondere bei lingeren Fahrzeug-
konvois die Eigenschaft der Kolonnenstabilitét ein entscheidendes Kriterium hinsichtlich

der Betriebssicherheit.

Nothalt mittels synchroner Betriebsweise des Linearmotors

Muss ein Nothalt des Konvois herbeigefiihrt werden und ist der Motor voll funktionsfa-
hig, so kann der Konvoi mittels Motorbremsung sicher abgebremst werden. Dazu wird
der Motor synchron betrieben, d. h. dass das Fahrzeug und die Wanderwelle im Stator
mit der gleichen Geschwindigkeit voranschreiten. Um das Bremsmandvers einzuleiten,
sendet der Konvoi-Master den Startbefehl an die iibrigen Fahrzeuge sowie an die Stre-
ckensteuerung. AnschlieBend werden die mit der Fahrzeuggeschwindigkeit korrespondie-
rende Statorfrequenz sowie die maximale Statorstromamplitude aufgeschaltet. Im Laufe
des Bremsmanovers wird die Statorstromfrequenz sukzessive reduziert, bis die Fahrzeuge
anhalten. Unter der Voraussetzung, dass alle Motoren die erforderliche Bremswirkung

bereitstellen kdnnen, kann der Konvoi stets sicher zum Stillstand abgebremst werden.

Wie in Bild 6.15 zu sehen ist, wird nach ca. 2 s der Nothalt eingeleitet. Der Statorstom
sowie die beiden Liuferstrome werden erhoht und die Statorstromfrequenz wird entspre-
chend auf die Fahrgeschwindigkeit abgestimmt. Der Abstand zwischen den beiden Ver-

suchsfahrzeugen bleibt in etwa gleich. Die in Bild 6.15 zu erkennenden Abweichungen
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konnen durch Ungenauigkeiten in der Positionserfassung oder durch Reibeinfliisse (z.B.

bei Spurkranzanldufen) begriindet werden.
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Bild 6.15 Nothalt des Konvois mittels synchroner Betriebsweise des Linearmotors

Nothalt mittels Schnellbremsung

Liegt ein Ausfall des Linearantriebs vor, so muss ein Nothalt des Konvois mittels der
mechanischen Schnellbremseinrichtung unverziiglich vorgenommen werden. Dazu wird
das Fahrzeuggewicht iiber Bremsbacken direkt auf die Schiene gedriickt. Da die Reibpa-
rameter der Bremsbacken von Fahrzeug zu Fahrzeug unterschiedlich sein konnen, wer-
den die Bremsungen der einzelnen Fahrzeuge zeitversetzt zueinander ausgeldst, begin-
nend mit dem letzten Fahrzeug im Konvoi. Ein beispielhafter Verlauf ist in Bild 6.16
dargestellt. Zwischen den simulierten Fahrzeugen, die alle als identisch angenommen
werden, erfolgt lediglich ein geringer Zeitversatz (80 ms) zwischen den Schaltsignalen
der Bremse. Die Bremseinrichtungen der beiden realen Versuchsfahrzeuge unterscheiden
sich jedoch in der Beschaffenheit der Bremsbeldge. In Versuchsreihen bei trockenen
Umgebungsbedingungen wurden die Bremskréfte fiir Fahrzeug 1 mit ca. 1820 N und fiir
Fahrzeug 2 mit ca. 1580 N identifiziert. Aus dieser Differenz resultiert eine Verzoge-
rungszeit flir das Fiihrungsfahrzeug (RailCab 1) von insgesamt 540 ms (bzw. 300 ms zu
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Fahrzeug 2). Bild 6.16 zeigt, dass diese Verzogerungszeit erforderlich, damit sich der
Sollabstand nicht unterschritten wird. Prinzipiell ist es natiirlich auch méglich, den einge-
stellten Abstand von einem Meter als Reserve zu nutzen. Insbesondere im Falle hoherer

Fahrgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Bremseigenschaften steigt ansonsten die

Verzogerungszeit zu stark an.
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7. Zusammenfassung

Der automatische Konvoibetrieb mit geringen Fahrzeugabstinden stellt ein Alleinstel-
lungsmerkmal des Transportsystems RailCab dar. Die Voraussetzung hierfiir ist der Ein-
satz der Linearantriebstechnik. Diese ermdglicht eine prézise Regelung der Fahr-
zeuglingsbewegung und eine exakte Pridiktion des Fahrprofils. Im Konvoibetrieb sind
die einzelnen Fahrzeuge motorseitig iiber den gemeinsam befahrenen Stator miteinander
verkoppelt. Dadurch wird jedoch nicht nur die Antriebskraft beeinflusst, sondern auch die
Leistungsiibertragung, die ebenfalls {iber den Linearantrieb erfolgt. Die fiir den Konvoi-
betrieb erforderlichen Funktionen, die von der Betriebsleittechnik tiber das Energiema-
nagement und die Regelungstechnik bis hin zur Sicherheitstechnik reichen, wurden im

Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

Dazu wurde zunichst aufgrund der hohen Systemkomplexitét der RailCabs ein funktions-
orientierter, hierarchischer Systementwurf herangezogen, um Funktionen voneinander
abzugrenzen und Wechselwirkungen zu beschreiben. Bedingt durch die ortliche Vertei-
lung des Antriebs aber auch durch die Abstandsregelung wurde die bestehende Betriebs-
leittechnik der RailCabs fiir einen kooperativen Betrieb im Konvoi mit mehreren Fahr-
zeugen erweitert. Die Differenzierung zwischen kontinuierlichen Regelfunktionen und
nachrichtenbasierten Kommunikationsabldufen wurde auf die Betriebsleittechnik iiber-
tragen. Eine nachrichtenbasierte Kommunikation wurde eingefiihrt, um insbesondere
Fahrmanover oder Storfallablaufe zu koordinieren. Durch eine Integration von Verfahren
zur Fehlererkennung und Fehlerbehandlung kann ein zuverldssiger Datenaustausch sicher

gewdhrleistet werden.

Eine Besonderheit des vorgestellten Schienentransportsystems stellt der doppelt gespeiste
Linearmotor dar, der neben dem Antreiben und Bremsen der Fahrzeuge eine beriihrungs-
lose Leistungsiibertragung in das Bordnetz der Fahrzeuge ermoglicht. Da die Fahrzeuge
wihrend einer Konvoifahrt iiber den Motor miteinander energetisch verkoppelt sind,
muss ein optimaler Betriebspunkt fiir die Gesamtheit aus Stator und Laufern eines Fahr-
zeugverbundes ermittelt werden. Eine Untersuchung unterschiedlicher Betriebsarten
zeigte, dass sich die Leistungsfliisse des Linearmotors steuern lassen, indem neben dem

abstandsgeregelten auch ein gekoppelter Betrieb oder ein Schiebebetrieb eingestellt wird.
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Somit kann die Leistungsiibertragung gezielt hinsichtlich individueller Fahrzeuganforde-

rungen beeinflusst werden.

Fiir den Konvoibetrieb ist eine Regelungsstrategie entworfen worden, die einen minima-
len und von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngigen Fahrzeugabstand ermdglicht. Das
vorgestellte Verfahren nutzt eine gezielte Vorgabe der Bewegungstrajektorie des heran-
fahrenden Fahrzeugs. Diese Trajektorie wird bereits wéahrend einer Koordinationsphase
zwischen den Fahrzeugen kommuniziert. Eine weitere Herausforderung hinsichtlich der
Konvoifahrt stellen Stor- und Fehlerfdlle dar. Zur Beherrschung dieser Fille ist im Rah-
men dieser Arbeit eine umfangreiche Gefahren- und Fehleranalyse durchgefiihrt worden.
Aufbauend darauf sind Mallnahmen zur Fehlerdetektion fiir Betriebsleittechnik, Antrieb,
Energieversorgung und Léngsdynamikregelung erarbeitet worden. Ein Fehlermanage-
ment wertet erkannte Aktor- und Sensorfehler aus und leitet entsprechende Stor- und
Notfallabldufe ein. Im Fahrversuch konnten schlieBlich die erarbeiteten Betriebs- und

Regelstrategien erprobt und validiert werden.

Insgesamt wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass mit den vorgestellten Betriebs- und Regel-
strategien ein Konvoibetrieb der RailCabs mit Fahrzeugabstinden von weniger als einem
Meter sicher gewdhrleistet wird. Die betriebstechnischen Voraussetzungen fiir ein Zu-
sammenfithren und Auflésen von Konvois sowie fiir Folgefahrten wurden entwickelt.
Zudem wurden alle im Versuchsbetrieb erforderlichen SicherheitsmaBnahmen getroffen.
Somit konnten erstmals im Fahrversuch auf einer AuBlenanlage Schienenfahrzeuge ab-

standsgeregelt betrieben werden.

Da bisher aber nur die prototypische Realisierung auf der RailCab-Versuchsanlage er-
folgte, miissen die hier vorgestellten Strategien in weiterfiihrenden Arbeiten vor allem
hinsichtlich Ubertragbarkeit in reale Anwendungen gepriift und validiert werden. Die
dieser Arbeit zugrundeliegenden Versuchsmoglichkeiten wurden mittels Simulations-
und Virtualisierungstechniken zwar erweitert, so dass der Konvoibetrieb fiir fiinf Fahr-
zeuge getestet werden konnte. Dennoch ist eine Ausweitung auf eine groflere Anzahl von
Fahrzeugen in zukiinftigen Arbeiten erstrebenswert. Als kostenglinstige Alternative zum
DGALM wurde im Kontext des RailCab-Projekts bereits oft die fahrwegseitige Ausstat-
tung mit einer passiven Reaktionsschiene diskutiert. In diesem Fall kann der Kommuni-
kationsaufwand deutlich reduziert werden und die Abstandserfassung iiber Sensoren er-
folgen. Die in dieser Arbeit entwickelten Betriebs- und Regelstrategien, die auf der der-
zeitigen Realisierung der Leittechnik basieren, konnen jedoch auch dann eingesetzt wer-

den.
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