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1. Einleitung

An der Universitat Paderborn wird in der Arbeitsgruppe Neue Bahntechnik Pader-
born (NBP) ein neuartiges Schienenverkehrssystem mit Namen RailCab entwi-
ckelt. Kern des Konzeptes sind kleine Fahrzeuge, die so genannten RailCabs. Die
RailCabs fahren autonom im Streckennetz, sie werden bei Bedarf angefordert und
steuern ihr Ziel ohne Zwischenstopp an.

Der Antrieb erfolgt mittels eines Wandermagnetfeldes beriihrungslos iber einen li-
nearen Direktantrieb. Der Linearantrieb kann in das bestehende Schienensystem
integriert werden, somit bleibt die bestehende Infrastruktur weiterhin nutzbar.

Die einzelnen Fahrzeuge schlieBen sich wahrend der Fahrt zu ungekoppelten
Konvois zusammen. Dadurch wird der Streckendurchsatz erhéht und der Energie-
bedarf verringert; die Fahrzeuge nutzen den Windschatten des vorherfahrenden
Fahrzeuges. Die Energieeinsparung wird umso grofer, je langer der Konvoi ist.
[Trao6], [Lic00]

Um das Bahnkonzept unter realitdtsnahen Bedingungen zu untersuchen, wurde an
der Universitat Paderborn eine Teststrecke im Mal}stab 1:2,5 gebaut (Bild 1), de-
ren Lange betragt ca. 530 Meter.

BiI1 uscitssreke in ae onmit zi ersusfahzegen



Fir Tests stehen zwei Versuchsfahrzeuge zur Verfiigung. Mit den Versuchsfahr-
zeugen kann beispielsweise die Regelung des linearen Direktantriebs erprobt wer-
den, sowie die Spurfiihrung und die Abstandsregelung zwischen zwei Railcab’s.
[Trao6], [Lic00]

Wenn ein Konvoi aus mehr als zwei RailCabs gebidet werden soll, dann kann er
heute nur simuliert werden. Doch vor allem lange Konvois sind ein wesentlicher
Bestandteil des RailCab-Konzeptes. Deshalb muss es unter realistischen Bedin-
gungen Uberprift werden. Simulationen sind ein erster Schritt, jedoch miissen
Umwelteinflisse und StorgréRen exakt nachgebildet werden.

In diesem Beitrag wird eine Konvoisimulation vorgestellt, in der reale und simulierte
Versuchsfahrzeuge in einer Anwendung kombiniert und in einer Virtual Reality
(VR)-Umgebung visualisiert werden: Der Konvoi besteht dabei aus fiinf RailCab’s.
Das erste RailCab ist real, die anderen vier werden simuliert. Das reale Versuchs-
fahrzeug Ubertragt Daten wie Position und Geschwindigkeit an die VR-Umgebung
und die Simulation. Die Simulation berechnet aufgrund der Daten die Position und
Geschwindigkeit der vier simulierten Railcab’s. Deren Position und Geschwindig-
keit wird ebenfalls an die VR-Umgebung Ubertragen. In der VR-Umgebung ist dann
der gesamte Konvoi zu sehen.

2. Konvoi-Simulation

Das Konzept fiir den autonomen Konvoibetrieb sieht vor, dass die RailCabs in ei-
nem Abstand von unter einem Meter hintereinander fahren. Je kleiner der Abstand,
umso mehr Energie wird gespart und umso mehr RailCabs kdnnen die Strecke
passieren. Um dies zu ermdglichen missen Positions- und Geschwindigkeitsinfor-
mationen zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht werden.
Vorraussetzung fir den autonomen Konvoibetrieb ist eine intelligente Regelung.
Basis hierfir ist eine Abstandsregelung. Dabei berechnet ein RailCab seine eigene
Soll-Position und Soll-Geschwindigkeit auf Basis der Position und Geschwindkig-
keit des jeweils vorausfahrenden RailCabs.
Im Detail erfolgen folgende Berechnungen: Ein RailCab berechnet seine Soll-
Position s* im Konvoi anhand der Position s; des vorausfahrenden RailCabs und
einem Soll-Abstand d*:

s*=s—d* (1)

Um Kollisionen zwischen den RailCabs zu vermeiden, setzt sich der Soll-Abstand
d* aus einem Sicherheitsabstand ds... und einem erforderlichen Bremsweg dprake
zusammen:

d* = dsave — dprake (2)

Der erforderliche Bremsweg dpake resultiert wiederum aus der Differenz des
Bremsweges zum unmittelbar vorausfahreneden Fahrzeugs.
Obrake = Ar.prake — df, prake (3)

Die Soll-Position s* wird an die Positionsregelung des Fahrzeugs ibergeben. Die
Kolonnenstabilitat wird gewahrleistet, indem die Soll-Geschwindigkeit des Fiih-
rungsfahrzeugs der gesamten Fahrzeugkolonne in die Vorsteuerung der Ge-
schwindigkeitsregelung aller nachfolgenden Fahrzeuge eingeht.

Diese MaflRnahme ist erforderlich, wenn mehr als zwei RailCabs im Konvoi fahren
[HFBO6], [HVB+05].

Zur Untersuchung des Konvoi-Verhaltens unter realen Bedingungen ist ein Konvoi
aus insgesamt fiinf RailCabs erstellt worden (Bild 2). Das erste Railcab ist das rea-
le Versuchsfahrzeug. Es ist das Flihrungs-Railcab und bestimmt dadurch die Ge-

schwindigkeit des gesamten Konvois. Diese Soll-Geschwindigkeit wird an alle an-

deren RailCabs des Konvois tbertragen. Die vier Folgefahrzeuge werden simuliert.
Fir die Simulation der RailCabs ist ein Matlab/Simulink-Modell erstellt worden. Bei
dem Fahrzeugmodell handelt es sich um ein Massenpunkt-Modell (PT;-Glied). Das



Modell beriicksichtigt auch Umwelteinflisse wie den Wind und Luftwiderstand so-
wie die Steigung der Teststrecke. Ebenso kdnnen unterschiedliche Fahrzeugmas-
sen bei der Bremswegberechnung bertcksichtigt werden. [HFB06], [HVB+05]
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Bild 2: Simulation des Konvois

Der Konvoi ist skalierbar. Je nach Untersuchungsaspekt kann der Konvoi aus bis
zu zwei realen Versuchsfahrzeugen und einer belibigen Anzahl simulierter Rail-
Cabs aufgebaut werden.

3. Virtual Reality-Anwendung

In der Virtual Reality-Umgebung ist die Versuchsanlage der Neuen Bahntechnik
Paderborn realistisch nachgebildet worden. Der Streckenverlauf und die Steigung
der Strecke entsprechen dem realen Vorbild. Das Versuchsfahrzeug wurde eben-
falls realistisch nachgebildet. Es hat eine Lange von 3,4 Meter, eine Hohe von 1,3
Meter und eine Breite von 1,2 Meter.

Auf der Teststrecke wird die gesamte Konvoi-Simulation in Echtzeit visualisiert.
Das Prinzip ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Visualisierung eines Konvois in einer VR-Umgebung. Der Konvoi besteht
aus vier simulierten und einem realen RailCab

Links im Bild ist das reale Versuchsfahrzeug zu sehen. Es fahrt auf der Test-
strecke. Wahrend der Versuchsfahrt Uibertragt es seine aktuelle Geschwindigkeit
und Position an die VR-Umgebung und die Simulation. In der Simulation wird die




Position und Geschwindigkeit der vier folgenden Versuchsfahrzeuge berechnet
und ebenfalls an die VR-Umgebung bermittelt. In der VR-Umgebung ist der ge-
samte Konvoi visualisiert. Das erste virtuelle Fahrzeugmodell reprasentiert das rea-
le Versuchsfahrzeug. Die anderen vier virtuellen Fahrzeugmodelle reprasentieren
die simulierten Versuchsfahrzeuge.

Zur Positionierung der virtuellen Fahrzeugmodelle auf der Strecke werden lediglich
die Ubertragenen Positionen verwendet. In der VR-Umgebung ist ein Streckenmo-
dell hinterlegt, das der realen Strecke entspricht. Die Versuchsfahrzeuge werden
auf die letzte Uibertragene Position platziert. Versuchsfahrzeug und Simulation
Ubertragen die Daten mit einer Frequenz von 100 Hz, die VR-Anwendung rendert
die Szene mit 60Hz. Die Bewegung der Versuchsfahrzeuge entsteht einzig durch
die schnelle Ubertragung der Daten. Die Geschwindigkeit jedes Versuchsfahrzeu-
ges wird gespeichert.

Die Kommunikation zwischen Versuchsfahrzeug und VR-Umgebung erfolgt tGber
WLAN (UDP/IP). Je nach Wetterbedingungen und Tageszeit kann die WLAN-
Verbindung unterbrochen werden. Fir diesen Fall wird die gespeicherte Gesch-
windigkeit bendtigt: Mit Hilfe der Geschwindigkeit und der letzten Position kann die
Bewegung der Versuchsfahrzeuge vorhergesagt werden. Da die Vorhersage fiir
kurze Zeit korrekt ist, wird der Verbindungsausfall somit kompensiert.

Die Kombination der simulierten und realen RailCabs hat mehrere Vorteile: Zum ei-
nen kdnnen in der VR-Umgebung das Zusammenspiel des realen Versuchsfahr-
zeugs und der simulierten RailCabs untersucht werden. Die Simulation erhalt Vor-
ga-ben des realen RailCabs. Dadurch kdnnen die Konvoi-Regelstrategien unter
realen Bedingungen getestet werden. So kann es z.B. vorkommen, dass das reale
Fahrzeug durch einen plétzlichen WindstoR von vorne abgebremst wird. Anderer-
seits kdnnen Stdr- oder Notfalle auftreten oder auch bewusst herbeigefiihrt werden
und somit auch die Beherrschbarkeit derartiger Situationen durch geeignete Stra-
tegien erprobt werden. Kommt es bei den Tests zu einer Kollision, dann nur virtuell
und nicht real. Kollisionen lassen sich zuverlassig detektieren, da die Geometrie
der virtuellen RailCabs der Geometrie der realen RailCabs entspricht.

Wenn beide realen Versuchsfahrzeuge auf der Teststrecke fahren, dann fahren sie
derzeit noch mit einem minimalen Sicherheitsabstand von 20 Metern. Dieser Abs-
tand ist notwendig, damit die Fahrzeuge im Notfall ohne Kollision zum Stillstand
kommen. Um Energie zu sparen ist aber ein Abstand unter einem Meter erforder-
lich. Dieser Sicherheitsabstand wird in der VR-Umgebung subtrahiert, die Fahrze-
uge werden hier mit dem Abstand visualisiert, der von der Abstandsregelung be-
rechnet worden ist. Auf diese Weise kdnnen die Regler der Fahrzeuge und die
Vorgaben des Fiihrungs-RailCabs gefahrlos getestet werden. Erweisen sich die in
der VR-Umgebung getesteten Regelstrategien als sicher, so kommen diese auch
in rein realen Fahrzeugkolonnen zum Einsatz. Auf diese Weise soll der derzeitige
Minimalabstand von 20 Metern kontinuierlich auf einen Abstand von unter einem
Meter reduziert werden.

Neben der Visualisierung des Konvois kdnnen noch zuséatzliche Informatioen dar-
gestellt werden. So kann z.B. die Geschwindigkeit, der Bremsweg oder die Giite
der Regelung direkt am Versuchsfahrzeug visualisiert werden. Dadurch kénnen die
Zusammenhange besser dargestellt werden, was eine interaktive Untersuchung
der Konvoi-Regelung erleichtert.

4. Ausblick

In Zukunft wird die Virtual Reality-Anwendung durch eine Augmented Reality-
Anwendung ersetzt. Mit Hilfe der Technologie Augmented Reality sollen die Rail-
Cabs direkt auf der Versuchsstrecke visualsiert werden (Bild 4) Zusammen mit den
realen RailCabs sollen sie dann einen Kovoi bilden. Zusatzlich zur Visualisierung



der RailCabs sollen auch noch weitere Daten dargestellt werden, die den aktuellen
Zustand und das geplante Verhalten darstellen.

Momentan sind zwei L6sungen geplant: Eine mobile Losung mit Head Mounted
Display. Der Anwender soll sich mit dieser Lésung Uber die gesamte Teststrecke
bewegen kdnnen. Neben der mobilen Lésung ist eine stationare Lésung geplant.
Dabei soll ein grolRes Display verwendet werden, dass auf die Strecke gerichtet ist.
Auf der Riickseite des Displays ist eine Kamera montiert. Der Aufbau soll wie ein
groRes Fenster wirken, durch das auf die Versuchsstrecke geblickt werden kann.
Vorteil dieser Lésung ist, dass sie von mehr als einem Anwender genutzt werden
kann.

Bild 4: Anwenun der Auenedeality-Anwndn zur Darstellung eines Kon-
vois auf der NBP-Versuchsstrecke
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