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RailCab — Ein Schienenverkehr ssystem mit autonomen, Linear -
motor getriebenen Einzelfahrzeugen

RailCab — A Railway Transportation System with Autonomously
Linear Motor Driven Vehicles
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Bdcker, Prof. Dr.-Ing. Ansgar Tréchtler, Universitét Paderborn, 33098 Paderborn, Germany

Kurzfassung

Innerhalb des Forschungsprojektes NBP (Neue Bahntechnik Paderborn) wird ein vollig neuartiges Schienenver-
kehrssystem entwickelt, das auf kleinen, autonom verkehrenden Fahrzeugen, den so genannten RailCabs basiert.
AlsAntrieb dient ein doppelt gespeister Linearmotor, der zudem zur bertihrungs osen Energielibertragung genutzt
wird. Da die Fahrzeuge sich wéhrend der Fahrt zu Konvois zusammenschlief3en kénnen, sind vollig neue Funkti-
onen der Leittechnik des Systems zu erfillen.

Abstract

Within the research project NBP (Neue Bahntechnik Paderborn) a new railway technology is developed, based
on small, autonomously driven vehicles, so-called RailCabs. The vehicles are equipped with a doubly-fed linear
motor, enabling transfer of power to the vehicle and dynamic convoy formation on the track during driving.

Therefore a complex control system was designed.

1 Einleitung

Die heutigen Verkehrssysteme auf der Stral3e, aber
auch auf der Schiene, stof3en sowohl im Personen-, a's
auch im Guterverkehr immer haufiger an ihre Gren-
zen. Der Individualverkehr auf der Stralie bietet dabei
zwar immer noch ein Héchstmald an Flexibilitét und
Komfort. Diese werden jedoch durch den stetigen
Verkehrszuwachs und die immer haufigeren Staus zu-
nehmend eingeschrénkt. Reise- bzw. Transportzeiten
auf der Stral3e werden immer schlechter kalkulierbar.
Der fahrplangetriebene Schienenpersonentransport
wére dazu prinzipiell in der Lage. Die Praxis sieht je-
doch mit Fahrplanverspdtungen und verpassten An-
schlussziigen haufig anders aus. Dariiber hinaus macht
haufiges Umsteigen und das Warten auf Anschlusszi-
ge auf zugigen Bahnhofen das Reisen mit der Bahn
unkomfortabel.

Im Gutertransport besitzt die Bahn vorrangig Stérken
beim Transport von Massengutern Uber grof3e Distan-
zen. Die Gltertransportkapazitdten auf der Schiene
sind aber bereits jetzt in weiten Bereichen ausge-
schdpft. Den Anforderungen von Klein- und Eilsen-
dungen kann die Bahn nicht gerecht werden.

Um den stetig steigenden Transportbedarf auch in Zu-
kunft decken zu kénnen, sind neue Ldsungsansétze
gefragt. Der Ansatz der Neuen Bahntechnik Paderborn

(NBP) besteht darin, den Widerspruch zwischen Indi-
vidualverkehr und Massenverkehr aufzulésen und ihre
Vorteile miteinander zu vereinen [1].

Im Folgenden werden zunéchst das Systemkonzept
und mdgliche Anwendungsgebiete des RailCab-
Systems vorgestellt. Anschlief?end werden das An-
triebskonzept sowie der autonome Betrieb der Fahr-
zeuge beschrieben. Der Beitrag schliefdt mit einer Zu-
sammenfassung und einem Ausblick Uber zukunftige
Forschungsarbeiten.

2 stemkonzept und Anwen-
%ngsgebietgp

21  Systemkonzept

Das Systemkonzept, mit dem die NBP den eingangs
beschriebenen Ldsungsansatz umsetzen will, besteht
aus vielen kleinen, autonom fahrenden Fahrzeugen
[2], den sog. RailCabs (Bild 1). Diese Fahrzeuge fah-
ren bedarfsgesteuert, also wann immer es ein Kunde
winscht, und kénnen Personen und Guter sowohl im
Nah- als auch im Fernverkehr zielrein, d.h. ohne Zwi-
schenstopp, transportieren.

Internationaler ETG-Kongress 2007 - Kundennutzen durch neue Technologien in der Bahntechnik, 23. - 24. Oktober 2007, Karlsruhe



Im Gegensatz zu vielen anderen solcher Ansétze soll
dabel die vorhandene Infrastruktur genutzt werden,
indem die RailCabs auf dem bestehenden, weit ver-
zweigten Schienennetz fahren.

Da ein umweltschonender und Ressourcen sparender
Betrieb in der heutigen Zeit immer wichtiger wird,
schlief¥en sich die RailCabs auf Hauptstrecken auto-
matisch zu Konvois zusammen, um so zum Einen
durch das Fahren im Windschatten Energie einzuspa-
ren, zum Anderen aber auch eine hohe Transportkapa
Zitét zu erreichen.

Personen- und Guter-

Bild 1 Design-Sudie:
RailCab im Konvoi

Das automatische Bilden und Aufldsen von Konvois
kann bel der maximalen Fahrgeschwindigkeit von
160 km/h erfolgen, da im Gegensatz zur heutigen
Bahn die Richtungswahl nicht fahrwegseitig Uber die
Stellung der schaltenden Weichen bestimmt wird,
sondern fahrzeugseitig Uber die lenkbaren Fahrwerke
der RailCabs. Die Weichen sind beim Rail Cab-System
rein passiv, d. h. sowohl das Abbiegen als auch das
Geradeausfahren ist ohne Umschaltvorgang zu jeder
Zeit moglich. Das fuhrt, ebenso wie das zielreine Fah-
ren, zu hohen Durchschnittsgeschwindigkeiten und
somit zu kurzen Beforderungszeiten bei vergleichs-
wel se mafdigen Spitzengeschwindigkeiten.

Das Ein- und Ausfédeln in einen bzw. aus einem
Konvoi im Zentimeterabstand setzt unter allen
Umsténden einen zuverldssigen und berechenbaren
Antrieb voraus. Daher erfolgt der Antrieb nicht wie
bei der heutigen Bahn Uber den Rad-Schienekontakt,
sondern Uber einen Linearantrieb, der zwischen den
Schienen verlegt ist. Der sog. doppelt gespeiste
Linearmotor kann unabhéngig von
Witterungseinfliissen die erforderlichen Antriebs- und
Bremskréfte bereitstellen und gleichzeitig groRRere
Steigungen Uberwinden. Dariiber hinaus erlaubt dieses
Motorkonzept eine bertihrungslose
Energielibertragung ins Bordnetz der Fahrzeuge,
wodurch auf eine gesonderte Energiezufuhr (ber
Oberleitungen oder Stromschienen verzichtet werden
kann.

Um trotz der vergleichsweise kompakten Fahrzeug-
lange von ca. 8 m ein Hoéchstmal? an Fahrkomfort si-
cherzustellen, sind die RailCabs mit modernster
Fahrwerkstechnologie ausgestattet. Anstelle schwerer
Drehgestelle kommen pro Fahrzeug zwei Einzelachs-
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fahrwerke in Verbindung mit einer aktiven Feder-
/Neigetechnik zum Einsatz.

Das Interieur der RailCabs ist multifunktional konzi-
piert: Es gibt Buro- und Komfortausstattungen fir den
Individualverkehr sowie GrofRraumfahrzeuge fur die
Anforderungen des &ffentlichen Personennahverkehrs.
Die gesamte Technik ist in die Bodengruppe integ-
riert, auf der Fracht- oder Personenbefdrderungsmo-
dule aufgesetzt werden. Das fihrt zu hoch standardi-
sierten Fahrzeugen und zu einer kostengiinstigen Fer-
tigung der RailCabs.

Um dieses ganzlich neue Schienenverkehrssystem
praktisch erproben zu kénnen, wurde im Jahr 2003 an
der Universitét Paderborn eine Versuchsanlage im
verkleinerten Maldstab 1:2,5 in Betrieb genommen
(Bild 2). Die Teststrecke ist 530 m lang, weist einen
Abschnitt mit 5,3 % Steigung auf und besitzt eine pas-
sive Weiche, so dass Strategien zur Bildung und Auf-
|6sung von Konvois eingehend untersucht und erprobt
werden konnen. Mittlerweile konnen zwei RailCabs
simultan auf der Versuchsanlage betrieben werden und
stellen die technische Machbarkeit des Gesamtkon-
zeptes eindrucksvoll unter Beweis.

Bild 2 RailCab-Versuchsanlagein Paderborn

Das Gesamtsystem RailCab mit seinen vielen, rein in-
formationstechnisch gekoppelten und vernetzten Fahr-
zeugen als auch jedes einzelne Fahrzeug bilden ein
aulerst komplexes mechatronisches System, welches
mit seiner Struktur und den einzelnen Funktionsgrup-
pen und —modulen im Folgenden kurz beschrieben
werden soll.

2.2  Systemstruktur

Zur Entwicklung eines hoch komplexen mechatroni-
schen Systems, wie es das innovative Schienenver-
kehrssystem RailCab darstellt, ist eine systematische
Strukturierung von Beginn an zwingend erforderlich.
In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 [3] wurde
fir das Gesamtsystem eine modular hierarchische
Struktur erarbeitet, durch deren Anwendung die Sys-
temkomplexitét beim Entwurfsprozess reduziert wer-
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den kann und somit eine Auslegung des Gesamtsys-
tems Uberhaupt erst mdglicht wird.

Die einzelnen Hierarchiestufen des RailCab-Systems
sind in Bild 3 abgebildet. Darin stellt jedes einzelne
RailCab-Fahrzeug ein Autonomes Mechatronisches
System (AMS) dar, das wiederum aus Mechatroni-
schen Funktionsgruppen (MFG) und Mechatronischen
Funktionsmodulen (MFM) besteht [4], [5]. Das AMS
RailCab-Fahrzeug stellt fir sich ein abgeschlossenes
System mit klar definierten Schnittstellen dar, Uber die
es mit der Umwelt in Wechselwirkung steht. Schlief3en
sich mehrere Fahrzeuge zu einem Konvoi zusammen,
so bilden diese ein Vernetztes Mechatronisches Sys-
tem (VMSO0), das wiederum Teil eines Uberlagerten
VMS sein kann, so zum Beispiel eines Streckenab-
schnittes VMS 1, der aus mehreren Gleisabschnitten
und Fahrzeugverbiinden besteht.

Fahrzeugverbiinde
Vernetztes AL eoxtrirerpmm
Mechatronisches
System 1

B e

Vernetztes : --‘_\ﬁ\\
Mechatronisches i \
System 0 Konvoi
Autonomes " e
Mechatronisches =
System

Mechatronisches
Funktions-
Modul

Fahr-Modul

Bild 3 Hierarchische Strukturierung des Gesamt-
systems nach VDI 2206

Die Fahrzeuge selbst besitzen ebenfalls eine modular
hierarchische Struktur, was fur einen beherrschbaren
Entwurfsprozess auf Fahrzeugebene unerlésdich ist.
Fur den Entwurf der Regelung und Informationsverar-
beitung ist eine funktionsorientierte Strukturierung,
wie sie in Bild 4 dargestellt ist, besonders zweckmé:
Big.

Dabei werden die Komponenten nicht nach ihrer topo-
logischen Anordnung zusammengefasst, sondern nach
funktionalen Gesichtspunkten. Die paarweise, an jeder
Achse vorhandenen Funktionsmodule bilden zusam-
men wiederum ein Funktionsmodul, so dass sich fir
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ein RailCab die folgenden Hauptfunktionsmodule er-
geben:
e Antriebs- und Bremsmodul

e  Spurfuhrungs- und Lenkmodul
e  Feder-/Neigemodul
e Energieversorgungs- und —managementmodul
Energie- Feder/Neigemodul| |Feder/Neigemodul
versorgung u. | | vorne —ﬂg hinten
-management e ,/% J
Kommunika- R K
tionstechnik Spurftihrung Spurfithrung
vorne “g. %, hinteng. %,

Antrieb vorne

ntrieb hinten

Bild 4 Hauptfunktionsmodule eines RailCabs

2.3  Anwendungsgebiete

Bis heute wurde die technische Machbarkeit aller Sys-
temkomponenten unter realitdtsnahen Bedingungen
auf der Versuchsstrecke unter Beweis gestellt. Es gilt
nun, in Vorbereitung auf eine Umsetzung im Mal3stab
1:1, mogliche Anwendungsszenarien zu definieren, in
denen das RailCab-System in einer Erstanwendung im
vollen Mal3stab erprobt werden kann.

Da das Gesamtsystem aufgrund seiner hohen Modula-
ritdt und Skalierbarkeit an verschiedene Einsatzberei-
che angepasst werden kann, gilt es dabel die einzelnen
Module so aufeinander abzustimmen, dass es den je-
weiligen Anforderungen in optimaler Weise gerecht
wird.

In Gespréchen mit Vertretern aus Industrie und Trans-
portwesen, insbesondere aber auch auf der RailCab-
Anwenderkonferenz, die im April 2007 in Paderborn
stattgefunden hat, haben sich u. a. die folgenden drei
Anwendungsgebiete fir eine RailCab-Erstanwendung
herauskristallisiert.

Interner Hafenverkehr

In vielen See- und Binnenhé&fen findet heute ein stetig
wachsender Umschlag von Containern statt. Dabei be-
steht ein sehr hoher Bedarf an Umfuhren von Contai-
nern zwischen den verschiedenen Containerterminals
eines Hafens. Gleiches gilt fir den Austausch von
Leercontainern. Ein fahrerloses, schienengebundenes
Transportsystem wie das RailCab konnte hier enorme
Vorteile gegenliber den heutigen, zum Teil sehr zeit-
und personalintensiven Verfahren per Bahn oder LKW
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bringen. Der Trend zur Automatisierung der Contai-
nerterminals konnte dadurch ebenfalls unterstiitzt und
Hafenablaufe weiter optimiert werden.

Zubringer fur den Hafen-Hinterlandhub

Durch das hohe und weiter steigende Containerauf-
kommen besteht in H&fen derzeit ein grof3es Kapazi-
tétsproblem. Containerlager werden im eigentlichen
Hafengebiet aufgrund der hohen Grundstiickspreise
eher selten erweitert oder neu errichtet, so dass es zu
zahlreichen Umfuhren bzw. Umlagerungen von Con-
tainern zwischen den einzelnen Hafenterminals
kommt, bevor der Container den Hafen wieder ver-
l&sst. Mit RailCab kodnnten die Container direkt nach
der Schiffsentladung automatisiert in ein Hinterland-
hub transportiert werden, wo sie bis zum Weitertrans-
port kostenguinstiger gelagert und konsolidiert werden
konnten.

Fir diese beiden Anwendungsfalle misste das Rail-
Cab-System gegentiber dem in Kap. 2.1 beschriebenen
Systemkonzept derart modifiziert werden, alsdassins-
besondere die Abmal3e und Ladekapazitét der Fahr-
zeuge eine Aufnahme von 20 und 40-Fuss-Containern
mit einem Gesamtgewicht von ca. 30t ermdglichen.
Erste Untersuchungen haben ergeben, dass eine Rail-
Cab-Schwerlastvariante mit bspw. vier Fahrwerkach-
sen diesen Anforderungen gerecht wird. Weitere Un-
tersuchungen insbesondere bzgl. der erforderlichen
Antriebskréfte stehen noch aus.

Zubringer fur den Flugverkehr

Heutzutage muss die Luftfracht auf Flughdfen in der
Regel lange Strecken zwischen Frachtzentrum und
Flugzeug zuriicklegen. Dies geschieht fast ausschlief3-
lich Uber die Stral3e bzw. das Rollfeld mit manuell be-
dienten Fahrzeugen. Durch den Einsatz von RailCab
kénnte es auch in diesem Bereich zu Effizienzsteige-
rungen kommen, in dem die Luftfrachtbehdlter auto-
matisiert zwischen dem Frachtzentrum und dem Roll-
feld transportiert werden. Des Weiteren wére auch ein
Personentransport auf dem Flughafen mit RailCab
vorstellbar, insbesondere dann, wenn die Distanzen
zwischen den Personenterminals und der Parkposition
der Flugzeuge auf dem Rollfeld groRRer werden, z. B.
durch Flughafenerweiterungen.

In diesem Anwendungsfall kénnte das eingangs be-
schriebene Systemkonzept ohne gréfl3ere Anpassungen
direkt umgesetzt werden. Personen kdnnten wegen der
aktiv gefederten Fahrzeuge und nicht zuletzt aufgrund
der héheren Steigfahigkeit der RailCabs durch den
Linearantrieb sehr komfortabel direkt an die Ein-
gangstiren der Flugzeuge befordert werden. Gleich-
zeitig konnten die Guter-RailCabs Gepéck und Luft-
frachtbehdlter an die Laderdume der Flugzeuge trans-
portieren.

Insgesamt gesehen kdnnen die Anwendungen auf den
abgegrenzten Gebieten eines Hafens oder Flughafens
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dazu dienen, die Weiterentwicklung des RailCab-
Systems fur den Einsatz auf der freien Strecke voran-
zutreiben, ohne sofort den Betriebsvorschriften fur
Schienenbahnen in voller Génze zu geniigen. Bei einer
spéteren Integration in ein bestehendes Bahnsystem
sind dann in einem zweiten Schritt Mal3nahmen zu
entwickeln, die einen mindestens ebenso sicheren Be-
trieb gewdhrleisten wie es derzeit vorgeschrieben
wird.

3 Antriebskonzept

Das Antreiben und regenerative Bremsen der Fahr-
zeuge erfolgt Uber einen doppelt gespeisten Asyn-
chronlinearmotor (Bild 5), dessen Stator zwischen den
Schienen im Gleisbett verlegt ist. Der ebenfalls aktiv
gespeiste Sekundérteil ist unterhalb des Fahrzeugs an-
gebracht. Wahrend der Stator Uber Umrichter aus dem
offentlichen Drehstromnetz gespeist wird, erfolgt die
Versorgung des Laufers durch einen an Bord befindli-
chen Energiespeicher. Da der Lauferstrom hinsichtlich
Amplitude, Frequenz und Phase separat auf jedem
Fahrzeug einstellbar ist, sind Relativbewegungen zwi-
schen Fahrzeugen auch dann moglich, wenn sie sich
Uber einem gemeinsamen Statorfeld bewegen. Auf
diese Weise kdnnen sich die Fahrzeuge auch wahrend
der Fahrt zu Konvois zusammenschlief3en [6].

s

Energieversorgungsmodul

RailCab 2 RailCab 1

Relativbewegung
—

Lauferfeld

Statorsegment

Drehstromnetz

—

Bild 5 Prinzipbild Linearmotor

gemeinsames Statorfeld

Da der Linearmotor nicht auf den Kraftschluss des
Rad-Schiene-Kontakts angewiesen ist, kénnen auch
Streckenabschnitte mit groferer Steigung befahren
werden. Zur Demonstration der Steigfahigkeit wurden
an der Versuchsanlage Abschnitte mit bis zu 5,3 %
Steigung realisiert. Somit kdnnen Neubaustrecken der
Landschaftstopologie besser angepasst werden. Die
fahrwegseitige Motorauslegung kann in gewissen
Grenzen variiert werden, so dass der Antrieb hinsicht-
lich des jeweiligen Kraftbedarfs an den Streckenver-
lauf angepasst werden kann, wodurch sich wiederum
die streckenseitigen I nstallationskosten reduzieren.

Da die Antriebskraft zudem unabhangig von &ulReren
Einflissen (z. B. Witterungsverhéltnissen) bereitge-
stellt werden kann, konnen die Grenzen moglicher
Fahrmandver sehr genau prognostiziert werden, so
dass dieses Motorkonzept hinsichtlich autonomer Ko-
lonnenfahrten weitere Vorteile aufweist [7].

Internationaler ETG-Kongress 2007 - Kundennutzen durch neue Technologien in der Bahntechnik, 23. - 24. Oktober 2007, Karlsruhe



Zudem erlaubt der doppelt gespeiste Asynchronline-
armotor wahrend der Fahrt im unter- oder Ubersyn-
chronen Betrieb auch die bertihrungs ose Energieliber-
tragung in das Bordnetz der Fahrzeuge. Auf eine ge-
sonderte Energiezufuhr Uber Stromschienen oder
Oberleitungen kann damit ganzlich verzichtet werden
[8]. Da die Ubertragbare Energie vom jeweiligen Ar-
beitspunkt des Linearmotors abhéngig ist und nicht in
jedem Arbeitspunkt geniigend Energie Ubertragen
werden kann, befindet sich an Bord jedes Fahrzeugs
ein Energieversorgungsmodul, bestehend aus einem
hybriden Energiespeicher (Batterien und Superkon-
densatoren) und einem Ubergeordneten Energiemana-
gement, das entsprechend der Ladegrade der Speicher
die Energiefliisse steuert. Bei der Einstellung des Ar-
beitspunktes erhélt dann die hoher prioriserte An-
triebskraft Vorrang vor der angeforderten Energie-
Ubertragung [9].

Der streckenseitige Aufwand fur den aktiv gespeisten
Linearmotor ist verhdltnismaliig hoch und rentiert sich
nur fir viel befahrene Strecken. Nebenstrecken
kénnen stattdessen mit passiven Reaktionsschienen
ausgestattet  werden.  Allerdings  muss  der
fahrzeugseitige Motorteil dann komplett aus dem
Energiespeicher oder aber (ber eine separate
Energiezufuhr versorgt werden.

Der auf der Versuchsanlage eingesetzte doppelt ge-
speiste Asynchronlinearmotor liefert Uber den gesam-
ten Einsatzbereich eine konstante Maximalkraft von
ca 1200 N, so dass auf ebenen Streckenabschnitten
Beschleunigungen und Verzégerungen mit ca. 0,8 m/s®
mdglich sind. Zudem ist eine berdhrungsose Leis
tungstibertragung von bis zu 4 kW ins Bordnetz der
Fahrzeuge moglich.

4 Autonomer Fahrbetrieb und
Konvol

Die Rail Cabs bewegen sich fuhrerlosim Streckennetz.
Da die Betriebdeittechnik stark dezentral ausgefihrt
ist, fallen unter die Aufgaben des autonomen Fahrens
die selbsténdige Planung und Durchfiihrung der Fahrt.
Die Sollwertvorgaben miissen dementsprechend an
Bord der Fahrzeuge berechnet werden. Sofern die
Maoglichkeit besteht, sollen sich die kleinen Einzel-
fahrzeuge zu Konvois zusammenschlief3en und bertih-
rungslos mit geringem Abstand hintereinander herfah-
ren, um den Energieverbrauch zu senken und den Ver-
kehrsdurchsatz zu erhéhen.

4.1  Betriebdeittechnik auf der Ver-
suchsanlage

Die Betriebdeittechnik der Versuchsanlage ist in
Bild 6 dargestellt.
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== drahtgebundene Kommunikation

Bild 6 Betriebdeittechnik

Die Uberwachung und Steuerung der Versuchsanlage
erfolgt Uber eine Leitwarte. Von dort aus erhaten die
autonom betriebenen RailCabs per Funk ihr Fahrziel.
Samtliche Regelungen und Sollwertvorgaben erfolgen
dann an Bord der Fahrzeuge.

Zwischen jedem Fahrzeug und der Strecke besteht ei-
ne direkte Funkverbindung. Uber diesen Kommunika-
tionsweg werden die auf den Fahrzeugen berechneten
Sollvorgaben fur den Primérteil des Motors an den
Streckenrechner und in umgekehrter Richtung eine
Information Uber den Status der Funkverbindung und
das Streckennetz Ubertragen. Um den Energiebedarf
moglichst gering zu halten, werden nur die jeweils be-
nétigten Streckenabschnitte aktiviert. Daher wird an
die Strecke die aktuelle Fahrzeugposition Ubertragen.
Folglich muss insbesondere fir den Antrieb die Fahr-
zeugposition sehr exakt erfasst werden. Dies geschieht
mittels Inkrementalencodern, die in alen vier Radna-
ben angebracht sind. Da diese Messung z.B. aufgrund
von Spurkranzanlaufen fehlerbehaftet sein kann, wird
die genaue Position in kurzen Abstanden durch fest
angebrachte und exakt vermessene Referenzmarken
neu kalibriert, so dass die Genauigkeit der Fahrzeug-
position stets im Bereich weniger Zentimeter liegt.
Die Position wird zusammen mit den Referenzgrofien
des Stators (Stromamplitude und Stromfrequenz) per
Funk an die streckenseitige Informationsverarbeitung
gesendet. Die Zykluszeit fUr die bidirektionale Daten-
Ubertragung betragt 20 ms [10].

Die Kommunikation zwischen Streckenrechner und
den entlang der Strecke angeordneten Stromrichtern
geschieht drahtgebunden Uber einen CANopen-Bus.
Anhand der empfangenen Fahrzeugposition werden
die einzuschaltenden Stromrichter bestimmt. Diese
erhaten dann die Sollwerte fir den Statorstrom.
Nachdem das Fahrzeug einen Streckenabschnitt pas-
siert hat, wird ein Abschaltbefehl an den jeweiligen
Stromrichter gesendet.

Befinden sich Fahrzeuge in direkter Nahe zueinander,
kommunizieren diese ebenfalls untereinander. Dabei
werden einerseits gegenseitig Position, Geschwindig-
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keit und Fahrzeugstatus ausgetauscht und andererseits
findet Uber diesen Kommunikationsweg die Verabre-
dung von gemeinsamen Fahrmandvern (z. B. Konvoi-
bildung) statt [11]. Ebenso erfolgt eine Absprache fir
den Arbeitspunkt des primérseitigen Motorteils, wenn
zwei Fahrzeuge gemeinsam den gleichen Streckenab-
schnitt befahren. Der Datenaustausch zwischen zwei
Fahrzeugen benétigt 20 ms.

4.2  Sicherheitskonzepte

Zur Gewéahrleistung einer ausreichenden Fahrsicher-
heit ist ein umfangreiches Sicherheits- und Uber-
wachungskonzept erforderlich. Samtliche fur die
Fahrsicherheit relevanten Komponenten und Funktio-
nen missen redundant ausgefuhrt sein.

Aus der zuvor beschriebenen Leittechnik leiten sich
direkt zwei Ebenen des Sicherheitskonzeptes ab. Eine
Ebene der Sicherheitsiiberwachung erfolgt zentral fur
alle Fahrzeuge durch den Streckenrechner. Da der
Streckenrechner zur Aktivierung der Streckenab-
schnitte die genaue Position jedes Fahrzeugs zwin-
gend benétigt und sich aus dieser Information auch
Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit ermitteln
lassen, konnen ale auf der Strecke befindlichen Fahr-
zeuge prézise geortet und die Gesamtsituation analy-
siert werden. Uber die Funkverbindung |3sst sich dann
gegebenenfalls der Nothalt eines Fahrzeugs herbeifiih-
ren. Eine Notbremsung erfolgt automatisch einerseits
dann, wenn die Funkverbindung Uber einen bestimm-
ten Zeitraum zusammenbricht, oder wenn eine kriti-
sche Fahrsituation erkannt wird.

Eine zweite Sicherheitsebene ist génzlich dezentral
organisiert und befindet sich auf den einzelnen Fahr-
zeugen. Einerseits wird die Funktionsfahigkeit jedes
Funktionsmoduls kontinuierlich abgefragt. Anderer-
seits werden im Falle einer Konvoifahrt die eigenen
Istwerte mit denen der beteiligten Fahrzeuge vergli-
chen. Uberpriift werden dabei die fiir den jeweiligen
Streckenabschnitt und den aktuellen Betriebszustand
des Fahrzeugs zul ssige Hochstgeschwindigkeit sowie
im Konvoibetrieb der aktuelle Fahrzeugabstand und
die Differenzgeschwindigkeit der beteiligten Fahrzeu-
ge

Ein weiteres Sicherungssystem basiert auf den Mess-
werten einer Umfeld erkennenden Sensorik. Dazu
werden flr den Nahbereich (Fahrzeugabstand geringer
5 m) Ultraschallsensoren eingesetzt. Fir grof3ere Ent-
fernungen sind die Fahrzeuge mit Laserdistanzmes
sern ausgestattet. Mit diesen Vorrichtungen kann der
Abstand zu benachbarten Fahrzeugen sowie der Gleis-
raum Uberwacht werden.

Das Sicherheitskonzept eines RailCabs ist in Bild 7
dargestellt.
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Bild 7 Sicherheitskonzept eines Fahr zeugs

4.3  Fahrprofilvorgabe

Die Koordination der Fahrbewegung bei spurgefihr-
ten Fahrzeugen erfordert lediglich die Sollwertvorga-
be und Regelung der Langsdynamik. Jedoch muissen
die Fahrprofile der Fahrzeuge kontinuierlich an das
sich dynamisch @ndernde Verkehrsumfeld angepasst
werden. Dazu werden die Sollwerte fUr das Fahrprofil
direkt an Bord jedes Fahrzeugs ermittelt.

Die eingesetzte Kaskadenregelung sieht in der dullers-
ten Regelschleife eine Positionsregelung vor. Dieser
unterlagert ist eine Geschwindigkeitsregelung, die ei-
ne Sollschubkraft fur die unterlagerte Antriebsrege-
lung generiert. Daraus werden entsprechend der ein-
gesetzten Betriebsstrategie die zur Kraftbildung bent-
tigten Motorstrome des Priméar- und Sekundéarteils
berechnet (vgl. Kap. 3). Die Sollvorgaben werden
dann an die Lauferstromregelung weitergegeben bzw.
an die Strecke Ubertragen.

Um ein hohes Mal3 an Fahrkomfort zu gewahrleisten,
werden beschleunigungs- und ruckbegrenzte Fahrpro-
file generiert [12]. Da die Fahrzeuge individuell und
nicht nach Fahrplan verkehren sollen, werden Fahr-
profile berechnet, aus denen sich moglichst kurze
Fahrzeiten ergeben. Denkbar sind aber auch Fahrpro-
file, die beispielsweise hinsichtlich der gewinschten
Energielibertragung ins Bordnetz oder des Energiebe-
darfs optimiert sind. Diesbezligliche Arbeiten werden
aktuell im SFB 614 verfolgt [13].

Bei der Berechnung des Fahrprofils wird der voraus-
liegende Streckenverlauf, der auf dem Fahrzeugrech-
ner hinreichend genau hinterlegt ist, analysiert. Da zu-
dem die Fahrzeugposition exakt bekannt ist und die
Traktion des Linearmotors unabhangig von &aul3eren
Einflussen ist, kann die zur Verfigung stehende Be-
schleunigungskraft ermittelt werden, wodurch sich
wiederum die Langen von Beschleunigungs- bzw.
Bremswegen sehr genau prognostizieren lassen. Diese
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Daten dienen wiederum als Basis fiir die Positionsre-
gelung insbesondere bei Konvoifahrten.

4.4 Konvoibetrieb

Um den Streckendurchsatz zu erhdhen und den Ener-
giebedarf durch Fahren im Windschatten zu minimie-
ren, konnen einzelne Fahrzeuge sich wahrend der
Fahrt dynamisch zu beriihrungslosen Konvois zusam-
menschlie3en. Mittels der aktiven Lenkung kénnen an
passiven Weichen einzelne Fahrzeuge selbst bei ge-
ringen Fahrzeugabsténden aus dem Konvoi aussche-
ren [14].

Die hier betrachtete Kolonnenregelung erfolgt nach
dem Vehicle-Follower-Prinzip. Im Gegensatz zum Ve-
hicle-Point-Prinzip werden den Fahrzeugen keine
Soll-Positionen vorgegeben, sondern jedes Fahrzeug
regelt seine Position relativ zu anderen Kolonnenfahr-
zeugen [15]. Als Grundlage fir die autonome Konvoi-
regelung dient hier die Kommunikation relevanter Da-
ten wie Position, Geschwindigkeit und Systemzustand
innerhalb einer Fahrzeugkolonne[7], (Bild 8).

)(1* Fihrungs-
— fahrzeug
(leader)
R T EY Folgefahrzeug (follower)
st *
f'
X Fahrprofil- i > 5 5 Xf:
| generator v;maxé | | é v
A e -

Bild 8 Fahrprofilerzeugung des Folgefahr zeugs

Die Messwerte der Umfelderkennung dienen einer-
seits zur Verifikation der Datenkommunikation zwi-
schen den Fahrzeugen, andererseits ist im Bereich
sehr geringer Fahrzeugsabsténde (<1 m) die Genau-
igkeit der Positionserfassung der Fahrzeuge nicht
mehr ausreichend, so dass in diesen Féllen den Mess-
werten die hohere Prioritdt eingeraumt wird. Der ge-
meinsame  Einsatz  von Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation und Abstandssensorik ermdglicht den
Betrieb selbst bei geringen Fahrzeugsabsténden [16].
Besteht die Fahrzeugkolonne aus mehr as zwei
Fahrzeugen, kann eine Kolonnenstabilitét dadurch
erzielt werden, dass die Geschwindigkeit des
KolonnenfUhrungsfahrzeugs an ale beteiligten
Fahrzeuge Ubermittelt wird. Kolonnenstabilitét ist in
diesem Fall selbst dann gegeben, wenn konstante
Sollabstande eingeregelt werden [17]. Wird zudem
noch die Beschleunigung des Fihrungsfahrzeugs
Ubermittelt, kann frihzeitig auf Stérungen reagiert
werden [18].

Aufgabe der Konvoistrategie ist eine moglichst zligige
Konvoibildung unter Gewéhrleistung der Sicherheit.
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Sehr hilfreich ist hier im Gegensatz zu anderen An-
triebskonzepten der eingesetzte Linearmotor, welcher
sowohl eine von aufferen Einflussen unabhédngige zu-
verléssige Einstellung der Antriebskraft als auch eine
genaue Bestimmung der Fahrzeugposition ermdglicht.
Dadurch kénnen Beschleunigungs- und Bremsmand-
ver relativ genau abgeschétzt werden [7]. Sicherheits-
absténde, wie sie beispielsweise fir eine Abstandsre-
gelung im Automobilbereich erforderlich sind [19],
kénnen auf diese Weise stark verringert werden.
Durch Ubermittlung der Daten von Fahrzeugmasse
und Antriebskraft konnen zudem auch die Beschleuni-
gungs- und Bremswege des vorausfahrenden Fahr-
zeugs ermittelt werden. Daher werden vom Folgefahr-
zeug die Berechnungen sowohl fur die eigenen Weg-
strecken als auch fir die des Fuhrungsfahrzeugs
unternommen.

Zu beachten sind hierbei auch die im vorherigen Ab-
schnitt erwdhnten Fahrprofile, die hinsichtlich eines
hohen Fahrkomforts beschleunigungs- und ruckbe-
grenzt sind. Diese Beschrénkungen, die im normalen
Betrieb innerhalb der technischen Grenzen des An-
triebssystems liegen, sind bei der Reglerauslegung und
der Ermittlung der Strategien fur Konvoifahrten zu
beriicksichtigen. Die daraus resultierende Stellreserve
kann gegebenenfalls as Sicherheitsreserve genutzt
werden.

Die Regelstrategie soll es erlauben, Absténde von we-
nigen Metern oder sogar unter einem Meter einzure-
geln und Zusammenstof3e zu vermeiden. Wird ein sehr
enger Abstand zwischen den Fahrzeugen eingehalten,
s0 konnte sich selbst bei einem Ausfall der Abstands-
regelung bis zu einer Berthrung der Fahrzeuge nur
eine mafdige Differenzgeschwindigkeit entwickeln, die
Uber Puffer abgefangen werden kann. Bel der vorlie-
genden Anwendung wird dafir eine maximale Auf-
prallgeschwindigkeit von 1 m/s angenommen.

45  Ergebnisse

Der Konvoibetrieb ist bisher an einem HiL-Prifstand
(Hardware in the Loop), an dem die Bewegung der
Fahrzeuge simuliert wird, aber die Kommunikations-
netzwerke real vorhanden und ortlich verteilt sind,
eingesetzt worden. Durch diese Vorgehensweise lassen
sich insbesondere die Auswirkungen von Latenzzeiten
bei der Datenlbertragung sowie von Kommunikati-
onsausféllen auf das Fahrzeugverhalten zuverlassig
erproben und als besonders kritisch anzusehende
Fahrmanover untersuchen.

In Bild9 ist der Prozess der Konvoibildung darge-
stellt. Das Folgefahrzeug (follower) fahrt zunéchst mit
der Geschwindigkeit v; =7 m/s heran. Mit der Ge-
schwindigkeit des Fuhrungsfahrzeugs (leader) v
=5 m/s ergibt sich eine Differenzgeschwindigkeit von
2 m/s. Rechtzeitig wird die Differenzgeschwindigkeit
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weiter reduziert und der Sollabstand d” = 4 m eingere-
gelt.

200

T ——

i i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tisl

Bild 9 Aufschlief3en eines Fahrzeugs

Das Einregeln des Sollabstands ist in Bild 10 zu se-
hen. Das Folgefahrzeug verringert bei méRiger Diffe-
renzgeschwindigkeit (0,7 m/s) den Abstand d zum
Fuhrungsfahrzeug. Ohne Uberschwingen wird der
Sollabstand erreicht. Da die Fahrzeugspositionen in
einem Koordinatensystem abgebildet und die Positio-
nen jeweils auf die Fahrzeugmitte bezogen werden,
betrégt bei einer Fahrzeugldnge von 3,5m dement-
sprechend der Abstand 0,5 m.

250~

T

——xIm]

30 35 a0 a5

T
——-v,Imis]
6.5 —— v, Imis]

30 35 40 45
tis]

Bild 10 Folgefahrt

Das Systemverhalten bei einer Bremsung des Fih-
rungsfahrzeugs ist in Bild 11 dargestellt. Das Fih-
rungsfahrzeug bremst von 6 m/s auf 4 m/s ab. Da fir
das Folgefahrzeug eine hdhere Bremsverzégerung zu-
gelassen wird, weicht bei diesem Fahrmantver der
Abstand maximal um 4 cm vom Sollwert ab.

a20-

380

360 i i i
65 66 67 68 69 70 il 72 73 74

3.95 i | i i i
65 66 67 68 69 70 7 72 73 74

tis]

Bild 11 Systemverhalten bei eéinem Bremsmandver
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5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die Umsetzung des vorgestellten Rail Cab-Konzepts
wird an der Versuchsanlage in Paderborn gezeigt. Die
RailCabs bestehen aus hierarchisch strukturierten
Funktionsmodulen und stellen in ihrer Gesamtheit ein
aullerst komplexes mechatronisches System dar. Mit
den zwel existierenden Versuchsfahrzeugen und den
installierten Kommunikationsnetzwerken ist ein voll-
automatischer Fahrbetrieb zuverléssig moglich, so
dass die technische Machbarkeit des Gesamtsystems
eindrucksvoll demonstriert werden kann.

Durch den Einsatz des doppelt gespeisten Linearmo-
tors und der instalierten Betriebdeittechnik kdnnen
sich die Fahrzeuge wéhrend der Fahrt dynamisch zu
bertihrungslosen Konvois zusammenschliel3en. Erfor-
derliche Sicherheitsabsténde lassen sich somit erheb-
lich reduzieren, wodurch Fahrzeugabsténde von unter
einem Meter realisiert werden kénnen.

Die gegenwaértigen Forschungsarbeiten konzentrieren
sich auf die weitere Erprobung des Konvoibetriebs
und der damit einhergehenden Reduzierung des Fahr-
zeugabstandes. Fokussiert wird vor allem die weitere
Analyse und Erprobung sicherer Konvoimandver im
Storfall.
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