Berichte der

Institute fur Len?\fggﬁgf
Automatisierungs- _
technik Braunschweig

Dipl.-Ing. Hans-Jirgen Vob, Braunschweig

Optimale Fahrprofilausnuizung
bei schienengebundenen
Nahverkehrsfahrzeugen durch
die Kombination von konven-
tioneller Regelungstechnik und
Fuzzy Control

Fortschritt-Berichte VDI
Reihe 12: Verkehrstechnik /
Fahrzeugtechnik Nr. 298




Inhaltsverzeichnis 1%

Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Symbole und Bezeichnungen

L. Einleitung.........ccveenniniininncnens VTSSO — NOTOR . |
2. Ziele, Aufgaben und Struktur von Leitsystemen fiur Nahverkehrsbahnen................... 4
2.1. Ziele vOn LeitSYSteMEIM......ocuiiiieiiiiiiiii it et ean s a st s s 4
2.2. Aufgaben vOn LeitSYStEMEN. .....ueiuivuerreeieerseresseecresieeiesiesaeiesaeesassassesnssnnesasseesssanssesaes D
2.3, Struktur von LeitSyStemMEN ....ccooiiiiiiiiiiiii st a s e 7
3. Beschreibung des zuldssigen ZuStandSrAUIMS ........uoieicerrerenessssnesresssssessanasssasssassssaseses 10
3.1. Sicherungstechnische VOrgaben...........occcoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiis et 12
3.2. Betriebsleittechnische VOIrgaben........ocooviiveiuiiriniiiniini i 13
4. Verhalten der RegeISIreCKe ..........cuvriviecnicissinnerssssrsnnensessessssssssrsnsisssssssssssssssssssnssssssanns 14
. REEEISITALEZIC ... . evcecceneerecrrirsssssssesssnessssnssssssssssssnnssssrnssssssnssssassessssseasssstaesssssasssssanssssnnsas 19
5.1. Anforderungen an die REZEIUNZ .....cociveeeiieiirreeireceecreeeins e essnresseesssssssansensessssansnns L9
5.2. Beschreibung der ausgewihlten Struktur ..................................................................... 20
5.2.1. Solldatenaufberitung ... cc.coiiiiiiiit ettt b 24
5.2.2. OrtsdatenaufberCitung......ccvviiiiieiiiieii it teseie s sras e e s e rrrn s ne s e ae e 24
5.2.3. Regler... USSR EDUPRURRPOOPPPRRRRRPO.o |
524, Bremsomsatzpunktbercchnurlg .................................................................................. 25
5.2.5. KOOTAINATION .eiiiceiiiiierisieiececeesee s caisaaeae s eeeaae s e s sssraaeaeseasse s s sasassmssssnmncaessesesessansnss 25
5.2.6. ZustandsSbEODACKIET ......uiiiiiieiiiiiire it ae e e e s s 27
6. Modellbildung und Zustandserfassung...........ccuiiiiciminnneninmeses s ssssssss 28
6.1, ProblemstelIung.....cccoiiiiiiiiiieie et 2O
6.2. Zustandsbeobachter ........... e eesiEereeesessreereiesssesasteseesnseseteesastateeeeenintteeeet i beteeeeraaaaaaas 28
6.2.1. Analyse der RegelStreCke . ... .uiiiiiiiiiiieecieiecct et 29
6.2.2. Beschreibungsmethode, Darstellung .........cooeeiiiiiiiiciiiiiiiinciisiecinnssssssssascsinninnnn 30
6.2.3. Entwurf des zeitdiskreten Beobachtcrs crrereraranr e 32
6.2.4. Optimierung unter Beriicksichtigung dcr quant151crtcn Ortserfdssung ....................... 37
7. OrtSSYNCRTONISALION. ...cccviiieissicnsisirisseeessssessasssanssssssssnnessssssssssssesssssssssnsassasasssnssanness 46
7.1. Absolute Wegmessung durch Ortsmarken..........coeeeeveeerniinieiiieesisnisesssnessssnnssinnee e 40
7.2. Lage der Ortsmarken .. TS S U PP ORPRSPPPPPPRPRRON - |
7.3. Besonderheiten bei mdukhven Ortsmarken eteeeee e eearaeeensnsrnneeesesnsneaeeeetiennsaess IO
8. Reglerentwurf fiir zeitoptimale Fahrweise ..........coceeeveeeerennennes reertrasssseseeesnnraransrseesnssnnene 52
8.1. Verfahren der zeitoptimierten Lageregelung.........ccveereieieeniunrineircreciiciinesieceinennne e 92
8.2. Konventionelle REZEIUNE.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiceitieeiieeee e ae s e sne s cbas s s e rnnane i 56
8.2.1. Beschleunigungs- und Beharrungsfahrt........cc.oooviiiiieiiioiiiininincee s 56

8.2.1.1. Beschleunigungsregler. .. .oooo et OB



Vi Inhaltsverzeichnis

8.2.1.2. GeschwindigKeitSTERLET .. ...ecveiiieeiiiii et 59
8.2.2. ZielbremMSIEREIUNE ... ..viveririerssieiieerunessr e etee s e e e s st e b s s en et st a e 64
8.3. Fuzzy Control... S RRORSSRTRPRRN o 3
8.3.1. Bcschlcumgungs und Beharrungsfahrt mlt Fuzzy Control ....................................... 69
8.3.2. Zielbremsung mit Fuzzy Control ........cccovivieeimminiiinieen s 17
9. Stabilititsbetrachtungen .........cccceevvveiennee SO p— P 84
9.1. Definition der Stabilitht ............ccccccieiiieriieiirrerrriiree e ras s e s scaeresine e rae e as s naa s e 85
9.2. Ubersicht iiber bekannte wichtige Verfahren...........c.c.ccccovimminnicisnnmnussnsssnsesesen. 85
9.3. Angewendete StabilitdtsnaChWeise. .......ooviiiviiiiiiiiiii 87
9.3.1. Analyse durch Vergleich mit einer linearen Zustandsregelung........coocovvevenieinennns 88
9.3.2. Anwendung des Ljapunow-Kriteriums. ..., 93
9.3.3. Numerischer StabilitAtsnaChWeIs........cccvevviviieiiieiie e et 95
9.3.4. TheOoTetiSChEer ANSALZ ......civiiirireiiiienieiieriiesssiainree s irsnrer e bsas e cebnansstessae s s s aesssnaataeas 95
9.3.5. Untersuchung der gegebenen Rulebases..............ccoiin 97
9.4. Bewertung der ErZEbNISSE ....ccvvivriiiiuiieriniiirsns st ssss sttt 100
10. Konkretes Referenzbeispiel und Ergebnisse.......c.cccvoienieiiissincrnisnnnee crrsesssasesssseaasens 102
10.1. Metro Mailand als Referenzbeispiel......ccccvviiiiiiniiicciiniiinniniiiiecsinnas s 102
10.2. Beschreibung des Versuchsumfeldes.............cccouvimiiiiiiiniiiiiinnes e 104
10.3. Ergebnisse anhand verschiedener Krterien .........covveeevvvriurecrevenieneesneersesssesessseesssaess 100
10.3.1. Ergebnisse der Geschwindigkeitsregelung ..., 107
10.3.1.1. Theoretische Ausnutzung des Geschwindigkeitsprofils .........coocvviiiiiniininin, 107
10.3.1.2. In der Praxis erreichte ErgebniSse ..........ccoviiiiiiieeeiiieeeiiesieieeeeirreeseisseeiiscs e 108
10.3.2. Ergebnisse der Zielbremsung.......ccceveovieeeeierineesiirsncnressnsssenenssssnees eeee—— e 112
10.3.2.1. Theoretische Betrachtung der maximalen Genamgkmt SSOPPTROPURRP I
10.3.2.2. In der Praxis erreichte Ergebnisse..........cocceiviiiiiiiiiiiiiiiiicccesnrecsreccennnraa s 115
10.3.3. Ergebnisse des zeitoptimalen Fahren............cocoooviviciiinninncccoinncciceccenenn 116
10.3.3.1. Theoretisch vorgegebene FaNrzeit...........cccoviviieiceriiiienininne e ssisans e 116
10.3.3.2. In der Praxis erreichte Fahrzeit .............cccooeiiiiiiiiiciiiicee s 116
10.3.4. Vergleich konventionelle Regelung versus Fuzzy Control..........ccccocooiiiiiiiniiicnns 117
10.3.4.1. Reglerentwurf und Stabilitdtsuntersuchung.........cccoceomevinesecvscnncsnrisinsnsscnnen 117
10.3.4.2. Realisierung und Implementierung...........ccocoviviviiiiiiiecnnicieiess e ssssaesesnnens 118
10.3.4.3, EntwWiCKIUNEZSZEIIEIN ...t cceiee e ee e e s e asesesme e eesesnssrsemeeeesnnsaeeas 119
10.3.4.4. MOdelIDIAUNE .......ooviieiiiiiicieceeic s sa e s e s b aame e s sneas e srne e 120
11. Energieoptimales FAlren.........c v cieircsccsserosessesssssansssessssssssssasssssssssssasssssssssesseses 121
111, Prinzip der SIMUlation ........ccocieiiiiiiisiicie s ssaae s e aeerrs s esaneesna s s e nneaes 124
11.2. Modell reduzierte HochstgeschwindigKeit.........ooueoueevieeeeeeiee oo 124

11.3. Modell AbschaltgeschwindigKeit.........co.ccceeeeevreieiicicirnieirieeeesseeeeeceseseessenseennenns 120
1.4, Simulationsmodell und Ergebnisse .........c.coovvriviiincenniceinireessssnseesecsnissnenssssinens 1 27

11.5. RealisierungsmOBIICRKEIEN .. .oiiiiieiiieie ettt ene et 128
12. Zusammenfassung Und AUSBIICK...........cocv.erseeereessssseseesssesssssessessessessssesssnsessseressnas 129

13. Literatur................... Ceeteesssttunnnrtetteataeareesssaassasa s tasnnrnrNLR L L Lrn R bnrarsassetanaraneanaenes 132



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]


