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(54) Bezeichnung: Automatisiertes Ansteuern einer Sollfahrspur zur kontinuierlichen Versorgung mit elektrischer

Energie

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Fahrzeugsteue-
rungseinrichtung (30) zum automatisierten Steuern eines
elektrischen StralBenfahrzeugs (1) fiir ein Wegesystem
(2) mit einem Energieversorgungssystem mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung, insbesonde-
re einem Oberleitungssystem (7), beschrieben. Die Fahr-
zeugsteuerungseinrichtung (30) weist eine Positions-Er-
mittlungseinheit (33) zum Ermitteln der geographischen
Position des elektrischen StraRenfahrzeugs (1) auf. Zudem
weist die Fahrzeugsteuerungseinrichtung (30) eine Soll-
fahrspur-Ermittlungseinheit (31) zum Ermitteln von Posi-
tionsdaten einer der fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung (7) zugeordneten Sollfahrspur (3) auf. Die
Sollfahrspur-Ermittlungseinheit (31) umfasst eine Kommu-
nikationsschnittstelle zur Ubermittlung der ermittelten ak-
tuellen Relativpositionen (PD) von Infrastrukturmerkmalen
zu dem elektrischen StralRenfahrzeug (1) an eine externe
zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung (40) und zum
Empfang von Positionsdaten (SFS) umfassend eine aktu-
elle Relativposition einer Sollfahrspur (3) bezuglich der ak-
tuellen Position (PD) des elektrischen Stralenfahrzeugs
(1). Die Fahrzeugsteuerungseinrichtung (30) umfasst au-
Rerdem eine Fahrzeug-Steuerungseinheit (32) zum Steu-
ern des elektrischen StraRenfahrzeugs (1) zu der ermittel-
ten Sollfahrspur (3) in Abhangigkeit von der ermittelten Re-
lativposition der Sollfahrspur (3). Es wird weiterhin ein elek-
trisches StralRenfahrzeug (1) beschrieben. Es wird ferner
eine zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung (40) be-
schrieben. Es wird Gberdies ein Transportsystem (100) be-

schrieben. Fernerhin wird ein Verfahren (400) zum Uberwa-
chen und Steuern einer Trajektorie eines elektrischen Stra-
Renfahrzeugs (1) auf einem Wegesystem (2) mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung (7) beschrie-
ben.

PD
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Fahrzeugsteue-
rungseinrichtung zum automatisierten Steuern eines
elektrischen Straflenfahrzeugs flr ein Wegesystem
mit einem Energieversorgungssystem mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung, insbe-
sondere einem Oberleitungssystem. Zudem betrifft
die Erfindung ein elektrisches Strallenfahrzeug fur
ein Wegesystem mit einem Energieversorgungssys-
tem mit einer fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung, insbesondere einem Oberleitungssys-
tem. Uberdies betrifft die Erfindung eine zentrale
Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung fir ein Wegesys-
tem mit einem fahrspurgebundenen Energieversor-
gungssystem, insbesondere einem Oberleitungssys-
tem. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Transportsys-
tem mit einem Wegesystem mit einer fahrspurgebun-
denen Energieversorgungsleitung, insbesondere ei-
nem Oberleitungssystem. Schliellich betrifft die Er-
findung auch ein Verfahren zum Uberwachen und
Steuern einer Trajektorie eines elektrischen Strallen-
fahrzeugs auf einem Wegesystem mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung, insbe-
sondere einem Oberleitungssystem.

[0002] Elektrische Transportsysteme fiir den Trans-
port von Gutern und Personen mit Fahrleitungen
zur Versorgung von Stral3enfahrzeugen mit elektri-
scher Energie werden in vielen verschiedenen Va-
rianten eingesetzt. Bei dem Einsatz von fahrspur-
gebundenen Energieversorgungssystemen fur nicht
schienengebundene Fahrzeuge, insbesondere Stra-
Renfahrzeuge, werden Ublicherweise gleichstromba-
sierte Oberleitungssysteme eingesetzt. Diese haben
den Vorteil eines geringeren Platzbedarfs und einer
erhohten Sicherheit.

[0003] Ein zukinftiges Anwendungsgebiet fur fahr-
spurgebundene Versorgungssysteme ist der Giter-
transport auf Fernstralden.

[0004] Dabei beziehen elektrifizierte Fahrzeuge, ins-
besondere elektrifizierte Lastkraftwagen, wahrend
der Fahrt elektrische Energie aus Fahrleitungen, ins-
besondere Oberleitungen, die entlang der Fernstra-
Ren montiert sind. Ein solcher elektrifizierter Last-
kraftwagen ist mit einem Hybridsystem mit einem An-
trieb aus einem Verbrennungsmotor und einem Elek-
tromotor ausgerustet. Der elektrifizierte Lastkraftwa-
gen bezieht mit Hilfe eines Stromabnehmers, auch
Pantograph genannt, aus einer Oberleitung kontinu-
ierlich elektrische Antriebsenergie.

[0005] Fahrleitungen sollen in diesem Zusammen-
hang jede Art von elektrischen Versorgungsleitun-
gen umfassen, mit denen eine fahrspurgebundene
Versorgung von elektrischen Fahrzeugen mit elek-
trischer Energie moglich ist. Bei einem mehrpoligen
Energieversorgungssystem umfasst der Begriff Fahr-
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leitung die verschieden gepolten Leitungen des Sys-
tems, also mehrere Stromleitungen bzw. Fahrdrahte.

[0006] Bei allen Ausfiihrungen von elektrischen
Fahrzeugen mit Pantographen besteht die Notwen-
digkeit, Bewegungen des Fahrzeugs in Querrichtung
auszugleichen. Ein Transportsystem mit einem nicht
schienengebundenen Fahrzeug, welches ber Ober-
leitungen mit Energie versorgt wird, ist beispiels-
weise aus der DE 10 2011 076 623 A1 bekannt.
Das dort gezeigte nicht schienengebundene Fahr-
zeug weist einen Stromabnehmer zur Einspeisung
elektrischer Energie aus einer zweipoligen Oberlei-
tung auf, deren als Hin- und Ruckleiter ausgebilde-
te Fahrdrahte jeweils durch mindestens eine Schleif-
leiste des Stromabnehmers kontaktierbar sind. In ei-
ner in der genannten Offenlegungsschrift beschriebe-
nen exemplarischen Ausflihrung weist der Stromab-
nehmer zwei Tragausleger auf, die jeweils am Fahr-
zeug und an einer die Schleifleisten tragenden Wippe
derart kipp- und schwenkbar ausgelegt sind, dass die
Wippe sowohl anheb- und absenkbar als auch quer
zur Fahrtrichtung bewegbar ist, um so Anderungen
der Position des Fahrzeugs in Querrichtung auszu-
gleichen.

[0007] Eine Ist-Lage des Fahrzeugs relativ zu den
Fahrdrahten wird mittels eines Lagesensors erfasst,
der als fahrzeugfeste Videokamera ausgebildet ist.
Das Fahrzeug weist eine Regeleinrichtung auf, die
aus einem Vergleich der erfassten Ist-Lage mit ei-
ner vorgegebenen Soll-Lage des Fahrzeugs relativ
zu den Fahrdrahten eine StellgréRe bestimmt. Die
Regeleinrichtung steuert entsprechend der bestimm-
ten StellgroRe einen Stellantrieb zur seitlichen Nach-
fuhrung einer die Schleifleisten tragenden Wippe an.
Die Ist-Lage beruht auf der automatisierten Erkenn-
barkeit der Fahrdrahte auf den aufgenommenen Vi-
deobildern, beispielsweise durch Anwendung eines
so genannten Pattern-Matchings (zu Deutsch: Mus-
terabgleich).

[0008] Diese Vorgehensweise ist aber bei schlech-
ten Sichtbedingungen, wie etwa bei Dunkelheit, bei
Nebel oder bei Niederschlag, stark beeintrachtigt bis
unmdglich. Aullerdem mussen das Objektiv der Vi-
deokamera und auch die Fahrdrédhte mdglichst frei
von Schmutz sein, was praktisch kaum erreichbar ist.

[0009] Eine Oberleitung eines solchen Transport-
systems ist Ublicherweise parallel zur Fahrbahnmitte
angeordnet. In manchen Fallen verlduft die Oberlei-
tung auch sehnenférmig, z.B. in einer Kurve. Die Win-
kel zwischen den Auslegern der Strommasten sind
dabei von verschiedenen Faktoren abhéngig, bei-
spielsweise von dem Kurvenradius oder der Art der
Abspannung der Oberleitung. Bei den bisher einge-
setzten Pantographen werden Horizontal- und Verti-
kalfihrungen flr die Schleifkontakte verwendet, um
den Kontakt zur Oberleitung unabhangig von horizon-
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taler und vertikaler Oberleitungsposition, dem Verlauf
der Oberleitung und der Fahrzeugposition oder der
Fahrzeugbewegung in einem mdglichst grofien Be-
reich aufrechtzuerhalten.

[0010] Diese Konzeption umfasst im Gegensatz zu
Bahn- und/oder O-Bus-Stromabnehmern mehrere
Freiheitsgrade in der vertikalen und horizontalen
Raumachse, was zu einem insgesamt sehr aufwan-
digen mechatronischen System fiihrt. Zur Detekti-
on von Oberleitungen werden zwei unterschiedli-
che Sensorsysteme verwendet. Ein anndhernd senk-
recht ausgerichteter Laserscanner erfasst die Ober-
leitungsposition vom elektrifizierten Fahrzeug aus. Je
nach Montageort detektiert der Scanner die Oberlei-
tung kurz vor oder sogar hinter den Schleifleisten des
Pantographen. Wéhrend die Schleifleisten des Pan-
tographen Kontakt mit der Oberleitung haben, detek-
tieren Endschalter am Rand der Schleifleisten, wenn
die Oberleitung den zulassigen Arbeitsbereich auf
der Schleifleiste verlasst.

[0011] Die Regelung der vertikalen Schleifleistenpo-
sition basiert auf einer Information eines Laserscan-
ners. Da die Oberleitung in der Nahe der Schleifleis-
tenposition tGberwacht wird, z.B. kurz vor oder hin-
ter der Schleifleiste, ist die Zeit zur Verarbeitung des
Signals und eine anschlielende Nachregelung der
vertikalen Schleifleistenposition nur sehr kurz. Daher
wird herkdmmlich eine hohe Regeldynamik bendtigt,
die zu hohen Anforderungen an die Steuerung und
vor allem an die Antriebe fir die Horizontal- und Verti-
kalfihrung des Pantographen flhrt. Die notwendigen
Drehmomente und Beschleunigungen bedingen eine
hohe Energieaufnahme und leiten enorme Kréfte in
die gesamte mechanische Konstruktion ab, die da-
durch gréRRer und schwerer wird. Dariiber hinaus stei-
gen die Kosten fir die Konstruktion im Allgemeinen
und insbesondere auch flr die sehr leistungsstarken
Antriebe deutlich an.

[0012] Die hohen Beschleunigungen bei der Po-
sitionsregelung der Pantographen treten auch auf-
grund einer stark eingeschrankten Information be-
zuglich des weiteren Verlaufs der Oberleitung auf.
Diese ist darauf zuriickzufiihren, dass die Oberlei-
tung herkdmmlich nur in einem kurzen Bereich vor
dem Stromabnehmer detektiert werden kann. Mithin
ist die Reaktionszeit fir die Steuerung des Panto-
graphen sehr kurz, so dass hohe Beschleunigungen,
Krafte und Drehmomente auftreten.

[0013] Zwar sind Verfahren zur Detektion der Ober-
leitung mit Hilfe von optischen Messverfahren und ak-
tiven Merkmalen auf der Infrastruktur bekannt; da die-
se auf optischen Messverfahren beruhen, sind sie al-
le wetterabhangig, was bei schlechtem Wetter, wie
z.B. Regen, Schneefall oder Nebel, zu erheblichen
Schwierigkeiten oder sogar zu einem Totalausfall des
Transportsystems fihrt.
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[0014] Es ist mithin eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Erzielen eines stédndigen Kontakts eines Pantogra-
phen eines elektrifizierten StralRenfahrzeugs mit ei-
ner Fahrleitung zu entwickeln, mit denen die genann-
ten Einschrankungen und Schwierigkeiten Gberwun-
den werden.

[0015] Diese Aufgabe wird durch eine Fahrzeug-
steuerungseinrichtung gemafly Patenanspruch 1,
ein elektrisches Strallenfahrzeug gemafl Patentan-
spruch 8, eine zentrale Sollfahrspur-Ermittlungsein-
richtung gemal Patentanspruch 9, ein Transport-
system gemal Patentanspruch 10 und ein Verfah-
ren zum Uberwachen und Steuern eines elektrischen
StraRenfahrzeugs gemaf Patentanspruch 12 gel6st.

[0016] Die erfindungsgemafie Fahrzeugsteuerungs-
einrichtung dient dem automatisierten Steuern eines
elektrischen Straflenfahrzeugs fir ein Wegesystem
mit einem Energieversorgungssystem mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung, insbe-
sondere einem Oberleitungssystem. Als ,automati-
siertes Steuern® soll in diesem Zusammenhang ins-
besondere ein teilautomatisiertes Steuern verstan-
den werden. Dabei kdnnen Lenkbefehle automa-
tisiert — d.h. ohne Eingreifen des Fahrers — aus-
gegeben und umgesetzt werden oder dem Fahrer
Anweisungen zur Korrektur seines Lenkverhaltens
gegeben werden. Die erfindungsgemalie Fahrzeug-
steuerungseinrichtung umfasst eine Positions-Ermitt-
lungseinheit zum Ermitteln einer Relativposition des
elektrischen StralRenfahrzeugs. Diese Relativpositi-
on wird durch das Ermitteln von aktuellen Relativpo-
sitionen von Infrastrukturmerkmalen zu dem elektri-
schen StralBenfahrzeug bestimmt. Das Ermitteln der
eigenen Position relativ zu der Infrastruktur kann z.B.
durch Selbstlokalisation oder mit Hilfe von Informa-
tionen von externen Positionsdetektionseinrichtun-
gen vorgenommen werden. Teil der erfindungsgema-
Ren Fahrzeugsteuerungseinrichtung ist auflerdem ei-
ne Sollfahrspur-Ermittlungseinheit zum Ermitteln von
Positionsdaten einer der fahrspurgebundenen En-
ergieversorgungsleitung zugeordneten Sollfahrspur.
Als Sollfahrspur soll in diesem Zusammenhang ei-
ne Fahrspur bzw. eine abzufahrende Trajektorie zu
verstehen sein, auf der durch das elektrische Stra-
Renfahrzeug mit der fahrspurgebundenen Energie-
versorgungsleitung ein elektrischer Kontakt gehalten
werden kann. Zusatzlich soll die Sollfahrspur derart
auf der genutzten Fahrstralle angeordnet sein, dass
ein elektrisches Strallenfahrzeug, wenn es die Soll-
fahrspur beféhrt, unter Beachtung der seitlichen Tole-
ranzen seine eigentliche Fahrspur, d.h. die verkehrs-
rechtlich festgelegte Fahrspur, nicht verlasst. Weiter-
hin kann die Breite der Sollfahrspur auch in Abhan-
gigkeit von einer Breite des verwendeten Stromab-
nehmers bzw. dessen Schleifleiste festgelegt sein,
wobei die Spurbreite so gewahlt ist, dass ein Fahr-
zeug, dessen Mittellinie sich Uber der Sollfahrspur be-
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findet, in jedem Fall vollen elektrischen Kontakt zu
der Fahrleitung hat. Zur Ermittlung der Positionsda-
ten der Sollfahrspur umfasst die Sollfahrspur-Ermitt-
lungseinheit eine Kommunikationsschnittstelle zum
Ubermitteln der ermittelten Relativposition des elek-
trischen Strallenfahrzeugs an eine externe zentra-
le Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung und zum Emp-
fangen von Positionsdaten umfassend eine aktuelle
Relativposition einer Sollfahrspur bezlglich der aktu-
ellen Position des elektrischen Straflenfahrzeugs.

[0017] Vorteilhaft erhalt die erfindungsgemale
Fahrzeugsteuerungseinrichtung zentral erfasste und/
oder ermittelte Informationen hinsichtlich des Ver-
laufs bzw. der Position der anzusteuernden Sollfahr-
spur. Die zentral erfassten Informationen basieren
auf einer breiteren Datengrundlage als die von nur ei-
nem elektrischen Fahrzeug ermittelten Sollfahrspur-
positionsdaten. Auf diese Weise kann eine Ermittlung
der Position einer Sollfahrspur besonders zuverléssig
durchgefiihrt werden.

[0018] Die Ermittlung der Sollfahrspur kann z.B. mit
Hilfe von externen Informationen, beispielsweise aus
Datenbanken, aber auch durch das Berucksichtigen
von Informationen, welche durch die Detektion von
Infrastrukturelementen bzw. deren Position und Ver-
lauf durch das betreffende elektrische Strallenfahr-
zeug oder auch andere mit Detektionseinrichtungen
versehene Strallenfahrzeuge ermittelt wurden, er-
folgen. Die erfindungsgemalie Fahrzeugsteuerungs-
einrichtung umfasst auRerdem eine Fahrzeug-Steue-
rungseinheit zum Steuern des elektrischen Strallen-
fahrzeugs zu der ermittelten Sollfahrspur in Abhan-
gigkeit von der ermittelten Relativposition der Soll-
fahrspur. Die Steuerung soll vorzugsweise automa-
tisiert erfolgen, d.h. es wird auf Basis der ermittel-
ten Positionsdaten automatisiert eine Korrekturtrajek-
torie bzw. Korrekturfahrstrecke ermittelt, welche an-
schlieBend durch das elektrische StralRenfahrzeug
vorzugsweise automatisiert gefahren wird, so dass
sich das elektrische StralRenfahrzeug nach dem Ab-
fahren der Korrekturfahrstrecke wieder auf der Soll-
fahrspur befindet.

[0019] Sollte sich bei der Bearbeitung der Positions-
daten herausstellen, dass sich das betreffende elek-
trische StralRenfahrzeug bereits auf der Sollfahrspur
befindet, so wird nicht in die Steuerung des elektri-
schen Strallenfahrzeugs eingegriffen. Alternativ kann
das Steuern des Befahrens der Korrekturfahrstrecke
auch durch einen Fahrer erfolgen, der anhand ei-
nes ihm angezeigten Schemas, beispielsweise einer
Navigationskarte mit einer markierten Route oder ei-
ner Richtungs- und Streckenangabe, die Korrektur-
strecke abfahrt. Vorteilhaft kann mit Hilfe der erfin-
dungsgemalen Fahrzeugsteuerungseinrichtung auf
ein korrekturbedingtes Verandern der Stellung und
Position des Stromabnehmersystems eines elektri-
schen Fahrzeugs selbst, beispielsweise in Horizon-
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talrichtung bzw. in Querrichtung, verzichtet werden,
wenn sich die Position des elektrischen Fahrzeugs
relativ zu einer fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung andert. Mithin kann auf eine komplizier-
te Betatigungsmechanik und Steuerungs- und Rege-
lungselektronik flr das Stromabnehmersystem, bei-
spielsweise ein Pantograph, verzichtet werden oder
diese zumindest einfacher ausgestaltet werden. Au-
Rerdem kann das Stromabnehmersystem auch klei-
ner und weniger robust ausgestaltet werden, da die
bei Korrekturbewegungen auftretenden Drehmomen-
te und Beschleunigungen und damit verbundenen
starken Krafte, welche auf das Stromabnehmersys-
tem herkdmmlich wirken, reduziert sind bzw. weg-
fallen. Weiterhin kénnen auch Antriebsmotoren fir
die Korrekturbewegungen eines Stromabnehmersys-
tems entweder kleiner dimensioniert oder ganz ein-
gespart werden.

[0020] Das erfindungsgemale elektrische Strallen-
fahrzeug fir ein Wegesystem mit einem Energiever-
sorgungssystem mit einer fahrspurgebundenen En-
ergieversorgungsleitung, insbesondere einem Ober-
leitungssystem, weist eine erfindungsgemafe Fahr-
zeugsteuerungseinrichtung auf. Das erfindungsge-
male elektrische Fahrzeug ist beispielsweise ein
elektrisch betriebener Lastkraftwagen. Elektrifizier-
te Lastkraftwagen sind aufgrund ihres hohen Ener-
gieverbrauchs auf die Versorgung durch elektrische
Fahrleitungen angewiesen, wenn sie einen erhebli-
chen Teil der Traktionsenergie durch elektrische En-
ergie aufbringen wollen.

[0021] Die erfindungsgemale zentrale Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung fir ein Wegesystem mit ei-
nem fahrspurgebundenen Energieversorgungssys-
tem, insbesondere einem Oberleitungssystem, weist
eine Datenbank auf, in der Positionsdaten einer Soll-
fahrspur gespeichert sind. Das heil’t, es werden in
der Datenbank Daten gespeichert, die die Ortslage —
vorzugsweise die geographische Lage der Sollfahr-
spur bzw. deren Verlauf wiedergeben. Teil der erfin-
dungsgemalien zentralen Sollfahrspur-Ermittlungs-
einrichtung ist aulerdem eine Empfangsschnittstel-
le zum Empfangen von Positionsdaten bezuglich ei-
ner Relativposition einer Sollfahrspur zu Infrastruk-
turmerkmalen und/oder von Daten bezlglich einer
Relativposition von Infrastrukturmerkmalen zu einem
elektrischen StralBenfahrzeug. Die Daten beziiglich
der Relativposition der Infrastrukturmerkmale, bei-
spielsweise Positionen von Fahrleitungsmasten oder
Positionen von Fahrbahnmarkierungen, oder auch
Positionen von speziellen Positionsmarkierungen,
kénnen z.B. von einem oder mehreren Strallenfahr-
zeugen erfasst bzw. ermittelt worden sein und an
die zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung wei-
tergesandt werden. Ebenso kénnen auch die Posi-
tionsdaten z.B. von einem elektrischen Stralenfahr-
zeug aus an die zentrale Sollfahrspur-Ermittlungs-
einrichtung Ubermittelt werden. Dabei ist die zentra-
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le Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung vorzugsweise
stationdr installiert und kommuniziert mit mindes-
tens einem, vorzugsweise einer Mehrzahl von elek-
trischen StralRenfahrzeugen. Die erfindungsgemalie
zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung umfasst
aullerdem eine zentrale Recheneinheit zum Ermit-
teln von Positionsdaten einer Sollfahrspur umfassend
eine aktuelle Relativposition der Sollfahrspur beziig-
lich der aktuellen Position eines StralRenfahrzeugs
auf der Basis der Positionsdaten der Sollfahrspur und
der Daten bezlglich einer Relativposition von Infra-
strukturmerkmalen zu einem elektrischen Fahrzeug.
Die zentrale Recheneinheit flihrt alle Daten beispiels-
weise mit Hilfe eines so genannten SLAM-Algorith-
mus (Simultaneous Localization and Mapping = si-
multanes Lokalisieren und Kartieren) zusammen und
errechnet sehr genaue Positionsdaten einer Sollfahr-
spur bezogen auf die Positionsdaten der Infrastruk-
turmerkmale.

[0022] Beispielsweise erfolgt anhand der von meh-
reren elektrischen Fahrzeugen erhobenen Positions-
daten ein Abgleich mit bereits in der Datenbank vor-
handenen Positionsdaten der Sollfahrspur und ge-
gebenenfalls eine Korrektur der vorhandenen Daten.
Teil der erfindungsgemafen zentralen Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung ist auRerdem eine Ausgangs-
schnittstelle zum Ubertragen der ermittelten Positi-
onsdaten der Sollfahrspur an ein elektrisches Stra-
Renfahrzeug. Durch die zentrale Verarbeitung von
Positionsdaten kann ein umfassendes Bild des ak-
tuellen Verlaufs einer Sollfahrspur ermittelt werden
und die betreffende Information allen elektrischen
Fahrzeugen mitgeteilt werden. Vorteilhaft kénnen
mit der erfindungsgemafRen zentralen Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung auch kurzfristige Anderungen
und Aktualisierungen der Position der Sollfahrspur
zentral erfasst und einer Mehrzahl von elektrischen
Strallenfahrzeugen mitgeteilt werden, so dass diese
stets Uber aktuelle Informationen hinsichtlich eines
Verlaufs einer Sollfahrspur verfligen.

[0023] Das erfindungsgemafie Transportsystem mit
einem Wegesystem mit einer fahrspurgebunde-
nen Energieversorgungsleitung, insbesondere einem
Oberleitungssystem, umfasst mindestens ein erfin-
dungsgemales elektrisches StralRenfahrzeug und
vorzugsweise eine erfindungsgemafie zentrale Soll-
fahrspur-Ermittlungseinrichtung. Als Transportsys-
tem soll in diesem Zusammenhang das Gesamtsys-
tem aus Fahrzeugen, Energieversorgung, Stral3en-
fihrung und eventueller weiterer Einrichtungen, wie
z.B. Verkehrsleiteinrichtungen usw., verstanden wer-
den.

[0024] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zum
Uberwachen und Steuern einer Trajektorie eines
elektrischen Strallenfahrzeugs auf einem Wegesys-
tem mit einer fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung, insbesondere einem Oberleitungssys-
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tem, wird eine aktuelle Relativposition des elektri-
schen Strallenfahrzeugs zu Infrastrukturmerkmalen
ermittelt. Die Ermittlung der Relativposition des elek-
trischen StralBenfahrzeugs kann auch durch Detekti-
on von Infrastrukturkomponenten und deren Abstan-
den bzw. Relativposition zu dem betreffenden elek-
trischen Strallenfahrzeug ermittelt werden. Weiter-
hin werden Positionsdaten einer Sollfahrspur ermit-
telt, welche einer fahrspurgebundenen Energiever-
sorgungsleitung zugeordnet ist.

[0025] Dafir wird die ermittelte Relativposition von
Infrastrukturmerkmalen zu dem elektrischen Stra-
Renfahrzeug von dem elektrischen StralRenfahrzeug
an eine zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
Ubermittelt und es werden Positionsdaten, welche ei-
ne aktuelle Relativposition einer Sollfahrspur bezlg-
lich der aktuellen Position des elektrischen Stral3en-
fahrzeugs umfassen, von der zentralen Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung durch das elektrische Stra-
Renfahrzeug empfangen. In Abhangigkeit von der
ermittelten Relativposition der Sollfahrspur wird das
elektrische StralRenfahrzeug zu der ermittelten Soll-
fahrspur gesteuert. D.h., es wird fiir den Fall einer Ab-
weichung des elektrischen Strallenfahrzeugs von der
Sollfahrspur eine Wegstrecke ermittelt, welche das
elektrische StralRenfahrzeug zuriicklegen muss, um
zu der ermittelten Sollfahrspur zu gelangen, und das
Fahrzeug Uber die ermittelt Wegstrecke zu der Soll-
fahrspur gesteuert.

[0026] Die wesentlichen Komponenten der erfin-
dungsgemalien Fahrzeugsteuerungseinrichtung und
der erfindungsgeméfen zentralen Sollfahrspur-Er-
mittlungseinrichtung kdnnen zum Uberwiegenden
Teil in Form von Softwarekomponenten ausgebil-
det sein. Dies betrifft insbesondere die Positions-
Ermittlungseinheit, die Sollfahrspur-Ermittlungsein-
heit, die Fahrzeug-Steuerungseinheit und die zentra-
le Recheneinheit. Grundsatzlich kénnen diese Kom-
ponenten aber auch zum Teil, insbesondere wenn
es um besonders schnelle Berechnungen geht, in
Form von softwareunterstiitzter Hardware, beispiels-
weise FPGAs oder dergleichen, realisiert sein. Eben-
so kdénnen die bendtigten Schnittstellen, beispiels-
weise wenn es nur um eine Ubernahme von Daten
aus anderen Softwarekomponenten geht, als Soft-
wareschnittstellen ausgebildet sein. Sie kdnnen aber
auch als hardwaremaRig aufgebaute Schnittstellen
ausgebildet sein, die durch geeignete Software ange-
steuert werden.

[0027] Eine weitgehend softwaremaRige Realisie-
rung hat den Vorteil, dass auch schon bisher verwen-
dete elektrische Strallenfahrzeuge und vorhandene
Verkehrsleiteinrichtungen auf einfache Weise durch
ein Software-Update nachgeristet werden kénnen,
um auf die erfindungsgemafe Weise zu arbeiten. In-
sofern wird die Aufgabe auch durch ein entsprechen-
des Computerprogrammprodukt mit einem Compu-
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terprogramm geldst, welches direkt in eine Spei-
chereinrichtung eines elektrischen Strallenfahrzeugs
und/ oder einer Speichereinrichtung einer zentra-
len Verkehrsleiteinrichtung ladbar ist, mit Programm-
abschnitten, um alle Schritte des erfindungsgema-
Ren Verfahrens auszufihren, wenn das Programm in
dem elektrischen Strallenfahrzeug bzw. der zentra-
len Verkehrsleiteinrichtung ausgefiihrt wird. Ein sol-
ches Computerprogrammprodukt kann neben dem
Computerprogramm gegebenenfalls zuséatzliche Be-
standteile wie z.B. eine Dokumentation und/oder zu-
satzliche Komponenten, auch Hardware-Komponen-
ten, wie z. B. Hardware-Schlissel (Dongles etc.) zur
Nutzung der Software, umfassen. Eine derart pro-
grammierte zentrale Verkehrsleiteinrichtung kann al-
so insbesondere die Funktionen der erfindungsge-
maRen zentralen Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
wahrnehmen.

[0028] Zum Transport zu der Speichereinheit und/
oder zur Speicherung an oder in der Speichereinheit
des elektrischen Fahrzeugs bzw. der zentralen Ver-
kehrsleiteinrichtung kann ein computerlesbares Me-
dium, beispielsweise ein Memorystick, eine Festplat-
te oder ein sonstiger transportabler oder fest einge-
bauter Datentrager dienen, auf welchem die von einer
Rechnereinheit einlesbaren und ausfiihrbaren Pro-
grammabschnitte des Computerprogramms gespei-
chert sind. Die Rechnereinheit kann z.B. hierzu einen
oder mehrere zusammenarbeitende Mikroprozesso-
ren oder dergleichen aufweisen.

[0029] Die abhangigen Anspriiche sowie die nach-
folgende Beschreibung enthalten jeweils besonders
vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
der Erfindung. Dabei kénnen insbesondere die An-
spriche einer Anspruchskategorie auch analog zu
den abhangigen Ansprichen einer anderen An-
spruchskategorie weitergebildet sein. Zudem koén-
nen im Rahmen der Erfindung auch die verschie-
denen Merkmale unterschiedlicher Ausfiihrungsbei-
spiele und Anspriiche auch zu neuen Ausfihrungs-
beispielen kombiniert werden.

[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalen Fahrzeugsteuerungseinrichtung ist
die Sollfahrspur derart angeordnet, dass ein auf
der Sollfahrspur fahrendes elektrisches Strallenfahr-
zeug die fahrspurgebundene Energieversorgungslei-
tung optimal nutzen kann, ohne dass es zu einem
Kontaktverlust des elektrischen Strallenfahrzeugs zu
der fahrspurgebundenen Energieversorgungsleitung
kommt. Als ,optimales Nutzen“ soll in diesem Zu-
sammenhang ein maximal mdglicher Kontakt bzw. ei-
ne maximal moégliche Kontaktflache zwischen dem
Stromabnehmer des elektrischen Strallenfahrzeugs
und der fahrspurgebundenen elektrischen Versor-
gungsleitung verstanden werden. Auf diese Weise
wird eine maximale Energielibertragung wahrend der
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Fahrt des elektrischen Fahrzeugs erzielt, so dass die
Fahrt schnell und effizient durchgefihrt werden kann.

[0031] In einer besonders komfortablen Ausgestal-
tung der erfindungsgemalen Fahrzeugsteuerungs-
einrichtung ist die Fahrzeug-Steuerungseinheit dazu
eingerichtet, die Sollfahrspur auf Basis der ermittel-
ten Relativposition der Sollfahrspur automatisiert an-
zusteuern. Bei dieser Variante wird der Fahrer durch
ein automatisiertes Spurhalteassistenzsystem unter-
stutzt, welches das elektrische Strallenfahrzeug oh-
ne Eingreifen des Fahrers auf der ermittelten Sollfahr-
spur halt. Vorteilhaft kann sich der Fahrer auf Brems-
und Beschleunigungsmandéver sowie andere wichtige
Bedienfunktionen des elektrischen Strallenfahrzeugs
konzentrieren. AulRerdem wird durch das automati-
sierte Nachfiihren des elektrischen Fahrzeugs und
damit des Stromabnehmers des elektrischen Fahr-
zeugs eine hohe Verflgbarkeit des Oberleitungsbe-
triebs mit nur wenigen erzwungenen Abbligelvorgan-
gen und Kontaktverlusten aufgrund eines unbeab-
sichtigten Verlassens der Sollfahrspur erreicht.

[0032] Beispielsweise kann es auch vorkommen,
dass ein einzelnes Fahrzeug aufgrund einer Beein-
trachtigung durch schlechtes Wetter oder einen De-
fekt die Position einer Sollfahrspur selbst nicht er-
mitteln kann. Die Kommunikation mit der zentra-
len Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung bietet in die-
ser Situation eine alternative Informationsquelle, die
der betreffenden Fahrzeugsteuerungseinrichtung ei-
ne Ermittlung einer Position einer Sollfahrspur trotz-
dem ermdglicht und so eine Weiterfahrt des zuge-
hérigen elektrischen StralRenfahrzeugs trotz widriger
Umstande erlaubt.

[0033] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalien Fahrzeugsteuerungseinrichtung ist
die Positions-Ermittlungseinheit dazu eingerichtet,
zusatzlich auf der Basis von Positionsdaten eines
globalen Navigationssystems eine aktuelle Position
des elektrischen StralRenfahrzeugs zu ermitteln, und
die ermittelte Kommunikationsschnittstelle der Soll-
fahrspur-Ermittlungseinheit ist dazu eingerichtet, die
aktuelle Position des elektrischen Strallenfahrzeugs
an die zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
zu Ubermitteln. Die Positionsmessungen der elektri-
schen Strallenfahrzeuge kdénnen auch nur an be-
kannten Stltzstellen erfolgen und dort regelmafig
abgeglichen werden und zwischen den Stitzstellen
mit geeigneten zusatzlichen Sensordaten interpoliert
werden. Zur genauen Ermittlung von Positionsdaten
kdnnen auch so genannte Dead-Reckoning-Daten
(Koppelnavigationsdaten) des Fahrzeugs, wie z.B.
die Drehzahl der R&ader oder ein Lenkeinschlag, zu-
sammen mit den auf Basis der Infrastrukturmerkma-
le ermittelten Positionsdaten genutzt werden, um Po-
sitionsdaten zu gewinnen. Zudem kénnen auch Da-
ten aus Fahrspurerkennungssystemen mit den Ubri-
gen Daten abgeglichen werden, um so die Position

6/16



DE 10 2016 211 483 A1

eines Fahrzeugs, insbesondere relativ zu einer Soll-
fahrspur zu ermitteln.

[0034] Ublicherweise sind elektrische StraRenfahr-
zeuge bereits serienmafig mit Navigationssystemen
ausgestattet, so dass fur eine Ermittlung der Position
des betreffenden elektrischen Strallenfahrzeugs kei-
ne zusatzlichen Sensorelemente und Auswertungs-
systeme installiert werden mussen. Soll eine Positi-
onsbestimmung besonders genau erfolgen, so kann
z.B. mit Hilfe von Sensoren auch zuséatzlich eine Re-
lativposition zu einzelnen Infrastrukturmerkmalen er-
mittelt werden. Ist die exakte Position der einzelnen
Infrastrukturmerkmale bekannt, so erlaubt diese Vor-
gehensweise eine besonders prazise Ermittlung der
Position eines elektrischen Strallenfahrzeugs. Diese
Art der Positionsbestimmung funktioniert auch dann,
wenn kein Satellitensignal empfangen werden kann,
z.B. in Tunnels oder anderen im Empfangsschatten
der Satelliten befindlichen Orte.

[0035] Hierzu weist die erfindungsgemalRe Fahr-
zeugsteuerungseinrichtung vorzugsweise eine Navi-
gationsdatenempfangseinheit und/ oder eine Sensor-
einheit zum Detektieren einer Relativposition von In-
frastrukturmerkmalen und oder zur Detektion der Po-
sition der fahrspurgebundenen Energieversorgungs-
leitung auf.

[0036] Besonders bevorzugt ist die Kommunikati-
onsschnittstelle der erfindungsgeméaflien Fahrzeug-
steuerungseinrichtung dazu eingerichtet, ermittelte
Positionsdaten der fahrspurgebundenen Energiever-
sorgungsleitung an die externe zentrale Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung weiterzuleiten. Auf diese Wei-
se lassen sich Positionsdaten zentral sammeln und
verarbeiten und einer Mehrzahl von Verkehrsteilneh-
mern zur Verfuigung stellen, so dass eine erhéhte Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit bei der Ermittlung der
Positionsdaten der Sollfahrspur erzielt wird.

[0037] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der erfindungsgemalien Fahrzeugsteuerungs-
einrichtung umfasst die Fahrzeugsteuerungseinrich-
tung zusatzlich ein Fahrspurerkennungssystem zum
Ermitteln einer transversalen Position des elektri-
schen Strallenfahrzeugs auf einer Fahrspur, eine
Vergleichseinheit zum Vergleichen der durch das
Fahrspurerkennungssystem ermittelten transversa-
len Position des elektrischen Stralenfahrzeugs mit
der ermittelten Relativposition von Infrastrukturmerk-
malen zu dem elektrischen Stral3enfahrzeug und ei-
ne Korrektureinheit zum Korrigieren einer ermittelten
Relativposition auf Basis eines Ergebnisses des Ver-
gleichs. Mit Hilfe des Fahrspurerkennungssystems
kann eine Uberwachung und Korrektur der ermittel-
ten Positionsdaten des elektrischen Fahrzeugs erfol-
gen. Hierdurch kann im Rahmen der Ermittlung ei-
ner Korrekturfahrstrecke zur Ansteuerung der Soll-
fahrspur eine gréliere Genauigkeit erreicht werden.
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[0038] In einer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren elektrischen StralRenfahrzeugs fur ein Wege-
system mit einem Energieversorgungssystem mit ei-
ner fahrspurgebundenen Energieversorgungsleitung
umfasst das elektrische Straflenfahrzeug einen Pan-
tographen bzw. ein Stromabnehmersystem, welches
in Querrichtung starr ausgelegt ist, d.h. nicht ver-
schiebbar ist. Diese Ausgestaltung lasst sich beson-
ders einfach realisieren und erlaubt eine robustere
und kostenglnstigere Konzeption des Stromabneh-
mersystems.

[0039] In einer bevorzugten Variante des er-
findungsgemaflen Transportsystems umfasst das
Transportsystem Infrastrukturmerkmale, deren Posi-
tionen in der Datenbank der zentralen Sollfahrspur-
Ermittlungseinrichtung gespeichert sind. Vorteilhaft
kdnnen diese Positionsdaten durch die zentrale Soll-
fahrspur-Ermittlungseinrichtung genutzt werden, um
eine Position bzw. den Verlauf der Sollfahrspur be-
zogen auf die detektierten Infrastrukturmerkmale be-
sonders genau zu ermitteln.

[0040] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausfih-
rungsbeispielen noch einmal ndher erlautert. Es zei-
gen:

[0041] Fig. 1 eine Draufsicht auf ein Transportsys-
tem gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung,

[0042] Fig. 2 eine Seitenansicht eines Transport-
systems mit einem Fahrleitungskopplungssystem ge-
maf einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung,

[0043] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
elektrischen Strallenfahrzeugs gemafly einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung,

[0044] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
zentralen Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

[0045] Fig. 5 ein Flussdiagramm, welches ein Ver-
fahren zum Uberwachen und Steuern einer Trajekt-
orie eines elektrischen Straflenfahrzeugs auf einem
Wegesystem mit einer fahrspurgebundenen Energie-
versorgungsleitung gemafl einem Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung veranschaulicht.

[0046] In Fig. 1 ist eine Draufsicht auf einen Ab-
schnitt eines fahrspurgebundenen Transportsystems
100 geman einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
gezeigt, welches ein elektrisches Strallenfahrzeug
1 gemal einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
umfasst. Das Transportsystem 100 weist zudem eine
Fahrstralle 2 mit einem Mittelstreifen M sowie ein En-
ergieversorgungssystem mit einer Fahrleitung 7 mit
zwei Fahrdrahten 7a, 7b auf, welche an Fahrleitungs-
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masten 4 Uber den Fahrspuren (nur auf einer Fahr-
spur gezeigt) aufgehangt sind. Die Fahrleitungsmas-
ten 4 umfassen vertikale pfahlartige Stitzelemente 5,
an deren oberen Enden Quertrager 6 montiert sind,
an denen die Fahrleitung 7 aufgehangt ist. Die Fahr-
leitung 7 umfasst zwei Fahrdréhte 7a, 7b, von denen
einer ein positives Potential aufweist und der ande-
re ein negatives Potential aufweist. Das in Fig. 1 ge-
zeigte elektrische Stralenfahrzeug 1 umfasst einen
Pantographen 8 mit einem Bligel 8a und einer Wippe
9 mit so genannten Schleifleisten 9a und 9b, die je-
weils in Kontakt mit einem der beiden Fahrdrahte 7a
und 7b stehen.

[0047] In Fig. 2 ist eine Seitenansicht des in Fig. 1
gezeigten Transportsystems 100 veranschaulicht.
Teil des Transportsystems 100 ist eine Oberleitungs-
anlage 7, welche als Hin- und Rckleiter (in der Sei-
tenansicht ist nur ein Fahrdraht 7a zu erkennen) aus-
gebildete Fahrdrahte 7a, 7b aufweist, die Uber ei-
ner Fahrspur einer Fahrbahn 2, auf der ein elektri-
sches Stralkenfahrzeug 1 fahrt, parallel zueinander
verlaufen. Hierzu weist die Oberleitungsanlage 7 seit-
lich der Fahrbahn 2 aufgestellte Masten 4 auf, von
welchen Ausleger 6 (siehe Fig. 1) seitlich Uber ei-
ne Fahrspur der Fahrbahn 2 ragen. Uber der Fahr-
spur verlaufen ferner zwei Tragseile 11, die von den
Auslegern 6 (siehe Fig. 1) gestutzt werden und zwi-
schen diesen kettenlinienférmig durchhangen. An je-
dem Tragseil 11 hangt je ein Fahrdraht 7a, 7b Uber ei-
ne Vielzahl an Hangerseilen 10, deren Langen mit zu-
nehmender Entfernung von den Auslegern 6 abneh-
men, damit eine anndhernd konstante Fahrdrahtho-
he Uber der Fahrspur der Fahrbahn 2 eingestellt wer-
den kann. Ein Hangerseil 10 wird an einem Fahrdraht
7a, 7b mittels einer Hangerklemme (nicht gezeigt)
befestigt, deren Klemmkanten mittels einer Schraub-
verbindung in je einer von zwei Langsrillen des Fahr-
drahtes 7a, 7b formschlissig in Eingriff gehalten wer-
den. Diese Art der Befestigung stellt sicher, dass
die Hangerklemmen (nicht gezeigt) keine Hindernis-
se beim Beschleifen der Fahrdréahte 7a, 7b durch
den Stromabnehmer 8 des elektrischen Strallenfahr-
zeugs 1 darstellen. An den Enden der die Fahrdrahte
7a, 7b umfassenden Fahrleitung 7 wird das Ketten-
werk durch nicht naher bezeichnete Nachspannein-
richtungen abgespannt.

[0048] Der Stromabnehmer 8 des elektrischen Stra-
Renfahrzeugs 1 weist zwei Tragarme 8a auf, die ei-
ne Wippenanordnung 9 mit Schleifleisten 9a und 9b
(wobei nur 9a zu sehen ist) tragen. Die Tragarme 8a
sind fahrzeugseitig um horizontale Achsen drehbar
gelagert, wodurch die Wippenanordnung 9 mittels ei-
ner nicht dargestellten Hubeinrichtung zwischen ei-
ner unteren Ruheposition, in der der Stromabnehmer
8 Uber einer Fahrerkabine 14 des elektrischen Fahr-
zeugs 1 abgelegt ist, und einer oberen Arbeitspositi-
on, in der die Schleifleisten 9a und 9b die Fahrdrahte
7a, 7b kontaktieren, anheb- und absenkbar ist. Da-
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mit die Schleifleisten auch bei einer Querbewegung
des elektrischen Straflenfahrzeugs 1 die Fahrdrah-
te weiter kontaktieren, wird das elektrische StralRen-
fahrzeug 1 automatisiert in Richtung einer virtuellen
Fahrlinie, einer so genannten Sollfahrspur 3 (siehe
Fig. 1), gelenkt, welche in der Mitte unterhalb der bei-
den Fahrdrahte 7a, 7b verlauft. Hierdurch ist es mdg-
lich, die Wippenanordnung 9 bei seitlichen Fahrbe-
wegungen und Anderungen der Richtung der Fahr-
dréhte 7a, 7b unterhalb der Fahrdrahte 7a, 7b zu hal-
ten, so dass die Schleifleisten 9a, 9b den Schleifkon-
takt zu den Fahrdrahten 7a, 7b und damit die Ener-
gieeinspeisung aufrechterhalten.

[0049] Das elektrische Straltenfahrzeug 1 weist zu-
dem eine Fahrzeugsteuerungseinrichtung 30 auf,
welche zum automatisierten Steuern des elektri-
schen StraRenfahrzeugs 1 dient. Die Fahrzeugsteue-
rungseinrichtung 30 ibernimmt automatisiert Bedien-
und Lenkaufgaben, welche herkémmlich von einem
Fahrer wahrgenommen werden. Die Fahrzeugsteue-
rungseinrichtung 30 kommuniziert Gber eine Sen-
de/Empfangseinheit 12 mit anderen Einheiten des
Transportsystems 100, wie z.B. einer zentralen Soll-
fahrspur-Ermittlungseinrichtung (siehe Fig. 4), wel-
che Positionsdaten bezulglich des Verlaufs der Fahr-
leitung 7 ermittelt und Uber die Sende/Empfangs-
einheit 12 an die Fahrzeugsteuerungseinrichtung 30
sendet. Die Fahrzeugsteuerungseinrichtung 30 wird
im Zusammenhang mit Fig. 3 ausfihrlich erlautert.

[0050] In Fig. 3 ist eine schematische Darstellung
der in Fig. 2 bereits gezeigten Fahrzeugsteuerungs-
einrichtung 30 veranschaulicht. Die in Fig. 3 gezeig-
te Fahrzeugsteuerungseinrichtung 30 umfasst eine
Sollfahrspur-Ermittlungseinheit 31, welche mit ande-
ren Einheiten des Transportsystems 100, wie z.B. ei-
ner zentralen Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung 40
(siehe Fig. 4), kommuniziert. Die Sollfahrspur-Ermitt-
lungseinheit 31 empfangt z.B. Positionsdaten SFS
betreffend den Verlauf einer Sollfahrspur von der zen-
tralen Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung 40 (siehe
Fig. 4). Die erfassten Positionsdaten SFS werden
an eine Fahrzeugsteuerungseinheit 32 Ubermittelt,
welche auf Basis der Positionsdaten SFS der Soll-
fahrspur einen Steuerbefehl STD Uber eine Aus-
gangsschnittstelle 35 zum Lenken des elektrischen
StraBenfahrzeugs 1 (siehe Fig. 1, Fig. 2) in Rich-
tung der ermittelten Position der Sollfahrspur aus-
gibt. Zusatzlich werden bei der Erzeugung der Steu-
erbefehle STD auch Positionsdaten PD des elek-
trischen Strallenfahrzeugs 1 beriicksichtigt, die von
einer Positions-Ermittlungseinheit 33 ermittelt wer-
den und eine Relativposition des elektrischen Stra-
Renfahrzeugs 1 relativ zu Infrastrukturelementen an-
geben. Hierzu empfangt die Positions-Ermittlungs-
einheit 33 Sensordaten SD von einer Sensordaten-
eingangsschnittstelle 34, welche mit unterschiedli-
chen Sensoren des elektrischen Stralenfahrzeugs 1
in Verbindung steht. Beispielsweise umfassen diese
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Sensoren optische Detektoren oder Radarsensoren
oder Antennen, mit denen Abstande zu Infrastruk-
turelementen des Transportsystems 100 gemessen
werden oder z.B. zusatzlich GPS-Daten empfangen
werden.

[0051] Die ermittelten Positionsdaten PD des elektri-
schen Stralenfahrzeugs 1 werden, wie in Fig. 3 ge-
zeigt, an die Sollfahrspur-Ermittlungseinheit 31 tber-
mittelt, um in eine Ermittlung von Positionsdaten SFS
einer Sollfahrspur relativ zu einer Position des elek-
trischen StralRenfahrzeugs 1 einbezogen zu werden.
Weiterhin kdnnen die Positionsdaten PD des elek-
trischen Strallenfahrzeugs 1 auch an die zentrale
Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung 40 (siehe Fig. 4)
Ubermittelt werden, um dort in die Ermittlung der Po-
sitionsdaten SFS einer Sollfahrspur ebenfalls relativ
zu einer Position des betreffenden Stralenfahrzeugs
1 miteinbezogen zu werden.

[0052] In Fig. 4 ist eine schematische Darstellung
einer zentralen Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
40 gemal einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
veranschaulicht. Die in Fig. 4 gezeigte zentrale Soll-
fahrspur-Ermittlungseinrichtung 40 weist eine Daten-
bank 43 auf, welche Positionsdaten SFS einer Soll-
fahrspur abspeichert. Weiterhin umfasst die Soll-
fahrspur-Ermittlungseinrichtung 40 eine Empfangs-
schnittstelle 41 zum Empfangen von Positionsdaten
SFS einer Sollfahrspur und/oder von Positionsda-
ten PD von Infrastrukturmerkmalen relativ zu elekiri-
schen Strallenfahrzeugen 1. Die empfangenen Po-
sitionsdaten SFS, PD werden an eine zentrale Re-
cheneinheit 42 Gbermittelt, die auf der Basis von den
empfangenen Positionsdaten SFS, PD Positionsda-
ten SFS einer Sollfahrspur relativ zu einer Positi-
on des betreffenden elektrischen Fahrzeugs 1 ermit-
telt. Die ermittelten, gegebenenfalls von den empfan-
genen Positionsdaten SFS der Sollfahrspur abwei-
chenden Positionsdaten SFS werden (ber eine Aus-
gangsschnittstelle 44 an die elektrischen Strallen-
fahrzeuge 1 Ubertragen.

[0053] Insgesamt ist also vorteilhaft ein modularer
Systemaufbau realisiert. Das heilt, die Vorteile der
Erfindung lassen sich bereits durch die Nutzung der
fahrzeugseitigen Komponenten, d.h. die Fahrzeug-
steuerungseinrichtung 30, zumindest teilweise erzie-
len. Die Realisierung der zusatzlichen Systemkom-
ponenten, wie z.B. die zentrale Sollfahrspur-Ermitt-
lungseinrichtung, fuhrt in Verbindung mit der sich dar-
aus ergebenden Erhéhung der Genauigkeit bei der
Ermittlung der Position einer Sollfahrspur zu einer
weiteren Verbesserung.

[0054] In Fig. 5 ist ein Flussdiagramm 500 gezeigt,
mit dem ein Verfahren zum Uberwachen und Steu-
ern einer Trajektorie eines elektrischen Strallenfahr-
zeugs auf einem Wegesystem mit einer fahrspur-
gebundenen Energieversorgungsleitung geman ei-
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nem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung veranschau-
licht wird. Bei dem Schritt 5.1 werden zun&chst Daten
PD bezlglich einer Relativposition eines elektrischen
StraRenfahrzeugs zu einer Mehrzahl von Infrastruk-
turelementen ermittelt. Hierzu detektiert das elektri-
sche StralRenfahrzeug mit Hilfe von Sensoren die Re-
lativpositionen von Infrastrukturelementen. Weiterhin
werden bei einem Schritt 5.1 Positionsdaten SFS ei-
ner Sollfahrspur ermittelt, die einer fahrspurgebun-
denen Energieversorgungsleitung zugeordnet sind.
Hierzu werden in einer Datenbank abgespeicherte
Positionsdaten der Sollfahrspur an das elektrische
StraRenfahrzeug Ubermittelt. Auf Basis der ermittel-
ten Positionsdaten SFS der Sollfahrspur und der er-
mittelten Relativposition des elektrischen Stral3en-
fahrzeugs wird dann bei einem Schritt 5.1l eine Rela-
tivposition der Sollfahrspur zu dem elektrischen Stra-
Renfahrzeug und damit automatisiert eine zu fahren-
de Wegstrecke ermittelt, um das elektrische Strallen-
fahrzeug in eine optimale Position auf der Sollfahr-
spur zu steuern. Schliellich wird bei einem Schritt
5.V die ermittelte Wegstrecke automatisiert gefah-
ren, um die Fahrt des elektrischen Stralkenfahrzeugs
auf der Sollfahrspur fortzusetzen.

[0055] Es wird abschlieend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei den vorbeschriebenen
Verfahren und Vorrichtungen lediglich um bevorzug-
te Ausfihrungsbeispiele der Erfindung handelt und
dass die Erfindung vom Fachmann variiert werden
kann, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen,
soweit er durch die Anspriiche vorgegeben ist. Die
Erfindung ist nicht auf eine Anwendung mit Oberlei-
tungen beschrankt, sondern die Erfindung kann auch
grundsatzlich auf andere fahrspurgebundene Ener-
gieversorgungssysteme, wie z.B. Systeme mit seit-
lich angebrachten Stromschienen als Versorgungs-
leitungen, angewandt werden. Es wird der Vollstan-
digkeit halber auch darauf hingewiesen, dass die Ver-
wendung der unbestimmten Artikel ,ein“ bzw. ,ei-
ne“ nicht ausschliel3t, dass die betreffenden Merkma-
le auch mehrfach vorhanden sein kénnen. Ebenso
schliefl3t der Begriff ,Einheit nicht aus, dass diese aus
mehreren Komponenten besteht, die gegebenenfalls
auch raumlich verteilt sein kénnen.
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Patentanspriiche

1. Fahrzeugsteuerungseinrichtung (30) zum auto-
matisierten Steuern eines elektrischen Strallenfahr-
zeugs (1) fur ein Wegesystem (2) mit einem En-
ergieversorgungssystem mit einer fahrspurgebunde-
nen Energieversorgungsleitung, insbesondere einem
Oberleitungssystem (7), aufweisend:

— eine Positions-Ermittlungseinheit (33) zum Ermit-
teln einer Relativposition (PD) des elektrischen Stra-
Renfahrzeugs (1) durch Ermitteln von aktuellen Re-
lativpositionen (PD) von Infrastrukturmerkmalen zu
dem elektrischen StralRenfahrzeug (1),

— eine Sollfahrspur-Ermittlungseinheit (31) zum Er-
mitteln von Positionsdaten (SFS) einer der fahrspur-
gebundenen Energieversorgungsleitung (7) zugeord-
neten Sollfahrspur (3), umfassend eine Kommuni-
kationsschnittstelle zur Ubermittlung der ermittelten
aktuellen Relativpositionen (PD) von Infrastruktur-
merkmalen zu dem elektrischen StralRenfahrzeug (1)
an eine externe zentrale Sollfahrspur-Ermittlungsein-
richtung (40) und zum Empfang von Positionsdaten
(SFS) umfassend eine aktuelle Relativposition einer
Sollfahrspur (3) beziglich der aktuellen Position (PD)
des elektrischen StralRenfahrzeugs (1),

—eine Fahrzeug-Steuerungseinheit (32) zum Steuern
des elektrischen Stral’enfahrzeugs (1) zu der ermit-
telten Sollfahrspur (3) in Abhangigkeit von der ermit-
telten Relativposition (SFS) der Sollfahrspur (3).

2. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach Anspruch
1, wobei die Sollfahrspur (3) derart angeordnet ist,
dass ein auf der Sollfahrspur (3) fahrendes elektri-
sches StralRenfahrzeug (1) die fahrspurgebundene
Energieversorgungsleitung (7) optimal nutzen kann,
ohne dass es zu einem Kontaktverlust des elektri-
schen Strallenfahrzeugs (1) zu der fahrspurgebunde-
nen Energieversorgungsleitung (7) kommt.

3. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach Anspruch
1 oder 2, wobei die Fahrzeug-Steuerungseinheit (32)
dazu eingerichtet ist, die Sollfahrspur (3) auf Basis
der ermittelten Relativposition (SFS) der Sollfahrspur
(3) automatisiert anzusteuern.

4. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei die Positions-Ermittlungs-
einheit (33) dazu eingerichtet ist, zusatzlich auf der
Basis von Navigationsdaten eine aktuelle Position
(PD) des elektrischen Stralkenfahrzeugs (1) zu er-
mitteln und die Kommunikationsschnittstelle der Soll-
fahrspur-Ermittlungseinheit (31) dazu eingerichtet ist,
die aktuelle Position (PD) des elektrischen Straflen-
fahrzeugs (1) an die externe zentrale Sollfahrspur-Er-
mittlungseinrichtung (40) zu Gbermitteln.

5. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach Anspruch
4, aufweisend eine Navigationsdatenempfangsein-
heit (34) und/oder eine Sensoreinheit (34) zum De-
tektieren einer Relativposition (PD) von Infrastruktur-
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merkmalen und oder zur Detektion der Position (SFS)
der fahrspurgebundenen Energieversorgungsleitung

(7).

6. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach Anspruch
4 oder 5, wobei die Kommunikationsschnittstelle da-
zu eingerichtet ist, ermittelte Positionsdaten (SFS)
der fahrspurgebundenen Energieversorgungsleitung
an die externe zentrale Sollfahrspurermittlungsein-
richtung (40) zu Ubermitteln.

7. Fahrzeugsteuerungseinrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, aufweisend:
— ein Fahrspurerkennungssystem zum Ermitteln ei-
ner transversalen Position des elektrischen Stral3en-
fahrzeugs (1) auf einer Fahrspur,
— eine Vergleichseinheit zum Vergleichen der durch
das Fahrspurerkennungssystem ermittelten transver-
salen Position des elektrischen StralRenfahrzeugs (1)
mit der ermittelten Relativposition (PD) von Infra-
strukturmerkmalen zu dem elektrischen Straenfahr-
zeug (1),
— eine Korrektureinheit zum Korrigieren einer ermit-
telten Relativposition (PD) auf Basis eines Ergebnis-
ses des Vergleichs.

8. Elektrisches Strallenfahrzeug (1) fir ein We-
gesystem (2) mit einem Energieversorgungssys-
tem mit einer fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung, insbesondere einem Oberleitungssys-
tem (7), aufweisend eine Fahrzeugsteuerungsein-
richtung (30) nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

9. Zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
(40) fir ein Wegesystem (2) mit einem fahrspurge-
bundenen Energieversorgungssystem, insbesonde-
re einem Oberleitungssystem (7), aufweisend:

— eine Datenbank (43) mit Positionsdaten (SFS) einer
Sollfahrspur (3),

— eine Empfangsschnittstelle (41) zum Empfangen
von Positionsdaten (SFS) beziiglich einer Relativpo-
sition einer Sollfahrspur (3) zu Infrastrukturmerkma-
len und/oder von Daten (PD) beziiglich einer Relativ-
position von Infrastrukturmerkmalen zu einem elektri-
schen Strallenfahrzeug (1),

— eine zentrale Recheneinheit (42) zum Ermitteln von
Positionsdaten (SFS) einer Sollfahrspur (3) umfas-
send eine aktuelle Relativposition der Sollfahrspur (3)
beziiglich der aktuellen Position eines Strafenfahr-
zeugs (1) auf der Basis der Positionsdaten (SFS) der
Sollfahrspur (3) und der Daten (PD) beziiglich einer
Relativposition von Infrastrukturmerkmalen zu einem
elektrischen StralRenfahrzeug (1),

- eine Ausgangsschnittstelle (44) zum Ubertragen
der ermittelten Positionsdaten (SFS) der Sollfahrspur
(3) an ein elektrisches StralRenfahrzeug (1).

10. Transportsystem (100) mit einem Wegesys-
tem (2) mit einer fahrspurgebundenen Energieversor-
gungsleitung, insbesondere einem Oberleitungssys-
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tem (7), umfassend mindestens ein elektrisches Stra-
Renfahrzeug (1) nach Anspruch 8 und vorzugswei-
se eine zentrale Sollfahrspur-Ermittlungseinrichtung
(40) nach Anspruch 9.

11.  Transportsystem nach Anspruch 10, aufwei-
send Infrastrukturmerkmale, deren Positionen (PD) in
der Datenbank (43) der zentralen Sollfahrspur-Ermitt-
lungseinrichtung (40) gespeichert sind.

12. Verfahren (400) zum Uberwachen und Steu-
ern einer Trajektorie eines elektrischen Straltenfahr-
zeugs (1) auf einem Wegesystem (2) mit einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung (7), ins-
besondere einem Oberleitungssystem, aufweisend
die Schritte:

— Ermitteln einer aktuellen Relativposition (PD) des
elektrischen StralRenfahrzeugs (1) zu Infrastruktur-
merkmalen,

— Ermitteln von Positionsdaten (SFS) einer einer fahr-
spurgebundenen Energieversorgungsleitung (7) zu-
geordneten Sollfahrspur (3) umfassend die Schritte:

— Ubermitteln der ermittelten aktuellen Relativposi-
tion (PD) von Infrastrukturmerkmalen zu dem elek-
trischen StralRenfahrzeug (1) von dem elektrischen
StralRenfahrzeug (1) an eine zentrale Sollfahrspur-Er-
mittlungseinrichtung (40) und

— Empfangen von Positionsdaten (SFS), umfassend
eine aktuelle Relativposition einer Sollfahrspur (3) be-
ziglich der aktuellen Position des Stralenfahrzeugs
(1), von der zentralen Sollfahrspur-Ermittlungsein-
richtung durch das elektrische Stralenfahrzeug (1),

— Steuern des elektrischen StralRenfahrzeugs (1) zu
der ermittelten Sollfahrspur (3) in Abhangigkeit von
der ermittelten Relativposition (SFS) der Sollfahrspur

(3).

13. Computerprogrammprodukt mit einem Com-
puterprogramm, welches direkt in eine Speicher-
einrichtung eines elektrischen StralRenfahrzeugs (1)
und/oder eine Speichereinrichtung einer zentralen
Verkehrsleiteinrichtung ladbar ist, mit Programmab-
schnitten, um alle Schritte des Verfahrens nach An-
spruch 12 auszufiihren, wenn das Computerpro-
gramm in dem elektrischen StraRenfahrzeug (1) und/
oder der zentralen Verkehrsleiteinrichtung ausgefihrt
wird.

14. Computerlesbares Medium, auf welchem
von einer Rechnereinheit einlesbare und ausfiihr-
bare Programmabschnitte gespeichert sind, um alle
Schritte des Verfahrens nach Anspruch 12 auszufiih-
ren, wenn die Programmabschnitte von der Rechner-
einheit ausgefuhrt werden.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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