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(57) Das Verfahren zur energiesparenden Steuerungvon - Fig- 2
StraRenbahnfahrzeugen beinhaltet eine Losung zur
Einsparung von Traktionsenergie bei StraBenbahnen unter \\\\
Beriicksichtigung von nicht vorzugsweise fir diese 3
Fahrzeuge geschalteten Lichtsignalanlagen. Ziel ist es, . /
durch Nutzung der Information von Lage und Lénge der
Griinphasenzeit einer Lichtsignalanlage ein ungestortes,
das heiRt eine zweite Anfahrt ausschlieBende Strategie -
und damit energiesparendes Passieren derselben zu
erreichen. Grundlage bildet erfindungsgemaR die
geratetechnische Anordnung einer
Funk-Sende/Empfangsanlage an den Lichtsignalanlagen,
sowie ein auf Mikrorechner aufbauendes
Fahrzeugrechnersystem. Die im Fahrzeugrechner
abgespeicherten optimale Fahrstrategien zum Befahren
eines Abschnittes werden neben der zu beriicksichtigenden
Istzeitlage in einem weiteren zeitlichen Zusammenhang,
der namlich die Griinphasenlénge und -lage, eines mit
Lichtsignalanlagen versehenen Abschnittes beriicksichtigt,
gestellt. Als Anwendungsgebiet ist der gesamte 5
StraRenbahnverkehr zu sehen. Die prinzipielle Anordnung,
die das Wesen bestimmenden Hauptkomponenten, ist @
Fig. 2 zu entnehmen. Fig. 2 ’
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Erfindungsanspruch:

Verfahren zur energiesparenden Steuerung von StraRenbahnfahrzeugen unter Beriicksichtigung
stationérer mikrorechnergestitzter StaBenverkehrslichtsignalanlagen auBerhalb des
Haltestellenbereiches bestehend aus Anfahrt, Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen, dadurch
gekennzeichnet, daR einer Lichtsignalanlage fiir einen sich sténdig wiederholenden Signalbildzyklus
der Form ,rot-rot/gelb-griin-griin/gelb-gelb und wieder rot” ein Nullpunkt (1) definiert ist, der mit dem
Griinphasenanfangspunkt (1) identisch ist und mit Hilfe eines Zahlers eine aktuelle Zeitinformation
bezogen auf den zurlickliegenden festgelegten Nullpunkt (1) in digitaler Form gebildet und daraus eine
Zeitdifferenz (2) zum néchstfolgenden Nullpunkt (1) ermittelt und gemeinsam mit einem im Speicher
der Lichtsignalanlage vorhandenen Zeitfestwert, der aus einer Lichtsignalannéherungszeit — als
optimale Fahrzeit zwischen einer Haltestellenanlage und Lichtsignalanlage aus dem
Stitzstellenspektrum (zeitabhéngige Aneinanderreihung von Umschaltpunkten) ermittelt — abzliglich
einer Vorhaltezeit, die ein auf den Fahrer bezogener subjektiver Wert zum optischen Erkennen des
Grinphaseneintritts (1) darstellt, besteht, als digitales Datentelegramm (4) gesendet wird, das
auBerdem eine Kennung der Lichtsignalanlage, — Kennungsbits —, ein Start- (7), Stop- (12), Prif- (11)
und Reservebits (10) und von einer Empfangseinrichtung (5) auf dem StraRenbahnfahrzeug
aufgenommen und nach einem Vergleich mit den gespeicherten Kennungsbits (8) fiir die ;
Lichtsignalanlage verglichen und danach zur weiteren Verarbeitung im Rechner freigegeben, wobei
der Zeitfestwert zuziiglich der Griinphasenzeit mit der Zeitdifferenz verglichen und die Schalthandiung
Anfahren vorgenommen wird wenn die Zeitdifferenz (2) innerhalb des Intervalls Zeitfestwert und
Zeitfestwert plus Griinphasenlédnge liegt, wobei Abschaltgeschwindigkeit und Schaltpunkte fir
Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsung wie im Stiitzstellenspekturm vorgegeben genutzt werden
und-fiir den Griinphasenfall ist demzufolge auf nur ein den Gesamtabschnitt berticksichtigendes
Stltzstellenspektrum zuriickzugreifen und bei zu eswartenden Rotlage — was aus dem negativen
Vergleich der Zeitdifferenz und/oder bedingter Haltestellenraumung abzuleiten ist — wird der
Gesamtabschnitt in zwei, die 6rtliche Lage der Lichtsignalanlage berlicksichtigende Teilabschnitte mit
eigensténdigen Stlitzstellenspektren geteilt und es erfolgt ein Anfahren bis zur
Abschaltgeschwindigkeit, die durch das Auslaufverhalten bis zur Lichtsig nalanlage bestimmt wird,
wobei eine entsprechende Markierung im Datentelegramm (4) den Zustand — grin ja/nein — bei der
Auswahl der zutreffenden Abschnittsdaten beriicksichtigt und den streckengemiRen Zugriff zu den
anschlieBenden Folgedaten sichert und die Beriicksichtigung, der einer Linie zuzuordnenden
Reihenfolge von Lichtsignalanlagen erfolgt derart, daB ein spezieller Lichtsignalanlagen-Richtungs-
Datenblock die Aufeinanderfolge in Abhingigkeit vom Linienverlauf organisiert, wobei die
adrefseitige Ansteuerung dieses Datenblocks innerhalb der energieoptimalen Steuerung erfoigt und
bei Lichtsignalanlagen mit mehreren Freigaberichtungen wird das Datentelegramm (4) neben der
Umlaufzeit auch eine Freigaberichtungsnummer (ibertragen und im anderen Fall ein Anfahren bis zur
Abschaltgeschwindigkeit, die durch das Auslaufverhalten bis zur Lichtsignalanlage bestimmt ist,
vorgenommen wird. - S
Kierzu 2 Seiten Zeichnungen

‘Anwendungsgebiete

Verfahr;nzurénergxesparenden Steuerung von StraBenbahnfahrzeugen unter Beriicksichtigung stationérer Mikrorechr{éf o
gestutzter StraBenverkehrslichtsignalanlagen, im weiteren Lichtsignalanlagen genannt, auRerhalb des Haltestellenbereichs.

Bekanntist ein Verfahren (DD B 60 L 15/20, Nr.208324), bei dem die funktionalen Beziehungen fiir die Schaltpunkte vz, sag Sowie
sg und der Fahrzeit t auf der Basis diskreter Fahrzeiten und damit fiir diskrete Fahrstrategien durch eine digitale Simulation von
Zugfahrten entsprechend den realen Streckenverhéltnissen wie Haltepunktabstand, Weg-Neigungs- und Weg-
Geschwindigkeitsprofil und den realen Zug- bzw. Fahrzeugverhéltnissen wie Fahrwiderstand, Geschwindigkeits-
Zugkraftcharakteristik, Zugmasse und Bremsverzégerung auf einer stationdren EDV im voraus ermittelt werden.

Diese funktionalen Beziehungen vag = f{tg), sas = f(tr} und sg = fltz) kdnnen somit zunichst durch diskrete Stiitzstellen
beschrieben werden. ' ’

Fir.vereinfachte Bedingungen ist es damit unter Umstédnden zweckméRig, die Funktionen vag = f(tg), sag = flte), sg = f{tg) durch
eine stiickweise Linearisierung darzustellen und die fiir beliebige Fahrzeitvorgaben gesuchten Werte vag(ts), Saslte) oder sglte)
durch Geradengleichungen, lineare Interpolationsbeziehungen o.4. zu ermitteln. Durch eine geeignete Anzah! von Stiitzstellen
kéhnen die durch die Linearisierung verursachten Fehler in vertretbaren Grenzen gehalten werden. Die auf dem Fahrzeug zu
installierende Bordelektronik hat damit vor allem die Aufgaben der Speicherung der Stiitzstellen vg, Sag, sowie sg und teund der
Abarbeitung der erforderlichen
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Rechengesetze. Die jeweilige Speicherplatzadresse flir die zu dem aktuellen Streckenabschnitt zugehérigen Stutzstellen erfolgt
durch Summieren der zurlickgelegten Streckenabschnitte in einem Abschnittszdhler und gleichfalls abgespeicherter
Rechenvorschriften unter Nutzung des aktuellen Zahlerstandes im Abschnittszéhler. Die Abspeicherung der Werte vag, Sas und
sg wird durch je ein oder mehrere aus 3 Bit bestehende Speicherworte realisiert. Die in Abhéngigkeit von der aktuellen
Fahrzeitvorgabe ermittelten optimalen Umschaltpunkte vag, Sas undsg konnen sowohl (iber eine digitale Anzeigevorrichtung an
den Triebfahrzeugfiihrer ausgegeben werden und dieser realisiert die eigentliche Zugsteuerung (open-loop-Steuerung) als auch
unmittelbar an eine selbsttatige Steuereinrichtung libergeben werden (closed-loop-Steuerung), so dal der Triebfahrzeugfiihrer
mit Hilfe der Anzeigevorrichtung im wesentlichen nur eine Kontrolfunktion ausiibt. Die bemerkenswerte Charakteristik des
Verfahrens auf der Grundlage der Verarbeitung von diskreten Stiitzstellen besteht darin, da sowohl Abschaltgeschwindigkeiten
- als auch Abschaltwege durch eine mathematische Vorschrift und mittels eines Stiitzstellensatzes pro Streckenabschnitt
berechnet werden kénnen. Die Ergebnisinterpretation und damit die Art und Weise der Fahrregimeempfehlung resultiert dabei
unmittelbar aus dem Monotonieverhalten der fiir jeden Streckenabschnitt abgespeicherten Folge von Stiitzstellen.
Ergeben die n Funktionswerte der Stiitzstellen mit dem Z&hlindex von j = 1 bis j = n eine monoton fallende Folge im strengen
Sinne, so ist jede der Stiitzstellen und damit das Berechnungsergebnis als eine Abschaltgeschwindigkeit zu interpretieren.
Weicht der Funktionswert der Stitzstelle j = n von dieser Monotie ab, wird durch diesen eine Abschaltgeschwindigkeit
reprasentiert; alle (ibrigen n — 1 Funktionswerte werden als Abschaltwege identifiziert. Liegt die verflighare Fahrzeit im Bereich
der Stitzstellenj = n — 1und j = n, erfoigt ein Austausch der j = (n — 1)-ten (Weg) — Stiitzstelle mit der zulassigen strecken-
oder fahrzeugabhéngigen Héchstgeschwindigkeit, die aus dem Wert der j = n-ten Stiitzstelle {ber vereinbarte mathematische
Beziehungen oder einfache Festlegungen ermitteit werden kann. Der Funktionswert der j = n-ten Stiitzstelle muf dabei stets
einen groReren Betrag als der der j = (n — 1)-ten Stlitzstelle aufweisen, um als Geschwindigkeit erkannt zu werden. Diese
Voraussetzung ist bei geeigneter Zahlendarstellung mit den praktischen Gegebenheiten vereinbar.
Der Fall vag(j = n) < = spglj = n — 1) ist fur die Praxis gegenstandslos. .
Die dargestelite technische Lésung zur energieoptimalen Fahrweise hat den Nachteil, daB das fiir die StraRenbahn zuféllige
Wirken von Lichtsignalen dazu fiihrt, das angestrebte energieoptimale Prinzip stark einzuschrénken und unter bestimmten
Bedingungen unbrauchbar zu machen. Damit ist ein Energiemehrverbrauch verbunden.

Ziel der Erfindung

- Ziel der Erfindung ist die Senkung des Verbrauchs von Traktionsenérgie.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Ursachen der Méngel sind hinsichtlich eines fahrplanmaBigen und energieoptimalen Fahrens im rein zufélligen Auftreten
von Stdrungen in Form von Schaltphasen der Lichtsignalanlage zu sehen, Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die streng
determinierte energieoptimale Fahrweise unter den Bedingungen der zufélligen Behinderung durch Lichtsignalanlagen
durchzusetzen. Wobei zu berlicksichtigen ist, daB StraBenbahnfahrzeuge und Gbrige Verkehrsteilnehmer gleichberechtigt
sind.

Erfindungsgeman wird bei StraRenbahnfahrzeugen das Verfahren bestehend aus Anfahrt, Beharrungsfahrt, Auslauf, Bremsen
bei dem sich sténdig wiederholenden Signalbildzyklus der Form ,rot-rot/gelb-griin-griin/gelb-gelb und wieder rot” einer
StraRenverkehrslichtsignalanlage ein Nullpunkt definiert, der mit dem Griinphasenanfangspunkt identisch ist.

Mit Hilfe eines Zahlers wird eine aktuelle Zeitinformation in digitaler Form, bezogen auf den zuriickliegenden festgelegten
Nullpunkt gebildet. AnschlieBend wird die Zeitdifferenz zwischen dieser aktuellen Zeitdifferenz und dem néachstfolgenden
Nulldurchgang ermittelt.

Ferner ist im Speicher der Lichtsignalaniage ein Zeitfestwert eingespeichert, der aus einer Lichtsignalanndherungszeit —
optimale Fahrzeit zwischen Haltestelle und Lichtsignalaniage — ermittelt aus dem Stiitzstelienspektrum (zeitabhéngige
Aneinanderreihung von Umschaltpunkten)—abzliglich einer Vorhaltezeit, besteht. Dariiber hmaus isteine individuelle 8~10 Bit
breite Ampelcodierung in diesem Speicher abgelegt. -

Die sich standig verdndernde Zeitdifferenz und der Zeitfestwert, sowie die Kennung der Lichtsignalanlage — Kennungsbits —
sind Inhalt eines digitalen Datentelegramms, das fortlaufend ausgesendet wird. Das Datentelegramm enthéit auBerdem Start-,
Stopp- und Priif- als auch Reservebits. Ob der Inhalt eines Datentelegramms flir die Verarbeitung auf dem Fahrzeugrechner
freigegeben wird, ist davon abhéngig, ob beim Vergleich zwischen den Liniendaten des Fahrzeugrechners, die die
Ampelkennung enthalten und dem empfangenen Datentelegramm Ubereinstimmung festgestellt wird.

Nunmehr wird der Zeitfestwert zuziiglich der Griinphasenzeit mit der Zeitdifferenz verglichen. Die Schalthandlung Anfahren
wird vargenommen, wenn die Zeitdifferenz innerhalb des Intervalls Zeitfestwert urid Zeitfestwert plus Grinphasenlénge liegt
und eine Rdumung bedingt durch Nachfolgefahrzeuge nicht erforderlich ist. Abschaltgeschwindigkeit und Schaltpunkte fiir
Beharrungsfahrt, Auslauf und Bremsen sind wie im Stitzstellenspektrum vorgegeben zu nutzen.

Fiir den Griinphasenfall ist demzufolge auf nur ein, den Gesamtabschnitt berlicksichtigendes Stlitzstellenspektrum
zuriickzugreifen. Bei zu erwartender Rotlage — was zu Toi und bedingter Haltestellenrdumung abzuleiten ist — wird der
Gesamtabschnitt in 2, die 6rtliche Lage der Lichtsignalanlage beriicksichtigende Teilabschnitte mit eigensténdigen
Stiitzstellenspektren geteiit. Es erfolgt eine Anfahren bis zur Abschaltgeschwindigkeit, die durch das Auslaufverhalten bis zur
Lichtsignalanlage bestimmt wird. Eine entsprechende Markierung im Datentelegramm ber{icksichtigt den Zustand — griin
ja/nein — bei der Auswahl der zutreffenden Abschmttsdaten und sichert den streckengemaRen Zugriff zu den anschlieBenden
Folgedaten.

Die Beriicksichtigung der einer Linie zuzuordnenden Reihenfolge von Lichtsignalanlagen erfolgt derart, daR ein spezieller
Lichtsignalaniagen-Datenblock die Aufeinanderfolge in Abhangigkeit vom Linienverlauf organisiert. Die adreRseitige
Ansteuerung dieses Datenblockes erfolgt innerhalb des Algorithmus zur energieoptimalen Steuerung.

Bei Lichtsignalanlagen mit mehreren Freigaberichtungen wird innerhalb des Datentelegramms neben der Umlaufzeit auch eine
Freigaberichtungsnummer tbertragen, die einen eindeutigen Richtungsverlauf beschreibt.
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Dem Fahrer wird im ersten Falle neben der Zeitinformation auch das zu erwartende Signalbild mittels einer griinen Lampe, in den
Ubrigen Fallen mittels einer roten Lampe angezeigt. Auch der technologisch hdufig vorkommende Fail der Abfertigung von 2
StraRenbahnfahrzeugen in einem Haltestellenbereich mit nachfolgender Lichtsignalanlage kann damit energiesparend gestaltet
werden. ' .

Ausfithrungsbeispiel
Die Erfindung soll an nachstehendem Ausfiihrungsbeispiel erldutert werden. Die zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig.1: Veranschaulichung eines Signalzykiusses in einem Kreisdiagramm mit definiertem Nullpunkt.

Fig.2: Technisch notwendige Einrichtungen fiir die Ubertragung eines Datentelegramms von einer Lichtsignalanlage zu einem
Fahrzeugrechner.

Fig.3: Aufbau eines Datentelegramms.

Entsprechend der Darstellung nach Fig. 1 wird innerhalb einer wahlfrei zu gestaltenden Zykluslange und -folge in den Beginn der
Grinphase ein hier so benannter Nullpunkt, definiert. Ein in diesem Punkt gestarteter Zahier ermittelt fortlaufend die
verbleibende Restzeit, im folgenden Zeitdifferenz tp; genannt, zum néchsten Griinphasenbeginn. Diese Zeitdifferenz ty wirdin
digitaler Form von 8-Bit Breite zur Verfigung gestelit. Fig.2 zeigt die Ubertragung der mittels geeigneter MeReinrichtung

- ermittelten Zeitdifferenz tpi. und des Zeitfestwertes trest. als Bestanditeil eines Datentelegramms (4) siehe auch Fig.4 von einer
Sendeeinrichtung (3) der Lichtsignalaniage zu einer Funkempfangseinrichtung (5) auf dem StraRenbahnfahrzeug. Die im
Speicher der Lichtsignalanlage abgelegte Festzeit te,., setzt sich wie folgt zusammen:

trest. = tisaan + tengn — tuorhan
toir, > = < trest.?

In der weiteren Verarbeitung erfolgt ein Vergleich der Zeitdifferenz toir. Mit einem im Speicher des Fahrzeugrechners ermittelten
echtzeitbezogenen Wertepaar von Abschaltgeschwindigkeit und zugehériger Fahrzeit. Der Vergleich wird jedoch nur zugelassen,
wenn der Inhalt des Datentelegramms (4) mit den Kennungsbits (8) der Lichtsignalanlage und gegebenenfalls der
Freigaberichtungsnummer, mit dem streckenmaBig gleichermaRen gekennzeichneten Wegpunkt des Speichers auf dem
Fahrzeug tibereinstimmt. Wird die Forderung erfiillt und ergibt der Vergleich eine Relation

toitt, > = trest.
wird die Ausgabe einer energieoptimalen Abschaltempfehlung bewirkt, kehrt sich dieses Vergleichergebnis um, also

toirr, < trest,

kann ein Ampelzyklus, vorausgesetzt es besteht keine Notwendigkeit zur Raumung der Haltestelle, bis zum nachsten optimalen
Abfahrzeitpunkt gewartet werden, oder fiir den Fall der Réumung eine optimale Empfehlung zum Erreichen der
Lichtsignalanlage ausgegeben werden. ) .

Parallel zur Anzeige der Zeitdifferenz tpy im Fahrzeug wird eine griine bzw. rote Lampe angesteuert, die bezogen auf den
Abfahrzeitpunkt, also im Ergebnis des oben genannten Vergleiches eine optische Aussage zum zu erwartenden Signalbild der
Lichtsignalanlage gemacht.

Mit Auswertung bestimmter Zeitinformationen von Lichtsignalanlagen erfolgt somit auf solchen Abschnitten eine Einsparung
von Traktionsenergie.
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