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Elektrische Schienenfahrzeuge dirfen selbst bei hoher Geschwindigkeit nicht
den Kontakt zur Stromversorgung verlieren. Die komplexe Interaktion mit der
Oberleitung stellt in der Entwicklung und Kalibrierung von Stromabnehmern
allerdings eine gro3e Herausforderung dar. Die TU Wien und Siemens arbei-
ten daher an einem neuartigen Prifstand, der einen Teil der tblichen Test-
fahrten ins Labor holt — mit dabei: Werkzeuge von dSPACE.
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er Schienenverkehr dringt

heute in immer neue Ge-

schwindigkeitsbereiche vor.
So sind 300 km/h fir moderne Trieb-
zlge langst keine Herausforderung
mehr — fur ihre zuverlassige Strom-
versorgung hingegen schon. Vor allem
die dynamische Interaktion zwischen
den Stromabnehmern, sogenannten
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Pantographen, und der Oberleitung
ist hier von zentraler Bedeutung:
Dieses elastische, gekoppelte System
wird besonders bei hohen Geschwin-
digkeiten zu Schwingungen ange-
regt. Zu geringe Kontaktkrafte fih-
ren in der Folge unweigerlich zum
Kontaktverlust und damit zu Licht-
bdgen und starker Abnutzung der

Schleifleisten. Zu groBe Kontaktkrafte
wiederum verursachen einen erhoh-
ten mechanischen Verschlei3 und
starke dynamische Belastungen in der
Oberleitung und den Stromabneh-
mern. Darlber hinaus stellen unter-
schiedliche Bahnstromsysteme, Ober-
leitungsbauformen und nationale
Vorschriften zusatzliche Herausforde-
rungen dar, insbesondere bei grenz-
Uberschreitendem Bahnverkehr.
Moderne Hochleistungsstromabneh-
mer bieten daher zunehmend die
Maoglichkeit einer aktiven Regelung,
um die Kontaktkraft auch noch bei
hohen Geschwindigkeiten optimal
anpassen zu kénnen. Komplexe dy-
namische Simulationen konnten diese
Entwicklungen und das mechatroni-
sche Design bislang zwar unterstit-
zen, aber aufwendige und kostspielige
Testfahrten nicht ersetzen. In der Ent-
wicklung solcher Regelungen setzt
der Pantographen-Hersteller Siemens
daher maoglichst frih auf dynamische
Hardware-in-the-Loop-Tests realer
Stromabnehmer im Labor. Bei diesen
Tests, in denen der Pantograph als
Prafling in Interaktion mit einer virtu-
ellen Oberleitung tritt, konnen realisti-
sche Testaussagen mit Vorteilen der
Laborentwicklung, zum Beispiel Re-
produzierbarkeit, kombiniert werden.
Speziell im Fall der Oberleitungsdyna-
mik sind die Beschreibung des Verhal-
tens und die Realisierung einer korrek-
ten Kopplung zum Prifling allerdings
auBerst anspruchsvoll. Gelingt dies
jedoch in hoher Qualitat, so kénnen
derartige Priifstande rasche, aussage-
kraftige Tests im Sinne virtueller Test-
fahrten durchfihren und ein tieferes
Verstandnis der gekoppelten Inter-
aktionsdynamik von Stromabnehmern
und Oberleitung im Einsatz liefern. So
helfen sie, die aufwendigen und teu-
ren Streckentests fur Neufahrzeuge in
der Erprobungsphase zu reduzieren.

Hohe Dynamik auch auf

dem Prifstand

Das Institut far Mechanik und Mecha-
tronik der Technischen Universitat
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Abbildung 1: Auf dem Siemens-Pantographenprifstand k6nnen mittels von der TU Wien entwickelter Methoden realistische Hoch-

geschwindigkeitszugfahrten emuliert werden.

(TU) Wien hat deshalb gemeinsam mit
Siemens einen hochdynamischen

Stromabnehmerprifstand weiterent-
wickelt, in dem das komplexe Verhal-
ten mit einer virtuellen Oberleitung in
Echtzeit emuliert wird. Echte Panto-
graphen kénnen so in virtuellen Test-
fahrten realistisch und reproduzierbar
getestet werden. Dabei Gbernimmt
ein Industrieroboter in Kombination

mit einem Linearmotor die Rolle der
Oberleitung. Mittels einer kombinier-
ten Regelung stellen diese beiden
Aktuatoren das Oberleitungsverhal-
ten im aktuellen Kontaktpunkt des
Pantographen akkurat nach, wobei
gleichzeitig die resultierende Kontakt-
kraft gemessen wird (Abbildung 1).
Der Stromabnehmer als Prifling er-
fahrt dabei dieselben Belastungen,

die dynamisch im Kontakt mit einer
realen Oberleitung entstehen wirden.
Um dies realistisch zu gewahrleisten,

muss zunachst ein extrem effizientes
mathematisches Modell der Oberlei-

tungsdynamik entwickelt werden, das
neben Nachgiebigkeiten auch Wellen-
ausbreitungsphdanomene berticksich-

tigt und letztendlich in Echtzeit bere-
chenbar sein muss. Die wesentlichen

Abbildung 2: Samtliche Komponenten einer realen Oberleitung, die hier vereinfacht dargestellt wird, mussten in der Modellierung
der virtuellen Oberleitung berticksichtigt werden.
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Abbildung 3: Im Prifstandssystem von Siemens, das den Test von realen Pantographen ermdglicht, setzt die TU Wien auf ein DS1006 Processor

Board mit zahlreichen I/O-Erweiterungen.

Komponenten der realen Oberleitung
sind Fahrdraht und Tragseil, verbun-
den durch sogenannte Hanger (Ab-
bildung 2). Zur Formulierung eines
mathematischen Modells ihres dyna-
mischen Verhaltens werden zundchst
die Bewegungsgleichungen (hier so-
genannte partielle Differentialglei-
chungen) betrachtet. Sie werden hier
speziell in mitbewegten Koordinaten
formuliert, sodass nur die Oberlei-
tungsbewegung in der Nahe des
Stromabnehmer-Kontaktpunktes be-
trachtet werden muss. Diese Gleichun-
gen kénnen nun mithilfe geeigneter
Naherungsverfahren (Finite Differen-
zen, Finite Elemente) geldst werden.
Speziell optimierte Randbedingun-
gen sorgen dafur, dass angeregte

Wellen aus dem betrachteten Ab-
schnitt hinauslaufen kénnen. Dadurch
ist es moglich, nur ein kurzes Ober-
leitungsstlck tatsachlich berechnen
zu mussen, aber dennoch die kom-
plexe Oberleitungsdynamik kom-
plett und realitdtsgetreu in einem
echtzeitfahigen Modell abzubilden.
Natlrlich mussen dabei die relativen
Positionen der Hanger korrekt berlck-
sichtigt werden. In Summe ergibt
sich somit eine zeitvariante System-
struktur, die eine umfangreiche und
automatisierte Vorverarbeitung der
Modelldaten erfordert.

Kopplung von virtueller und
realer Welt
Die Regelung des Prufstands muss

nun die virtuelle Oberleitung — phy-
sikalisch korrekt — mit dem realen
Prufling koppeln. Dabei wird ein
modellbasierter pradiktiver Regler ver-
wendet, der mithilfe genauer Modelle
der Oberleitungsdynamik und der
Prufstandsaktuatorik deren jeweili-
ges Verhalten vorhersieht und schon
vorab die richtigen Regelentschei-
dungen fallt, um die Oberleitung
bestmoglich am Prifstand zu emu-
lieren. AuBerdem kénnen durch
dieses Regelsystem physikalische
Beschrénkungen (beispielsweise der
maximal zuldssige Motorstrom oder
Positionsbegrenzungen) verlasslich
im Regler eingehalten werden. Dazu
werden in jedem Rechenintervall
komplexe mathematische Optimie-

,Die dSPACE Werkzeuge decken nicht nur zuverlassig unseren hohen
Bedarf an Rechenleistung, sondern verschaffen uns auch die groBt-
maogliche Flexibilitat beim Einsatz fir unterschiedlichste Teilaufgaben.”

Professor Stefan Jakubek, Technische Universitidt Wien
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Abbildung 4: Auf Basis einer MicroLabBox wurde ein verkleinertes Demonstratormodell des
Pantographen-Prifstands konstruiert. Die einfache Portierung der entwickelten Regelungs-
konzepte vom Prifstandssystem auf den Demonstrator ermdglicht den anschaulichen Ein-

satz in der universitdren Lehre.

Abbildung 5: Im Zuge von Streckentests kann die Wirksamkeit der neuentwickelten Panto-
graphen zur erfolgreichen Unterbindung von Lichtb6gen an den Stromabnehmern demon-
striert werden.

rungsprobleme geldst. Um speziell
auch in schwierigen, hochdynami-
schen Testféllen, in denen der Prif-
stand der virtuellen Oberleitung etwa
nicht immer schnell genug folgen
kann, physikalisch korrekte Ergebnisse
zu liefern, wurden auch neuartige
Erweiterungen bisher Ublicher Hard-
ware-in-the-Loop-Regelkonzepte
erforscht und realisiert. Durch eine
gesonderte Formulierung werden
die physikalischen ErhaltungsgréBen
Impuls und Energie direkt als Regel-
groBe behandelt. Damit wird sicher-
gestellt, dass die virtuelle Oberleitung
und der reale Pantograph diese Er-
haltungsgréBen stets konsistent aus-
tauschen — die Testergebnisse werden
so noch aussagekraftiger. Das Nach-
stellen der komplexen Interaktion
von virtueller Oberleitung mit realem
Pantographen stellt zum einen hohe
Anforderungen an die Genauigkeit
des Modells, zum anderen muss je-
doch die Modellkomplexitat ausrei-
chend niedrig gehalten werden, um
es weiterhin in Echtzeit berechnen
zu kénnen. Dartber hinaus muss
das Echtzeitsystem auch noch die
Aufbereitung der Messsignale durch
Zustandsbeobachter oder die Schat-
zung von Storkraften und Reibung
Ubernehmen. Um alle diese Aufga-
ben optimal in Echtzeit zu 16sen,
waren fur die TU Wien nicht nur
neu entwickelte numerische Me-
thoden notwendig, sondern auch
eine extrem leistungsfahige Echtzeit-
plattform.

Flexible dSPACE Werkzeugkette
Dabei fiel die Wahl auf Echtzeit-
werkzeuge von dSPACE. Im Rahmen
der Forschungsarbeiten wurde das
Prufstandskonzept letztendlich auf
zwei verschiedenen dSPACE Plattfor-
men entwickelt. Das Rickgrat des
Prufstandssystems, auf dem Panto-
graphen in OriginalgroBe getestet
werden kénnen, bildet ein DS1006
Processor Board (Abbildung 3). Des-
sen mit 2,8 GHz getakteter Quad-
Core-Prozessor ermoglicht kom-
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plexe Systemsimulationen und Rege-
lungen mit hohen Abtastfrequenzen,
da die anfallende Rechenlast effizient
verteilt werden kann. Ein Rechen-
kern Ubernimmt etwa die grundle-
gende Prufstandsanbindung und
-regelung (5 kHz Abtastfrequenz),
ein weiterer die pradiktive Impe-
danzregelung (200 Hz). Auf einem
weiteren Kern wird schlieBlich ein
prazises Oberleitungsmodell simu-
liert (200 Hz), aus dessen Zustanden
der Prufstandsregler in jedem Ab-
tastschritt initialisiert wird. Fur die
maBgeschneiderte Kommunikation
mit den Prifstandskomponenten
kommen ein DS4302 CAN Interface
Board (Linearmotor), ein DS3002
Incremental Encoder Interface
Board (Positionssensor), ein DS2201
Multi-I/O Board (Regler-StellgroBen)
und ein DS4121 ECU Interface Board
(Industrieroboter) zum Einsatz. Die
entwickelten Algorithmen wurden
zu groBBen Teilen in MATLAB®/Simu-
link® implementiert und direkt von
dort kompiliert. Die einfache Einbin-
dung von externen Bibliotheken zur
effizienten Losung anspruchsvoller
mathematischer Probleme wurde
dabei ebenfalls ausgenutzt. Eine mit
der Experimentiersoftware dSPACE
ControlDesk® entworfene Benutzer-
oberflache ermdglicht dem Anwen-
der zudem eine intuitive Kontrolle
der virtuellen Testfahrten am Pruf-
stand. Zusatzlich zum Prifstands-
system wurde fur die Entwicklung
sowie den Lehrbetrieb ein verkleiner-
ter Laborversuch der Pantographen-
Oberleitungs-Interaktion realisiert
(Abbildung 4), an dem sich die
Grundlagen der Impedanzregelung
anschaulich demonstrieren und tat-
sachlich begreifbar machen lassen.
Dabei setzt die TU Wien erstmals die
neue, kompakte dSPACE MicrolLab-
Box ein. Die hohe Kompatibilitat und
Durchgangigkeit der dSPACE Werk-
zeugkette ermdglicht eine reibungs-
lose Portierung der Algorithmen vom
Prufstandssystem auf den verkleiner-
ten Labor-Demonstrator.

Ergebnisse und Ausblick

Mit den beschriebenen Werkzeugen
lasst sich ein hochdynamischer und
leistungsfahiger Pantographenprif-
stand effektiv realisieren. Insbeson-
dere ist es etwa dank der erweiter-
baren Oberleitungsmodelle méglich,
den Einfluss von Mehrfachtraktion,
also der Fahrt mit mehreren, gleich-
zeitig gehobenen Pantographen,
schon am Prifstand zu untersuchen.
Die Leistung von zukUnftigen Pan-
tographen-Neuentwicklungen kann
so schon am Prufstand verlasslich
und frihzeitig quantifiziert werden.
Der gemeinsam mit der TU Wien
weiterentwickelte Stromabnehmer-
prufstand von Siemens ist der welt-
weit erste Hardware-in-the-Loop-
Prufstand, der die Systemdynamik
von partiellen Differentialgleichungen
konsistent in ErhaltungsgréBen auf
einem realen Prufling abbilden kann.
Die dadurch méglich gewordenen rea-
litatsnahen, hochdynamischen Tests
und deren volle Reproduzierbarkeit
leisten einen wertvollen Beitrag zur
Verbesserung von Hochleistungs-
stromabnehmern und damit fur die
zukunftige Entwicklung eines noch
effizienteren Schienenverkehrs. Die
einfache Portierbarkeit auf den ver-
kleinerten Demonstrator ermoglicht es
dartber hinaus, die Regelungsmodelle
auch in der universitaren Lehre einzu-
setzen und so talentierten Ingenieur-
nachwuchs fur die Bahntechnik zu be-
geistern. Gut moglich also, dass der
Schienenverkehr auch zukinftig in
immer neue Geschwindigkeits- und
Effizienzbereiche vorstoBen wird.

Prof. Stefan Jakubek, Dr. Alexander Schirrer,
Dipl.-Ing. Guilherme Aschauer, Technische
Universitat Wien

M.Sc. Christian Saliger, Siemens AG Osterreich

Im Video erleben Sie den gemeinsamen
Pantographen-Priifstand von Siemens und
der TU Wien in Aktion und erfahren mehr
Uber die hochdynamische Regelung derar-
tiger Prifstdnde von Stromabnehmern fir
Hochgeschwindigkeitsziige.
www.dspace.com/go/ .,E '|"'|-|-E
dMag_20161_tuwien_d x
(© Strukt GmbH)
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