Antriebssysteme 10r den Nahverkehr —
Pritstand und Simulation

Der Lehrstuhl fiir Bahnsystem-
technik ist am Institut fiir Fahr-
zeugsystemtechnik des Karls-
ruher Instituts fir Technologie
(KIT) angesiedelt. Die Forschung
am Lehrstuhl konzentriert sich
auf die Gebiete ,Eisenbahn
als mechatronisches System®,
~Energiemanagement®, ,Induk-
tive Energielibertragung” und
»Antriebssysteme®. Im Bereich
der Lehre libernimmt der Lehr-
stuhl in den Bachelor- und Mas-
terstudiengangen Maschinen-
bau, Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik, Mechatronik
und Informationstechnik sowie
Wirtschaftsingenieurwesen die
Ausbildung derjenigen Studie-
renden, die sich auf den Gebie-
ten Bahnsystemtechnik oder
Schienenfahrzeugtechnik ver-
tiefen.

Simulationsmodelle
elektrischer und hybri-
der Antriebssysteme

Im Forschungsbereich Antriebs-
systeme werden innovative
elektrische und hybride An-
triebssysteme fiir Schienenfahr-
zeuge des Nahverkehrs unter-
sucht. Hierzu werden Simulati-

onen und Prifstandsversuche
durchgefiihrt. Um das Potenzial
der verschiedenen Ansatze be-
werten zu konnen, werden Si-
mulationsmodelle der Antriebs-
systeme erstellt. Da es sich hier-
bei um komplexe multiphysi-
kalische Systeme mit mechani-
schen, elektrischen und teilwei-
se auch hydraulischen Kompo-
nenten handelt, kommt die ob-
jektorientierte 1-D Simulation
zum Einsatz. Verwendet wird
die Modellierungssprache Mo-
delica in der Simulationsumge-
bung Dymola. Diese ermdglicht
eine einfache Modellierung des
gesamten Systems in einer ein-
zigen Entwicklungsumgebung
mit der Moglichkeit, samtli-
che Komponentenmodelle frei
zu andern und an die jeweili-
gen Erfordernisse anzupassen.
Abb. 1 zeigt beispielhaft ein sol-
ches Simulationsmodell eines
elektrischen Antriebstrangs.
Auf Basis dieser Simulationser-
gebnisse konnen beispielswei-
se anwendungsspezifische An-
triebsstrangtopologien ausge-
wahlt, thermische Belastungen
von Fahrmotoren eingeschatzt
oder Speicher in Hybridsyste-
men dimensioniert werden.
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung des Aufbaus eines objekt-
orientierten Simulationsmodells mit Drehmomentgeregeltem Priif-
ling und vorgegebener Drehzahl. Die Sollwertvorgabe erfolgt iiber

Tabellen. Grafik: Stefan Haag
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Antriebssystem-
prufstand

Um qualifizierte Aussagen tref-
fen zu koénnen, werden die Si-
mulationsmodelle sowohl auf
Komponentenebene als auch
auf Systemebene am Priifstand
validiert. Gemeinsam mit dem
Lehrstuhl fiir Mobile Arbeits-
maschinen hat der Lehrstuhl
fiir Bahnsystemtechnik hierfiir
einen Antriebssystempriifstand
aufgebaut. Der Priifstand ist fir
typische Antriebssysteme von
Strallen- und Stadtbahnen so-
wie Elektrobussen und kleinen
bis mittelgrolen mobilen Ar-
beitsmaschinen (Gabelstapler,
Kommunalfahrzeuge) ausge-
legt. Der modulare Aufbau des
Prufstands ermoglicht unter-
schiedliche Testszenarien, von
Untersuchungen an Antriebs-
strangkomponenten und elek-
trischen Maschinen bis hin zu
kompletten Antriebssystemen.

Der Antriebssystempriifstand
verfugt tiber drei Antriebs- bzw.
Belastungsmaschinen mit je-
weils 130 kW Nennleistung.
Diese konnen auf einer Priif-
fliche, bestehend aus zwei
schwingungsgedampft gela-
gerten Spannbetten mit einer
GrolRe von jeweils 4 m x 5 m,
variabel angeordnet werden.
Bei den Maschinen (Abb.2) han-
delt es sich um luftgekiihlte
Schienenfahrzeugmotoren aus
dem Stadtbahnbereich. Die ro-

busten  Asynchronmaschinen
konnen dank ihrer grof3en ther-
mischen Zeitkonstante kurz-
zeitig deutlich uber der Nenn-
leistung betrieben werden. Es
wird ein Drehzahlbereich bis
5000 1/min und ein Drehmo-
mentbereich bis 1000 Nm an
der Motorwelle abgedeckt. Die
Maschinen kénnen in allen vier
Quadranten wahlweise dreh-
zahl- oder drehmomentgere-
gelt betrieben werden.

Der in Abb. 3 schematisch dar-
gestellte elektrische Teil des
Prifstands besteht aus ei-
ner Versorgungseinheit mit ei-
ner Nennleistung von 260 kW,
die einen gemeinsamen Zwi-
schenkreis, geregelt mit varia-
bler Gleichspannung von 560 V
bis 770 V, speist und eine Riick-
speisung in das offentliche
Netz ermoglicht. Der Zwischen-
kreis versorgt die drei Wechsel-
richter der Belastungsmaschi-
nen mit einem Nennstrom von
je 250 A und einen DC/DC Stel-
ler mit einem Nennstrom von
200 A. Der DC/DC Steller kann
zur Speisung von Priiflingen
(Wechselrichter, Energiespei-
cher) mit variabler Spannung
verwendet werden. Abgriffe fiir
weitere Verbraucher oder Quel-
len aus dem Zwischenkreis sind
moglich. Somit ist ein Energie-
austausch zwischen den ange-
schlossenen Maschinen bzw.
Komponenten wahrend der
Versuche moglich, und es muss

900 kg

Abbildung 2: Zwei der 130 kW Belastungsmaschinen des Priifstands.

Foto: Christian Pohlandt
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Antriebssystempriifstands, Priiflinge sind in Blau

dargestellt. Grafik: Stefan Haag

lediglich die Verlustleistung aus dem o6f-
fentlichen Netz nachgespeist werden.

Die Ansteuerung des Priifstands kann je
nach geplantem Versuch lber manuelle
Sollwertvorgaben (z.B. bei Priifung in kon-
stanten Betriebspunkten), Analogsignale
bzw. vorgegebene Zyklen oder lber eine
virtuelle Fahrumgebung erfolgen.

Die Messtechnik ist fiir die zeitsynchro-
ne Erfassung elektrischer, mechanischer
und thermischer GrofRen ausgelegt. So-
mit ist eine Berechnung von abgeleite-
ten GroBen, z.B. dem Wirkungsgrad, di-
rekt aus elektrischen und mechanischen
Messgrofien moglich. Die elektrische Leis-
tung kann auf acht Kanélen (jeweils Span-
nung bis 1000 V und Strom bis 400 A) mit
einem Prazisions-Leistungsmessgerat er-
fasst werden. Durch die groRe Anzahl zur
Verfligung stehender Kanale ist die gleich-
zeitige Erfassung der MessgroRen an allen
relevanten Komponenten des Antriebssys-
tems (z.B. Zwischenkreis, Fahrmotor, Spei-
cher, Nebenverbraucher) gewdhrleistet.
Die drei Belastungsmaschinen sind mit
Drehmomentmesswellen zur Erfassung
von Drehzahl und Drehmoment ausgeriis-
tet. Temperaturen kdnnen mit Thermoele-
menten auf 16 Kandlen erfasst werden.

Versuchsaufbauten

Neben der Untersuchung rotatorischer
Antriebssysteme werden auf dem Priif-
stand auch Messungen an einem Demons-
trator fiir Linearmotoren mit sehr groBem
Luftspalt (mehrere Zentimeter) durchge-
fiihrt. An diesem in Abb. 4 dargestellten
Demonstrator konnen Kraft- und Tempe-
raturmessungen bei verschiedenen Spei-
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sefrequenzen und Luftspalten durchge-
fihrt und so numerische und analytische
Berechnungen validiert werden. Mogliche
Einsatzgebiete fiir derartige Maschinen
sind zum Beispiel alternative Antriebe fiir
Strakenbahnen.

Abbildung 4: Der Linearmotor-Demonstra-
tor auf dem Antriebssystemprtifstand.
Foto: Stefan Hartmann

Der Antriebssystempriifstand des Lehr-
stuhls fur Bahnsystemtechnik ermdglicht
umfangreiche Untersuchungen und Prii-
fungen an unterschiedlichsten Antriebs-
strangkomponenten und Antriebssyste-
men. Zusammen mit den am Prifstand
validierten Simulationsmodellen kénnen
Aussagen zu innovativen Konzepten fiir
neue Antriebssysteme getroffen werden.
Er eignet sich auch hervorragend dafiir,
Forschungs- und Entwicklungsfragestel-
lungen von Industriepartnern zu bearbei-
ten.
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