
Um das Risiko von Mehrkosten

und nachträglichen Anpassungen

zu verringern, muss die Validierung

bereits frühzeitig im Simulationspro-

zess erfolgen. Dafür benötigt man

aber das richtige Werkzeug. Ange-

sichts der wachsenden Anzahl von

Steuergeräten in Zug-Subsystemen

suchte Alstom Transport nach Tools,

mit denen sich das Subsystem noch

vor seiner Integration in den Zug

validieren lässt. Das Unternehmen

entschied sich zur Validierung eines

Zug-Subsystems für das Hardware-

in-the-Loop-System ETAS LABCAR,

da ETAS zu den weltweit führenden

Anbietern für Lösungen rund um

den Entwicklungsprozess von Em-

bedded Software für die Automobil-

industrie zählt. 

Steuereinheit für das Zug-Sub-

system

Bei der Steuereinheit für das Zug-

Subsystem handelt es sich um eine

modulare Steuereinheit für verschie-

dene Anlagen, wie Stromerzeu-

gungsaggregate, Antriebsstrang und

Klimatisierung. Zur Vorabvalidie-

rung des Anlagenverhaltens und zur

Prüfung der Kommunikationsnetz-

werke benötigt man zwingend ein

eigenes Hardware-in-the-Loop(HiL)-

System. Als Kommunikationsnetz-

werke kommen derzeit SAE J1939

und künftig Common Industrial

Protocol (CIP) und Multifunction

Vehicle Bus (MVB) zum Einsatz.

Projektherausforderungen

Alstom entwickelt aktuell die An-

wendungssoftware für das TSSCU-

Steuergerät. Die erste Heraus-

forderung bestand darin, ein Tool

für Model-in-the-Loop(MiL)-Tests zu

entwerfen. Dies gelang durch Zu-

sammenführung eines Modells der

Steuergerätesoftware und eines

Dymola-Anlagenmodells mit Hilfe

der Versuchsumgebung ETAS

LABCAR-OPERATOR und des Echt-

zeit-Simulationstargets RTPC (Real-

Time PC) von ETAS. Als nächstes

musste Alstom auf dem fertigen

LABCAR-Prüfstand HiL-Tests mit

der echten TSSCU-Hardware durch-

führen.

Zu diesem Zweck wurde eine ex-

trem robuste und zuverlässige VME-

Architektur mit High-End-I/O-Boards
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LABCAR in der Spur
Hardware-in-the-Loop-System von ETAS validiert Subsystem von Zügen

In der Bahnbranche spielt Simulation bei der Entwicklung und Validierung neuer

Produkte eine entscheidende Rolle, denn ein Zug-Subsystem lässt sich nur während

der Fertigung des ersten produzierten Zuges validieren. Auch wenn alle Hardware-

komponenten auf dem Prüfstand des Zulieferers validiert werden können, ist dies bei

der Subsystemsteuerung nur direkt am Zug möglich. Ist der erste Zug erst fertiggestellt,

können Modifikationen oder der Einbau zusätzlicher Sensoren und Aktoren die Markt-

einführung verzögern und zu erheblichen Nachrüstungen führen.

A U T O R E N

Hervé Scelers ist

Subsystem Control

and Validation 

Manager bei Alstom

Transport in Reichs-

hoffen, Frankreich.

Julien Mothré

ist Field Application

Engineer Test and 

Validation Systems 

bei ETAS in Saint-

Ouen, Frankreich.

Finaler Projektaufbau.

Test und 
Validierung
nur auf dem
Subsystem 
mit ETAS 
INCA und
Messhardware

W
A2L/HEX-

Generierung

Funktions-
modell

Spezifikation

Generierung 
ausführbarer Software

(*.c und *.h)
Basissoftware 
(*.c und *.h) Download 

der TSSCU-Software
Generierung 

der TSSCU-Software
LABCAR-
HiL-Tests
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ABS auf der Schiene
Knorr-Bremse setzt auf ETAS ASCET

Ohne Hochgeschwindigkeitszüge sind effiziente Verkehrsinfrastrukturen moderner Industrieländer

nicht realisierbar. Dabei stellen die Reisegeschwindigkeiten der Züge von 250 km/h und mehr

sowohl an die Mechanik als auch an die Steuerungselektronik der Bremssysteme höchste Ansprüche.

ETAS-Werkzeuge helfen der Knorr-Bremse AG seit mehr als 15 Jahren dabei, die Software zur

Steuerung und Regelung dieser hochgradig sicherheitsrelevanten Systeme zu entwickeln.

Für Hochgeschwindigkeitszüge

ist die Bremsstrategie zentraler Be-

standteil des Sicherheitskonzepts.

Sie umfasst das Bremskraftmanage-

ment mit optimaler Verteilung der

Bremskraft auf die unterschiedli-

chen Bremssysteme im gesamten

Zug, die lokale Ansteuerung der

Reibungsbremse, den Gleitschutz,

die Rollüberwachung sowie die Re-

kuperation von elektrischer Energie

beim Abbremsen. 

ICE-Züge der aktuellen Generation

besitzen drei komplementäre Brems-

systeme: Die Betätigung der Schei-

benbremsen alleine genügt bei nied-

rigen Geschwindigkeiten, bei höhe-

ren Geschwindigkeiten greift zusätz-

lich die elektrodynamische Bremse

ein. Diese wiederum wird auf spezi-

ellen Strecken von der Wirbelstrom-

bremse unterstützt. Klar ist: Ohne

Elektronik lassen sich intelligente

Bremsstrategien nicht realisieren. 

Elektronik statt Mechanik

Bis in die 1970er Jahre wurden

Bremsen von Schienenfahrzeugen

fast ausschließlich rein mechanisch

aufgebaut und pneumatisch ange-

steuert. Anlass für die Einführung

von elektronisch geregelten Anti-

blockiersystemen war der Wunsch,

störende und gefährliche Vibra-

tionen oder Laufunruhen aufgrund

von eingebremsten Flachstellen an

den Radsätzen zuverlässig zu ver-

hindern. Vergleichbar mit einem

Pkw-ABS regeln die heutigen Gleit-

schutzsysteme auch den Schlupf

der Achsen, um die Haftreibung

zwischen Rad und Schiene beim

Bremsen zu optimieren und so den

Bremsweg zu verringern.

Software aus ASCET – sicher,

bewährt und automatisch er-

zeugt

Die Entwicklung von komplexen

Steuerungs- und Regelungsalgorith-

men erfordert zuverlässige und pro-

fessionelle Werkzeuge. Zur modell -

basierten Entwicklung von Anwen-

dungssoftware setzen Ingenieure

bei Knorr-Bremse seit 1999 ASCET

ein. Zuvor mussten die In geni eure

die Systemfunktionen aufwändig

spezifizieren, die anschlie ßend von

Software-Entwicklern in C program-

miert wurden. Blockdiagramme von

Steuerungen und Regelungen wur-

den zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe

von Micro-GrafX Designer, der ers-

ten verfügbaren Grafiksoftware für

den Windows-PC, am Rechner ge-

zeichnet. Die Einführung von ASCET

hatte den entscheidenden Vorteil,

dass automatisch serientauglicher

Rad-Schiene-System: 

Der Gleitschutz des Bremssystems verhindert 

das Einbremsen von Flachstellen.

konzipiert. ETAS entwickelte für das

Projekt eine spezielle, flexible Last-

box mit Kabelbaum. Die finale Ein-

richtung inklusive Einführung er-

folgte vor Ort beim Kunden. 

Dank der Unterstützung von ETAS

Frankreich verfügt Alstom nun über

das nötige Know-how, um aktuelle

und künftige Konfigurationen selbst

vorzunehmen und zu pflegen.

Zusammenfassung
■  Vergleiche der Ergebnisse des HiL-

Testsystems mit denen des echten

Subsystems zeigten, dass Alstom

Transport sein Ziel erreicht hat.

Das heißt, die Simulation kann das

tatsächliche Verhalten des Subsys-

tems vorausberechnen.
■  Dank des aktiven Coachings der 

Mitarbeiter von Alstom Transport

während der Projektentwicklung

können die Benutzer das System

nun allein bedienen. Das nächste

HiL-Upgrade führte Alstom mit mi-

nimaler Unterstützung des ETAS-

Helpdesks selbständig durch.
■  In der Spezifikationsphase und 

beim Aufbau des HiL-Systems

entwickelten ETAS und Alstom ge-

meinsam eine modulare, skalier-

bare Architektur.
■  Da das System offen gegenüber 

Drittanbieter-Hardware und Proto-

kollintegration ist, ist LABCAR

auch eine sichere Investition für

künftige Steuergerätegeneratio-

nen, wie zum Beispiel Multi-

function Vehicle Bus (MVB) und

Common Industrial Protocol (CIP).

Neben LABCAR benötigte Alstom Transport auch eine robuste

Messwerkzeugkette. Die Datenerfassung und -kalibrierung 

erfolgt nun zum Teil mit INCA und Messhardware wie ES592,

ES720 und ES411 von ETAS.

Über Alstom Transport

Alstom Transport entwickelt und vertreibt ein umfas-

sendes Portfolio von Schienenfahrzeug- und Signal-

systemen sowie Dienstleistungen für die Bahnindustrie.

Zu den größten Erfolgen zählen die Serienproduktion

des französischen Hochgeschwindigkeitszuges TGV 

mit über 650 verkauften Konfigurationen in den ver-

gangenen 25 Jahren und der Hochgeschwindigkeits-

triebwagen AGV, der im Februar 2008 vorgestellt 

wurde und seit 2012 beim italienischen Betreiber 

NTV im Dienst ist. Darüber hinaus produziert Alstom

Straßenbahnen (1.900 Niederflurstraßenbahnen 

vom Typ Citadis in mehr als 50 Städten der Welt), 

U-Bahnen und Regionalzüge (1.200 Coradia-Nahver-

kehrszüge in neun Ländern) sowie S-Bahnen (4.600 

einstöckige Elektrotriebwagen vom Typ X’Trapolis, 

eingesetzt in Ländern wie Australien, Spanien und 

Südafrika).
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