BAUMASCHINEN |

Fahrsimulator fiir Bahnbaumaschinen
und Oberbaufahrzeuge

Plasser & Theurer entwickelt einen Fahrsimulator fiir den Bahnbaubereich auf
der Grundlage des Zusi Bahnsimulators.
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Fahrsimulatoren fiir die moderne Aus- und
Weiterbildung von Triebfahrzeugfiihrern
(Tf) sind mittlerweile anerkannter Stan-
dard. Einer der groB3en Vorteile ist es, ge-
fahrlos Stérungen an Fahrzeugen und Infra-
struktur sowie besondere Stresssituationen
trainieren zu konnen. In Europa haben
sich daher auch einige Hersteller etabliert,
deren Angebot von einfachen Pultsimula-
toren bis zu genau nachgebauten Fiihrer-
standskabinen reicht. Fahrzeugseitig um-
fasst das Angebot moderne Elektro- und
Diesellokomotiven sowie viele Typen von
Heavy-Rail- und Light-Rail-Triebwagen.

Speziell fiir gleisgebundene Bahnbaumaschinen
und Oberbaufahrzeuge (Abb. 1 und 2) fehlte bis-
lang ein Angebot, einerseits wegen des deutlich
kleineren Marktes, andererseits wegen der ho-
hen Entwicklungskosten.

Plasser & Theurer (P&T) als groBter Systemher-
steller auf diesem Sektor hat das zum Anlass
genommen, diese Licke zu schlieBen. Entwi-
ckelt wurde ein entsprechendes Produkt, das die
charakteristischen Fahrdynamiken, die verschie-
denen Antriebssysteme und die Nachbildung
originalgetreuer Fihrerpulte einschliefit. Auch
die Hybridmaschinen mit elektrischer Energie-
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hine Unimat 09-8x4/4S BR-Dynamic E3

versorgung Uber die Oberleitung und einem Ver-
brennungsmotor sollten abbildbar sein.

Wesentliche Anforderungen an einen
Simulator fiir Bahnbaumaschinen

Bei Projektstart wurden von einem internen
Team die spezifischen Anforderungen an ei-
nen Fahrsimulator erfasst und in einem funk-
tionalen und einem technischen Lastenheft
dokumentiert.

Abb. 2: Hochleistungs-Instandhaltungsfahrzeug Plasser CatenaryCrafter fiir die OBB-Infrastruktur AG
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Die Anforderungen lassen sich grob in folgen-

de Bereiche gliedern:

= Fahrdynamik von Gleisbaumaschinen (hy-
drostatischer/hydrodynamischer und elek-
trischer Antrieb)

= Fahrdynamik von Oberbaufahrzeugen (die-
selelektrischer und vollelektrischer Antrieb)

= originalgetreues Fahrerpult (umristbar bzw.
anpassbar fiir Gleisbaumaschinen und Ober-
baufahrzeuge)
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= Betriebssysteme (Osterreich und Deutschland)
= Zugbeeinflussungssysteme (Punktformige
Zugbeeinflussung - PZB Indusi, European Train
Control System - ETCS Level 1 und Level 2)
= vollstandige Nachbildung der Steuerungs-
software der simulierten Fahrzeuge mit allen
Anzeigen
= umfassendes Streckennetz mit spezifischen
Betriebsszenarien wie:
- Uberstellfahrten von Maschinen
- Fahrten auf die freie Strecke (Sperrfahrten
und andere Nebenfahrten)
- Fahrten in und aus einer Anschlussbahn
oder Ausweichanschlussstelle
- Fahrten in und aus einem Baugleis
- Befahren von Steilstrecken mit und ohne
wirkende dynamische Bremse.
Um Kunden auch vor Ort schulen zu konnen,
soll der Simulator mobil aufgebaut werden.
Fir ein moglichst realistisches Schulungssze-
nario mit Betrieb auf den Gleisen sollen zu-
satzlich auch andere Bahnbaumaschinen und
auch Fahrzeuge wie Multifunktions- und Silo-
einheiten (MFS) modelliert werden (Abb. 3).
Um verschiedene Fahrzeugtypen auch am
Fuhrerpult original darzustellen, soll das ent-
sprechende Segment (mit Fahr-Bremshebel
bzw. Geschwindigkeits-Vorwahlhebel) aus-
tauschbar ausgefiihrt werden. Die haptischen
Elemente sollen Uber eine zentrale Steckver-
bindung leicht angeschlossen bzw. getrennt
werden kdnnen (Abb. 4 und 5). Das Umschal-
ten der Antriebsmodi wahrend der Fahrt soll
ebenfalls der echten Maschine nachgebildet
werden und wahrend des Fahrens mdoglich
sein.

Auswahl eines Partners fiir

die Simulationssoftware

Nach dem Erstellen der Spezifikation wurde in
einem zweistufigen Ausschreibungsverfahren
ein Partner fir die Lieferung der Simulations-
software ermittelt. Wesentlich war neben Er-
fillung der Spezifikation auch die Bereitschaft,
ein derartiges Entwicklungsprojekt zu beglei-
ten, da der Markt fiir Bahnbaufahrzeuge klein
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Fahr-Bremshebel von P&T
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Abb. 4: Fahrstand einer Stopfmaschine mit dem charakteristischen

Abb. 3: Screenshot mit Bahnbaufahrzeugen (Stopfmaschine, CatenaryCrafter)

ist und keine groflen Stiickzahlen erwarten
lasst. Die Produktion von Bahnbaumaschinen
ist trotz aller Bemihungen um Standardisie-
rung von Komponenten und Einflihrung von
Modulbauweisen immer noch Sondermaschi-
nenbau. Dieser stellt auch an Fahrsimulatoren
besondere Anforderungen hinsichtlich der Fle-
xibilitat in der Anpassung an echte Maschinen.
Fir das Projekt wurde am Ende des Auswahl-
verfahrens der marktverfligbare Simulator
von Zusi Bahnsimulatoren [1], genutzt und
hinsichtlich der speziellen Anforderungen
funktional erweitert und angepasst. Er erlaubt
die Verwendung der Zugsicherungssysteme
PZB, Linienférmige Zugbeeinflussung (LZB)
und ETCS (Level 1 und Level 2) in den Auspra-
gungen Deutschland und Osterreich mit den
jeweiligen landerspezifischen Betriebsverfah-
ren. Die Darstellung der Signale und Verfah-
rensweisen basiert auf der Fahrdienstvorschrift
und dem Signalbuch der Deutschen Bahn AG
sowie der OBB-Betriebsvorschrift 30.01 (V3)
und dem OBB-Signalbuch 30.02 (V2). Fir die
Anwendung stehen verschiedene Strecken-
module zur Verfiigung. Es handelt sich dabei
um die Modellierung fiktiver Abschnitte an-
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stelle der Nachbildung realer Strecken. Dies
erlaubt eine hohere ,Ereignisdichte” betriebli-
cher Sondersituationen und damit die effizien-
te Nutzung der verfliigbaren Trainingszeit am
Simulator.

Die Trainer kdnnen eigene Fahrplanszenarien
erstellen. Dabei wird ein selbst gesteuerter
Zug definiert, der um beliebig viele KI-gesteu-
erte ,Dekoziige” im Umfeld ergénzt werden
kann, um verschiedene Verkehrsdichten zu si-
mulieren. Diese Fahrten bewegen sich anhand
ihrer Fahrplanvorgaben und unter Berticksich-
tigung der Streckenbelegung selbststandig im
Netz. Das Ausldsen von Sonderereignissen ist
sowohl ad hoc an der Trainerstation als auch
automatisiert maoglich, gestiitzt auf Fahrplan-
szenarien. Solche Sonderereignisse sind bei-
spielsweise das Ansprechen oder die Stérung
von Sicherungssystemen, Fahrzeugstérungen
oder Gerateausfélle. Ferner kdnnen Sondersi-
tuationen an Signalanlagen dargestellt wer-
den wie etwa Fahrten auf Ersatzsignal oder
Befehlsfahrten, verzégerte Fahrtstellung, Si-
gnalrickfall, zweifelhafte Signalbilder, Gegen-
stande im Gleis, in der Fahrleitung oder Bahn-
ibergangsstorungen.

Abb. 5: Fahrstand Oberbaufahrzeug CatenaryCrafter mit
Geschwindigkeits-Vorwahlhebel und Fahr-Bremshebel

(elektrodynamische Bremse und Schnellbremsstellung)
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Abb 6: Steuerungstechnischer Aufbau des P&T-Fahrsimulators

Der Zusi Bahnsimulator ermdglicht den
Tf das interaktive Stellen von Infrastruk-
tureinrichtungen wie Handweichen und
elektrisch ortsgestellten Weichen, Gleis-
sperren, Schutzhalttafeln sowie die Siche-
rung von Eisenbahnkreuzungen mittels
Hilfseinschaltung. Damit werden auch die
bei Baufahrzeugen betrieblich relevanten
Situationen abgedeckt, neben Zugfahrten
auch Verschub- oder Nebenfahrten. Das
Softwaremodul  Zugfunk-Anwendung er-
moglicht die Kommunikation zwischen der
Ausbilderstation - in unterschiedlichen be-
trieblichen Rollen - und den Tf zur authenti-

schen Nachbildung von Abladufen, z.B. beim
Ausstellen von Befehlen, GSM-R-Ausfall oder
Absetzen eines Notrufs.

Alle relevanten Fahrdaten und Betatigungen
des Fahrpults bei Simulatorfahrten werden
aufgezeichnet. Die Darstellung in Diagram-
men dient zur Dokumentation von Uberwa-
chungsfahrten und Prifungen. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit einer videobasier-
ten Aufzeichnung von Fahrten zur Doku-
mentation und als Lehrmaterial fiir Unter-
richtsveranstaltungen.

Grundsatzlich erlaubt der Zusi Bahnsimu-
lator die flexible Anbindung originaler
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Fahrzeug-Hardware flr unterschiedliche
Fuhrerstandsnachbauten. Im vorliegenden
Fall wurde dabei die vorhandene TCP-Daten-
schnittstelle projektspezifisch erweitert.

Besonderes Augenmerk wurde auf die fach-
gerechte Umsetzung der fiir den Simulator
nachgebildeten Fahrzeugtypen gelegt. Das
vorbildnahe dynamische Verhalten der Bau-
maschinen, spezifische Fahrzeugfunktionen,
aber auch die Ansteuerung der Soundku-
lisse basierend auf Original-Tonaufnahmen
tragen wesentlich zum realitatsnahen Fahr-
eindruck bei. So wurden Antriebsmodelle
der Vorbildfahrzeuge implementiert. Ebenso
ist der Hybridantrieb nachgebildet, der die
dynamische Umschaltung zwischen Diesel-
und Elektroantrieb wdhrend der Fahrt er-
laubt. Die Kalibrierung der Antriebsmodelle
erfolgte auf der Grundlage von Spezifikatio-
nen und Ergebnissen von Messfahrten, die
vom Fahrzeughersteller beigestellt wurden.

Implementation der Steuerungstechnik

P&T-Simulator-Fahrpult

Das P&T-Simulator-Fahrpult wurde mittels ei-
ner P-IC (Plasser IntelligentControl)-Fahrzeug-
steuerung wie am realen Fahrzeug aufgebaut.
Dazu gehoren eine Prozessor-Einheit, mehrere
Digital- und Analog-IO-Einheiten sowie zwei
TDD (Technik- und Diagnose-Display) fiir die
Tf. Samtliche Bedien- und Anzeigeelemente
am Fahrpult wie diverse Hebel, Schalter und
Leuchtmelder sind tiber die P-IC-IO-Einheiten
angebunden und werden dort zentral einge-
lesen und aufgearbeitet. Die beiden TDD sind
per Ethernet an die P-IC-Fahrzeugsteuerung
angebunden. Abb. 6 zeigt den schematischen
Aufbau der Steuerungstechnik fiir den Fahrsi-
mulator.

Abb. 7: Trainer-Tablet mit den Auswahlmdoglichkeiten charakteristischer Fahrzeugstérungen
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Abb. 8: Ansicht P&T-Simulator-Fahrpult

Kommunikation P&T-Simulator-Fahrpult -
Zusi Simulation

Als Eingabegerét fir die Bedienung der Fahrzeu-
ge stellt der Zusi Bahnsimulator unterschiedli-
che Optionen zur Verfligung. Am Simulations-
rechner kdnnen eine Standard-PC-Tastatur oder
auch Directlnput-Gerdte wie z.B. Joysticks oder
Gamepads angeschlossen und zur Steuerung
verwendet werden. Des Weiteren kénnen Hard-
ware-Elemente wie Schalter und Analoggeber
mittels generischen USB HID (Human Interface
Device)-Karten am Simulationsrechner angebun-
den werden. Zusi stellt fir den Datenaustausch
mit der Fahrpult-Hardware auch ein eigenes TCP-
basiertes Protokoll zur Verfigung. Da am P&T-
Simulator-Fahrpult alle Ein- und Ausgabedaten
zentral in der P-IC-Fahrzeugsteuerung bereitste-
hen, wurde diese Schnittstelle zur Anbindung
des Fahrpults an die Simulation gewahlt. Der Zusi
Simulationsrechner nimmt in diesem Protokoll
eine Serverfunktion ein, und Clients wie in die-
sem Fall die P-IC-Fahrzeugsteuerung kénnen sich
per Befehl anmelden. Die Daten werden dann in
einer XML-adhnlichen Struktur verschickt, die aus
Knoten und Attributen besteht.

Das Zusi Protokoll wurde in der P-IC-Fahrzeug-
steuerung in den IEC 61131 Programmierspra-
chen ST (Structured Text) und FBD (Function
Block Diagram) implementiert. Als Unterstiitzung
bei der Entwicklung von Client-Anwendungen
mit dem Protokoll stehen von Zusi Tools zur Ver-
fligung, Uber die sich Datenpakete fiir Debug-
ging-Zwecke versenden und empfangen lassen.
Der Zusi Simulationsrechner wurde in das Netz-
werk der P-IC-Fahrzeugsteuerung eingebun-
den. Nach dem Hochstarten des P&T-Simulator-  Abb. 9: Ansicht P&T-Fahrsimulator
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Fahrpults meldet sich dieses als Client am Zusi
Server an, wonach diverse Daten aus der laufen-
den Simulation wie Fahrzeuggeschwindigkeit,
Bremsdriicke, Dieselmotor-Drehzahl, Traktions-
motor-Strom/Spannung etc. zur Darstellung
durch die Fahrzeugsteuerung am Fahrpult in
Quasi-Echtzeit ausgelesen werden. Ebenso
werden die Stellungen von Bedienelementen
wie diverse Schalter, Fahrhebel, Bremshebel etc.
aus der Fahrzeugsteuerung des Fahrpults an die
laufende Simulation tibergeben.

Trainer-Tablet zur Simulation

von Fahrzeugstérungen

Fiir Schulungszwecke sollen die Trainer jeder-
zeit wahrend einer laufenden Simulation unter-
schiedliche Storszenarien am Fahrzeug aktivie-
ren kdnnen, um mit der zu schulenden Person
das richtige Verhalten zu trainieren. Dazu wurde
eine Web-Visualisierung an die Fahrpultsteue-
rung angebunden, die eine Aktivierung simulier-
ter Stdrszenarien vom Trainer per Web-Browser
an einem Tablet erlaubt (Abb. 7). Eine Aktivierung
|6st die zugehdrigen Alarmmeldungen am TDD
des Fahrpults aus, und sdmtliche Fahrzeugdaten
werden an den Display-Anzeigen entsprechend
dem Storszenario angesteuert.

Inbetriebnahme

In der Phase der Inbetriebnahme wurden zu-
nachst alle Fahrzeugfunktionen wie Fahr-, Be-
schleunigungs- und Bremsverhalten getestet
und auf Plausibilitdat Uberprift. Das musste
getrennt erfolgen fiir die beiden realisierten
Fahrzeugtypen und alle implementierten An-
triebssysteme (dieselhydrostatisch, dieselhydro-
dynamisch, diesel-elektrisch und vollelektrisch).
Danach wurden die implementierten Fahr-
zeugstorungen auf richtige Anzeigen und Aus-
wirkungen getestet. Sie werden wie auf den
echten Bahnbaumaschinen am P&T-Fahrpult

angezeigt und missen vom Trainee entspre-
chend abgearbeitet werden. Nach einer aus-
fuhrlichen Testphase, die nach einer getrennt
von der Entwicklung erstellten Test Requirement
Specification durchgefiihrt wurde, der Program-
mierung der hauptsachlich bahnbauspezifi-
schen Schulungsszenarien und der Erstellung
aller bendtigten betrieblichen Unterlagen (z.B.
Streckenbuch, Buchfahrplane, Verzeichnisse von
Langsamfahrstellen) konnte der Simulator in den
reguldren Schulungsbetrieb tibernommen wer-
den (Abb.8 und 9).

Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer entsprechenden Phase der Inbetrieb-
nahme sowie dem Erstellen und Programmieren
der verschiedenen Betriebs- und Stérungsszena-
rien flr Trainings- und Priifungsfahrten konnte
der Fahrsimulator vollinhaltlich in Betrieb ge-
nommen werden. Dabei hat es sich als gro3er
Vorteil herausgestellt, dass die Betriebsszenarien
vom Anwender frei programmiert werden kon-
nen. Ein nicht zu unterschatzender Aufwand ist
das Erstellen der entsprechenden betrieblichen
Unterlagen, obwohl Zusi hierfiir ein Tool zum
automatischen Generieren von Buchfahrplanen
anbietet.

Da sowohl die Simulationssoftware als auch das
Streckennetz von Zusi laufend weiterentwickelt
werden, kdnnen immer wieder neue Betriebssze-
narien erganzt werden. So ist z.B. auch die Simu-
lation des Einfahrens in einen italienischen oder
ungarischen Grenzbahnhof bereits moglich.

Der weltweit erste Fahrsimulator fiir Gleisbau-
maschinen und Oberbaufahrzeuge wird von der
Franz Plasser Dienstleistungsgesellschaft als be-
hordlich genehmigte Schulungseinrichtung be-
trieben. Damit vervollstandigt P&T das fiir seine
Kunden umfassend angebotene Trainings- und
Schulungsprogramm fiir den Betrieb von Bahn-
baumaschinen und Oberbaufahrzeugen. |
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[1] https://www.zusi.de/
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