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1 EINLEITUNG

Ein umfassender industrieller Einsatz der GA8chnik im Bereich der Boden-
forderfahrzeuge, Elektrohangebahnen bzw. anderansportfahrzeuge fur
Stuckgut (beispielsweise in Paketverteilzentren,Glepackverteilung auf Flug-
hafen etc.) erfordert ein effizientes und flexibEl®ttenmanagement. Denkt
man an die sich rasch verandernden Gegebenheifezireum internationalen
Flughafen mit unvorhersehbaren Flugumleitungen, séinénlandungen und
damit verbundener Neuverteilung des Gepacks, sib vareits deutlich, dafl? es
ohne Kommunikationstechnik praktisch nicht reatiseée ware. Jedes Fahrzeug
besal3e einen individuellen ldentifizierungscode onidste Daten wie Position,
Geschwindigkeit und Beladezustand einer Zentrakrriliteln, wonach diese
ihrerseits Transportauftrdge an die Fahrzeuge berg@esweiteren wére eine
Kommunikation der Fahrzeuge untereinander winsehems um beispiels-
weise Abstande und Geschwindigkeiten an die Naemagiten anzupassen
zur Vermeidung von Kollisionen bzw. Verminderung d@eschwindigkeit im
Bereich von Weichen.

2 UBERTRAGUNSMEDIEN

Grundsatzlich bestehen bezuglich des Ubertragundjsms, der Modulations-
art etc. mehrere Moéglichkeiten, Daten Uber grof&ddizen zu Ubertragen, wo-
bei es von Fall zu Fall abzuwégen gilt, welchemfafaren in einem konkreten
Einsatzfall der Vorzug zu geben ist. Als Ubertraggmedien bieten sich elek-
trische und optische Leiter sowie die drahtlosekfechnik an.Bild 1 fasst
samtliche Mdglichkeiten Gbersichtlich zusammen:
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Bild 1 Ubertragungsverfahren zur Datenkommunikation

2.1 Bewertungskriterien

Um eine Auswahl treffen zu konnen, sind die Vergathnach unterschiedlichen
Aspekten zu untersuchen wie beispielsweise

- Kosten und Installationsaufwand
- Distanzen und rdumliche Lage
- Sicherheit der Ubertragung etc.

Da kein Medium ideale Eigenschaften hat, ist esckwiil3ig, sich die Beson-
derheiten jeder Variante zu vergegenwartigen. Aitegs liegt der Schwerpunkt
hier auf der leitungsgebundenen elektrischen Datenkunikation.

2.1.1 Lichtwellenleiter

Die optische leitungsgebundene Datentbertragungt huthtwellenleiter, um
Signale Uber grof3e Distanzen zu Ubertragen. Mamisach dabei das Prinzip
der Totalreflexion zunutze, welches immer danniarsreGrenzflache zwischen
zwei optischen Medien unterschiedlichen Brechurdgsies bei flach einfallen-
den Lichtstrahlen auftritt. Den Vorteilen einer rohDatenrate auch Uber grol3e
Distanzen, der Unempfindlichkeit gegenuber elekagnetischer Abstrahlung
steht der Nachteil gegentber, die Signale Ubergdsamten Streckenbereich
verfugbar zu machen d.h. aus dem Lichtwellenlaitezukoppeln.
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2.1.2 Drahtlose Ubertragung

Sie lasst sich fur grof3e Distanzen per Funktechealksieren, flr geringe Ent-
fernungen wo evtl. sogar Sichtkontakt besteht, guahinfrarotstrahlung. Ein
grof3er Vorteil besteht in der Mdglichkeit, eine giléchige Datenkommunika-
tion zu gewdhrleisten, ohne an ein spezifischesibedyebunden zu sein,
allerdings mit dem Nachteil einer prinzipiellen &@pfindlichkeit gegeniber
aulReren Einflussen (elektromagnetischer UmgebungldreFunktechnik und
beispielsweise Staub im Falle von Infrarotstrahjung

2.1.3 Schlitz-Hohlleiter

Bei diesem urspringlich von MBB fur den Transragigtwickelten Uber-
tragungsverfahren wird die Information einem hoebfrenten Trager im
Bereich um 2.4 GHz aufmoduliert und mittels eines&ngsrichtung geschlitz-
ten Aluminiumprofils (Hohlleiter) Ubertragen. In edien Spalt hinein ragt
beriihrungslos die Antenne eines am Fahrzeug bafiveai Empfangers, so
dass man korrekterweise von einer drahtlosen Komkation sprechen musste.
Da man jedoch an den Hohlleiter gebunden ist, wimd Verfahren hier den
leitungsgebundenen zugeordnet. Vorteilhaft sindhdieen Datenraten von bis
zu 10 Mbaud Uber lange Strecken (1000 m) sowie W@tungsfreiheit
aufgrund fehlender Berthrung.

2.1.4 Elektrische Leitungen

In der leitungsgebundenen elektrischen DatenUlggnig werden als Informa-
tionstrager die Spannung, der Strom, die Frequadzlie Phase genutzt, wobei
grundsétzlich die Moglichkeit besteht, das SigraVgnisch per Schleifkontakt
oder berthrungslos induktiv bzw. kapazitiv ein- wngszukoppeln. Darin liegt
auch der eigentliche Vorteil dieses Verfahrens imvandungsfall CPS

- es liegt bereits das fur den Energietransport edgmarkabel, so dal’ jegli-
cher Installationsaufwand entfallt
- es gibt keine zusatzliche nennenswerte Stérabatrghl

Die Nachteile:

- gegentber LWL hdhere Signaldampfung und —verzerrung

- prinzipielle Storempfindlichkeit, da der Primarkgiteine Antenne darstellt
- begrenzte Datenraten

Letztgenanntes Argument wiegt jedoch nicht so schwa die derzeit ge-
forderten Datenraten im Bereich von 20...100 kBguwandséatzlich auch mit
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elektrischen Kabeln beherrschbar sind. Zur Erlaungr der Dampfungs-
mechanismen dien8ild 2.
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Bild 2: Ersatzschaltbild eines Kabels mittels T-Glieder

*Dampfungskonstantea
Um die elektrischen Eigenschafen eines Kabels hewe konnen, beschreibt
man es néherungsweise als eine Folge von Wideetdndapazitaten und
Kondensatoren. Die Widerstande sind dabei veratfialorflir die Dampfung
des statischen Signalpegels, wogegen die Kapazitidtd Induktivitaten Tief-
passe bilden, welche sich unglnstig auf die Flastiedheit auswirken (siehe
Bild 2). Fur eine unendlich lange Leitung , bei der degsamte in sie gespeiste
Energie aufgezehrt wird, erhalt man dieDampfungstamte

0=IN(Uy/Uys1) = IN(le/1yr1)-
Sie stellt das logarithmische Verhaltnis der Amyalgn oder Effektivwerte von
Strom und Spannung an zwei um 1 km voneinandeermnén Punkten dar.
Nach Us1 bzw. k., aufgeldst ergibt sich W=U,e® bzw. k.1=I,&°.

*Phasenkonstantef

Neben der Dampfungskonstante existiert noch eirtenezi charakteristischer
Wert, welcher die Momentanwerte von Strom und Spagrentlang des Leiters
in ein und demselben Zeitpunkt beschreibt — die@sagnte Phasenkonstafite
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Bild 3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Kabels

Quialitativ lasst sie sich aus dem Zeigerdiagramm Stvom und Spannung aus
einem vereinfachten Ersatzschaltbil8ild 3) herleiten, in welchem lediglich
der Widerstandsbelag R' im Langsweg sowie der Kidgbelag C' im
Querweg wirksam sind. Hier erkennt man, dal3 denpagszeiger LJ; dem
Eingangsspannungszeigeg-§Jum einen hier nicht quantifizierbaren Winkz|
nacheilt. Fur die Ubertragenen Signale bzw. derégdrwelle bedeutet das eine
Phasenverschiebung entlang der Signalleitung.

*Reflexionsfaktor p

In den bisherigen Betrachtungen war vorausgeseairtiem, dal3 die eingangs-
seitig hineingesteckte Energie aufgrund der groBReitungslange im Kabel
vollig aufgezehrt wurde, weshalb das Leitungsengfedze Signalamplituden
keinen Einflu3 haben konnte. Tatsachlich ist ddsgé nicht der Fall, so dal3
man einen beliebigen Abschlusswiderstandainehmen kann, welcher die
Spannung und den Strom am Ende so beeinflul3t, lda®uotient Y/l,=Z,
wird. Andererseits muss der Quotient aus Spannungs-Stromwelle an jedem
Punkt — also auch am Ende — konstant und gleich \d&itenwiderstand Z
sein. Wenn £ zufallig gleich Z ist, so wird samtliche Energie restlos
verbraucht. Bei Fehlanpassung, alséZ entsteht zusétzlich eine Spannungs-
und Stromwelle in entgegengesetzter Richtung, foddaien Uberlagerung mit
den Primarwellen am Leitungsende gerade wiedeWdrbaltnisse schafft, wie
sie durch Z vorgeschrieben werden. Fur den Fall der Signatidgging im
CPS'-System bedeutet dies, daR es Streckenabschnitte, g&o kein
ausreichender Signalpegel vorhanden wére, da md-ricklaufende Wellen
interferieren und sich bereichsweise ausléschemleviirAhnliche Verhaltnisse
wie am Ende wirden am generatorseitigen Einspensg¢pentstehen, so dal
von hier aus erneut eine Reflexionswelle ausgiige.Mald fur die Glte der
Anpassung stellt der komplexe Reflexionsfaktor p ealcher sich wie folgt
berechnen lasst:
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p= |p| e'® =(Z,-Z)/(Z»+Z.) mit Betrag|p| und Winkeld. Damit lassen sich drei
charakteristische Zustande darstellen:

- Z,=Z, (Anpassung): Der Reflexionsfaktor wird Null undtesten keine Re-
flexionen auf

- Z,=o (Leerlauf): p = ¢-Z,) / (o+Z )= +1 doppelte Spannung gegenuber
Anpassung, Strom =0

- Z,=0 (Kurzschluss): p = (0:4/ (0+Z )= -1 doppelter Strom, Spannung =0

Der im Bereich der CPSTechnik giiltige Zustand ist der des kurzgeschlosse
nen Leitungsendes. Der Einbau eines angepasstamldbswiderstandes direkt
am Kabelende ist ausgeschlossen, da das Kabel elbénformation ja noch
Trager des Primarstromes ist. Deswegen missenigd@miflalRnahmen zur An-
passung und Filterung am Einspeisepunkt vorgenomwemlen. Eine Ab-
schatzung des Kapazitats- und Induktivitatsbelagjeger Doppelleitung der
Starke d=15 mm im Abstand a=100 mm liefern diedalden Faustformeln:

L'=(popt)/TtIn(2a/d) = (4007 o * 1)/11IN(2*0.1m/0.015m) = 1.04H/m
C'=reg, / In(2a/d) =t 0.885149E-11 F/m / In(2*0.1m/0.015m) = 10.8 pF/m

Der Wellenwiderstand berechnet sich nach
Z1 = ((R+jL)/(G'+wC) 2.

Mit R'<<jwl’ und Gk<jwC', was in guter Naherung fur relativ kurze
Kabellangen gilt, folgt fir den nunmehr reellen WeWwiderstand

Z, = (L'/C)"*= (1.04E-6 H/m / 10.8E-12 F/f)= 310Q

Mit diesen Werten lasst sich das fir den Priménseklthter erforderliche
Filter dergestalt dimensionieren, daR es die 14@ kMbertragungsfrequenz
wirksam blockt die 20 kHz Grundschwingung hingegassieren Iasst.

2.1.5 Storeinflisse

» Wechselrichter: Der Primarwechselrichter, dessereckwes ist, das Stre-
ckenkabel in geeigneter Weise zu bestromen (typisetise T =100 A bei
20 kHz) stellt aufgrund seiner taktenden Funktiogise eine nicht unbe-
deutende Storquelle dar. Im Fourierdiagramm trésdnders die Grund-
schwingung sowie die 1., 2., 3. usw. Oberschwinghagvor, wobei die
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Einhdllende der Amplituden gemald einer e-Funktibnimmt. Ein wirk-
sames Mittel, die Strecke gegenuber diesen Stdiiegdn abzublocken, ist
das eingangsseitige Filter bestehend aus Kondersatod Induktivitaten.

* Pickups: Je nachdem, ob sich auf der Strecke weReckups befinden,
deren Elektronik ihrerseits taktet, werden zusétdi Storsignale in die
Strecke zurtickgekoppelt und zwar an beliebigertnionhersagbarer Stelle
und nicht synchron zur Taktfrequenz. Dagegen gibtpeaktisch kein
wirksames Mittel, von der Wahl einer ausreichendhdm Tragerfrequenz
einmal abgesehen.

3 PRAKTISCHE AUSFUHRUNG

3.1 Aufbau der Strecke

Bild 4 zeigt den Aufbau einer typischen Konfiguration oh#m ortlich gebun-

denen Primarwechselrichter sowie der Zentralstademmt Sendeempfanger fur
die Kommunikation mit Anschluss an eine SPS. Auf Sieecke befinden sich
eine Reihe von Fahrzeugen (hier lediglich ein dimvee dargestellt) mit Pickup
zur Energielibertragung und gegenuber der Feststat@st baugleichem Sen-
deempfanger.

Wechselrichter

=20 kHz —|

400VAC/50Hz

Sende-Empfangseinheit

Pickup Datenlibertragung

—>

Feststationl SPS | Fahrzeug

Bild 4: CPS""System mit Elementen der Dateniibertragung

Der Ablauf einer Datentbertragung konnte beispielse darin bestehen, dal3
die SPS ein Kommando sendet, welches ein ausgesdhtthrzeug einen be-
stimmten Ort anfahren lasst. Je nach der Philosogés Ubertragungskonzep-
tes ist dazu senderseitig die Vergabe des Auftragasendig und fahrzeugsei-
tig die standige Ubermittlung der Position, wonah Zentral-SPS zu gegebe-
ner Zeit das Stopp-Kommando sendet oder eine eigen@uftragsvergabe
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inkl. Halteposition, wonach die fahrzeugseitige Kalenik selbstandig den
Zielort anfahrt und dort stoppt.

3.2 Modulationsverfahren und Wahl der Tragerfrequere

Aus der Vielzahl der méglichen Modulationsverfahreurde die Frequenzmo-
dulation, genauer FSK {requencyshift keying) ausgewahlt. Sie ist zum einen
verhaltnismafig leicht zu realisieren, sowohl @igdals auch analog, und zum
anderen relativ stérunempfindlich, da die meistédremnflisse lediglich die
Amplitude und Flankensteilheit beeinflussen niatdgch die Frequenz. Um
den Entwicklungsaufwand moglichst gering zu haltearde zunachst eine Re-
alisierung mit einem handelsiiblichen PowerCeBystem angestrebt, welches
lediglich in geeigneter Weise zu modifizieren bzzu erganzen war. Ur-
sprunglich dient es zur Datenubertragung auf 5az-ldetzen, weswegen die
Mittenfrequenz auf 137,5 kHz festgelegt ist (erdspend 122 kHz fir ein
LOW-Bit und 155 kHz fir ein HIGH-Bit). Eine Ubersit der zur Verfligung
stehenden Frequenzen samt der erlaubten Pegel Bates.
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0.63|116
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3 9 05 125" 132 40 1485 * kHz
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Bild 5: Frequenzbereiche und Pegel nach CENELEC EN 50 065

Der Bereich bis 95 kHz steht ohnehin allein den Ex(ly Verfligung, so dafl}
lediglich die Bander B, C und D zur freien Nutzwegbleiben. Die angegebe-
nen Pegel durfen aufgrund der in der Messvorschafgestellten Bricken-
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schaltung auf der Ubertragungsstrecke tatsachkchdbppelten Wert besitzen
also rund 1.3 V im relevanten Frequenzbereich.

3.3 Erfahrungen mit der Hardware

Die 7. Oberschwingung der 20 kHz Grundfrequenz Ri@smarwechselrichters
liegt bei 140 kHz, so dal3 selbst bei einer idea&nusschwingung des
Priméarstromes noch mit einem nennenswerten Storpggechnet werden
muss. Tatsachlich weicht die wirkliche Form mehemnaveniger stark vom
Sinus ab, wodurch noch weitere Frequenzanteileukmamen.

Im Verlauf der Entwicklung wurde deshalb ein geeign Signalverstarker ge-
baut, welcher in der Lage war, einen hohen Sigmgpeur Verfligung zu stel-
len. Problematisch in diesem Zusammenhang war daisterung einer guten
Kopplung zwischen Antenne und Primarleiter sowee idn Verhaltnis zur Tra-
gerfrequenz geringen Einschwingzeiten der FiltaskreBei 20 kBaud Ubertra-
gungsrate wahrt ein Bit 1/20.000s =&) die Periode der 140kHz-Schwingung
dauert 1/140.000s = 7,14s, so dald fur ein Bit lediglich §8/7,141s = 7
Schwingungen zur Verfiigung stehen. Das reicht geeat, um vom Power-
Cont’-System noch erkannt zu werden. Um die Situatiochreu verbessern,
wurde die Elektronik dergestalt modifiziert, dal¥ deequenzibergang von
LOW nach HIGH ohne Phasensprung verlief. Dies leditenbei noch den Ef-
fekt, dal? sich die erforderliche Bandbreite verramdweil die Frequenzanteile
zur Darstellung der entstehenden steilen Flank&alkm.

Eine weitere Schwierigkeit bestand in der berengébanten Forderung nach
einer guten Kopplung. Einerseits hatte man dieseckmaliigerweise durch
einen kleineren Luftspalt im Ferritkreis der Antenrealisieren kdnnen, ande-
rerseits bestehen gewisse Anforderungen an diga&mgigkeit der Antennen-
bzw. Pickupkonstruktion, welche diese MalRnahme &riecerbieten. Um bei
gegebener Spannung und Frequenz die DurchflutungAdeennenwicklung
(Bild 6) zu vergrdlRern, musste die Windungszahl von urgpich acht Win-
dungen auf zwei reduziert werden, was einer Veiaoliung der Durchflutung
entspricht. Dabei sind jedoch 16-fach hohere Stramechalten mit entspre-
chend grof3en Verlusten in den SchalttransistorandiB fahrzeugseitigen Stel-
ler Ublicherweise 560 VDC und 24 VDC bereitstellsa,lag nahe, sich der 24
VDC zu bedienen. Es zeigte sich nun, daf} diese rspgnnicht unter allen
Betriebsbedingungen ausreichte, um einen gentgesiteg Strom in die An-
tennenwicklung zu treiben, so dal3 man sich zunatdmsit behalf, den Primar-
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leiter zweifach durch den Antennenkreis zu schiefein Verfahren, welches
Im spateren Einsatz selbstverstandlich nicht zidass.

Bild 6: Labormuster einer Ferritantenne

In erster Linie ging es vorrangig darum, die pnmelle Machbarkeit nachzu-
weisen. Beispielsweise war eine einwandfreie Ddierttagung mit einer
Ubertragungsrate von 19,2 kBaud und nur einer Riaitérschleife bei abge-
schaltetem Wechselrichter bzw. geringen Stromerblpndos moglich, bei
vollem Strom hingegen nicht mehr. Aufgrund des gelhé6heren Storhinter-
grundes ware hier die Anhebung des Signalpegeatsdeniich gewesen mit der
Konsequenz einer Erh6hung der Zwischenkreisspanm@ngSenderendstufe
mittels eines zusatzlichen Stellers. Es stelltd slabei heraus, dal3 ein S/N-
Verhdltnis von mind. 3 gewahrleistet sein muss, itldas PowerComSystem
ein Zeichen noch richtig erkennt.

4 RESUME UND AUSBLICK

Die zuletzt genannten Schwierigkeiten fiihrten dazei Entwicklung zugunsten
einer neuen eigenstandigen Variante ohne Anbindamgdie PowerCoh

Technik abzubrechen. Seit die Frequenzbeschrankomd 48,5 kHz aufgeho-
ben ist und neue Frequenzbéander bis 30 MHz zumagstragung freigegeben
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wurden Bild 7), ist ein Kommunikationssystem auf der Basis héh&requen-
zen in der Entwicklung.

Frequenzband 2.2... (4.2... |7.4... |10.5../125../15.5../19.0../22.0...
In MHz 35 |58 |94 (115 |13.0 |17.5 |21.0 |24.0

Bild 7: PowerLine-Frequenzbandzuweisung fir Energievgrsagsleitungen
(Entwurf nach CENELEC SC205A/WG10)

Einerseits sind hier die wechselrichterseitigenr@gel um Grél3enordnungen
geringer, andererseits stellen sich die Einschwangéitnisse bzgl. der zur Ver-
figung stehenden Tragerfrequenzperioden deutlictstgier dar. Gleichzeitig
vergrof3ert eine hohe Frequenz beispielsweise aean den Priméarleiter indu-
zierte Spannung, so dass eine kleinere Antenneeiabtr Fur die praktische
Erprobung und Vermessung einer CR@rsorgten Strecke unter realistischen
Bedingungen wird derzeit am IMAB eine Industried&tehdngebahn mit einer
Schienenldnge von 16 m sowie einer Steigung voruh@°einer 90°-Kurve in-
stalliert @ild 8).

Bild 8: Testaufbau einer Elektrohdngebahn



