SYSTEMANALYSE FAHRWERKE
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Optimierung moderner Lok-Drehgestelle
durch fahrzeugdynamische Systemanalyse

Analyse der Fahrzeugdynamik ist
Bestandteil der Entwicklung und
Optimierung der Drehgestelle moderner
Hochleistungslokomotiven. Die fahr-
technischen Standardberechnungen der
Konzept-, Auslegungs- und Nachweis-
phase werden kurz vorgestellt. Als
Beispiel der fahrtechnischen Optimierung
wird die Losung des Zielkonflikts
zwischen der Fahrstabilitat und Bogen-
fahrt bei der Entwicklung eines neuen
Drehgestells fiir die Multi-System-
Lokomotive dargestellt. Die prasentierte
dynamische Analyse des mechatro-
nischen Systems Kraftschlussregelung —
Fahrzeugdynamik ersetzt lokale
Optimierungen der Regelung und
Mechanik und bildet die Voraussetzung
zur Systemoptimierung wéhrend der
Fahrzeugentwicklung.

Der Autor

Dr.-Ing. habil. Oldrich Polach, Chief
Engineer Dynamics der Business Unit
Bogies bei Bombardier Transportation
Europe, Winterthur, Schweiz

Computersimulationen und Analysen der
fahrzeugdynamischen Eigenschaften sind
ein Bestandteil vom Virtual Prototyping
bei der Entwicklung und Optimierung der
Drehgestelle moderner Hochleistungslo-
komotiven bei Bombardier Transportation
in Winterthur. Im Vordergrund der Unter-
suchungen stehen die System-Aspekte
wdahrend der Fahrt des Fahrzeuges im
Gleis, seine dynamischen und quasistati-
schen Fahreigenschaften. Hierfiir werden
verschiedene Oberbegriffe verwendet wie
Fahrtechnik, Lauftechnik, Fahrzeugdyna-
mik, manchmal auch Fahrdynamik oder
Laufdynamik.

Zur Computersimulation des dynamischen
Verhaltens einer Lokomotive oder eines
Schienenfahrzeuges werden Mehrkorper-
modelle verwendet, die durch starre Kor-
per gebildet sind, gebunden mit Koppel-
elementen wie Feder und Dampfer. Je
nach Bedarf werden diese Modelle mit fle-
xiblen Strukturen ergdnzt — das System-
modell stellt in solchem Fall eine Kombi-
nation von Mehrkorper- und Finit-Ele-
ment-Modell dar. Wenn das Modell mit
einem Regler oder mit aktiven Systemen
erganzt wird, handelt es sich um eine me-
chatronische Analyse (Abb. 1).

Im Folgenden werden einerseits die wich-
tigsten Analysen vorgestellt, die heute den

Stand der Technik darstellen, anderseits
werden auch neue Untersuchungen am
Beispiel der Co-Simulation der Kraftschluss-
regelung und Fahrzeugdynamik gezeigt.

Fahrzeugdynamische
Standardanalysen

Die fahrzeugdynamischen Analysen wer-
den im Rahmen der

e Konzeptphase,

® Auslegungsrechnungen und

e Nachweisrechnungen

durchgefuhrt. Bereits in der Konzept- und
Auslegungsphase werden einzelne Varian-
ten durchgespielt und die Parameter opti-
miert. Vor dem Fertigungsbeginn wird die
Einhaltung der Grenzwerte durch Nach-
weisrechnungen Uberprift, so dass bei Be-
darf rechtzeitig Gegenmafnahmen einge-
leitet werden kdénnen.

Eine Grundvoraussetzung fir effiziente
und zuverldssige fahrtechnische Analysen
ist ein Softwarepaket, das umfangreiche
Moglichkeiten  zur  Modellierung und
Berechnung von  Mehrkérpersystemen
mit Bedienungsfreundlichkeit und Darstel-
lungsmoglichkeit verbindet. Fir die dyna-
mischen Berechnungen von Schienenfahr-
zeugen ist auferdem das Rad-Schiene-
System als spezielles Element unabding-
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Abb. 1: Systemdynamik der Schienenfahrzeuge
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bar. Moderne Softwaretools wie SIM-
PACK und ADAMS/Rail bieten auch sehr
gute Visualisierungsmoglichkeiten, wie in
Beispielen der Lokomotivmodelle in Abb.
2 und 3 zu sehen ist.
Als Standardaufgaben werden bei den
fahrtechnischen Berechnungen der Loko-
motiven folgende Berechnungen durchge-
fuhrt:
e Eigenwerte,
e linearisierte Stabilitdtsanalyse,
e nichtlineare Stabilitdtsanalyse,
® Fahrt in der Geraden mit gemessener
Gleislagestorung,
® Bogenfahrt ohne  Gleislagestérung
(quasistatische Werte) und
® Bogenfahrt mit gemessener CGleisla-
gestorung.
Mit der Eigenwertanalyse wird einerseits
die Frequenzentkopplung untersucht, an-
dererseits die Dampfer optimiert, um die
geeignete Ddmpfung der einzelnen
Schwingungsformen zu erreichen.
Bei der linearisierten Stabilitdtsanalyse
werden die Eigenwerte fur verschiedene
Fahrgeschwindigkeiten in der komplexen
Ebene als Wurzelortskurven aufgetragen.
Aus dieser Darstellung lasst sich die kriti-
sche Geschwindigkeit ablesen, das heiBt
die Fahrgeschwindigkeit, bei der das
Lehr'sche Dampfungsmaf der am nie-
drigsten geddmpften Schwingungsform
auf die vorgegebene Mindestddmpfung
(meistens 5%) gesunken ist. Ein wichtiger
Variationsparameter ist hierbei die d4quiva-
lente Konizitdt der Rad-Schiene-Paarung.
Durch die Variierung der Konizitdt und
Suche nach der kritischen Geschwindigkeit
koénnen sogenannte Stabilitatskarten er-
stellt werden.
Die nichtlineare Stabilitdtsanalyse kann
auf verschiedene Art und Weise ausge-
fuhrt werden. Um einen Vergleich mit den
bei der Messung zu erwartenden Werten
zu erhalten, kann die Simulation der Fahrt
im Gleis mit gemessener Gleislagestérung
verwendet werden, ausgewertet nach den
messtechnischen Kriterien (UIC-518).
Die Untersuchung des Schwingungsver-
haltens und die Fahrkomfortberechnung
in der Geraden werden mit einer simulier-
ten Fahrt auf einer Strecke mit gemesse-
nen Gleislagestérungen durchgefihrt. Als
Resultat werden die Beschleunigungen im
Wagenkasten, die Rad-Schiene-Krafte
und bei Bedarf auch andere Grofen, z. B.
Feder-, Dampferwege und -krafte, ausge-
wertet. Flr die Beurteilung des Fahrkom-
forts sind die Komfortwerte maBgebend
(N-Wert nach UIC-513, RMS-Wert der
Beschleunigung frequenzbewertet nach
ISO 2631 oder UIC 513, Wertungszahl
Wz nach Sperling).
Die quasistatische Bogenfahrtberechnung
zeigt die mittleren Werte der Rad-Schie-
ne-Kréfte, die Einstellwinkel der Radsitze

Drehgestell

um die Hochachse gegenilber dem Fahr-
werkrahmen und die Anlaufwinkel in ver-
schiedenen Bogen. Um den VerschleiR der
Rader und der Schienen zu beurteilen,
wird die pro ein Meter des Weges geleis-
tete Reibarbeit im Kontakt von Rad und
Schiene (sog. VerschleiBindex) berechnet.

(1
Kraftschlusskraft in Langsrichtung
Kraftschlusskraft in Querrichtung
Langsschlupf Rad-Schiene
Querschlupf Rad-Schiene
Moment um die Normale zur
Bertihrflache Rad-Schiene
o Bohrschlupf Rad-Schiene (Schlupf
durch Drehen um die Normale
zur Berthrflache), bezogen
auf die Fahrgeschwindigkeit.

Ag =X s +|Y - 5,|+|O - 0|
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Y
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o

Der letztaufgefiihrte, durch den Bohr-
schlupf verursachte Term, ist bei der
Bertihrung in der Radlauffliche sehr klein
und kann vernachlédssigt werden.

Bei der Simulation der Bogenfahrt mit ge-
messener Gleislagestérung wird auch die
Bogenein- und -ausfahrt bertlicksichtigt.
Mit dieser Art der Analyse kénnen die dy-
namischen Grenzwerte der Entgleisungssi-
cherheit und der Fahrwegbeanspruchung
Uberpruft werden, aber auch die Komfort-
werte und das Schwingungsverhalten in
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Abb. 3: Modell des Drehgestells der Lokomotive BR 101 der DB AG in SIMPACK und reales

Bégen und in Ubergangsbégen. Neben
den oben aufgefthrten Standardanalysen
konnen auch andere GroRen wie Bean-
spruchung der Bauteile, Federwege, Ein-
fluss der Brems- und Zugkrafte usw. un-
tersucht werden.

Optimierung der Anforderungen
auf die Fahrstabilitiit
und Bogenfahrt

Eine der bekannten fahrtechnischen Her-
ausforderungen der Schienenfahrzeuge ist
der Zielkonflikt Fahrstabilitit — Bogen-
fahrt. Bei der Auslegung der Radsatz-
fuhrung entsteht ein Widerspruch — For-
derung nach der Fahrstabilitdit bei der
Hochstgeschwindigkeit und  gleichzeitig
die Forderung nach kleinem Verschlei
und niedrigen Rad-Schiene-Kréften bei
Bogenfahrt. Abb. 4 zeigt am Beispiel eines
Lokomotivdrehgestells die Fiihrungskraft
des anlaufenden Radsatzes im Bogen und
die kritische Geschwindigkeit, beides als
Funktion der Langssteifigkeit der Radsatz-
fuhrung. Mit zunehmender Steifigkeit
nehmen die Werte zwar in beiden Féllen
zu, die Zielsetzung ist aber unterschied-
lich: die FUhrungskraft im Bogen sollte
moglichst niedrig und die kritische Ge-
schwindigkeit hoch sein. Eine Erh&hung
der Stabilitat durch Versteifung der Rad-
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Bogenfahrt: Filhrungskraft
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Abb. 4: Zielkonflikt zwischen Stabilitiit und Bogenfahrt bei der Auslegung der Radsatz-
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Abb. 5: Parameter der Radsatzfithrung zur
Berechnung der Biege- und Schubsteifigkeit

satzfuhrung fuhrt zur Verschlechterung
der Fahreigenschaften im Bogen und um-
gekehrt — der Zielkonflikt kann nur mit
einem Kompromiss geldst werden.

Ist eine weitere Optimierung moglich?
Um das zu untersuchen, schauen wir kurz
die Theorie an. Die fahrtechnischen Eigen-
schaften der Drehgestelle koénnen mit
Hilfe der Umrechnung der Parameter der
Radsatzfiihrung zur Biege- und Schubstei-
figkeit beurteilt werden, Abb. 5. Bei einem
zweiachsigen Drehgestell sind diese Er-

satzsteifigkeiten durch folgende Formeln
gegeben:

Cs=Cs; +Cs2 (2)

cp=Cpr+Cp2 (3)
mit

Cp1 - Cpy
csi= 4)
Cpr + a - Cpy

cpr=b? - cpe (5)

mit ¢s; —Schubsteifigkeit des

konventionellen Drehgestells
(ohne Radsatzkopplung)

cs2 —Quersteifigkeit
der Radsatzkopplung

cp; —Biegesteifigkeit des
konventionellen Drehgestells
(ohne Radsatzkopplung)

cp2 — Drehsteifigkeit der Radsatz-
kopplung um Hochachse

cpy —Langssteifigkeit der Radsatz-
fuhrung zwischen Achslager
und Drehgestellrahmen

cpy —Quersteifigkeit der Radsatz-
fuhrung zwischen Achslager
und Drehgestellrahmen

a —halber Radsatzabstand
in Langsrichtung

b —halber Querabstand
der Feder der Radsatzfihrung.

Die Stabilitit der Drehgestelle kann so-
wohl durch Erhohung der Biegesteifigkeit
als auch der Schubsteifigkeit verbessert
werden. Eine bogenfreundliche Losung
kann jedoch nur mit niedriger Biegesteifig-
keit erreicht werden, die die radiale Ein-
stellung der Radsdtze im Bogen ermog-
licht. Wie man aus den Gleichungen
ableiten kann, ist bei konventionellen
Drehgestellen die Biegesteifigkeit nebst
der Geometrie nur von der Langssteifig-
keit der Radsatzfiihrung abhangig und
kann weitgehend variiert werden. Die
Schubsteifigkeit hangt neben der Geome-
trie vom Verhdltnis der Ldngs- und Quer-
steifigkeit ab. Die Biegesteifigkeit (in
Nm/rad) kann bei konventionellen Dreh-
gestellen deutlich groBer als die Schubstei-
figkeit (in N/m) sein, aber nicht umge-
kehrt. Eine hohe Schubsteifigkeit zu-
sammen mit niedrigerer Biegesteifigkeit,
die eine bogenfreundliche Drehgestell-
konstruktion charakterisieren, kann nur
durch zusétzliche Kopplungen zwischen
den Radsatzen erreicht werden.

Bei der Entwicklung der neuen Drehge-
stelle fur die Multi-System-Lokomotive
wurde die Familie der Flexifloat-Drehge-
stelle von Bombardier Transportation [1]
mit der erprobten Losung der Kopplung
der Radsdtze wie bei der Lokomotive
2000 [2, 3] ergdnzt. Das Prinzip der in der
damaligen SLM Schweizerischen Lokomo-
tiv- und Maschinenfabrik in Winterthur

Radsatz Lenkerstange

N

Koppelwelle

Achslager

Sehr weiche Radsatzflihrung mit Koppelwelle

Abb. 6: Mechanismus der Kopplung der Radsiitze mittels Koppelwelle
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Abb. 7: Modulare Radsatzfiilhrung: Ohne Kopplung der Radsiitze

(oben) und mit der Koppelwelle (unten)
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entwickelten Radsatzkopplung mit dem
Mechanismus der Koppelwelle zeigt Abb.
6. Die Konstruktion ist in der Schweiz (SBB
Re 460, BLS Re 465), Norwegen (NSB El
18), Finnland (VR Sr2) und in China bei
der Kowloon-Canton Railways Corporati-
on (KCRC) im Einsatz und hat sich sehr
bewahrt. Zum Beispiel erreichen die Loko-
motiven SBB Re 460 auf der Gotthard-
strecke drei bis vier mal langere Laufleis-
tungen zwischen den Reprofilierungen als
altere Lokomotiven [4]. Der Mechanismus
der Koppelwelle erfullt gleichzeitig mehre-
re Funktionen:

e Erhohung der Stabilitat,

e Ubertragung der Zug- und Bremskrifte
zwischen Radsatz und Drehgestellrah-
men und

® bessere radiale Einstellung der Radsatze
im Bogen.

Das neu entwickelte Drehgestell der

Multi-System-Lokomotive kann je nach

der Hochstgeschwindigkeit mit zwei An-

triebsvarianten realisiert werden - mit
einem vollabgefederten Antrieb mit Hohl-
welle um die Radsatzwelle oder mit einem

Tatzlagermotor. Die Radsatzfihrung hat

eine modulare Bauweise und kann in fol-

genden Varianten ausgefiihrt werden:

o steife Radsatzfiihrung,

e weiche Radsatzfiihrung,

® sehr weiche Radsatzfiihrung mit Kop-
pelwelle (KW) und

® sehr weiche Radsatzfiihrung mit Kop-
pelwelle ergdnzt um zwei Koppelwel-
lendampfer (KWD).

Die einzelnen Varianten der Radsatz-

fihrung unterscheiden sich nur sehr

wenig und kénnen mit demselben Dreh-

gestellrahmen realisiert werden (Abb. 7).

Mit der Modularbauweise der Radsatz-

fuhrung und mit Variation der Parameter

kénnen sehr unterschiedliche Einsatzberei-
che abgedeckt werden, von hohen Ge-
schwindigkeiten auf Gberwiegend geraden

Strecken bis zum Betrieb auf Strecken mit

sehr grofem Anteil von kleinen Bogenra-

dien.

Einen Vergleich der Varianten bezlglich

der Stabilitdt zeigen die Resultate der li-

nearisierten Analyse in Abb. 8. Darin wird

die kritische Geschwindigkeit, bei der die

Eigenddmpfung die Grenze von 5% er-

reicht, als Abhédngigkeit von der &quiva-

lenten Léangssteifigkeit ¢, der Radsatz-
fuhrung dargestellt. Die Steifigkeit ¢,
beinhaltet den Einfluss der Primarfeder
wie auch den des Langslenkers und bei
der Variante mit Koppelwelle den Einfluss
des Koppelmechanismus, umgerechnet zu
einem &dquivalenten Wert pro Rad. Mit
abnehmender Steifigkeit der Radsatz-
fuhrung nimmt die Stabilitit ab. Bei wei-
cher Radsatzfiihrung erhdht die Kopplung
der Radsatze die kritische Geschwindig-
keit. Durch die Dampfung der Koppelwel-
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Abb. 8: Linearisierte Stabilititsanalyse: Kri
steifigkeit der Radsatzfiihrung
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Abb. 9: Bogenfahrt: Fihrungskraft des anlav
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Abb. 10: Bogenfahrt: Verschleiflindex (Reibarbeit pro Meter)

le wird eine weitere Erhéhung erreicht, so
dass die Stabilitdit auch mit der sehr wei-
chen Radsatzfiihrung vergleichbar mit der
steifen Radsatzfiihrung ist.

Der Vorteil der weichen Radsatzflihrung
und der Kopplung der Radsitze kommt

© Tetzlaff Verlag

bei der Bogenfahrt zum Vorschein. Den
Einfluss der dquivalenten Langssteifigkeit
¢, der Radsatzfihrung auf die Fahreigen-
schaften im Bogen zeigen die Abb. 9 und
10. Sowohl die Fuhrungskraft des anlau-
fenden Rades als auch der VerschleiBindex
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Abb. 11: Einfluss der Einbauneigung der Schienen auf die Filhrungskraft des anlaufenden Rades
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(Gleichung (1)) nehmen mit sinkender
Steifigkeit ab. Besonders zur Reduktion
der Beanspruchung des Fahrweges durch
kleinere laterale Fihrungskrafte wird eine
sehr weiche Radsatzfiihrung benétigt. Die
Variante mit der Koppelwelle, je nach der
Fahrzeughdchstgeschwindigkeit eventuell
mit Dampfung der Koppelwelle erginzt,
beherrscht hervorragend den Zielkonflikt
zwischen Stabilitit und Bogenfahrt und
erreicht sehr niedrige Krafte zwischen Rad
und Schiene und niedrigen Rad- und
Schienenverschlei in Bogen bei gleichzei-
tig hoher Geschwindigkeit auf geraden
Strecken.

Da die radiale Einstellung der Radsatze im
Bogen durch Kréfte in der Beriihrfliche
von Rad und Schiene erreicht wird, wer-
den die fahrtechnischen Eigenschaften
durch die Bedingungen in der Beriihr-

flaiche beeinflusst. So spielen die Geome-
trie der Rad- und Schienenprofile oder die
vom Triebfahrzeug ausgelibten Zugkrafte
eine Rolle [5]. Diese Einfliisse wurden aus-
fuhrlich untersucht. Als Beispiel sei hier
der Einfluss der Einbauneigung der Schie-
nen erwdhnt, der im grenziberschreiten-
den Verkehr zu bertcksichtigen ist (z. B.
zwischen der Schweiz mit Einbauneigung
der Schienen 1:40 und ltalien mit 1:20).
Abb. 11 zeigt die Fihrungskraft zwischen
dem Radprofil S 1002 und der Schiene
UIC 60 mit Einbauneigungen 1:40 und
1:20. Die Fuhrungskrifte sind mit dem
Schienenprofil S 1002, das fur die Schie-
nenneigung 1:40 optimiert ist, zwar bei
der Neigung 1:20 etwas groBer, im Ver-
gleich der Varianten der steifen und sehr
weichen Radsatzflhrung sind aber die
Vorteile der sehr weichen Radsatzfiihrung

und der Koppelwelle deutlich ersichtlich.
Ahnliche Aussagen werden auch in ande-
ren Vergleichen erreicht — die Selbstein-
stellung der Radsdtze im Bogen wird zwar
durch verschiedene Faktoren beeinflusst,
erzielt aber auf bogenreichen Strecken
immer bessere Fahreigenschaften als die
konventionelle  Drehgestellkonstruktion
mit steifer Radsatzfiihrung.

Systemanalyse
der Kraftschlussregelung
und Fahrzeugdynamik

Der Fortschritt der Entwicklung von Hard-
und Software ermdglicht neue System-
analysen, die zum Bestandteil der Fahr-
zeugentwicklung und Optimierung ge-
worden sind. Bei den Hochleistungs-
lokomotiven ist das vor allem die mecha-
tronische Analyse der Fahrt auf der Adha-
sionsgrenze. Solche Analysen wurden
friher auf Systeme mit einem einfachen
mechanischen Ersatzmodell des Torsions-
systems eingeschrdnkt und spater um die
Modellierung der wichtigsten Freiheitsgra-
de des mechanischen Teils bei der Fahrt in
der Geraden ergénzt.

Heute konnen vollstindige Systemanaly-
sen durchgeftihrt werden, die die Bereiche
Mechanik und Regelungstechnik verbin-
den. Trotz unterschiedlicher Programme,
die in den einzelnen Bereichen verwendet
werden, kann mit der Co-Simulation das
Gesamtsystem untersucht werden, ohne
zu einem einheitlichen Programm Uberzu-
gehen. Bei der Co-Simulation werden die
Teilsysteme gleichzeitig mit unterschiedli-
chen Programmen simuliert und die Daten
in bestimmten Zeitabstdnden ausge-
tauscht (Abb. 12).

Eine notwendige Bedingung solcher kom-
plexen Analyse ist die Erweiterung des
Rad-Schiene-Kraftschlussmodells. Fur die

Kraftschlussregler
(MATLAB-SIMULINK)
R
o
_| s o
Paar s m TG i

Model Selup G_Lok] 23
Fle Edit View o Globels

NEpaszFoaaddse

Fahrzeugmodell
(SIMPACK)

Elomantz Asmaton  OelinaCaicuision: |

Abb. 12: Prinzip der Co-Simulation
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gleiche physikalische Erscheinung - die
Kraftschlusskréafte bei der Bertihrung von
Rad und Schiene — werden ndmlich in der
Fahrzeug- und in der Antriebsdynamik
unterschiedliche Theorien und Modelle
verwendet (Abb. 13). Der Grund dafir
sind die unterschiedlichen Parameter- und
Aufgabenbereiche, die behandelt werden.
In der Fahrzeugdynamik ist vor allem ein
sehr niedriger Schlupf von Bedeutung, der
Mikroschlupf. Fir die Berechnungen wer-
den dreidimensionale Modelle benétigt,
die sowohl den Langs- als auch den Quer-
schlupf sowie den Einfluss von Bohr-
schlupf beinhalten. Die Kraftschluss-
Schlupf-Charakteristik hangt vom Schlupf
ab, wobei im Sattigungsbereich ein kons-
tanter Wert erreicht wird, was Reibung
mit konstantem Reibkoeffizienten bedeu-
tet.

Die Antriebsdynamik beschéftigt sich mit
Makroschlupf, also mit wesentlich groRe-
ren Schlupfwerten. Da in den meisten
Anwendungen nur die Krafte in Langs-
richtung untersucht werden, ist die
Berticksichtigung von Langsschlupf ausrei-
chend. Die Kraftschluss-Schlupf-Charakte-
ristiken sind durch ein Maximum gekenn-
zeichnet, nach dem der Kraftschluss mit
zunehmendem Schlupf wieder abnimmt.
Die Anfangssteigung und die Form der
Charakteristiken variieren je nach den
zwischen Rad und Schiene herrschen-
den Bedingungen. Ausgehend von Mes-
sungen wird der Kraftschluss tblicherwei-
se als Funktion der Schlupfgeschwin-
digkeit zwischen Rad und Schiene darge-
stellt.

Diese so weit unterschiedliche Modellie-
rung ist nur akzeptabel, weil in der Fahr-
zeug- und der Antriebsdynamik weitge-
hend unterschiedliche Bereiche untersucht
werden. Eine komplexe Simulation, zum
Beispiel eine Analyse der Antriebsdynamik
bei Bogenfahrt oder Einflussuntersuchung
der Kraftschlussregelung auf die Fahr-
zeugdynamik, kénnen somit nicht ange-
gangen werden. Daflir muss ein erweiter-
tes Rad-Schiene-Modell erstellt werden,
das die Eigenschaften von beiden Berei-
chen abdeckt. Eine mogliche Losung
wurde vom Autor entwickelt und in [6]
beschrieben. Das Kraftschlussmodell be-
ruht auf der in [7] publizierten Methode.
Zur Identifikation der Parameter des er-
weiterten Kraftschlussmodells wurden die
vor der eigentlichen Versuchfahrt durch-
geflihrten Messungen der Kraftschluss-
kennlinien benutzt (Abb. 14). Die Kraft-
schlusskennlinien konnten zwar nur in
Langsrichtung gemessen werden, die be-
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Abb. 13: Unterschiedliche Kraftschlussmodelle in der Fahrzeug- und Antriebsdynamik

nutzte rechnerische Methode liefert aber
auch die Krafte in Querrichtung, die fir
die fahrzeugdynamischen Berechnungen
bendtigt werden. Gleichzeitig wird auch
der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit
beriicksichtigt. Die maximal erreichbare
Zugkraft sinkt mit zunehmender Ge-
schwindigkeit und das Maximum ver-
schiebt sich zu niedrigeren Schlupfwer-
ten. Diese aus den Messungen bekannten
Eigenschaften werden im benutzten
Kraftschlussmodell mit nur einem ein-
zigen Parametersatz korrekt wiedergege-
ben.

In den aufgefiihrten Beispielen wurden
Anfahrten der Versuchslokomotive BR
128, bekannt auch als Lokomotive 12X,

it

.ogelundploetscher.de

mit einer Anhédngelast simuliert [8], wie sie
wahrend der Testfahrten zur Erprobung
neuer Kraftschlussregelung durchgefiihrt
worden waren. Der Kraftschlussregler
wurde mit MATLAB-SIMULINK und die
Fahrzeugdynamik inklusive Antriebsdyna-
mik mit SIMPACK modelliert. Wahrend
der Versuchsfahrten wurde bei der Loko-
motive nur das nachlaufende Drehgestell
(Radsdtze 3 und 4) angetrieben. Die
GroBen, die zwischen den Modellen in
MATLAB-SIMULINK und in SIMPACK
ausgetauscht werden, sind in Abb. 12 zu
sehen. Vom Fahrzeugmodell in SIMPACK
zum Kraftschlussregler in MATLAB-SIMU-
LINK gehen die Winkelgeschwindigkeiten
der Rotoren 3 und 4 und die Fahrge-
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Abb. 14: Gemessene Kraftschluss-Kennlinien und das auf der Messung basierende Kraft-

schlussmodell
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schwindigkeit, umgekehrt von MATLAB-
SIMULINK zu SIMPACK werden die An-
triebsmomente des Rotoren 3 und 4 wei-
tergeleitet.

Als Beispiel der Resultate zeigt Abb. 15
eine Simulation einer Fahrt an der Adhasi-
onsgrenze mit einer plotzlichen Reduktion
des Reibwertes. Der Verlauf des Reibwer-
tes ist in Abb. 15 links oben zu sehen.
Neben der sprunghaften Abnahme nach
30 m Strecke wurde eine leichte stochasti-
sche Schwankung des Reibwertes model-
liert. Wegen der ungtinstigen Adhésions-

bedingungen liegen die Antriebsmomente
unter dem Sollwert. Nach dem Einbruch
des Reibwertes nimmt der Schlupf zuerst
deutlich zu. Der Suchalgorithmus des
Kraftschlussreglers findet aber bald einen
optimalen Arbeitspunkt mit einem niedri-
gen Schlupf.

Eine weitere Simulation zeigt die Anfahrt
der Lokomotive auf bogenreicher Strecke,
und zwar dem Kanderviadukt der BLS
Loétschbergbahn in der Schweiz. Hierbei
folgt einer kurzen Gerade ein 300-m-
Bogen, dann eine kurze Zwischengerade

Fahrzeuggeschwindigkeit
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Abb. 16: Vergleich Messung - Rechnung: Anfahrt der Versuchskomposition unter schwierigen
Adhiisionshedingungen auf bogenreicher Strecke
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und danach ein 385-m-Bogen. In Abb. 16
wird ein Vergleich der in der Simulation
berechneten und gemessenen Geschwin-
digkeit bei der Anfahrt der Versuchskom-
position unter schwierigen Adhdasions-
bedingungen auf nassen  Schienen
dargestellt. Abb. 17 zeigt als Vergleich
Messung-Rechnung die Differenz der
Langskrafte in der Radsatzflihrung aus der
Messung (ungefiltert) und aus der Simula-
tion. Die berechneten Verldufe entspre-
chen gut den gemessenen Signalen. Die
unterschiedlichen Krafte auf der linken
und rechten Seite, die den Bogenabschnitt
charakterisieren, sind deutlich zu erken-
nen. Der Vergleich der Simulation mit der
Messung verifiziert die Co-Simulation als
geeignete Methode zur Systemoptimie-
rung.

Zusammenfassung

Zur Auslegung, Optimierung und zum
Nachweis der fahrtechnischen Eigenschaf-
ten moderner Hochleistungslokomotiven
werden komplexe dynamische Berechnun-
gen benotigt. Bei Bombardier Transporta-
tion Winterthur werden moderne Simula-
tionsprogramme verwendet, die sowohl
Standardberechnungen und Optimierun-
gen der Fahrzeugdynamik als auch kom-
plizierte Untersuchungen der Systemdyna-
mik  ermdglichen. Als  Beispiel der
fahrzeugdynamischen Optimierung wurde



die Losung des Zielkonflikts Stabilitat-Bo-
genfahrt durch modulare Radsatzfiihrung
bei der Neuentwicklung des Drehgestells
der Multi-System-Lokomotive gezeigt.
Durch die Verknipfung unterschiedlicher
Simulationsprogramme mittels Co-Simula-
tion werden komplexe Berechnungen wie
z. B. die gegenseitige Beeinflussung der
Kraftschlussregelung und der Fahrzeugdy-
namik bei einer Fahrt an der Adhésions-
grenze ermdglicht. Dadurch werden die
Voraussetzungen zur Optimierung der
Systemdynamik wahrend der Fahrzeug-
entwicklung erreicht.
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Summary / Resumé

vehicle system dynami

Vehicle dynamics analysis plays a significant
role in the development and optimisation of the
bogies destined for the modern high power
performance locomotives. The standard vehicle
dynamics calculations for the concept, design

and verification phase were pre

The solution of the conflicting objectives bet-
ween running stability and curve negotiation

during the development of new

Multi-System Locomotive was presented as an
example of vehicle dynamics optimisation. The
presented dynamic analysis of the mechatronic
system adhesion control - vehicle dynamics re-
places the local optimisation of the control and

mechanics and provides suitable
system optimisation during the d
the vehicle.

Optimisation of modern
locomotive bogies by way of

Optimisation des bogies de
locomotive modernes a I'aide
de I'analyse systémique de la
dynamique du véhicule

L'analyse de la dynamique du véhicule fait par-
tie du développement et de I'optimisation des
bogies des locomotives modernes a grandes
performances. L'article présente brievement les
calculs standard de la dynamique pour les
phases de la conception, du dimensionnement
et de la vérification. Comme exemple d'optimi-
sation dynamique, I'on présente la solution du
conflit entre I'objectif de la stabilité de marche
et celui du franchissement des courbes lors du
développement du nouveau bogie pour la loco-
motive polycourant. L'analyse dynamique du
systtme mécano-électronique de réglage de
I'adhérence et de la dynamique du véhicule qui
est présentée remplace les optimisations
locales du réglage et de la mécanique, et
constitue la condition préalable pour I'optimisa-
tion systémique pendant le développement du
véhicule.

cs analysis

sented briefly.

bogies for the

conditions for
evelopment of
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