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ng moderner Lok-Drehgestelle durch fahrzeugdynamische System-
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ersimulationen und Analysen der
amischen Eigenschaften sind ein
vom Virtual Prototyping bei der
und Optimierung der Drehge-

rner Hochleistungslokomotiven in
Transportation in Winterthur. Im
den einerseits die wichtigsten
rgestellt, die heute den Stand der
stellen, anderseits werden auch
suchungen wie z. B. die Co-
der Kraftschlussregelung und
amik gezeigt.

dynamische Analysen

 werden im Rahmen der
eptphase

egungsrechnungen

� Nachweisrechnungen
durchgeführt. Dazu werden komplexe Mehrkörpermo-
delle verwendet, die in den Simulationsprogrammen
wie SIMPACK, ADAMS/Rail und MEDYNA aufgebaut
werden, siehe Bild 1. Mittels Simulationen wird das
Schwingungs- und Fahrverhalten der Lokomotiven
untersucht und optimiert und die Eigenschaften wie
Rad-Schiene-Kräfte, Fahrkomfort, Stabilität, Bean-
spruchung der Bauteile usw. während der Entwicklung
beurteilt. Die fahrzeugdynamischen Analysen werden
mit Messungen verglichen und verifiziert, wie an ei-
nem Beispiel in Bild 2 zu sehen ist.

ng der Anforderungen auf die Fahrstabilität und Bogenfahrt

der Lokomotiv-Drehgestelle der Flexifloat-Familie [1] von Bombardier Transportation wer-
imierungsmöglichkeiten der Modular-Bauweise gezeigt. Der klassische Widerspruch der
en Anforderungen – Forderung nach der Fahrstabilität bei der Höchstgeschwindigkeit und

Bild 1: Beispiele der Lok-Modelle in Programm
SIMPACK (oben) und ADAMS/Rail (unten)

ellverifikation: Vergleich der ge-
nd berechneten Querkräfte zwi-
nd Schiene im Rechtsbogen mit
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gleichzeitig die Forderung nach kleinem
Verschleiß und niedrigen Rad-Schiene-
Kräften bei Bogenfahrt – wird mit einer
optionalen Ausführung der Radsatzfüh-
rung gelöst. Aufbauend auf den positiven
Erfahrungen mit der Familie der Lok 2000
der SLM Winterthur [2, 3, 4] wird die er-
probte Lösung der Kopplung der Radsät-
ze implementiert (Bild 3). Eine Variation
der Steifigkeiten der Gummielemente
ermöglicht optimale Lösungen für sehr
unterschiedliche Anwendungen. Je nach
Anforderungen und Wahl des Antriebs
(Tatzlagermotor oder voll abgefederter
Antrieb mit Hohlwelle) können folgende
Ausführungen des Drehgestells angebo-
ten werden:

� steife Radsatzführung (in Längsrichtung)
� weiche Radsatzführung
� sehr weiche Radsatzführung mit Koppelwelle zur Kopplung der Radsätze eines Drehgestells
� sehr weiche Radsatzführung mit Koppelwelle ergänzt mit einem Dämpfer an der Koppelwelle.

Mit der modularen Bauweise der Radsatzführung und mit Variation der Parameter (Bild 4) können sehr
unterschiedliche Einsatzbereiche abgedeckt werden, von hohen Geschwindigkeiten auf überwiegend
geraden Strecken bis zum Betrieb auf Strecken mit sehr großem Anteil von kleinen Bogenradien.

 
4. Systemanalyse der Kraftschlussregelung und Fahrzeugdynamik

Der Fortschritt der Entwicklung von Hard- und Software ermöglicht neue Systemanalysen, die zum Be-
standteil der Fahrzeugentwicklung und Optimierung geworden sind. Bei der Hochleistungslokomotiven
ist das vor allem die mechatronische Analyse der Fahrt auf der Adhäsionsgrenze. Solche Analysen wur-
den früher auf Systeme mit einem einfachen mechanischen Ersatzmodell des Torsionssystems einge-
schränkt, später um Modellierung der wichtigsten Freiheitsgrade des mechanischen Teils bei der Fahrt

Bild 3: Modell des Lokomotiv-Drehgestells mit der
Kopplung der Radsätze mittels Koppelwelle

Bild 4:  Widerspruch der Anforderungen der Fahrstabilität und der Bogenfreundlichkeit am Beispiel der
Variante mit Tatzlagermotor und Kopplung der Radsätze: Mit der abnehmenden äquivalenten Steifigkeit
der Radsatzführung cx wird der Verschleiß des anlaufenden Rades reduziert, besonders in kleinen Bo-
genradien (links). Die kritische Geschwindigkeit des Fahrzeuges (rechts) nimmt dabei ab (d – Dämp-
fungskonstante des Schlingerdämpfers). Die optimalen Parameter der Radsatzführung werden auf
Grund der Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeuges und der zu befahrenden Bogenradien bestimmt.
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in der Geraden ergänzt. Mit Co-
Simulation unterschiedlicher
Programme, die in der Rege-
lung und in der Fahrzeugdyna-
mik verwendet werden, und mit
einer Erweiterung der Modellie-
rung des Rad-Schiene-
Kontaktes zur Berücksichtigung
des Adhäsionsmaximums [5]
wurden vollständige fahrzeug-
dynamische Analysen der Zu-
sammenhänge der Kraft-
schlussregelung und der Fahr-
zeugdynamik ermöglicht. Bei-
spiel der Co-Simulation einer
Anfahrt der Lokomotive auf
bogenreicher Strecke unter
schwierigen Adhäsionsbedin-
gungen zeigt Bild 5. 

5. Zusammenfassung

Zur Auslegung, Optimierung und zum Nachweis der Fahreigenschaften moderner Hochleistungsloko-
motiven werden komplexe dynamische Berechnungen benötigt. In Bombardier Transportation Winter-
thur werden moderne Simulationsprogramme verwendet, die einerseits die Standardberechnungen der
Fahrzeugdynamik ermöglichen, anderseits auch komplexe Berechnungen der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Antriebsdynamik und der Fahrtechnik bei einer Fahrt auf der Adhäsionsgrenze abdecken.
Dadurch werden die Voraussetzungen zur Optimierung der Systemdynamik während der Fahrzeugent-
wicklung erreicht.
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Bild 5: Resultate der Co-Simulation der Fahrzeugdynamik und
Kraftschlussregelung: Anfahrt auf bogenreicher Strecke
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