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Gliederung

Zugférderung
= Fahrwiderstande
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2.1 Fahrwiderstande
Allgemeines
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Aerodyn.
Widerstand

Beschleunigungs-

widerstand
Krimmungs-
widerstand
Neigungs-
widerstand
Bildquelle: V
contura.rhb.ch Rollwiderstand Rollwiderstand

Wagen Lok
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Mg = Bohrmoment Reibung
R = Reibkraft
D = Raddurchm. . : f .
g = Bohr- Flissigkeitsreibung | Festk()'rperre|bung
Winkelgeschw. Mischreibung
w = Reibgeschw.
M =Rad - Drehmom. Bohrreibung Gleltre|bung Walzre|bung RoIIre|bung
r =Reibarm —»W
o, = Winkelgeschw. ®aM v
v = Geschwindigkeit BB
p = Flachenpressung
o = Winkelgeschw.
Q = Aufstandskraft [OR < v (DA* —v
F = Radkraft 2
Gleitreib Wert
Bohrreibunas- Wt. erebungs- e F¢0| M=0 F#0 M=0
- M o) L F=0 M=0
jp rdr Walzreibungs- Wt. |
p= oM Rollreibungs- Wt.
D
Q o.2 M F
2 p=—=o
/ D Q
2

A\ /
\E\ F NV

(s. auch DIN 50281) A
< oy
0

schréagrollendes, bogenlaufendes Rad

siemens 4l
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= Fahrwidersténde:

> wiin]

Frriep = W+ Ws+Wg+ W, [N]

FWagen =Wy +Ws+Wg+W, [N]

» Laufwiderstédnde aufgrund der *Triebfahrzeuge W,

Fahrzeugeigenschaften: *Wagen Wy
(Laufwiderstande der Fahrzeuge, inkl. Aero-
dynamischer Widerstand und Impulswiderstand)

> Widerstande infolge des Fahrwegverlaufes: « Neigungswiderstand W,
» Bogenwiderstand Wy

> Widersténde infolge des Fahrtverlaufes: ¢ (Anfahr-/ Losbrechwiderstand W,)
¢ Beschleunigungswiderstand W,

SIEMENS ﬁ
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2.1 Fahrwiderstande
Rollwiderstand

= Tragen beim stehenden Rad = Tragen beim rollenden Rad (gezogener
Q rollender Wagen):

elastisches Mat. Abplattung durch
i Belastung

Az -p Flachenpressung

P Q= [pdF
F

X

rollendes Rad|

stehendes

@am  Additon: PP
d
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2.1 Fahrwiderstande
Rollwiderstand

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Rollwiderstand (inkl. Lagereibung)

rollendes Rad

stehendes

YM=0: Q-e4+ M, —Wgz-R=0

> Wr= —Q~e; My

Gezogenes Rad, Zugkraft fir reines Rollen:

MLzQ.rL.H_L QWR=Q.E+7R‘+M‘:Q.fr

11, U aus Lagerreibung
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand Wagen

= Laufwiderstand Wagen W, (allgemeine Gleichung):

Nach PAMPOUR (1849) fur Beharrung im geraden
waagerechten Gleis:

Wy = Wp+ Wlmp.(v) + WAer(vz) ‘

Wy =Gyg(@+b-v+c-v3)[N] - analog: Triebfahrzeug W

Koeffizienten: a = aus Rollwiderstand Wy = Laufwiderstand Wagen
b = aus Impulswiderstand, prop. v (wg. Dampfung) Wr = Rollwiderstand
¢ = aus Luftwiderstand, prop. v2 Wimp . = Impulswiderstand
v = Geschwindigkeit [km/h] W, = Aerodyn. Widerstand
mit G,y = Wagenmasse [ t] W, = Laufwiderstand Triebfzg.
g =9,81[m/s?

Aufgrund von Versuchen sind in dieser Form eine gro3e Zahl mehr oder weniger voneinander abweichender Formeln
angegeben worden, von denen einige nachfolgend beispielhaft angegeben sind
(Quelle : Sachs, ,Elektrische Triebfahrzeuge®):

v. BORRIES : W,y = Gy - g (1,5 + 0,012 - v + 0,0003 - v3) [N ] CLARK hat als erster die Koeffizienten a
und b in eine Konstante zusammen-

LEITZMANN : W, = Gy, - g (1,2 + 0,0067 - v + 0,000455 - v2) [N ] gefasst und schreibt :

BARBIER W, = Gy, - g (1,6 + 0,00456 - v + 0,000456 - v2) [N ] Wy, =Gy - g (2,4 +0,0001 - v2) [N]

siemens 4l

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 11

2.1 Fahrwiderstande
Rollwiderstand
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f. ist bei der Eisenbahn sehr gering !!
Systemvorteil !

f

r
Vollbahnfahrzeug 0,002 F, rollt + Walzlager
0,005 Gleitlager

StralBenbahn 0,008 Schwungfahren am Beispiel Wildenrath
gummigef. StraRBenb. - rad 0,015 (annéhernd ebener Testring, aber mit erheblichem
Vollgummi auf Schienen 0,020 Bogenwiderstand):
Diagonalreifen auf Asphalt 0,010 Ausgangsgeschwindigkeit: 130 km/h

auf Steinpflaster 0,015 ICE 3, ca. 500 to: rollt antriebslos 5 Runden x 6 km aus =
Reifen auf schlechten 30 km!

Feldweg 0,16 (Ursache: Kombination aus grolRer Masse und geringem

auf losem Sand 0,30 Rollwiderstand)

Zum Vergleich: Auto rollt ca. 500m bis 1000 m aus.
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand Beispiel ICE

Ein &hnlicher Aufbau der Gleichung wurde fur den
Laufwiderstand des ICE ermittelt (J.- L. Peters: Bestimmung des
aerodynamischen Widerstandes ICE/V im Tunnel und auf freier
Strecke durch Auslaufversuche, ETR 39 (1990))

Fir den Serienzug:

Wi spez. =114+ (0,025 + (0,208 + 00525 -n)-T, v? [r%]

2189 1
. V +
G, +Gy G, +Gy

n = Zahl der Mittelwagen 12 <n <14
T; = Tunnelfaktor : T; = 1,4 im Tunnel; T; = 1,0 im Freien
G, = Masse der Triebkopfe [ t]
G, = Masse des Wagenzuges [t]
VvV in[Km/h]
Anmerkung
Der Tunnelfaktor wurde beim ICE 1 wichtig, da im Gegensatz zu konventionellen Strecken,
bei denen ca. 0,5-1% Streckenlange im Tunnel verlauft, die Neubaustrecke Hannover-
Wiirzburg zu 37% im Tunnel verlauft.
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand Beispiel ICE

12 Trailers

Basic
resistance

Aerodynamic
resistance

Front design Transitions
between Coaches

ab ca. 80 km/h ist der aerodynamische Widerstand der
groRte Einzelwiderstand.

Rolling
resistance

Zur Info:

bei guter aerodynamischer Auslegung (c,, ca. 0,28) ist
das bei PKW ahnlich.

PKW Oberklasse (ab ca. 70 km/h)

PKW Mittelklasse (ab ca. 65 km/h)

PKW Smart (ab ca. 55 km/h)

ICE — Zusammensetzung der Widerstande
bei 250 km/h
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2.1 Fahrwiderstande
Beispiel Pantograph
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= Beispiel einer aerodynamischen Ldsung
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Beispiele DARMSTADT
» Beispiele aerodynamischer Losungen
{ I
WAVAVAVAYAYAVATATATAVATAVAYAYE
-;*'H
7 J—
=
Quelle:
‘ Internet
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Steigungswiderstand

» Widerstand infolge Fahrwegverlaufes - Steigungswiderstand

| = Streckenlange [m]
h = Ho6hendifferenz [m]
L =waagerechte Lange [m]
o = Neigungswinkel [ °]
G = Zuggewicht [N]

F = Zugkraft am Treib-

radumfang [N]

W = Zugwiderstand [N]

s = Steigung
t
v

= (Fahr -) zeit [s]
= Fahrgeschwindigkeit

Steigungswiderstand — W des Zuges [m/s]

. h

Wy=G -sina=G-tana=G-h/L = G-s s =7 10° = tga - 10°
_h - 10°
h>0 —— +s Steigung s = 1 %o bedeutet 1 m Anstieg 1000
h<0 —— -s Gefélle auf 1000 m waag. Lange

[O/OO] in Promille
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Steigungswiderstand

» Widerstand infolge Fahrwegverlaufes - Steigungswiderstand

Beispiele:

HGV-Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg fiir Mischverkehr: 12,5 %o

HGV-Neubaustrecke KéIn — Frankfurt fir artreinen HGV-Verkehr: 40 %o (!)

(ab 25 %o spricht man von Steilstrecke)

erste Steilrampe Erkrath — Hochdahl (1841 in Betrieb genommen, Seilzugbetrieb 2,5 km): 33,3 %o
Geislinger Steige, 1850: maximal 22,5 %o

Héllentalbahn, steilste eingleisige Hauptbahn in Deutschland: 57,14 %o

Berninabahn als richtige Gebirgsbahn: maximale Steigung 70 %o

als steilste Adhédsionsbahn gilt die Péstlingbergbahn (in Linz) mit 105 %. (Wikipedia)

DB's new and upgraded lines (NBS/ABS)
€ Hanover

—k

et b A A

e e

NBS Hanover—Wirzburg (1991): High Speed + Fresght Trains

€ Cologne t— Frankfurt >
| [l L
= ! ] R .k
[o2 e ot R il s EUR B L L L R Bl

NBS Cologne—finine/Main (20013 Max. Speed 300 kmvh
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Beschleunigungswiderstand

Widerstand infolge Fahrtverlaufes - Beschleunigungswiderstand

1. Anteil : Fur translatorische Beschleunigung

\
dt=m<a [N]

2. Anteil : Fur rotierende Beschleunigung der
Radsatz- und Antriebsmassen

Walr = m :

2 2
My -V _lo

Es gilt: mit v=9~m[m/s]
2 2 2
-4 .
>Ergibtsich: My, =17 kg] und i, = % [1] bezogen auf D
2
. l-4 ., dv l-4 .
ist W, n=) i —i"—=> ,—-i~a|N
arot Z i D 2 i dt Z i D 2 i [ ]
l mrot
W, v m = Zugmasse [ kg ]
- — I, = Tragheitsmomente der rotierenden
Iy, ®, Massen [ kgm?]
D = (Treib-) Raddurchmesser [m]
[0} i = Ubersetzungsverhéltnis zu den

D,y rotierenden Massen [1]
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2.1 Fahrwiderstande
Bogenwiderstand

Sehr haufig wird fur die Berechnung des Bogenwiderstandes
die Formel von v. ROCKL angewendet: K, = 6380 Normalspur

K,= 55 Hauptbahnen R <300 [m]

__ Ko [N/t]|  zf. Baukunde
K,spez R-K 1880 Kl =5200 Normalspur

K,= 35 R=~300[m]|

2

Der Bogenwiderstand ist also im wesentlichen proportional
Kehrwert des Radius R. K; und K, stellen aus Versuchen

! K;=4910  Normalspur
ermittelte Erfahrungswerte dar.

Kz= 30 Nebenbahnen R > 300 [m]

© ©® ©

W @ @
" LA Schmalspurbahnen:
* | ,', SC K, = 3920 .
100 "’, | ® @ K,= 20 Spurweite 1000 [mm]
’ I’ K, =2940
! =
60 K I,' @ Ki - 10 Spurweite 750 [mm]
!
4 [/
40 .
- K, =1960
- F/L/ A ] // ® K,= 5 Spurweite 600 [mm]
o+ §

600 500 400 300 200 100 50 Nach v. ROCKL (s. Seite: Spezifischer Fahrwiderstand im Bogen 1)

R[m]
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Beschleunigungswiderstand

Gesamter Beschleunigungswiderstand: W, = W, + W, [N]

1
m-10° D2 (min[t]=1000 kg)

Wa—m-los-a[1+

IR ][N]

. _ 1 li 4 .2
mit §_1+m~—103.2|F.Ii [1]

wird W, =m-10%-a-£N]
Spezifischer Beschleunigungswiderstand:

Wa,spez: Vn\:a =10°-a- g [,\%:]

& = Faktor zur Berlcksichtigung der rotierenden Massen

1,03...1,10 Wagen (ohne Antrieb) 1,08...1,12 DH- Lok, E- Triebwagen
1,06 vollst. Ziige (Triebfahr- 1,15... 1,30 DE- Lok, E- Lok
zeug + Wagen) 1,30 ... 2,50 Zahnradbahn-E-Triebwagen
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. TECHNISCHE TECHNISCHE
Glied erung UNIVERSITAT 2.2 Kraftschluss UNIVERSITAT
DARMSTADT Ausnutzbarer Haftbeiwert DARMSTADT
Zugf('jrderung » Beim angetriebenen Rad wirkt ein zusétzliches Antriebsmoment !
v
= Kraftschluss e Fur reines Rollen galt
u=v
Also keine Umfangskraft
maoglich, da sich im
) " Berlihrungspunkt Rad
u und Schiene gleich
schnell bewegen.
>
U IQ
Umfangskraft U
M =U - R (zusétzliches Moment)
bei zusatzlichem Moment muss u # v sein,
sonst kann es keine Umfangskraft U geben!
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TECHNISCHE TECHNISCHE
2.2 Kraftschluss TECHNISCHE 2.2 Kraftschluss TECHNISCHE
Ausnutzbarer Haftbeiwert DARMSTADT Ausnutzbarer Haftbeiwert DARMSTADT
= Modellvorstellung fur das angetriebene Rad » Schlupf Q  v-_s
Das Kraftschluss- Rad l §/ Ny
Schlupf- Diagramm ~ ?z/g >
" Iy ~
Man muss mehr verkiirzte Federelemente durch die verkniipft Krafte und Schiene "\
Beriih flach ib Is fii torderlich wa Geschwindigkeiten e e
eriihrungsflache treiben, als fir v erforderlich ware. fr0s amm rollenden Radl. R { Druck Zug }
_ i f(s 8 leit haft
= Abstiitzung des Momentes an der Schiene i ) 5 e /aeBneruhrungSﬂéche
= Umfangskraft U : P B i} <R
= Schlupf (u>v) ! g E ?
~ 0,01 1 s,
f,s dimensionslos
' Rad Druck
= Das Maximum liegt bei ungeféhrio 1 _ _ _ - —_{ ¥ ......... —
Das Rad dreht sich 1% schneller als BN |~ schiene Zug
Kraft- . i o die Fahrzeuggeschwindigkeit
schiuss- Kraftschluss fallt u - v = w ; Relativgeschwindigkeit s = 1bedeutet: W=u = v=0
. mit zunehmender zwischen Rad und Schiene stehendes Fahrzeug ) G
beiwert Schleudern Der Vorgang ist physikalisch &uRerst komplex und
w ab drehendes Rad ) o o
f bestenfalls messtechnisch zugénglich. Es gibt viele
uQ =1 Kraftschlussbeiwert Einflussfaktoren.
Ureines Roleg (U auf Radlast Q bezogen) - Nésse der Schiene
== - Temperatur
Unmentbehatiet Relativgeschwindigkeit w wiu=s  Schlupf - B'a“erbe"?ghdefr ?Ch'zne
v : (Relativgeschwindigkeit auf u bezogen) e siehe folgende Messungen
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert
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= Erklarung der Reibung zwischen Rad und Schiene

Fir blanke trockene / blanke nasse Schienen:

Tangentialkraft E~ F F=f(Av) u N _
in Abhéngigkeit  [N] Himax K Z Hmax= 0,38 ... 0.4 u=f(s)
von der Relativ- =
geschwindigkeit x (1] n—02
Av: X

$ 3

na

X d

of trocken

x

X _unterbrochene

g/Gleitbewegung Mikro- |,-Makro-Bereich

X Schleudern  ———v/ [km/h]

0 X
0 Av [m/s]
Berthrungs- Schleudern = S [%]
flache e— s
L—slip -stick-
j«—s Makro- Bereich Hmax (trocken) 2 Nach Messungen
———— Mikro- "€ — ~ £ | von ABB-HENSCHEL
Hmax (naB) 1 1978

Quelle: Lit: Kalker J.J. On the Rolling Contact of two Elastic Bodies
in the Presence of Dry- Friction, Diss. TH DELFT, 1967
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert

» Reibwert - Einflussparameter

Parameter, die den maximal ausnutzbaren Kraftschluss beeinflussen:

Positiv:
- Steigende Festigkeit des Schienen-/bzw. Radwerkstoffs
- GrofRere Raddurchmesser
- Hohere Anzahl Radséatze im Zugverband
- Einbringung spezieller Zwischenstoffe (Sandung)
- Optimaler Schlupf durch Gleitschutzeinrichtungen
Negativ:

- Hohe Dynamik im Kontakt zwischen Rad und Schiene
- Zunehmende Fahrgeschwindigkeit

- Steigende Luftfeuchtigkeit

- Zwischenschichten wie Staub, Oxidschichten, Laub, Ol

Quelle: ZEVrail 137 (2013)Tagungsband SFT Graz2013, Seite 50 ff
siemens @
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert

[1]
S ~
033\ ~-2_] Diese Abhangigkeit
0,3 \\ »Reibwert von der Fahrgeschwindigkeit*
N 75 ist zu unterscheiden von der Abhangigkeit
1 Mo U= Voad +0161  Reibwert vom Schlupf* !
02 1 \\JL_
\ \ 3 B
IN
N Q2 Kurve 1: nach CURTIUS und KNIFFLER
S - . (Elektrische Bahnen, 1944)
0,1 Kurve 2:  Streubereich der MeRpunkte
\ 9 (Ermittelt 1943)
n= v 5 +0116 Kurve 3:  nach KOTHER
| + (Elektrische Bahnen, 1937)
0 100 200 300

V [km/h]

Quelle: SACHS, K.: , Elektrische Triebfahrzeuge*, Springer Wien/ New York, 1973

4
-m
<
m
2
wn
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2.2 Kraftschluss
Gemessene Kraftschlusskennlinie

Reibwertkurve (real) 80 km/h
| bei 80 km/h auf Wasser Wasser
ba RN : ) : Beispiel fir Fahren mit Z;, 5 - -Zimax

(R = J

d R
e s [ 15 28 R S 38
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2.2 Kraftschluss
Gemessene Kraftschlusskennlinie

22.01.91ICE NBS Wii- Fu

e Z[kN]
— 100 — 515
maximal Zugkraft
Fahren Z,,
0a| ¥ *40Km/h  Wasser
’ Kein hoherer Schlupf
L moglich da max F;
erreicht
eigenstabil
60 = -~ x40 Km/h Wasser/ Clenseol
‘.' 280 Km/h  Wasser
r =80 Km/h Wasser/ Clenseol
80 Ky -~ - -
01| 40—
20 —
Reibwertkurve (Mittelwerte)
= Fahren Z,.,
ol o 1 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30

s [km/h] Schiupf

sievens @0

i
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2.2 Kraftschluss
Gemessene Kraftschlusskennlinie

TKO051 NBS Wu - Fu

» Reale Tunnelfahrt bei Regen Rogen 2

Zwischenkreisspannung 1 cm = 400V

s i amaanen e e P e

4 QS - Eingangsstrom 1cm = 2000 A

Maschinenstrom 1cm = 2000 A

Achsgeschwindigkeit 1em = 140Km/h

T Schiupf

Schlupfsollwert

Tunnel Tunnel Tunnel
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Gemessene Kraftschlusskennlinie
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» Schlupfsollwertfiihrung bei Ubergang trocken = nass
000 A TKO51 NBS Wii- Fu 25.04.1991

4 QS - Eingangsstrom 1 ¢

el Jnstiis
LeR Nt

Radgeschwindigkeit

Fahrzeuggeschwindigkeit

/‘

Schlupfsollwert —0
8 Km/h RS e §
trocken nafl®
— - »
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2.2 Kraftschluss
Gemessene Kraftschlusskennlinie

Z/V-Diagramm L

z 0
100~

TKO51

NBS Wii- Fu
Zimax

trocken

Soliwert

Istwert

4 ) - 15 208 238 v tkarm

z/v -trocken
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Gliederung

Zugférderung

= Kennlinien von Antriebsmaschinen
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Linienkennfelder

M
a) Dampfmaschine, durch Kesselleistung i P
Momentenbegrenzung (Kesseldruck)
Drehzahlregelung ( Fliehkraft ! ) \ﬁ\
Npax N n
b) Druckbegrenzung -> Fillungsregelung
M P
n n

Damit kann man die Fahrgeschwindigkeit gut einstellen.
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen
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= Arbeits- / oder Lieferkennfeld ist das Gegenstiick zum Bedarfskennfeld.

Ideal wére eine solche Arbeitskennlinie, um
die Widerstande beim Fahren zu tGberwinden.

Sieht prinzipiell so aus:

M M_ . - Mnax Wird durch die Maschine bestimmt:
max \\\ e
S A P= const Verbrennungsmaschinen: Max. Driicke
= Max. ertragbare Kréfte
— | E-Maschinen . Begrenzte Strome
P n Widerstande

Ausnutzbares  n,, der (ErhGhung durch bessere

Moment Maschine Kuhlung)

Da Liefer- und Bedarfskennfeld so differieren,

p max. Leistung braucht man eine Steuerung/Regelung.

I | K—J. _____ z.B. durch Leistungsreduzierung
max / I P
4/ ausnutzbare M ‘
// Leistung | _%':
! n n ) n
P=M:n Mmax Die Volllastkennlinie wird durch Regelung zum Kennfeld

4
-m
<
m
2
wn
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Linienkennfelder Zum Vergleich: Otto Motor

M M

Verbrennungsmotor (Diesel)
Sehr flacher Drehmomentverlauf

n Nymax N
Viel Schalten nétig

Regelung: Fillungsregelung

M ! P i
— \
ey
i on 'n
nmax
Kinstliche Drehzahlbegrenzung é Verbrennungsmotoren brauchen Mindestdrehzahlen,
bei Einspritzpumpe um nicht auszugehen. = Anlasser, Fremdstarten, Kupplung
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Gasturbine

Brennkammer

2-Wellen - Gasturbine

Verdichter Turbine fur ~ Turbine
Verdichter fur Antrieb

Antriebswelle ;
(Kopplung) T

grofRes Anfahrmoment !!

Nn n \ n

Nenndrehzahl Nenndrehzahl

25% Drehzahluberlastung méglich

Regelung durch Einspritzung der Kraftstoffmenge
(Fullungsregelung)
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

» Drehstrom- Asynchron — Motor: Prinzipschaltbild
Pantograph

Hauptschalter

Trafo Ug | =—
= 3...

Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter Asynchronmotor
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Lieferkennfelder
Drehstrom - Asynchron — Motor:

Pol-
wicklungen

wg: elektromagnetische
Kreisfrequenz

WR< Ws : Mechanische

3 um 211/3 versetzt umlaufende
Drehfelder im Stator erzeugen ein
drehendes Magnetfeld B. il

Dies induziert bei Drehzahldifferenz A

in den Rotorleitern Strome und diese Rl !
wieder elektromagnetische Krafte F. I T P
Der Rotor wird mitgezogen. :
Grol3er Vorteil — Kein Kollektor!!! L e -
Das Prinzip ist seit langem bekannt, o IGBT -Modul
konnte aber erst mit Verfligbarkeit der -~
Leistungselektronik realisiert/geregelt R aaaeas
werden.
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

» Drehstrom- Asynchron — Motor

Grundsatzliche Kennlinie: i
Motorkennlinien

Kippmoment: t bel U/ = konstant
M a Drehrr\Lmom :/' "x \ Lastkennlinie nach
Betriebspunkt M o\ // F-v Diagramm
g Motorkennlinlen
< im
: / Feldschwichbetrieb
!,
Betriebsdrehzahl
Synchrondrehzahl (M=0!)
L_ n
- Drehzahi n
Schlupf ! Regelung durch Leistungselektronik
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen
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Oberleitung

F
[N] x s I
. ;g jZanan ] w}\ ‘ Trafo,
gleiten haften % R Umrichter etc.
S 75 el
= /3 unterbrochene
Bertihrungsflache ;-%/Gleitbewegung
7k
Gleit- und Stick-Slip Uberlagerte Stromableitung
Haftreibung beim Schlupf Schwingung

:> - UngleichmaRige hochfrequente Kraftibertragung
- Gefahr von Laufflachenschéden, Ausbréckelungen
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

IFzzwi:WL+WS+WK+Wa [N]l

F .
Reibungsgrenze: F =f (p, V
IN] gsg (n V)

F=f(v) >P=F-V=const

L+ Wy
fiir ebene
gerade Strecke

f /
W, (Anfahren)
= I8
0 1
/ Vg Vg Vige IV
/
Anfahrbereich [km/h]
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M-n-Diagramm
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Dampflok Beispiel: Giterzug
1 G =1000t

Z,, =G -0,0025 = 25,00 KN
Lok-Rad @ = 1m

My =2Z,-0,5m=125KNm
v = 180 km/h = 50 m/sec

M
[KNm]
125

+—— Bedarfs-

kennfeld 17 U/sec = 1000 U/min
G =80t
E-Motor
12,5 4 2 Wellen Gasturbine n=0,33= Z4=250KN
e — M, = Zjgy - 0,5 m = 125 KNm
1000 2000 3000 4000 5000 6000 n
800 3000 [min] )
— Dietsel-/ ALSO: KENNUNGSWANDLUNG NOTIG.
motor

Anpassung des Lieferkennfeldes

an das Bedarfskennfeld

Die Kennungswandlung reduziert die Drehzahlen
und erhéht die Momente. Sie wird durch Getriebe
(mechanisch und/oder hydrodynamisch)

und Regelungen realisiert. (siehe Kap. Antriebe)

Die uberraschende Erkenntnis:

= Die einzige Antriebsmaschine, die zum
Direktantrieb von Schienenfahrzeugen
geeignet ist, ist die Dampflok !

any
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

» Elektrische Lokomotive Baureihe 121 der DB (projektiert)

(kN)

[
0
I~ 1 ma]
- \ )
Pgyq = 6,0 [MW]
1cd
wml L LA N
124
A
5 = AN
O 1" Pp < HoNw |
0 2 S d
= 7
WY 257 5% RN
z AL -z
TS o i
=P
e i
L]
] 50 00 150 w0 50 100
v lkmm|
—_— 5%, ®© Gog 27001 @ R 500t (10 Wa)
—— Y @ 0y 200t @ iC 500t (17 Wg!
@ K6 15001 ® 0 700t (15wg! Bild 3:

ZV-Disgramm
Quelle: ETR, Heft 9/1990, Hestra-Verlag
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen TECHNISCHE
Traktionsverteilung DARMSTADT
ICE 1
| 10 10 11 ]I ] 1L 11 11 11 11 JL 1L 11 10
TK bis zu 14 Mittelwagen TK
4,8 MW 4,8 MW
ICE 2
- 11 11 11 ] ] 1L ][ 11 10 11 10 ] 1=
TK Steuer- | | Steuer- TK
4,8 MW Halbzug wagen wagen Halbzug 4,8 MW
ICE 3
[ [ ][ 1 [ 1[ 11 [ 11 1
angetr. angetr. angetr. angetr.
2MW 2MW 2MW 2MW
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm
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ICE -2 Zugkraftdiagramm (2 TK + 12 MW + 2 SW) Zugmasse: 925 t
(2 Halbziige Variante 1) Wagenzahl: 12
Ubersetzung: 2,586
409 B T ™ Front- +

Langzug: Heckwiderstand je

350 j

\ Halbzug 1/2 mal
300 \\
250 ............. eesesseqescosen - P T ek
........... Sl — |
" 200 P
i \\
180 = e e e \\
L | T R [y Sy St o dpia
........................... —
Bt T D e R e D A O DR B B S
0 DR S _’-—/ f—
b N 7 O o e RS WL -
0.20% ......... eecsssesscnasesofec® ’/‘
o v
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm
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ICE - ugkraf ramm (1 TK + 6 MW + SW Zugmasse: 462 t
(1 Halbzug Variante 1) Wagenzahl: 6
Ubersetzung: 2,586
200
[
180 \\
N
160 \
140 \ |
2,50% I S \ Halbzug: Front- +
120 === : st 1 . .
UP(F)= 4800 kv Heckwiderstand je|
[:N]mo N Halbzug 1 mal
80
60
40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

v [km/h]
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DARMSTADT

z-v-Diagramm

ICE -2 Zugkraftdiagramm (1 TK + 12 MW + 1 TK Zugmasse: 802t
(1 Langzug Variante 1) Wagenzahl: 12

Ubersetzung: 2,586
400

300

250

E 2,50%
kN 290

150

R

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v Ikm/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen TECHNISCHE Gliederung TECHN Sl
z-v-Di agramm DARMSTADT DARMSTADT
Zugférderung
= Zugférderungsberechnung — Bsp. RRX
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 49 Sl EM EN§ %. Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 50 Sl EM EN§ %_

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2.4 Zugforderungsberechnung — RRX
Uberblick - Prinzip der Berechnungsschritte

TECHNISCHE 2.4 Zugforderungsberechnung — RRX

UNIVERSITAT

DARASTADT Topographie RRX RE1l: Aachen-Hamm

Elektrische und
Fahrzeugmasse Fahrwiderstandsformel Zeit S thermische
Fahrwerks- Position > Berechnung
auslegung % Fahr- Geschwindigkeit
Al konfi i i -
Radgeometrie ntriebskonfiguration dynamik Zug-/Bremskraft Iteratives Verfahren
Gleisqualitat Fahrplan
Mechanische Strecke: v_max
Leerlaufverluste Strecke: Radius Elektrik Netz-
—_—> Fahr- —_— Stromrichter-Auslegun: -
Zugform i Strecke: Gleisqualitat Trafo-Auslegung energie
Luftdruck Strecke: Gradient —Motor-Auslegung
Umgebungs- Infrastruktur: —_—
temperatur Oberstromgrenzen Drosselauslegung | Thermik
Windstérke
- Infrastruktur:
Windrichtung Netzspannun
—> letzspannung
Luft-
Massenstrome System-
Umgebungs- fuhrungs- .
temperatur Kuhlung von|  konzept Thermische
Motor, Trafo,
Stromrichter

Quelle: moovitapp.com
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)\ TECHNISCHE 2.4 Zugforderungsberechnung — RRX

UNIVERSITAT

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

2.4 Zugforderungsberechnung — RRX

Topographie RRX REL: Aachen-Hamm DARMSTADT Aufbereitung von Fahrzeugdaten DARMSTADT
SRR
g 1 ] | Eingaben - Fahrzeuggewicht Funktion - Erfassung der Fahrzeugdaten zur Er-
714, i . mittlung von speziellen Kennwerten
1% 158 phay w”W“'”*WuanrfmﬁMrJ'un “\W A 1~Wni% h WAV'FU‘“ mvmuk'wrﬂ“ﬂ‘ﬂwmwmmﬂﬂmwﬁ mf"”ww*' Reibungsgewicht (Anfahrzugkraft, spez. Zugkraftiiber-
&E:g 5814 ) - Motordaten schuf bei Hochstgeschwindigkeit,
E etc.) und Verlaufen fahrdynamischer
RERIEE om%ﬂ" Mol WMMJmﬂﬂuanHhﬂm AL TRy Wﬂwnnl - Getriebedaten Gr6?3en des Fahrzeugs Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Weg [iﬁ%

- Auslegungsgeschwindigkeit

[m]
100
300

Hohe tber N.N
|
zulassige Hochsi[km/h]
200
|
L —

. ‘ - Wirkungsgradverlaufe

0
|

ﬁl (J il \—L - Fahrzeugwiderstandsverlaufe

-100
|
100

RS
>
r

f
i

- Reibverlaufe

-200

3 le .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 - Radreifendurchmesser
Weg [km]
T I T 10 TT1 L L B 0 L 1 A A A B R A S -Zul,BeSChleunigung
Sy5 g2 § 28 5% 8 $3EE R = & u¥ 5 £ Sgdm ¢ 2z Szcp2 ¢ s°g% .
§§w T % g3z Sy 3 ﬁ§ EE: o 5 £ & 3: ﬁﬁ%% I - | - Max. Bremsverzdgerung
PSS F SEIEE R 3 L o° § s¥F “IEEripas i Pl
2 3d & gz § §°8 R ER LR L
e - etc.
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2.4 Zugforderungsberechnung — RRX
RRX Traktionsanlage
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TECHNISCHE 2.4 Zugforderungsberechnung — RRX

UNIVERSITAT

DARMSTADT RRX Dachgerate

Wagen i Wagen Wagen

+RBD | ++RBC ++RBA

Haupt-
transformator

| o ontuge Umrichter
j%; }; pRoic Traktion und

Bordnetz

Haupt-
transformator

Fahrgast-
klimatisierung

Fuhrerstands-

il | ! I klimatisierung
b ' H ——% PWR
Il | ][ ves
1 ; il
' vas
i] | [: a + % ‘PWR
,] | [ vas T [
i In 3 n ﬂ
L1 : [ J
'
& 3 =
BLG [ HBU ; 4 foiG [ veu [Heu[[sLG
(d 1)
rramtein i Framdein-
speisung 3AC 400V 50 Hz speisung
DC 10V
[ﬁ Uberspannungsableiter - Strom- oder om
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2.4 Zugférderungsberechnung — RRX TECHNISCHE
DARMSTADT

Zugkraft - Geschwindigkeit - Diagramm

Zugkraft

elek. Bremskraft
Fahrwiderstand 4-Teiler
Fahrwiderstand 5-Teiler
Fahrwiderstand 6-Teiler

= 20 7 e o e e s

20 o\ 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

v [km/h]
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() — TECHNISCHE
2.4 Zugforderungsberechnung — RRX TECHNISCHE
RRX RE1: Fahrplanfahrt Aachen-Hamm DARMSTADT
EEREE
—‘D .
- 2 ]
) g gg il Jr rLW”HU ||I|'M qulhun‘ UWH lfpa Sl ‘h “ll‘u'v““w r hllu mmﬂw% I Lad, Jﬂr\r\ Uﬂ!L1
g £ gdzrww R 11 | T T U lw’v
g 32°71%
g3 lo OMW b Moy por MM‘MMWM MUARE J]]m"‘.‘.m W‘n“u‘nﬂl
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Weg [km]
COE R . = |
K1 BRI SENAN INN N =i
ERITE m\/\\ ™~ A , U
2% Ré- ) S
o E — A 3l
LA L L Y T
LALERALIN DU L B B T T T L DAL BB B T S L A B L BN L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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2.4 Zugférderungsberechnung — RRX TECHNISCHE
RRX REL1: Spitzfahrt Aachen-Hamm DARMSTADT
ES E:’gg
R ES |
“3 2
50 % E Eg ’er Py nnlf\lﬂ W)Ih“n SRS N l.nhjllkr - nulu ﬁmmnn J"VWUMV il A e by
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2.4 Zugforderungsberechnung — RRX
Fahrdynamik RRX Lastkollektiv fur Getriebe
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Lastkollektiv RRx
Zeitanteil | Drehmoment | Drehzahl

[%] [Nm] [1/min]
27 20 2900
22 20 3700
8 20 4100
3 300 3200
2 300 3700
7 250 4100
2 4230 200
2 4230 640
3 4230 1070
3 3540 1500
3 2750 1900
4 2250 2340
4 1900 2700
4 1650 3200
3 1400 3700
3 1280 4100

Lastkollektiv des Getriebes fir Fahrt
auf der Strecke Aachen - Hamm,
angegeben sind Zeitanteile in Prozent

der Gesamtfahrzeit.

siemens 4l
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7, TECHNISCHE . . 73 TECHNISCHE
Zusammenfassung UNIVERSITAT Uberblick Ut
Zugfdrderung I. Einfuhrung

= Fahrwidersténde [I. Zugforderung

= Kraftschluss
= Kennlinien von Antriebsmaschinen
= Zugférderungsberechnung — Bsp. RRX
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Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik

Quelle: Siemens

3
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