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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe

UNIVERSITAT
Beurteilungskriterien flr Fahrzeug-Schwingung DARMSTADT
i i i !
* Entgleisungssicherheit / AQ :Entgleisurgssicherhétz[ij s[%]
Y Die Zeit spielt allerdings auch eine Rolle.

. .. Y .

Die Radlast ist Kirzeste VergroBerungenvon — wirken
Schwankungen sich nicht aus. Q
+— unterworfen !
Y
Q Entgleisungs- [GLA
A weg
Q, =statische
Radlast 08
] T >
Y "~ Rad hebt ab !!! 0,05 sec Zeit t
|
i " groRe Querkraft Entgleisung nach UIC 518, wenn
| I = Entgleisungsgefahr v
IATARYAT e >08
v»/w,u’v RARRAR Qmin

| t Yo —— statische Seitenkraft
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Schwingungssystem Schienenfahrzeuge
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Elast. Kdrper
(Biegung,
Torsion, ...
Strukturschw.)

» Das Schienenfahrzeug ist ein
Mehrkoérpersystem (MKS).
Die resultierende Schwingung ist
die Uberlagerung von
Festkorper- und Struktur-
schwingungen.

Schotter Es schwingt immer das ganze System!

Z, )
Elastisches Empfindung Fahrgast

Planum (Unterbau) Schienen sind wellig )
und haben StoRe Ubertragungsverhalten

Fahrzeug

T Qs n

FahrwegunregelméRBigkeit
(Gleislage)

Norm UIC 513/ EN 12299
Komfortbeurteilung

(Mechanisches Schwingungsmodell)
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Weitere Effekte durch Schwingungen

TECHNISCHE
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Weitere Effekte durch Schwingungen:

« Bauteilbeanspruchungen:
AQ =  Werkstoffspannung
Y = "

« Bauteilverschleif3:
Verschlei3:  Oberflachenabtrag von Bauteilen,
die sich in Anwesenheit von Reibung und Kréften relativ
zueinander bewegen.
P = F-w
Reibleistung = Kraft - Relativgeschwindigkeit t
p = p(t) mit F(t) und w(t); VerschleiR ~ j p(t)dt
0

« Energieverbrauch:
beim Schienenfahrzeug nicht zu verachten !

Laufunruhewiderstande kénnen in die gleichen GréRenordnungen kommen wie Rollwiderstande.
(Finden sich wieder im geschwindigkeitsproportionalen Summanden
der Fahrwiderstandsformel)

Zentrales Kriterium bzgl. der Schwingungen ist aber der Fahrkomfort!
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Schwingungssystem Schienenfahrzeuge

elastischer Korper

Mehrkdrpersystem

| Quelle: Siemens
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Modellbildung

Grundregel: Modell so einfach wie mdglich machen, so dass aber

der zu untersuchende Effekt beobachtet werden kann.

Betrachtungen in bestimmten Achsen:

Z - Ersatzmodell | (Vertikal)

ms T—» Schwingungsersatz-
: C k2 modell fiir Vertikal-
< Sekundar-—  Cz : schwingungen eines
‘ K,
my

Noch ein einfacheres Modell:

federstufe .
G Reisezugwagens
auf unebenem starrem

< Primar- —>

my federstufe ' Gleis.
mg Gleis k0§
I,,___,,,,,,__,____,,,,,,..‘ m2
2 - Drehgestell reicht die Beschrankung M

3 - Wagenkasten | auf eine Halfte.

i
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe TECHNISCHE
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Modellbildung RERASTAC
X - Ersatzmodell | (Langsrichtung)
(Die kraftschlussige Verbindung
Rad-Schiene ist hier bewusst aus-
, gespart (Schlupf etc ...)
Hier interessiert nur das Schwingungsverhalten
d b des Wagens in sich.)
00 00 x
Werkstoff-
dampfung
N ms, M5 LAV
Elastizitat ; .
des Fahr- Extreme Reduzierung:
zeuges
— En
Rad- Abstraktion fuhrt zu: - Verlust an Genauigkeit
satz - Gewinn an Verstandlichkeit

( Erkennen des Wesentlichen)

SIEMENS ;

el

ot
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe TECHNISCHE
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Modellbildung PARESTADT
Y - Ersatzmodell | (Horizontal)
z
L. n
Wagenkasten
y
m,
: m,
I VY?‘I Kraftschluss
N
Drehgestell @  Gleislagefehler
Radsatz
Gleis in horizontaler Richtung keine
formschlissige Verbindung (wie in z-Richtung)
Schotter

zwischen Fahrbahn und Radsatz
sondern kraftschlissig.

Kraftschluss hier ersetzt durch
Feder-Dampfer-Element.

(weitere Vereinfachung ebenso mdglich)

i
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Fahrkomfort

Schwingung ist gekennzeichnet
durch Amplitude und Frequenz.

2,3,% 4
Ergebnis der Versuche: v <
X

Das Schwingempfinden des Menschen
hangt von der Schwingbeschleunigung Z ab !

Versuchsaufbau prinzipiell: /j@
I T

IogZ' z
Prinzipielles Ergebnis*: )

- lOQif w X
logZ A logV : y-Richtung

' logf
unangenehm . " .
- /ba‘ Frequenzgrenzen in etwa ahnlich

" ev
¢ nicht - gpurar
: S
: unangenehm i—gut ertraglich
1 Hz 4Hz log f [Hz]

Ursache: ,Magenaufhdngung“ hat Eigenfrequenzen von ~ 1 bis 4 Hz
andere Grenzen: -Gehirn bei hdchsten Frequenzen
-Gleichgewichtsorgan (Seekrankheit) bei Neigetechnik !

*gilt fur sitzende und stehende Personen

s
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UIC 513 / EN 12299

5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Fahrkomfort

Fahrkomfort = Empfindung von Beschleunigungen
Frequenzbewertungsfunktionen nach menschlichem Empfinden

T T

T T

5 £
g S
& o1k & o |
001 [ 1o bt ISR 001 [N NIl IS NN T Ll 1 1t
01 1 10 100 01 1 10 100
Frequenz Hz Freguenz Hz
Horizontal Vertikal

(lateral, longitudinal)
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe
Beispiel Fahrkomfortmessung

SGP-400 Streckenversuche Beispiel aus ICE2-Entwicklung
v=280 km/h, Wiirzburg-Fulda
I I

1,50 T
- Il SGP-400, (Wagen458) 0894
1,25 H [ Stahifeder-Dg., (Tz72, Wagen 9) 1293
[ [ Stahlfeder-Dg., (Tz72, Wagen 14) 12 93

| Komfort: quer und vertikal |

y.*l y.*m _ z.*
vertraglicher Messung: DB, Versa-Minden
Grenzwert Max. Y-Werte (PA95%, 0,5 + 8 Hz
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5.1 Schwingungskomfort - Grundbegriffe TECHNISCHE
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Fahrkomfort DARMSTADT

Verfahren:

e W, - Wertziffer (DB) 1942 Dr. Sperling UIC: Internationaler Eisenbahnverband

¢ Ermudungsdauerverfahren (SNCF) ORE: Office de Recherches et d‘Essais

* Riding Comfort Coefficient (Japan) (ersetzt durch ERRI)

¢ Ride Index ERRI: European Railway Research Institute

¢ ISO-Kriterien

Oft vertragliche Vereinbarungen zwischen
Kunde und Fahrzeughersteller !

Die wichtigsten Normen im europdischen Bereich

¢ UIC 513 (Fahrkomfort)

« EN 12299 Fahrkomfort fur Fahrgéste

¢ VDI 2057 ,Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen“, Mai 1987

¢« ORE Bericht B 153 RP8 ,Mechanische Schwingungen, Messung und Analyse der
Schwingungen, denen Reisende und das Fahrpersonal in Schienenfahrzeugen
ausgesetzt sind“ 09/86
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» Schwingungskomfort — Systemverhalten

siemens 4D
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Fahrbahnunebenheiten

Zeitverhalten:

Es gibt keine Sinusfahrbahnen !

Glockenkurve

Klassen-
werte

Anzahl

k
Anzahl

Zeitfunktion
Zufallsverteilung

Einhillende

(Integral der
Treppenfunktion)

= mittlerer Erwartungswert _ liﬁ
(muss nicht 0 sein) ——————> h==3hZ
( . N
// ! F, F, relativ ebenere Fahrbahn ‘ Klassenhaufigkeit
[
|

Klassenmittelwert
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten TECHNISCHE
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Fahrbahnunebenheiten DARMSTADT
Freguenzverhalten
Ao °
Filterband- o ® ‘v o (Kreisfrequenz)
breite M _R
//\ harmonische Schwingung
h o, unterschiedlicher
N Amplitude
@, (0)
(Leistungsdichtefunktion PHI)

Zerlegung der Zeitfunktion
durch Fourieranalyse = Frequenzanalyse

f(t)= A+i(ancosna»nt +basinnant)
n=1

Ao = Filterbandbreite

@ = obere } )

@ = untere Grenzfrequenz des Filters
@, = mittlere Filterfrequenz

Hilfsmittel: FFA (Fast-Fourier-Analysatoren)
in der Regel PC-Software

SIEMENS

statistische Auswertung
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Fahrbahnunebenheiten DARMSTADT
Amplitudenverhalten
Wahrscheinlichkeitsrechnung Es gibt verschiedene Typen von , Glocken*.
In der Technik und Natur findet man oft Messwerte,  Bei der GauR'schen Normalverteilung gilt:
die annahernd entsprechend der GauR‘schen innerhalb 6, liegen  68,3% aller Werte
Normalverteilung streuen. Die Standardabweichung auBerhalb 6, liegen  31,7% aller Werte
o beschreibt die ,Breite* der Glockenkurve. innerhalb 2 6, liegen 95,4% aller Werte
1 ) auRerhalb 26, liegen 4,6% aller Werte
Varianz: o7 =->'(h,-h) Z, innerhalb 2,586, liegen 99% aller Werte
l Ni= 1 ) auBerhalb 2,586, liegen 1% aller Werte
innerhalb 36, liegen 99,7% aller Werte
mittlere Quadrat der auRerhalb 36, liegen 0,3% aller Werte
isch Abweichung - -
quadrfitlsc e innerhalb 3,296, liegen 99,9% aller Werte
Abweichung auBerhalb 3,296, liegen 0,1% aller Werte
- Innerhalb +/- o liegen 2/3 aller Messwerte.
_ ) 6y, 6y, - Bei o liegen die Wendepunkte der Kurve
h = Mittelwert - Nebenbei: die Methode SixSigma im Qualitdtswesen
k = (Amplituden)- Klasse bezieht sich auf diese Standardabweichung. Die
h, = Klassenmittelwert Toleranzgrenze soll 60 vom Mittelwert entfernt sein.
Z, = Klassenhaufigkeit - D_er 1Q ist beispielsweise auch normalverteilt mit 100 als
Mittelwert
n = Anzahl der Klassen .
N = Anzahl der Ereignisse N=YZ,
k=1

o
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Fahrzeug-Ubertragungsverhalten

Einfache Fahrzeugmodelle Zeitbereich

Sprungantwort (€ ®)

— Fahrbahn; (1) ungefedert
(2) gefedert; ungedampft
— (3) gefedert; gedampft

Einfluss der Federung und Dampfung

0.25
o 021
=
2 0151
2 o1
< 005 ’ / ~—7 N/ N/ \_
0 v N7 N N
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Fahrzeug-Ubertragungsverhalten
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Frequenzbereich

Einfache Fahrzeugmodelle

2 _
Ein-Massen-Schwinger Xp(ms® +ds +¢) = X,(ds + ¢)

s — Laplacevariable s=jm X, %s + wg?

Ubertragungsfunktion X:

_ 2Dwys + wp?
"~ 524 2Dwys + wy?

d
2 42 2
N S+ wy

" _\/? D d
it @o = o’ T 2mawg

m
T X 2Djw* + 1
= X 2 (jw) = — o
X1 —(w*)? +2Djw* +1
mit: @* = —
t e
I
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Fahrzeug-Ubertragungsverhalten DARMSTADT
Frequenzbereich
Themen der Fahrkomfortauslegung et Bl gl
- Dampfung * ez
» Strukturdynamik ist leider gering 25 2848 Ef;:ﬁ I
gedampft (D = 2%) s /ﬂ‘ -
» Hohe Dampfung von Sekundardampfern 20 :
erhéht Ubertragung im Gberkritischen : 4
Bereich jenseits Eigenfrequenz 15 20dB
m
: / \
- Entkopplung g " \
» Luftfeder (starke Entkopplung 'E? g / N
da niedrige Steifigkeit / Tauchfrequenz / \
Wagenkast d i Dampf
genkasten und geringe Dampfung) B ]
» Anordnung von Dampfern
z.B. zu Nickpol DG 5 N
» Frequenzabstand (Resonanz) NN
z.B. DG-Tauchen / WK-Biegung <0 \
02 04 06 OFrequenty (radiéée) 1.4 16 18 2
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
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Fahrzeug-Ubertragungsverhalten DARMSTADT
Frequenzbereich
Resonanz und Dampfung
Resonanz 1-Massen-Schwinger
Bode Diagram m
. " 28dm /'I\ < —I— X,
24dB ‘
* : // c d
m 20dB
i / 2\ Tx
£, /
-
- 1 S A
m 2mwyg
S~ & L 2Djw * +1 ) *—i
02 04 06 Ofrequerty (aaiide) 14 16 18 2 X, o) = —(w*)?2 + 2Djw * +1’ wr= w,
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel Fahrkomfortmessung (Frequenz)

SGP-400 Streckenfahrversuche Beispiel aus ICE2-Entwicklung

v=280 km/h, Wiirzburg-Fulda
di =T

frequenzbewertet
o
>

i1
— I SGP-400, (Wagen 458) 08 ‘94
i I [] Stahlfeder-Dg., (Tz72, Wagen 9) 12 93
S| o 0477 stahlfeder-Dg., (Tz72, Wagen 14) 12 '93
I
L :
5|5
55 |
3N i
TI= ]
£ @ a
=3 a
g
e ‘
5 0
y.*l y.*m y. Xl z.* z.*m z.*

vertraglicher Messung: DB, Versa-Minden

Zielwert RMS-Werte (PA 95%, ERRI B-153) Quelle: SGP Verkehrstechnik S400.94.11
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Beispiel aus Entwicklungsbericht der DB AG

§, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
9> DARMSTADT

Beschleunigungen im Wagenkasten - quer und senkrecht
Auswertverfahren: STP. DIN 45667 - Bewertet nach ERAI B153/1S0 2631

£ 28

Leichtbaudrehgestell B 5003 (3,3t)
der Firma Bombardier-Talbot

RMS- Werte des Drehgestells B 5003 unter
Nahverkehrswagen Horinzontal- quer und vertikal

Quelle:  ETR 48 (1999), H.9; Dr. von Madeyski;
Fahrwerkstechnik - im Zusammenwirken mit
dem Fahrzeug und dem Fahrzeugkasten
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Statische und dynamische Analyse

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Methoden der statischen und dynamischen Analyse

= Statische Analyse Dynamische Analyse

— Nominelle Schnittkréfte fur eine
gegebene Lage des MKS Amplitudenfrequenzgénge fur
— Berechnung der lineare Systeme
Gleichgewichtslage des MKS — Spektrale Leistungsdichten bei
stochastischen Anregungen

Eigenwerte, Eigenvektoren,

— Integration im Zeitbereich fir
nichtlineare Modelle
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Mehrkdrpersimulation (MKS)

TECHNISCHE
J=\ UNIVERSITAT
9 DARMSTADT

Aufgabenstellungen fur die Mehrkdrpersimulation

= Stabilitatsuntersuchungen

» Analyse der Fahrzeugbewegungen

=  Komfortberechnungen

= Simulation im Vergleich zu Versuchen

Hilfsmittel: Programmsysteme wie SIMPACK, ADAMS
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Moglichkeit der Modellierung (1)
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Ausgange
Ausgang z * Wege
T ! 1 » Geschwindigkeiten

* Beschleunigungen

» Krafte/Momente

e USw.

Eingange
x ................................. . Wege
» Krafte/Momente

Weganregung s
* uSW.

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 5 | Folien-Nr. 28



5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Moglichkeit der Modellierung (II)

TECHNISCHE
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Korper Verbindungen

» starre Korper * Gelenke

* Rotoren * Federn

» elastische Kdrper o Déampfer

* usSw. * Rad/Schiene-Koppelelemente
e usw.

\ Aktuator
\\ Koppelstange
e

Sensor

Gelenk duBere

Kraft

Fa

Mechanisches Modell der Spurfiihrungstechnik
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Auswahl von Eigenfrequenzen und Eigenformen

E Auswahl von Eigenfrequenzen und Eigenformen des
Bvmz - ICE - Mittelwagens auf MD 530
) ) Frequenz im Frequenzim
Beschreibung der Eigenform MKS-Modell FE-Modell
Gleichphasiges Wanken von Wagenkasten und Drehgestellen 0,68 Hz 0,73 Hz
Wenden des Wagenkastens 1,14 Hz 1,16 Hz
Gleichphasiges Tauchen des Wagenkastens und der Drehgestelle 1,20 Hz 1,16 Hz
Gegenphasiges Wanken von Wagenkasten und Drehgestellen 1,22 Hz 1,19 Hz
Nicken des Wagenkastens,
Gegenphasiges Tauchen der Drehgestelle dee 1,43 Hz
Gleichphasiges Tauchen der Drehgestelle,
gegenphasig zum Wagenkasten I 6,43 Hz
Gegenphasiges Tauchen der Drehgestelle 6,61 Hz 6,47 Hz
Wanken der Drehgestelle, Wagenkasten bleibt in Ruhe ~ 11,5 Hz ~ 12,0 Hz
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Schwingungstechnisches Ersatzsystem

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Ubersicht tiber das schwingungstechnische Ersatzsystem fiir den Bvmz - ICE - Mittelwagen

z
Wagenkasten
X
Sekundarstufe
Drehgestell
Primérstufe
Radsatz
Massen
\éVagr]]enkasltlenmasse 12X 3383.2%2kkg Primarstufe Vertikalfederung 8 x 1,033 » 105N/m
er gestelimasse 4X 1'760 kg Querfederung 8 X 6,25 ¢ 10°N/m
adsatzmasse XL g Vertikaldampfung 8 x 1,2 « 10°Nsec/m
® Rad/Schiene - Verbindung $ | Sekundarstufe Vertikalfederung 4 x 7,73 « 105N/m
Radprofil $1002 Querfederung 4 x 3,6 « 105N/m

Vertikaldampfung 4 x 2,0 « 10°Nsec/m

Schienenprofil UIC 60
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Zeitverlauf DARMSTADT

MODELL 1085
SMA, ICE-BVMZ-Mittelwagen auf MD 530

Schwingungskomfort

Zeitverlaufe von Weg- ‘
anregung und Vertikalkraft i
:
MODELL 1085 §
SMA, ICE-BVMZ-Mittelwagen auf MD 530 1000 2ei_tvehr|aufdehrvmiﬁalkgah
zwischen Drehgestell un
Wagenkasten vorne linksin N

Zeitverlauf der Weganregung
der Rader in z-Richtung in m
(hoher Stérpegel nach ORE B 176)

U 4 EINGANG LAGE VERTIKATPROFIL BIN 1 : R/S-KONTAKT ¥{ L ——=

a8 Quelle: Siemens
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5.2 Schwingungskomfort - Systemverhalten
Spektralverlauf

74 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

MODELL 1085
SMA, ICE-BVMZ-Mittelwagen auf MD 530

Schwingungskomfort
Spektrale Verlaufe von Weg-
anregung und Vertikalkraft

Ausgangsspektrum der Kraft
2zwischen Drehgestell und
Wagenkasten vorne links in N%/ 1/sec

ERKWT X BEY DN 1) ISUOAOVEEON]  ————
= s =

MODELL 1085 !
SMA, ICE-BVMZ-Mittelwagen auf MD 530 Soeh I

Spektrale Weganregung der Rader
in 14Richtung?hoher Storpegel
nach ORE B 176) in m/ 1/gec

EDANSIPETAN : HIER PN —————
Y

Quelle: Siemens

SIEMENS
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5.3 Akustikkomfort - Einfiihrung TECHNISCHE

Typische Frequenzbereiche

Frequenz-
bereich
A
10.000Hz <~
16 KHz
1.000Hz
Akustik
Korperschall
und
100Hz |- Luftschall
Strukturdynamik L6lhiz
10Hz T~ Wagenkasten
ca. 10 - 30 Hz
Mehrkorperdynamik|
Fahrwerk
1Hz —
ca.1-8Hz
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Gliederung

Komfort

= Akustikkomfort — Einfihrung
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5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung
Was ist ein Pegel?

= Pegel L ist der Logarithmus einer Gro3e P bezogen auf einen Bezugswert P,
-> Einheit Bel

P
L=lg 7 [B]
o

» Gangiger ist:

P
L=10-1g — [dB]
P
[

= Bei FeldgréRen (elektrische Spannung, Stromstéarke, Schalldruck) ist das
Quadrat des Effektivwertes proportional zur Energie

U2
LU = 1019 F [dB]

o

U
- Ly =20-1g 7= [dB]

[
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5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung
Schalldruckpegel

UNIVERSITAT

DARMSTADT Diesel-Triebwagen

TECHNISCHE 5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

130,
\E\ Quelle:
- Antriebsgerdusche Siemens
Ty o Rollgerdusche Beispiel
< 120 t Aerodyn. Gerdusche Anfahrtgerausch ICE
o —— Gesamt
©
£ 110
@
g
a 100
X
3]
=
2 g N\
2 = ,
[3]
1]
8
705 | 1D Quelle:
10 20 50 100 200 300 400 Gértner, E. und V. Quarz
A H Untersuchungen zur
Zuggeschwindigkeit in km/h Reduzierung des
Rollgerausches im Rahmen
} des Forschungsprojektes
Bild 1:  Schalldruckpegel von Schienenfahrzeugen in Abhéngigkeit ihrer Fahrgeschwindigkeit LzarG e : i
égevra" 137(2013) 8, S. 300 - 2-teiliger dieselhydraulischer Triebzug DM‘90 Dieselmechanischer Triebwagen RegioSprinter
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5.3 Akustikkomfort - Einfihrung TECHN ISCHE 5.3 Akustikkomfort - Einfihrung TECHN ISCHE
UNIVERSITAT UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hochgeschwindigkeitsziige DARMSTADT Konzepte

Triebkopfkonzept

— ICE1,ICE2

— Vmax =280 km/h

— Konzentrierte Schallquellen
im Triebkopf

Steigende akustische Anforderungen bei modernen Zugkonzepten

Quelle: Siemens

Triebzugkonzept

ICT, ICE 3

Vmax = 330 km/h
Schallquellen unterflur verteilt
Innengerausch kritischer

bei Stand und Fahrt

ICE 3 ICT
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5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung TECHNISCHE 5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung

UNIVERSITAT

Schallquellen und -dampfung am Fahrzeug BERASTADE Typische Schallquellen und Schalldammung DARMSTADT
Umfang der Akustikbilanzierung fir das Gesamtsystem Kiianlage Betieb it 60 . Schnelepege! Kianlage Betrie mit 60 Hz, Schaluckpege!
Stromabnehmer ® o
Lufter Klimaanlage z® g
Schallerzeugung \ g ™ T
- - = ‘ I — g £ A
Es existieren eine Fiille T g
; (] A Y I I A 0 £ =
von Aggregaten, die den | | | | | 3w Py oy 5. W/‘\f\‘rﬂ )
Luft- und Kérperschallpegel | S ® % . M
beeinflussen. Rad/Schiene Trafo Luftpresser e - ™
g(e)'(tﬁ;’be Kunler Baterieladegerat Fredquenz [Hel SchalldammaRe von Wagenubergéangen Frequenz [Hz]
Dach © _
Trennwéande {W\mute T _ _
'S =\ Fenster Schalliibertragung = — A
Ein Schienenfahrzeug besitzt konstruktionsbedingt § wf / —Variante 1
) Bereiche unterschiedlichster Schalldammung RV e T arane 2
Seitent (akustische Trennung) und Schalldampfung irans e
Fulboden (Behinderung der Ausbreitung). e T 11

10
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequenz [Hz]
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5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung
Art der akustischen Anforderungen

TECHNISCHE 5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung

UNIVERSITAT

DARMSTADT MalRnahmen zur akustischen Optimierung

Vorbeifahrpegel

I . S N I R VN

/ e

/

LDA max

Loie

Passive MaBnahmen

‘Schalidruckpegel [dB(A)] l |
s s 3 |2

* Schwerematten (mit Metallpulver gefiillte Gummimatten, Gber Motorbereichen)
Innenraumabsorption (Lochdecken)

» Korperschalldampfung (Schwere Beschichtung, ,Antidrohn®)

» Luftschallddmmung (Minderung des Schalldurchgangs, z.B. Fenster)

» Impedanzerhéhung (lokale Masse- und Steifigkeitskonzentration, an
Krafteinleitungsstellen)

» passive Tilger (Feder-Masse-System, Radabsorber)

1
L, =10log = [=4dt dB

iy Po

zeit [s)

Grenzkurve fir den Schalldruckpegel Fahrgastraum

Schaldnuckpegel [d8]

Grenzkurve fur Schnellepegel auf dem FuBboden Quelle: Siemens Aktive MaRnahmen Radabsorber

Quelle: Internet, Fa. Schrey &Veith

» Schwingungstilgung durch aktive Tilger (elektrodynamische Shaker)
56 lokal: an der Krafteinleitungsstelle
global:  an Schwingungsb&auchen der Gesamtstruktur

Schnellepegel 48]

,,,,,,,, (2l
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5.3 Akustikkomfort - Einflhrung TECHNISCHE

MalRnahmen zur akustischen Optimierung

EinfluR der FuBbodenvariante auf den Luftschall im Fahrgastraum (Wagenmitte)
(Mittelwerte fur Intervalle von 5 Hz)

Akustische Verbesserung

s durch passive akustische
’”H H Mo . MaRnahme
60 { 1] = 0 H : ] 0 A.A.o 07T T° (Nachteil: nicht frequenzselektiv)
50 2
0 ]
‘g“” 2 g‘ O Ausgangszustand
E 6 © |mmitMaBnahme
E % 7 EE”} O Differenz
. o
0 Zii
0 -
i

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Frequenzin

T

z

MafRnahme: Erhéhung der Steifigkeit der Ful3bodenplatte (Alu-Sandwich-
anstatt Holzplatte) und Schwerefolie auf der Bodenplatte
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5.3 Akustikkomfort - Einfihrung TECHNISCHE
. . N . UNIVERSITAT
Aktive Elemente fur Kérperschall - Ergebnisse DARMSTADT
Luftschallpegel in Wagenmitte bei Anregung an der Campbell-Diagramme
Schlingerdampferkonsole entsprechend einer Kunstkopt, chae Tilgug
Radfrequenz von f = 27,3 Hz (280km/h) — ‘
T el oo ; I ] - 1700
§ g 207‘ 1 Ml 1650
I:é 2 i ls _ 1600F
%{’ g 45 l- ‘ _ 1550%

R R T T TR o 00 200
Frequenz in Hertz Frequenz [Hz]

Bewegung der Spltze des Sch!lngerdampfers Cumstkopt, Tilgung von 35,67, Ord.

(nur Anteil der 3.Harmonischen) KB1_ID39.TDF

Schall(A) dB/2e-05

Quelle: Fa. Freudenberg

| [T 11
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5.3 Akustikkomfort - Einflhrung TECHNISCHE

MalRnahmen zur akustischen Optimierung

Aktive Elemente fur Kdrperschall, Anordnung
(Vorteil: Wirkung kann auf bestimmte Frequenzen ausgelegt werden)

Versuchsanordnung

Quelle: Siemens

> ;V—";
(Partner: Fa. Freudenberg, Schwingungstechnik)
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5.3 Akustikkomfort - Einfuhrung TECHNISCHE
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Vergleich aktive/passive MalRnahmen

Passive akustische MalRnahmen:

¢ Sind geeignet, den Summenpegel zu reduzieren
¢ Gezielte Reduktion in bestimmten Frequenzbereichen ist sehr schwer zu realisieren
¢ Passive Tilger kdbnnen nur konstante Peaks bzw. tonale Anteile reduzieren

Aktive akustische MaRnahmen:

< Sind die einzige Ldsung, frequenzveranderliche tonale Anteile gezielt zu bekdmpfen
¢ Sind bei spezieller Regelung auch breitbandig einsetzbar

¢ Erfordern wenig Mehrgewicht

e Erfordern héheren Entwicklungsaufwand durch Kombination Mechanik und Elektronik
« Erfordern Komponenten, die dauerfest ausgelegt werden miissen
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Gliederung

Komfort

» Akustikkomfort — Larmmanagement
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5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement
Akustische Vorgaben fir HGV-Ziuge

- Abstellbetrieb

- Stand im Bahnhof

- Anfahrgerausch

- Schallpegel bei V,,

- Schallpegel bei V,,,, hinter Schallschutzwand

» AuBengerausch:

- Bremsgerausche
» Innengerdusch: - Stand jeweils fir:
- Fahrt bei V4 - Einstiegs-/Vorraume
- Fahrt bei V,,,im Tunnel - Fahrgastraum
- Wageniibergang
- (Telefonzellen)
- Fihrerraum

» Korperschall: - Stand
(Schwingungen - Fahrt bei V4
am FufR3boden)

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 5 | Folien-Nr. 51

5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement
Warum und wann Akustikbilanzierung?
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Modul-Vorentwicklung Angebot/Auftrag

Aufgabe Akustische Optimierung Larmmanagement

Hilfsmittel:

Akustische Prognose Akustikbilanzierung

- Einhalten von akustischen Grenzwerten
im projektierten Fahrzeug

- Vorgaben fir die Lieferanten der
Subsysteme ermitteln

jggggE;
‘aap*
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5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement
Prinzip des La&rmmanagements

Lastenheftvorgaben
fur das Gesamtsystem

Erstellung der
akustischen Einzelspezifikation

| | | | | | | | 1
Schall- N Schall- Impedanz- Absorptions-
leistungen Krafte dammaRe vorgaben eigenschaften
| 1 1 1 ]

MeR-und rechentechnische
Uberprifung der
einzelnen Bauteile

I:> Es wird ein Rechenwerkzeug benétigt,
— das die Erstellung von Einzel-

| spezifikationen ermdglicht,
Berechnung der Akustik des Gesamtfahrzeugs — das fur das Gesamtsystem die
auf Basis der Riickmeldungen bzw. "
Oberprafungen kritischen Aggregate und
I Ubertragungspfade ausweist und
Sonder- Vergleich — das bei bekannten Eigenschaften
maBinahmen - Soll /Ist - OK der Komponenten eine

Bilanzierung
des Gesamtsystems erlaubt.
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5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement
FluRdiagramm zum Schallberechnungsverfahren

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Schalleistung sonstiger
AuBenschallguellen —
(z.B. Aeroakustik)

Schalleistung

Unterfluraggregate

Schalleistungen
Aggregate im Innenraum

In den Wagenkasten
eingeleitete Krafte

g/

und auf3en

Schalleistung unterflur

!

Schalldurchgénge

!

Schalleistung
Innenwandung

Schalldriicke
im75o0der25m |«

:

Schwingungen an den
Krafteinleitungsstellen

!

Schwingungen der
Innenwandungen

!

Schalleistung
Innenwandung

Gesamter <

Abstandspunkt

Innenschallpegel
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5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement
Warum und wann Akustikbilanzierung?

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Die Aufgabe der akustischen Messungen und Versuche ist sehr umfangreich.
Als Hilfsmittel zur Dokumentation bendtigen die Akustikexperten eine akustische Datenbank.

Aeroakustische Windkanaluntersuchungen:
« Dachgerateverkleidung

« Stromabnehmeroptimierung

« Drehgestellschirzen

Laboruntersuchungen zur Schallminderung von
Radgerauschen:

«  Optimierung und Anpassung von Radabsorbern

«  Uberpriifung an einem Erprobungstrager

Untersuchungen an Materialien zur:
* Bedampfung des Rohbaus (Spritzisolation)
¢ Luftschallabsorption

Optimierung der Schallddmmung verschiedener
Komponenten:

* AuBentiren

¢ Innentiren

* Wagenibergéange

¢ FuBbodenaufbauten

*  Deckenddmmung

Luft- und Kdrperschalloptimierung an:
Batterieladegeréat

ZSsU

ASR

Stromrichterkiihlanlagen

Trafokuhlanlagen

Bordnetztrafo

Drossellifter

Untersuchungen auf Prifstdanden und an
Erprobungstragern:

Fahrmotorlifter

Fahrmotor

Pulsmusteroptimierung (Fahrmotor)

Getriebe

Klimaanlage

Array-Messungen

Untersuchungen in einem Fahrzeugmodell:

« Messungen zur Absorption und Schallausbreitung im
Fahrgastinnenraum

« Untersuchungen zur Brennpunktbildung im Fihrerstand
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5.4 Akustikkomfort - Larmmanagement TECHNISCHE
EingangsgroRen fur die Akustikbilanz DARMSTADT
Notwendige EingangsgréRen Datengewinnung SEA
§tatist.ische -
Schallleistungen und « Lieferant Al o
Analyse

Schwingungsverhalten der Komponenten * Messungen

Korperschallverhalten * Messungen am Gesamtsystem

e analytische Bestimmungen durch
Berechnungsverfahren (SEA, FE)

Absorptionsverhalten, Dampfung ¢ Erfahrungswerte

¢ Messungen an Materialien

* Messungen am Gesamtsystem

« Berechnungsverfahren (SEA, FE)

Schallddmmungen * Messungen

* Berechnungsverfahren (SEA, FE)

v

Akustische Datenbank

i
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Gliederung

Komfort

= Akustikkomfort — Prognose

s
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5.5 Akustikkomfort - Prognose TECHNISCHE
Warum und wann akustische Prognose? DARMSTADT
Modul-Vorentwicklung Angebot/Auftrag

Aufgabe Akustische Optimierung Larmmanagement

Hilfsmittel:

Akustische Prognose Akustikbilanzierung

- akustisch vertiefte Betrachtung von
Bauweisen

- Einsparung von Experimenten

- Effekt von EinzelmaBnahmen im
Gesamtsystem Wagenkasten
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5.5 Akustikkomfort - Prognose TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Schwingungsformen

Strukturdynamik zwischen ca. 10 Hz und 30 Hz

» Die Schwingungsformen sind mit der FE-Methode erfassbar

Beispiel: Vertikale Biegung 10 Hz Beispiel: Atemschwingung 13,5 Hz

kx Quelle: Siemens
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
Typische Frequenzbereiche und Methoden

Frequenz-
bereich
10.000Hz -
16 KHz
sea > Raating
1.000Hz - Methode | _.
z fur Luftschall
Akustik
Korperschall
und 200Hz
100Hz - Luftschall
Strukturdynamik 16 Hz FE-
10Hz T Wagenkasten Methode
ca. 10 - 30 Hz
Mehrkorperdynamik|
Fahrwerk
1Hz -
ca.1-8Hz
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Akustische Prognose unter 200 Hz

Koérperschall unter 200 Hz

Die Schwingungsformen sind mit der FE-Methode erfassbar

Beispiel:

Quelle: Siemens

Die Modendichte ist sehr hoch
Peaks entstehen nicht durch Resonanzen des Wagenkastens
Peaks entstehen durch die Anregung.

Konsequenz: erweiterte Finite-Elemente-Methode anwenden
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
Kdrperschall unter 200 Hz mittels FE-Methode

TECHNISCHE
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Korperschall unter 200 Hz

= Ziel ist die Untersuchung von tonalen Anregungen
- Brummen durch unrunde Rader
- Vibrationen von schwingfahigen Komponenten

- Anregungen durch Aggregate wie Lifter, E-Motoren, Dieselmotoren

= Erweiterte FE-Modelle
- Alu-Profile des Rohbaus als Schalen-Elemente
- Luftschichten zwischen Rohbau und Innenverkleidung als VVolumenelemente
- Innenverkleidung und FuBboden als Schalenelemente
- Innenraum als Volumen-Elemente

- Berlicksichtigung der Frequenzabhangigkeit von Dampfung und Absorption
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5.5 Akustikkomfort - Prognose TECHNISCHE
FE-Methode — Modell des Wagenkastens RARHSTACH

FE-Modell des ICE 2-Wagenkastens

- Rohbau aus 4-Knoten-Schalenelementen

- Luftschicht zwischen Rohbau und
FuRboden aus Fluidelementen

- FuBbodenplatte aus Schalenelementen
mit den Parametern von Holz

- Innenraum aus Fluidelementen

Quelle: Siemens
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
Kraftsprektrum unter 200 Hz mittels FE-Methode

Anregungsspektrum

J Schlingerdampferkonsole

F ()

Kraftspektrum des Schlingerdampfers ICE 2
bei einem Hochlauf bei 270 km/h und unrunden Radern.

Kraftanregung an der Schlingerdampferkonsole

Kraftin dB

Frequenz in Hz
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5.5 Akustikkomfort - Prognose TECHNISCHE
FE-Methode — Vergleich Rechnung/Messung DARMSTADT

Anregung: Kraftspektrum an der Schlingerdampferkonsole
Messung: Luftschalldruck im Innenraum unter 200 Hz
Luftschall im Fahrgastraum (Wagenmitte)

70

60

ol M|

) A |

. 40 v \ /
'z 30 H A’A | A [l A
o
=1 —— Rechnung
-FU)) 10 w I ' |

0 T '|- u - lNl’ T y

© R LI T

-20 T |II

-30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequenzin Hz
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
Kdrperschall tiber 200 Hz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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= Hohe Modendichte
= Kleine Wellenlange im Verhéltnis zu charakteristischen Fahrzeugabmessungen
= FE-Modellierung scheitert (ca. 6 Elemente pro Wellenlénge, riesiges FE-System)

= Die Schwingungsformen sind nicht diskret identifizierbar
= Anstatt deterministischer Betrachtung erfolgt statistische Mittelung
= Des Energieinhaltes in einem Schwingungssystem

= Fir mehrere Schwingungsformen in einem Frequenzbereich

= Statistische - Energie - Analyse SEA
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5.5 Akustikkomfort - Prognose TECHNISCHE
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Wesentliches Element Strangpressprofil

Ein kompletter Wagenkasten erfordert ein umfangreiches Modell mit vielen
Ubertragungsweisen

— L uftschall
Korperschall
Luft- und
Korperschall

Wesentliches Element ist das Strangpressprofil !
Folgendes Beispiel: - Modellierung des Strangpressprofiles in SEA
- Verifikation der Rechnung durch Messung an der Bodenplatte ICE 2

SIEMENS
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
SEA-Methode
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Typische SEA-Modelle bestehen aus vernetzten schwingfahigen Elementen, die

mit Schwingungsenergie beaufschlagt werden.

Es wird das Gleichgewicht der Energieflisse berechnet.

= Die wesentlichen Parameter von
Element i:

ﬂw — Geometrie, Steifigkeit, Material

— Modendichte N;

— Energieinhalt E;

— Eigenverlustfaktor n;

- Kopplungsfaktoren n; zwischen
Element i und Element |

U01.01:02.06 U01.01:01.06

voLoz0201

umf1 o101

a &

Typisch ist ebenfalls, dass einige Parameter aus der Geometrie und Steifigkeit analytisch
gewonnen werden kénnen (z.B. Modendichte, spezielle Kopplungsverlustfaktoren).
Andere Parameter wie insbesondere Dampfungen (Eigenverlustfaktoren) missen im
Experiment ermittelt werden.
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SEA-Methode RERASTAC
A= ll;7 = ! = [T ~—
Modell vom ICE3 = mciSies TS
l o
Bi f 1 - J.,; L
ﬁ B

Sl i ¥ g i
SEA-Model with 605 subsystems 2
and 2409 couplings

Quelle: Siemens
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5.5 Akustikkomfort - Prognose
Fazit

4 TECHNISCHE

-\ UNIVERSITAT Zusammenfassung

J DARMSTADT

TECHNISCHE
) UNIVERSITAT
g+ DARMSTADT

= Akustische MalRnahmen missen gezielt (aktiv, passiv) Komfo_rt )
und problemorientiert ausgewahlt werden = Schwingungskomfort — Grundbegriffe

» Schwingungskomfort — Systemverhalten
= Akustikkomfort — Einfihrung

» Akustikkomfort — La&rmmanagement
» Akustikmanagement: - Aufwandsreduziertes = Akustikkomfort — Prognose
Uberschlagsverfahren (Bilanzierung)
- Gestutzt auf Erfahrung und Messungen

= Die Beherrschung der Akustik im Gesamtsystem
ist nur mit leistungsfahigen Tools und viel Erfahrung mdglich

= Akustische Prognose: - SEA, FE-Methoden
- Numerische Vorausberechnung
- Verifikation durch Messungen

- Sehr aufwéandig
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Uberblick UNIVERSITAT Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik

 DARMSTADT

I. Einfuhrung

II. Zugfordermittel

[ll. Wagenkasten

IV. Fahrtechnik / Systemkinematik
V. Komfort

Quelle: Siemens
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