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Vergleich der dynamischen Eigenschaften von
Radsatz und Losradpaar — Ein theoretischer
Beitrag zu einer fast vergessenen Technik

Comparison of dynamic properties of a conventional
wheelset and an independently rotating wheelset -
A theoretical contribution to an almost forgotten

technology

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Torsten Dellmann, Dipl.-Ing. Basem Abdelfattah, Aachen (Deutschland)

Zusammenfassung

Im heutigen Hochgeschwindigkeitsverkehr werden fast aus-
schlieRlich konventionelle Radsatzfahrwerke eingesetzt. Diese
besitzen die systeminharente Eigenschaft, einen so genannten
Wellenlauf auszufiihren, der die Héchstgeschwindigkeit be-
grenzt. Losradfahrwerke dagegen besitzen eine hohere kritische
Geschwindigkeit, haben jedoch den Nachteil der mangelnden
Selbstzentrierung. In diesem Beitrag werden die grundlegen-
den dynamischen Eigenschaften des Losradpaares und des
Radsatzes anhand einer mathematischen Analyse und einer
Mehrkorpersimulation aufgezeigt und miteinander verglichen.

1  Einleitung

Konventionelle Schienenfahrzeug-Fahrwerke bestehen typi-
scherweise aus zwei Radsatzen, bei denen die Rader durch eine
Welle miteinander verbunden sind. Durch die starre Verbindung
der zwei Rdder entsteht eine Drehzahlkopplung zwischen lin-
kem und rechtem Rad. Dieser typische Aufbau findet sich seit
Beginn der Eisenbahntechnik und hat sich in vielen Bereichen
bewadhrt. Ein Nachteil dieser starren Kopplung von linkem und
rechtem Rad ist jedoch die systeminhdrente schwingende Bewe-
gung des Radsatzes (Wellenlauf), welche bei hohen Geschwin-
digkeiten zu Instabilitdten fiihren kann. Zu jedem Fahrwerk ge-
hort daher eine kritische Geschwindigkeit, die nicht iberschrit-
ten werden darf, da es ansonsten zu sicherheitskritischem Ver-
halten, wie Spurkranzaufklettern, kommen kann.

Im heutigen Hochgeschwindigkeitsverkehr werden bis auf we-
nige Ausnahmen (Talgo) Radsatzfahrwerke eingesetzt. Eine Er-
hohung der kritischen Geschwindigkeit wird dadurch erreicht,
dass die schlingernde Bewegung des Fahrwerks durch eine stei-
fe Anbindung an den Wagenkasten vermindert wird.
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Abstract

In today’s high-speed trains conventional wheelset bogies are
used almost exclusively. These have the system-inherent dis-
advantage to have a hunting instability, which limits the top
speed. Independently rotating wheels bogies, on the other
hand, have a higher critical speed, but have the disadvantage
of lacking a self-centering ability. This article describes and com-
pares the basic dynamic characteristics of the independently
rotating wheelset and the conventional wheelset based on a
mathematical analysis and a multi body simulation.

Eine Mdglichkeit, die Begrenzung durch die kritische Geschwin-
digkeit zu minimieren bzw. aufzuheben, ist der Einsatz von
Losradfahrwerken. Kennzeichnend fiir Losradfahrwerke ist
die fehlende Drehzahlkopplung zwischen linkem und rechtem
Rad. Einhergehend mit dieser positiven Eigenschaft ist jedoch
auch der grofite Nachteil von Losradfahrwerken, ndmlich die
fehlende Fahigkeit der automatischen Spurfiihrung durch die
Langskraftschlusskrafte [1, 2].

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein mathematisches (linea-
res) Modell zur Beschreibung der Systeme Radsatz und Los-
radpaar aufgestellt. Anschliefend werden bisherige Aussagen
iiber den Wellenlauf bei Losradfahrwerken iiberpriift und an-
hand einer Untersuchung der dynamischen Eigenschaften der
Systeme werden die Stabilitdtsgrenzen aufgezeigt. Zum Ab-
schluss werden die Ergebnisse mit Hilfe eines Mehrkorper-
Simulationsprogramms iiberpriift.

Das Wissen iiber die dynamischen Eigenschaften von Losrad-
fahrwerken ist insbesondere fiir den Einsatz von Regelungen
z.B. fiir angetriebene Fahrwerke oder Radnabenfahrwerke von
Bedeutung [3, 4].
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Bild 1: UngefesselterRadsatzimGleis(Index’:rechtesRad,Index”:
linkes Rad)

2  Mathematische Beschreibungen

2.1 Differenzialgleichungen

Die linearen Differenzialgleichungen (DGL) fiir die Bewegung
eines frei laufenden (ungefesselten) Radsatzes mit kegeligem
Profil sind bekannt [5] und lassen sich fiir kleine Winkel wie
folgt aufstellen (Bild 1):

Querbewegung: Aus dem Kraftegleichgewicht

m-j=F,+F,
mit
F = f, -Gy

und der Linearisierung der Kraftschluss-Schlupffunktion
f, =b-s, (Kraftschlussbeiwert in y-Richtung)
ergibt sich

m,)-;_,_(@).y—z-cwb-w:& (1)

Drehbewegung: Aus dem Momentengleichgewicht

. S . .
@-1//=?P~(FX—FX)
mit
Fx:fx'GR

und der Linearisierung der Kraftschluss-Schlupffunktion
f. =a-s, (Kraftschlussbeiwert in x-Richtung)
ergibt sich:

2
GR-a~sP.v./+

i+ sP~GR-a-tany'y=0 @)
2v T
mit
Fy = Langskraftschlusskrifte,
F, = Querkraftschlusskrifte,
m = Masse,
vy = Gierwinkel,
Gr = Radaufstandskraft,
a = Kraftschlusskoeffizient in Langsrichtung,
b = Kraftschlusskoeffizient in Querrichtung,
sp = Stiitzweite,
tan y = Konizitat,
To = Rollradius (nom.),
sx = Langsschlupf,
Sy = Querschlupf.

Im Vergleich zum oben beschriebenen Radsatz besitzt ein Los-
radpaar einen zusdtzlichen Freiheitsgrad der Bewegung, den ro-
tatorischen Freiheitsgrad der voneinander entkoppelten Rader.
In bisherigen Modellen zur Beschreibung von Losradpaaren
wird davon ausgegangen, dass keine Langskraftschlusskraf-
te auftreten. In diesem Fall vereinfacht sich das Gleichungs-
system zu

m~y+(2'G];"b)-y—2~GR~b-y/=0, 3)
©- =0 (daF,=0). @)

Daraus ist zu erkennen, dass eine Gierbewegung keinerlei
Riickstellkraft verursacht. Da sich bei einem kegeligen Profil
die Geometrieseitenkrdfte autheben (S,'= S, "), besitzt das
System keinerlei Zentriereigenschaften. Somit beschreibt

das obige DGL-System die Bewegung des Losradpaares
ohne Zentriereigenschaften und ohne Langskraftschluss-
krafte (Bild2).

Bei profilierten Radern wird ein Zentrierungseffekt durch
die unterschiedlichen Geometrieseitenkrdfte am linken
und rechten Rad erreicht. Eine laterale Verschiebung in
y-Richtung wiirde dann eine langsam abklinkende Quer-
verschiebung ohne Schwenkbewegung verursachen, da
keine Kopplung zwischen Quer- und Wendebewegung
vorhanden ist (Bild 3). Dieses Verhalten gilt jedoch nur
fiir den Fall, dass keine Langskraftschlusskrafte auftreten.
Wenn jedoch das Losradpaar mit einer konstanten Ge-

Bild 2: Fehlende Zentriereigenschaft bei einem Losradpaar mit Kegelprofil
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schwindigkeit v fdhrt und linkes und rechtes Rad trotz
verschiedener Abrollradien und Winkelgeschwindigkeiten
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digkeit " (linkes Rad) grofier als die
Winkelgeschwindigkeit @' (rechtes Rad).
Infolge der Geometrieseitenkrafte strebt
das Losrad in negative y-Richtung, wo-

durch der Abrollradius r" wachst. Der
grofere Radius fiihrt zu einer Vergro-
flerung der Umfangsgeschwindigkeit U"
am linken Rad und damit zu einer Um-
fangsgeschwindigkeit, die grofier ist
als die Fahrzeuggeschwindigkeit. So-

mit entsteht am linken Rad ein positi-
ver Schlupf mit einer in positiver x-Rich-
tung wirkenden Kraftschlusskraft. Diese
Kraftschlusskraft bewirkt ein Abbrem-

Bild 3: Lauf eines Losradpaares nach Anfangsauslenkung bei F,=0 (profiliertes Rad)

(z.B. durch laterale Verschiebung) zundchst gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten haben, entsteht an den Ridern bei Ande-
rung der Abrollradien (z.B. durch Querverschiebung) ein Lings-
schlupf, aus dem Langskraftschlusskrafte resultieren, welche
die Radder beschleunigen bzw. verzogern, bis die Gleitgeschwin-
digkeiten im Radaufstandspunkt gegen null laufen.

Das Entstehen dieser Langskraftschlusskradfte wird im folgen-
den Abschnitt genauer erldutert.

2.2 Schwingung des Losradpaares

Als Startzustand wird eine Anfangsverschiebung in Querrich-
tung um Ay betrachtet. Ausgehend von diesem Startzustand
(Bild4) wird die Bewegung des Losradpaares, welches sich
mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt, genauer untersucht.
In Position 1 sind die Umfangsgeschwindigkeiten U des lin-
ken und rechten Rades (U'=w'-r'=U"=w"-r") und die Fahr-
zeuggeschwindigkeit v identisch. Durch die unterschiedlichen
Abrollradien ergeben sich jedoch unterschiedliche Winkelge-
schwindigkeiten von linkem und rechtem Rad, da die Rader
nicht drehzahlgekoppelt sind. Dabei ist die Winkelgeschwin-

sen des linken Rades. Der entgegenge-
setzte Vorgang tritt am rechten Rad auf,
wodurch hier eine Kraftschlusskraft
in negativer x-Richtung entsteht, welche das Rad beschleu-
nigt (U'<v<U"). Das durch die Kraftschlusskrafte entstande-
ne Drehmoment dreht das Losradpaar in positive y-Richtung.
In Position 2 hat das Losradpaar seine maximale Querverschie-
bung erreicht und beginnt mit einer Bewegung in die positive
y-Richtung. Analog zu Position 1 wachst dabei der Abrollradi-
us des rechten Rades r’, wahrend der des linken Rades r" ab-
nimmt. Durch die noch wirkende Kraftschlusskraft in positiver
x-Richtung wird die Winkelgeschwindigkeit und somit die Um-
fangsgeschwindigkeit des linken Rades verringert, liegt jedoch
noch iiber der Fahrzeuggeschwindigkeit v. Durch die vorhan-
denen Kraftschlusskrifte wird das Losradpaar weiterhin in po-
sitive y-Richtung verdreht, bis es seine maximale Verdrehung
in Position 3 erreicht. Hier wird durch die weitere Bewegung in
positiver y-Richtung der linke Radius r" kleiner und der rechte
Radius r' grofRer. In dieser Position ist die Umfangsgeschwin-
digkeit des linken Rades kleiner und die des rechten Rades gro-
fler als die Fahrgeschwindigkeit v (U"<v<U").

Dadurch entstehenden positive Kraftschlusskrafte am rechten
bzw. negative Kraftschlusskrafte am linken Rad. Dies fiihrt zu ei-
ner Abbremsung des rechten und einer Beschleunigung des lin-

Paiting 2

Pomition 2

Py g itiviy 1

Pazifing 4 Panition S

Bild 4: Wellenlauf eines Losradpaares
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ken Rades, und das Losrad-
paar beginnt eine durch das
von den Kraftschlusskraften
verursachte Drehmoment "
hervorgerufene Drehung in
negativer y-Richtung. -
In Position 4 wirkt diese A

Drehbewegung weiter, da
weiterhin die Umfangsge- —_—
schwindigkeit des linken - g-l_‘_'T"‘-
Rades kleiner und die des i
rechten Rades grofier ist als
die Fahrgeschwindigkeit v
(U"<v<U"). Das Losradpaar
erreicht hier seine maxima-
le Auslenkung in positiver
y-Richtung. Die Beschleuni-
gung des linken und die Ab-
bremsung des rechten Rades
halt an, bis in Position 5 das
Losradpaar durch das wir-
kende Drehmoment und die
wirkenden Geometrieseiten-
krdfte (wieder Verschiebung
in negative y-Richtung) eine

Sty
e s T
-

.

o T T
e,

. i
'l"—\.l_._\_-._'

Position senkrecht zur Gleis-

achse, dhnlich der Position 1,  Bild5: Ungefesseltes Losradpaar im Gleis

erreicht (U'=v=U"). Dieser
Schwingungsvorgang wiederholt sich ab hier.

2.3 Differenzialgleichungen unter Beriicksichtigung der
Langskraftschlusskrafte

Um den Einfluss der Langskraftschlusskraft zu untersuchen,
wird der zusatzliche Freiheitsgrad des Losradpaares (entkoppel-
te Drehbewebung zwischen linkem und rechtem Rad) bertiick-
sichtigt. Dazu werden im Folgenden die Differenzialgleichun-
gen unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Langskraftschluss-
krafte, der unterschiedlichen Raddrehzahlen und der Geomet-
rieseitenkrafte (profiliertes Rad) aufgestellt (BildS).

Fiir die Bewegungsgleichung in y-Richtung ergibt sich folgen-
der Ansatz:

m~ji=Fy+Fy+(Sy—Sy)~cos1//. 5

Weiterhin gilt:

F)'(:f);-GR, (6)
F=f G, o
fx=(l-Sx, (8)

Langsschlupf an rechtem und linkem Rad:

s;:r'-2—1+s—"v1//, 9)
v 2v
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so=r 21 %y (10)

X

v 2V

Da linkes und rechtes Rad nicht drehzahlgekoppelt sind, erge-
ben sich fiir die Rader die folgenden Winkelgeschwindigkeiten:

® =w,-Aw (" rechtes Rad), (11)

o =o,+Ao (" linkes Rad) (12)

mit:

@y = nominelle Winkelgeschwindigkeit in der Messkreis-
ebene,

Aw = Anderung der Winkelgeschwindigkeit.

Die unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten von linkem
und rechtem Rad ergeben sich durch die unterschiedlichen Ab-
rollradien bei Verschiebung des Losradpaares im Gleis:
r=r,+tany-y, (13)

r'=r,—tany-y. (14)

Daraus ergibt sich mit

S,=tany (y)-G, (15)
S, =tany (¥)-G; (16)
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die Bewegungsgleichung in y-Richtung
N 2, , .
m-j+G, ~b-(vy—2y/]+(tany(y)—tany »)-Gg=0. (17)

Die Kontaktwinkel ¥’ und y" sind nichtlinear von der Querver-
schiebung y abhdngig. Deshalb wird die Beriihrfunktion wie
folgt linearisiert:

tany (y)—tany W=y M-y =& 2y. (18)

Der Koeffizient & wird auch als Koeffizient der Profilsteifigkeit
(oder Gravitationssteifigkeit) bezeichnet. Die Profilsteifigkeit cgg
ist wie in [6] definiert als

_G,- YW-r O _ G & 19)
2y

CRSy
Somit lautet die lineare Bewegungsgleichung in y-Richtung:
2
m-j7+GR-b~()'/—21//]+2~GR-<§~)1=0. (20)
v

Fiir die Drehbewegung eines Losrades ergibt sich folgender
Ansatz:

JZ'W:SEP‘(F; ~F). @)

Mit (6) bis (12) ergibt sich folgende Differenzialgleichung fiir
die Gierbewegung:

2

. -t
JZ.W+GR~a~[SPq/—SP o g + 22 a“”y}o. (22)
v

2v T

Durch die Entkopplung der Drehzahlen von linkem und rech-
tem Rad ergibt sich ein zusatzlicher Freiheitsgrad der Drehung
um die y-Achse. Dafiir gilt folgender Ansatz:

J,-@ =-r-F.. (23)
J,-@ =-1-F,. (24)
Die Differenzialgleichung fiir die Drehung um die y-Achse lau-

tet insgesamt:

2
Jy~Ad)—GR~a~{2’]~l//~ro—rg~Aw+tany-y:l=0. 25)

Das lineare Differenzialgleichungssystem, das die Bewegung
des Losrades unter Berticksichtigung der Langskraftschlusskraf-
te vollstdndig beschreibt, lautet zusammenfassend wie folgt:

m-j/'+GR~b-(2y—2y/]+2~GR-§Ay=O, (26)
v
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, -
JZ-W+GR-a-{sP1/f—sP o pgy + 32 tanyy =0, (27)
2v v I ]

, Sp 7 |
J, A -Gy -a-| =y - Ao +tany -y | =0. (28)
2v v ]

3  Vergleich der dynamischen Eigenschaften von
Radsatz und Losradpaar

3.1 Eigenwertanalyse

Im folgenden Abschnitt werden die dynamischen Eigenschaf-
ten eines ungefesselten Radsatzes und eines ungefesselten Los-
radpaares mit Hilfe der oben dargestellten mathematischen Be-
schreibungen miteinander verglichen.

Zur Diskussion der grundlegenden Dynamik der beiden un-
gefesselten Systeme wird eine Eigenwertanalyse mit Hilfe der
Differenzialgleichungen durchgefiihrt. Um den Vergleich nur
auf dem wesentlichen Merkmal des Losradpaares, der Entkop-
pelung der Winkelgeschwindigkeiten von rechtem und linkem
Rad, basieren zu lassen, werden alle anderen Randbedingun-
gen fiir beide Systeme konstant gehalten.

Da kegelige Rider keine Geometrieseitenkrafte aufbauen kon-
nen, besitzt ein Losradpaar mit kegeligen Radprofilen, wie
bereits oben beschrieben, keine Spurfiihrungseigenschaften.
Um den Vergleich zwischen Losradpaar und Radsatz durch-
zufiihren, wird fiir beide Systeme von profilierten Radern aus-
gegangen.

Fiir den ungefesselten Radsatz ergibt sich damit folgendes
DGL-System:

jr by Gl Qg 29)
v-m m m
mit Q=2- Gy,
a-s; sp Gy -a-tany
22 T8y S y=0. 30
v 2v-J v - J (30)

A

Zur besseren Ubersicht werden folgende Koeffizienten einge-
fiihrt:

2.G. - . . .a-s’
A= GR b’BZZGR b’C:%’D:M’
v-m m m 2v-J,
_ 8 -Gyra-tany
N Ty J '

0 Z

Mit dem Ldsungsansatz y=eM (mit A: Eigenwerte, t: Zeit) er-
gibt sich das folgende charakteristische Polynom:

A+ (A+D)A3+ (C+DA)A%+DCA+CB=0. (31)
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Filir das ungefesselte Losradpaar ergibt sich das folgende, be-
reits oben hergeleitete DGL-System:

2:Gy-b G;-b .
jrColyy 0ty Q8 G2)
v-m m m
l/']_,'_GR'a'SlZ’.V'/_,’_SP'GR'a'tany, _GR~a~sP~r0Aw:0,
2v-J, rn-J, v-J, (33)
2
A +Gy-a- o Ao -G -a- S ~r0~1//—GR a tany~y=0
v-J, 2v-J, J, (34)
mit den Koeffizienten
2.G. - . . .a-s’
Ae Gy b,BzZGR b,C:Q ‘}’:,D:GR a-s,
v-m m m 2v-J,

Tafel 1: Parameter der analytischen Untersuchung [5, 7]

2

E:sp-GR-a-tany F:GR-a-sp-r0 C=G .q. 0
r-J, ’ v-J, L)
Gg-a-t
=22 g G g2
J, 2v-J,

Mit dem Lésungsansatz y = eM ergibt sich das folgende charak-
teristische Polynom:

A+ (A+L)A+ (C+AL+MA3 + (LC+MA) A2+ (MC+BE)A+
BN=0. (35)

mit L=D+G; M=G-D-F-K; N=G-E-F-H.

Die Wurzeln dieser charakteristischen Polynome beschreiben
die Losung der Differenzialgleichungen im Zeitbereich. Als
Losung erhdlt man die Eigenwerte in der Form A=g+id mit
dem Imaginarteil Im(A) = §=Kreisfrequenz und dem Realteil
Re(A) = e=Ddmpfungsfaktor).
Fiir die analytische Untersuchung werden die in Tafel I zusam-
mengestellten Parameter verwendet.
Die Eigenwerte sind von der Geschwindigkeit
abhdngig und ergeben, in einer komplexen Zah-

[ B, v (i ALl
[T arf
KR and dar ProfuraEguaE 1
11 i | B (g e ] e P EdiLE | 5.1

'u‘J-."E-.'"II SOTRETER T e LT e LR

-] SlArudile ]

= olrodns T

s iR ne Eams il
i et s e in Lgeneimmg | |
I KrafE: e oaffigisn o Cuerniriking 1

';'__!__.H,!_ lenebene aufgetragen, die Wurzelortskurve, de-
1] ren Verlauf fiir einen ungefesselten Radsatz in
Bild6 zu sehen ist. In Bild 6 wird nur die ers-
4.5 te Eigenform des Systems dargestellt, da die
e zweite Eigenform sehr stark geddmpft und da-
18 mit nicht kritisch ist. Da der Realteil der nega-
x4 tiven Ddmpfung entspricht (e <0: stabil, £> 0:
instabil), beschreiben Eigenwerte mit negati-
i vem Realteil abklingende Schwingungen und
11 Eigenwerte mit positivem Realteil aufklingen-
de Schwingungen.
Mit steigender Geschwindigkeit v wan-

T —— Hhammindsnme Reduals
is o F e I e

\"‘-\._ ' __|.-" nil
%, T r
1“ | K --I.'r- L
1 H I'I- .
| ol i
5

immginiriel
-]

10 ' lug

Hpadle i

g L— L . i
ki ]

dern die Eigenwerte zuerst in den lin-
ken oberen Quadranten. Dies bedeutet,
dass mit zunehmender Geschwindigkeit
die Frequenz der Schwingung zunimmt.
Ebenfalls steigt die Ddmpfung an, so
| dass es sich hier um eine geddmpfte
Schwingung handelt. Bei einer weiteren
Erhohung der Geschwindigkeit wird die
Dampfung kleiner, bis sie bei der kriti-
schen Geschwindigkeit zu 0 wird. Wenn
die Geschwindigkeit weiter erhoht wird,
beginnt das System aufzuschwingen
und wird instabil (die Kurve wandert
in den positiven Realteil). Bei dem hier
vorliegenden Radsatz liegt die Grenzge-
schwindigkeit bei ca. 9 m/s.
10 Analog zur obigen Betrachtung wird die
Wurzelortskurve fiir das ungefesselte

Bild 6: Wurzelortskurve eines ungefesselten Radsatzes (1. Eigenform)
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Losradpaar berechnet. Dabei ergibt sich
der in Bild 7 dargestellte Verlauf. Die Ei-
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Bild 7:  Wurzelortskurve eines Losradpaares
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Bild 8: Wurzelortskurven von Losradpaar und Radsatz

Tafel 2: Parameter fiir die Untersuchung mit SIMPACK

Zum besseren Vergleich sind in Bild 8
die Wurzelortskurven von Radsatz und
: Losradpaar gemeinsam dargestellt. Die
Grenzgeschwindigkeit, bei der das Sys-
tem beginnt aufzuschwingen, liegt beim
Losradpaar deutlich hoher als beim
Radsatz. Beim Losradpaar ergibt sich
eine Grenzgeschwindigkeit von 28 m/s
i | im Vergleich zu ca. 9 m/s fiir den Rad-
satz. Weiterhin ist die generell stdrke-
re Dampfung des Systems Losradpaar

Bei der dargestellten analytischen Be-
trachtung wurden Linearisierungen und
Vereinfachungen vorgenommen. Um die
Aussagen der analytischen Betrachtung
zu bestdtigen, werden zusitzliche Un-
tersuchungen mit Hilfe des Mehrkor-
persimulations-(MKS-)Programms SIM-
PACK durchgefiihrt.

e 3.2 SIMPACK Untersuchung

Mit Hilfe des MKS-Programms SIMPACK
ist es moglich, das nichtlineare Verhal-
AL s ten eines Radsatzes bzw. eines Losrad-
paares zu untersuchen. Dazu wird ein
einfaches Modell eines Radsatzes bzw.
eines Losradpaares erstellt. Um den Wel-
~— lenlauf zu initiieren, werden die Model-
o le durch eine Anregungskraft in Quer-

- richtung verschoben. Der Modellierung
werden die in Tafel2 zusammengestell-
ten Parameter analog zur analytischen
Betrachtung zu Grunde gelegt.
Zum Vergleich der Systeme Radsatz und
Losradpaar wird zuerst eine Simulation
eines ungefesselten Radsatzes durchge-
fiihrt. In Bild9 ist der typische Wellen-
s oy Yaa, lauf eines Radsatzes zu sehen. Die Si-

Ll | j | -_____._‘:__H_ mulation wird fiir die Geschwindigkeit
v=10 m/s durchgefiihrt, zu erkennen

ist ein Aufklingen (oder Anwachsen)
p—— der Schwingungsamplituden - es han-
delt sich hier also um einen instabilen
Zustand. Die kritische Geschwindigkeit

enwerte liegen zu Beginn mit zunehmender -
5 & & e s

Fahrgeschwindigkeit starker im gedampften lin- | m
ken Bereich. Beim Erreichen der fiir den Rad- o
satz kritischen Geschwindigkeit von 9 m/s ist g
das System immer noch geddampft und damit
stabil. Des Weiteren ist bei dieser Geschwin-
digkeit die Eigenfrequenz des Systems deutlich
kleiner als beim Radsatz.
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Bild9: Wellenlauf eines ungefesselten Radsatzes (Lateral- und Gierbewegung)
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Bild 10: Laterale Verschiebung und Gierbewegung eines ungefesselten Losradpaares
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Bild 11: Einseitiges Anlaufen eines Losradpaares (langere Simulationsdauer)

des Radsatzes liegt in der Simulation
bei ca. 7 m/s.

Zur Beurteilung und zum Vergleich des
dynamischen Verhaltens von Losrad-
paar und Radsatz wird eine Simulation
fiir eine Geschwindigkeit von ebenfalls
v=10 m/s mit denselben Parametern
wie beim ungefesselten Radsatz durch-
geflihrt. Zur genauen Analyse sind in
den nachfolgenden Bildern die laterale
Verschiebung, die Gierbewegung und
die Winkelgeschwindigkeit des linken
und des rechten Rades dargestellt.

Bild 10 zeigt die Schwingung des Los-
radpaares bei v=10 m/s. Im Gegensatz
zum Radsatz handelt es sich hier um ei-
nen stabilen Zustand, da eine gedampf-
te Schwingung vorliegt. Die Amplituden
der Lateral- und Gierbewegungen sind
Kkleiner als beim ungefesselten Radsatz.
Ein weiterer Effekt, der sich in Bild 10
und Bild 11 zeigt, ist das einseitige An-
laufen des ungefesselten Losrades. Die
Darstellung der lateralen Verschiebung
lasst ein Anlaufen in positiver y-Rich-
tung erkennen. Nach dem Abklingen der
Schwingung fiihrt das fortdauernde An-
laufen zu einem Spurkranzkontakt am
rechten Rad, welcher zu einer lateralen
Schwingung und einer Gierbewegung
um die Symmetrieachse fiihrt (Bild 11).
Eine Anfangsverschiebung des ungefes-
selten Losradpaares in negativer y-Rich-
tung fiihrt demzufolge zu einem einsei-
tigen Anlaufen in negativer y-Richtung.
Ein unter idealen Bedingungen und ex-
akt in der Gleismitte startendes Losrad-
paar fahrt dagegen ohne Anlaufen in der
Gleismitte. Das Verhalten des ungefes-
selten Losradpaares beziiglich des An-
laufens kann als ,bistabil“ bezeichnet
werden, und lasst sich mit dem Beispiel
einer Kugel aus Bild 12 veranschauli-
chen. Eine kleine Auslenkung reicht
aus, um ein Anlaufen in Auslenkungs-
richtung zu verursachen. Das Anlau-
fen wird durch den Spurkranzkontakt
begrenzt, das Losradpaar fahrt einsei-
tig verschoben weiter. Es handelt sich
hier um eine neue Gleichgewichtslage.

In Bild 13 sind die unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten dargstellt, die

einen Schlupf verursachen. Diese ru-
fen gegensdtzliche Langskraftschluss-
krifte an den Radern (wie bereits oben

beschrieben) hervor (Bild 14). Im Ver-
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gleich mit Bild 15 ist zu erkennen, dass die aufgebauten Langs-
kraftschlusskréfte am Losradpaar deutlich Kleiner sind als die
Langskraftschlusskrdfte an einem Radsatz.
Als Maf fiir den Verschleif wird haufig die Kraftschlussverlust-
leistung herangezogen, welche als Produkt aus Kraftschlusskraft
und Relativgeschwindigkeit definiert ist. Die deutlich kleineren
Langskraftschlusskrdfte am Losradpaar bedeuten ein niedrige-
res Verschleifniveau des Losradpaares bei Fahrt auf der Gera-
Bild 12: Beispiel fiir den Stabilititszustand eines anlau- den (Bild 16).

fenden ungefesselten Losradpaares Die Kraftschlussverlustleistung P des Radsatzes liegt bei ca.
1,5 W, die des Losradpaares bei 0,03 W. Generell handelt es
sich hier, bedingt durch die reine Gera-
denfahrt, um kleine Werte. Wahrend bei
v=10 m/s beim Radsatz schon ein in-
stabiler Zustand vorliegt, ist die Grenz-

Lesrgapand s v 10 ms

T Tl

10 BEE geschwindigkeit des Losradpaares noch
fasah nicht erreicht und damit der Wellenlauf

i ':_'_:: deutlich geringer ausgepragt. Aber auch
T -0 W bei einer Erhohung der Geschwindig-
e keit des Losradpaares bis an die Grenz-
- ¥E i3 T T ] )L ST i e o geschwindigkeit liegt die durchschnitt-
= ] liche Kraftschlussverlustleistung des

R gind Wt 37 Losrades mit 0,06 W niedriger als beim

I8 e Radsatz. Dies ist, wie oben erldutert, in
b iy M den kleineren Langskraftschlusskraften
| beim Losradpaar begriindet.

-
i |
5 M . .
; -::_h ar Die Untersuchungen mit dem MKS-Mo-
L4
30 .;.;.;.;! dell zeigen den Wellenlauf des Losrad-
N — =T % 5 ~% @if — 7ii |y Dbaares. Damit decken sich die Simulati-
Jea s onsergebnisse mit den Ergebnissen der
vorgestellten analytischen Beschreibung
des Wellenlaufs bei Losradpaaren.

Bild 13: Winkelgeschwindigkeit rechts und links eines ungefesselten Losradpaares Im nichsten Schritt wird mit Hilfe einer
Parametervariation die Geschwindig-
keit des Losradpaares erhoht, bis sich

| Los-adpans bl vo 10 mis ein instabiler Zustand einstellt. Daraus

| lasst sich die kritische Geschwindigkeit
; Lirzae p®=u w1y -m+ini il ermitteln.
]

i 4 In Bild 17 ist der Gierwinkel fiir die Ge-
' ' schwindigkeiten v=22 m/s (griin) und
v=24 m/s (blau) dargestellt. Wahrend
bei v=22 m/s ein stabiler Zustand vor-
liegt, ist bei v=24 m/s ein Aufklingen
des Gierwinkels zu erkennen. Somit

e ] Taa T3 TE Tl i I
Iwkma handelt es sich um einen instabilen
= e el Zustand, die kritische Geschwindigkeit
AL fiir das Losradpaar liegt bei ca. 23 m/s.
18
fi
|
| [z IW\U\‘\(ﬂ{\M\ 4 Fazit
sl
- I:; Anhand einer mathematischen Unter-
0 i il S — 311 - =4 suchung eines Losradpaares konnte
i 1] e T LN o ] TN . ] . . . X
Padirn gezeigt werden, dass es sich hierbei,

dhnlich dem Radsatz, um ein System
handelt, welches Schwingungen (Wel-
lenlauf) ausfiithren kann. Die kritische

Bild 14: Langskraftschlusskréfte an einem Losradpaar
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chung Linearisierungen und Vereinfa-
chungen vorgenommen wurden, wer-
e et e e e den mit Hilfe eines nichtlinearen MKS-
Modells die Ergebnisse verifiziert. Auch
hier zeigen sich der bei der mathemati-
schen Analyse festgestellte Wellenlauf
und die hohere Grenzgeschwindigkeit
im Vergleich zu einem Radsatz.
Obwohl die kritische Geschwindigkeit
deutlich hoher liegt als beim Radsatz,
ist die Kenntnis {iber den Wellenlauf bei
Losrddern wichtig fiir eine mogliche Re-
gelung eines angetriebenen Losradfahr-
werks. Ebenfalls sind Kenntnisse {iber
die dynamischen Eigenschaften des Los-
radpaares fiir eine moglichst gute Un-
terdriickung des Wellenlaufs mit Hil-
fe von Konstruktionsparametern (z.B.
Dampfung) notwendig. Im Zuge weite-
rer Uberlegungen wird eine Parameter-
untersuchung stattfinden, um die Sensi-
tivitit des Wellenlaufs gegen Anderun-
Geschwindigkeit liegt jedoch deutlich tiber der kritischen Ge- | gen von Fahrwerksparametern (Anbindungsdaten, Radstand
schwindigkeit des Radsatzes. Da in der analytischen Untersu- | etc.) ndher zu untersuchen.

Bild 15: Langskraftschlusskréfte an einem Radsatz
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Bild 16: Kraftschlussverlustleistung (Durchschnitt) von Radsatz und Losradpaar

Die im Vergleich zum Radsatz hohe Grenzgeschwindigkeit fiir
den Wellenlauf zeigt sowohl bei der mathematischen Analyse
als auch bei der MKS-Simulation die gute Eignung von Losrad-
fahrwerken fiir den Bereich hoher Geschwindigkeiten.
-A279 -

(Indexstichworte: Hochgeschwindigkeitsverkehr, Spurfiihrungs-
technik, Fahrwerke)

(Bildnachweis: 1 bis 17, Verfasser)
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Bild 17: Variation der Geschwindigkeit zur Ermittlung von vy
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