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Zusammenfassung

Bei Schienenfahrzeugen mit Drehgestellen kommt es in Kurven prinzipbedingt zu
einer Fehlstellung der Achsen. Diese sind dann nicht radial ausgerichtet, was im
Nahverkehr, wo besonders kleine Kurvenradien anzutreffen sind, zu hohem Quer-
schlupf fihrt, der mit Quietschen und starkem Verschleifl? einhergeht. Eine radiale
Ausrichtung wirde den Verschlei3 reduzieren und damit den Wartungsbedarf und
die Stillstandszeiten verringern.

Die radiale Ausrichtung setzt voraus, dass die einzelne Achse im Drehgestell
einen zusétzlichen Drehfreiheitsgrad um ihre Hochachse erhélt. Die radiale Ein-
stellung konnte durch einen separaten Aktuator bewerkstelligt werden. Ist das
Fahrzeug jedoch aus Griinden der Niederflurkonstruktion ohnehin mit Einzelrad-
antrieben ausgerustet, kann ein Gierdrehmoment zur Achslenkung ohne zusétzli-
chen Aktuator direkt durch die elektrischen Fahrantriebe mittels unterschiedliche
Traktionskrafte flr das rechte und linke Rad erzeugt werden.

Fur die Regelung des Lenkwinkels ist es erforderlich, die Kurvenkrimmung zu
kennen. Diese kann aus Messung der Drehrate des Drehgestells gewonnen wer-
den. Die Achsregelung erfordert verhaltnismaRig wenig algorithmischen Aufwand
und kann weitgehend innerhalb der vorhandenen Leittechnik realisiert werden.

1 Einfihrung

Schienenfahrzeuge werden heute zum grofRen Teil mit elektrischen Antrieben
ausgerustet. Sowohl bei VVollbahnen als auch im Nahverkehr ist dabei der Achsan-
trieb vorherrschend, bei dem ein elektrischer Antrieb jeweils eine starre Achse,
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genauer einen Radsatz antreibt. Ein elektrischer Antrieb ist ein mechatronisches
System, welches aus dem Motor, dem speisenden Stromrichter, der Sensorik und
dem Steuerungs- und Regelungssystem (Leittechnik) besteht (Bild 1, dort ist die
Leittechnik nicht dargestellt). Als Fahrmotoren sind bei Bahnfahrzeugen heute
Drehstrom-Asynchronmotoren Stand der Technik. Permanentmagnet-Synchron-
motoren wecken aber zunehmend Interesse aufgrund ihrer hdheren Leistungsdich-
te. Gruppenantriebe, bei denen ein Stromrichter mehrere parallel geschaltete
Motoren speist, werden gelegentlich bei Nahverkehrsfahrzeugen eingesetzt, doch
erlaubt diese Antriebskonfiguration im Gegensatz zum Einzelachsantrieb nicht die
kraftschlussoptimale Regelung jeder einzelnen Achse.

Stromrichter
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Bild 1: Strukturen von Einzelachs- und Einzelradantrieb

Der Radsatz mit starrer Achse und konischen Radprofilen besitzt wichtige lauf-
dynamische Eigenschaften: Er zentriert sich im Spurkanal selbsttatig; auch in
Kurven lenkt die Achse von allein an. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten
des kurveninneren und -aufReren Rades stellen sich aufgrund der konischen Rad-
profile zusammen mit einer kleinen lateralen Verschiebung des Radsatzes passend
ein. Bei nicht zu starker Kurvenkrimmung wird das Rad in der Regel nicht am
Spurkranz anlaufen. Auf gerader Strecke kommt es mit konischen Radprofilen
zum so genannten Sinuslauf (das Hin- und Herpendeln der Achse im Spurkanal),
der zwar bei hohen Geschwindigkeiten nicht unproblematisch, bei mittleren und
geringeren Geschwindigkeiten aber durchaus erwinscht ist, da er zu einer gleich-
maRigen Beanspruchung der gesamten Laufflache fiihrt. Beim Nahverkehr findet
man zum Teil allerdings auch nicht-konische, zylindrische Radprofile.

Die skizzierte selbst-stabilisierende Eigenschaft des Radsatzes ist jedoch nicht
ausreichend, um den einzelnen Radsatz um seine Hochachse kinematisch véllig
frei zu geben. Daher werden zwei Radsatze zu einem Drehgestell konstruktiv
verbunden (Bild 2). Erst das Drehgestell erhélt dann gegentiber dem Wagenkasten
den Rotationsfreiheitsgrad um die Hochachse.
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Wagenkasten

Drehgestell

Bild 2: Fehlstellung der Achsen in einem Drehgestell

Bei der Anordnung zweier Radsétze in Drehgestellen kommt es aber, insbesonde-
re in engen Kurven wie sie bei StraRenbahntrassen anzutreffen sind, unvermeid-
lich zu einer Achsfehlstellung (Bild 2). Diese fuhrt zu unerwinschtem Quer-
schlupf des Rades auf der Schiene, welcher mit unangenehmem Quietschen,
jedoch auch mit erhohtem Verschleil? einhergeht. Bei sehr engen Kurven kann es
dartber hinaus zum Anlauf des Spurkranzes kommen. Die Instandhaltung der
Radsétze durch Abdrehen verschlissener Radprofile oder Austausch der komplet-
ten Radséatze tragt nicht unwesentlich zu den Betriebskosten eines Schienenfahr-
zeugs bei. Die ideale radiale Einstellung der Achsen in der Kurve (Bild 3) ware
daher nicht nur eine technisch elegante, sondern auch eine wirtschaftlich sinnvolle
Mafnahme. Da der einzelne Radsatz nicht einfach kinematisch frei gegeben wer-
den kann, muss die radiale Einstellung durch eine geeignete Aktorik unterstutzt

werden.

Drehgestell

Bild 3: Ideale radiale Achsstellung

Das Prinzip der Lenkung einzelner Achsen oder des gesamten Drehgestells ist
Gegenstand vieler Forschungsarbeiten. Oftmals wird dabei die Lenkung nicht
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angetriebener Achsen im Drehgestell betrachtet [Gol99], [Per02], [She04]. Die
Lenkung wird dabei durch zusatzliche Aktuatoren bewerkstelligt. Eine Lenkung
unter Verwendung von vier einzeln steuerbaren Radnabenantrieben ohne zusatzli-
che Aktorik durch ist Gegenstand in [Li03], allerdings wird dabei das Drehgestell
im Spurkanal insgesamt gelenkt; die Achsen werden nicht radial eingestellt.

Hier soll der Idee nachgegangen werden, die Lenkung einer Achse nicht durch
zusétzliche z. B. hydraulische Aktorik oder durch konstruktive passive mechani-
sche MaRnahmen, sondern durch den elektrischen Antrieb selbst zu bewerkstelli-
gen. Dies erfordert jedoch den Einsatz von Einzelradantrieben (Bild 1 rechts), bei
denen nicht nur die einzelne Achse, sondern jedes einzelne Rad durch einen eige-
nen Antrieb separat gesteuert wird. Allein aus Grinden der Achslenkung sind
Einzelradantriebe derzeit wirtschaftlich jedoch kaum zu rechtfertigen. Einzelrad-
antriebe werden aber bereits heute vereinzelt in Stralenbahnen eingesetzt, um
Konstruktionen mit niedriger Flurhéhe zu ermdglichen, die den Einstieg vom
Strallenniveau besonders fiir Behinderte erleichtern, was mit starren durchgehen-
den Achsen nicht moglich wére. Kommen also aufgrund der Niederflurkonstruk-
tion ohnehin Einzelradantriebe zum Einsatz, kénnen diese ohne allzu grof3en
zusétzlichen Aufwand fur weitere mechatronische Funktionen wie der Achslen-
kung genutzt werden.

2 Systemstruktur

Um mit dem elektrischen Antrieb die Lenkung der Achse im Drehgestell zu be-
werkstelligen, wird die starre Radsatzwelle aufgegeben. Das rechte und linke Rad
einer Achse sind mit separaten Einzelradantrieben ausgeristet. Die konstruktive
Anordnung zweier Réder auf einer Achse wird zwar beibehalten, jedoch sind die
Rader nun nicht mehr starr gekoppelt. Diese Achskonstruktion kann verhéltnis-
maRig einfach auch als Niederflurkonstruktion ausgefiihrt werden, da keine Dreh-
momente zu Ubertragen sind. Jeder der Motoren, welche im Bild 4 auf den Rad-

Motoren

Drehgestell

Bild 4: Drehgestell mit Einzelradantrieben
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auflenseiten angeordnet sind oder alternativ als Radnabenmotoren ausgefuhrt sein
konnten [Li03], kann ein unterschiedliches Drehmoment bzw. eine unterschiedli-
che Drehzahl einstellen. (Die Stromrichter sind in Bild 4 nicht dargestelit.)

Eine nicht triviale Aufgabe ist die Bestimmung der gewdnschten Lenkwinkel »,
und y,, fir die Achsen. Im stationdren Fall ergibt sich der ideale Lenkwinkel fir
beide Achsen aus der Krimmung « der Trasse zu

ax
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Die Kriimmung selbst ist jedoch direkt nur schwierig messbar. Dagegen kann mit
einem Drehratensensor die Winkelgeschwindigkeit des Drehgestells g =ap
verhaltnismaRig zuverlassig gemessen werden. Mit der Fahrgeschwindigkeit v
konnen hieraus die Krimmung

und die Sollwerte der Lenkwinkel
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bestimmt werden. Genauer betrachtet, ist dieser so ermittelte Krimmungswert in
etwa der Mittelwert der Krimmungen an den Positionen der vorlaufenden und den
nachlaufenden Achse. Das hat zur Folge, dass bei einem Einlauf in eine Kurve
z. B. mit einer sprungformigen Anderung der Krimmung die vorlaufende Achse
mit einer Fehlstellung in diese Kurve einfahrt, bis sich das Drehgestell anfangt zu
drehen. Es zeigt sich, dass diese voriibergehende Fehlstellung toleriert werden
kann.
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Bild 5: Vereinfache Struktur der Lenkwinkelregelung einer Achse



Seite 6 Bocker

Bild 6: Krafte und Drehmomente an einer Achse

Die Differenz zwischen dem gemessenen Lenkwinkel und dem Soll-Lenkwinkel
wird jeweils einem Lenkwinkelregler zugeftihrt. Der Lenkwinkelregler verandert
die Soll-Traktionskrafte der beiden Antriebe einer Achse, so dass ein Gierdreh-
moment entsteht. Die Traktionskrafte F;, und F an den Réadern sind aber nicht
die einzigen Krafte, die zu dem Gierdrehmoment beitragen. Das Bild 6 zeigt eine
freigeschnittene Achse mit ihren ebenen Kréften und Drehmomenten: F; und
Fer sind die Seitenfuhrungskréfte, wobei das kurvenduRere Rad aufgrund des
Radprofils den wesentlichen Anteil der Seitenflhrung Ubernimmt. Fp,, Fp, , Mp
sind die Schnittkrafte und das Drehmoment zwischen Achse und Drehgestell. Mit
dem Drehwinkel der Achse gegeniiber einem raumfesten Bezugssystem o aqpee
lasst sich die Dynamik um die Hochachse (Gieren) durch die Differenzialglei-
chung

O pchse achse = M gier
(FTR - FTL)_ Mp + b(FSR - FSL)Sin o
(FTR -k )— Mp + b(FSR - FSL)(aAchse _aGIeis)

beschreiben. Die Krafte des Drehgestells auf die Achse Fp,, Fp, liefern keinen
Beitrag zum Gierdrehmoment, sehr wohl aber die dadurch verursachten Seiten-
fuhrungskréfte F , Frr im Spurkanal. Bei idealer radialer Einstellung, wenn also
der Anlaufwinkel & gleich Null ist, haben die Seitenfuhrungskrafte keinen Ein-
fluss. Hat die Achse aber bereits eine unerwiinschte Lage, wirken die Seitenfiih-
rungskrafte, die im Wesentlichen von Kurvenkrimmung und dem Quadrat der
Fahrgeschwindigkeit bestimmt werden, zusatzlich destabilisierend. Hieraus lasst
sich eine untere Grenze flr die Proportionalverstarkung des Lenkwinkelreglers
abschatzen, damit der Regler diese destabilisierende Wirkung kompensiert.

b
b

Q

Die Einstellung der Traktionskrafte F;, und F nach den vorgegebenen Sollwer-
ten F, und F, ist Aufgabe der elektrischen Antriebe und ihrer unterlagerten
Regelungen. Hierbei wirkt die Dynamik des geregelten elektrischen Antriebs und
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des mechanischen Antriebsstrangs zwischen Motor und Rad. Diese wurde in der
Systemmodellierung berticksichtigt. Da deren maRgebliche Zeitkonstanten aber
unter denen fur die Achslenkung liegen, wird hier nicht weiter darauf eingegan-
gen. Man darf flr die Betrachtung des Lenkproblems n&herungsweise

Fro~ B ound R ~ Frg

annehmen. Dies trifft allerdings nicht mehr zu, wenn der Kraftschluss des Rad-
Schiene-Kontakts aufgrund schlechter Kraftschlussbedingungen bzw. durch Uber-
schreiten der maximalen Kraftschlusskraft beim Anfahren oder Bremsen verloren
gegangen ist. Dieser Zustand wird heute durch leistungsféahige Kraftschlussrege-
lungen in der Regel vermieden bzw. sehr schnell erkannt. Die Soll-Traktionskraft
wird dann sehr schnell reduziert und der Kraftschluss wieder hergestellt. Dennoch
konnte bei einseitigem Kraftschlussverlust kurzzeitig ein starkes ungewolltes
Gierdrehmoment entstehen, welches die Achse sehr schnell verdrehen und zu
einem groRen Anlaufwinkel mit der Gefahr des Entgleisens fuhren wiirde. Um
dieser Gefahr zu begegnen, wird ein passiver Dampfer zwischen Drehgestell und
Achse vorgesehen, der derartigen abrupten Lenkwinkeldanderungen entgegen
wirkt. AuBerdem wird eine Rickstellfeder beriicksichtigt, um die neutrale Stel-
lung der Achse bei Geradeausfahrt auch mit abgeschalteten Antrieben zu ermogli-
chen. Das Drehmoment zwischen einer der Achsen und dem Drehgestell ist dem-
nach

Mgy =Cy+Dy .

3 Simulationsergebnisse

Das beschriebene System wurde detailliert mit dem Werkzeug Matlab/Simulink
modelliert und simuliert. Das Verhalten wurde fiir verschiedene Streckenprofile
und Bedingungen untersucht. Die Bilder 7 und 8 zeigen die zeitlichen Verlaufe fur
die vordere bzw. fur die hintere Achse eines Drehgestells fir einen exempla-
rischen Streckenverlauf, welcher rampen- und sprungférmige Anderungen der
Kurvenkrimmung beinhaltet. Die Strecke wird dabei mit einer Geschwindigkeit
von 5 m/s durchfahren. Bei der vorlaufenden Achse sind Regelfehler und Anlauf-
winkel groRer als bei der nachlaufenden, was auf die oben beschriebene Sollwert-
erzeugung aus der Drehrate des Drehgestells zuriickgeht. AuRerdem empfiehlt
sich eine Filterung des Drehratenmesswerts, was zu einer weiteren Verzdgerung
beitragt. Bei konstanter Kriimmung stellt sich ein Regelfehler bzw. Anlaufwinkel
von 0 ein. Wahrend der Kurvenibergénge treten Abweichungen auf. Der Anlauf-
winkel tangiert bei der vorlaufenden Achse nur kurz den als noch sicher geltenden
Maximalwert von etwa 0,6° (s. Schranken in den Bildern 7 und 8), bei der nach-
laufenden Achse ist der Anlaufwinkel deutlich kleiner.
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Kurvenkriimmung

tin sec

Bild 7: Zeitliche Verlaufe fiir die vordere Achse

Der stufenférmige Verlauf der Traktionskraftsollwerte geht auf die zeitdiskrete
Arbeitsweise der Antriebsregelung zuruick. Fur die tiberlagerten Regelungsfunkti-
onen, die auch die Lenkregelung umfasst, ist eine Reglerzykluszeit von 50 ms
vorgesehen. Der Lenkregler, der als PI-Regler ausgefiihrt wurde, benétigt mit
einigen Nebenfunktionen nur verh&ltnismaRig geringen algorithmischen Aufwand,
so dass er in die bestehenden Leittechnik-Komponenten ohne Zusatzaufwand
integriert werden kann.
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Bild 8: Zeitliche Verlaufe fur die hintere Achse

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausflihrungen zeigen, dass es moglich ist, mit Einzelradantrieben die Achse
eines Drehgestells zu lenken und eine ideale radiale Anlenkung zu erreichen. Sind
Einzelradantriebe aus Grinden der Niederflurkonstruktion ohnehin vorgesehen,
ist diese Funktionalitdt mit verhaltnismaRig geringem Zusatzaufwand erreichbar.
Der Nutzen besteht in einem Zuwachs an Komfort durch Vermeidung des Kur-
venquietschens, wichtiger aber noch in einer erheblichen VVerminderung des Ver-
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schleilles durch die radiale Achsstellung, da der Querschlupf minimiert wird. Die
Sicherheit wird durch eine unabhingige Uberwachung und durch Riickfallebenen
gewahrleistet, auf die in diesem Beitrag nicht weiter eingegangen wurde. Die hier
vorgestellte Achslenkung ist von ihrem Prinzip nicht auf die Anordnung zweier
Achsen in einem Drehgestell beschrankt. Das Prinzip kann auch auf Einzelachs-
fahrwerke Gbertragen werden.
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