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Antriebskraft-Ubertragung auf die Schiene

BR 152 Masse m =86t; 86/4t=21.5tpro Radsatz

86 t-9.81
F. = y S_ = 211kN

n

f

X
F.=F,*f,=0.36 211 kN=75 kN

Trockene Schiene f, = 0.36:
F=4+F =4+75KkN =300 kN

F.=F, *f,=0.25+211 kN = 53 kN
F=4+F =4+53kN =212 kN

| N .|
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Nasse Schiene f, = 0.25:




Kraftschlussausnutzung bei schlechten
Witterungsbedingungen

|
i
Kraftschlussausnutzung sinkt,
wenn sich der

Kraftschlussbeiwert
verschlechtert

0 40 80 120

kmh
BR 152 Masse: 86 t
F...: 300 kN Mech. Leistung: 6.4 MW
Viax: 140 Km/h
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Kraftschlussbheiwert nach

Curtius und Kniffler
0.4 >
T ¢ £=0.36| /5 Ideale Witterungsbedingungen
= P
If.=0.25 §g\Qplsche Kraftschlusskennlinie—_
(7))
0.2 :
5 7.5
\l\ f =vF a4+ 0.161; vin km/h
7

0.14+—Schlechte Witterungsbedingungen
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km/h
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Verringerung des Witterungseinflusses auf
die Schubkraftbildung

* Mehrere angetriebene Radsatze:

Absenkung der Ausnutzung: Triebzugkonzept (ICE3)

 Linearmotor als Booster, Asynchronlinearmotor (ALIM)

im Drehgestell: A F,

« Kunstliche Erhohung der Radaufstandskraft
um A F,: DC-Magnet

| N .|
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Vergleich Lokomotive - Triebzug

> Lokomotive: Masse 86 t, 4 Achsen
A0 26 t A\ Q = 211 kN/Achse,
- N ~_~ ]—=v  Qus=4211kN = 844 kN
320 kN Z \/ \/ \/
l 1 y 1 320 kN Zugkraft nur moglich bei einem

Kraftschluf3beiwert f, = 0.38
F=1fQ,=0.38 844 kN= 320 kN

ges

D
F 58t 58t 58t 58t A

320 kN
Q= 142 142 kN

Triebzug: Masse 58 t je Wagen, 4 Achsen/Wagen, Q = 142 kN/Achse, 16 Achsen
320 kN Zugkraft bereits bei f, = 0.14 moglich: F =1Q s = 0.14°16°142 kN = 320 kN

I
>
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Erhohung der Zugkraft durch Linearmotor

Fahrmotor Fahrmotor
Radsatz
Booster Radsatz
el _ == naE -
"?\ \D\ --*ﬂ/ﬁ E\K\@--- /@/ /I_
AFnl4

Zugkraft: F+ Fg e, = (M - g) - f,+ AF, - 1,
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Randbedingungen fur den Einbau
von Linearmotoren

)

Q

Einbauraum

\\\\

3 0

)

N\
\\

K
\

)
IN QO

Schiene
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Bruchlochwicklung fur geringen
Einbauraum
M

1/2 Nut je Pol und Strang

+ kurze Wickelkopfausladung
+ kein Uberkreuzen der Strange
— hoher Oberwellengehalt

Verteilung der

g/ —~1] ' . Magn. Spannung V(x)
i —

2 1 | Grundwelle
n
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2D Numerisches Modell der ALIM

Nuten Joch des Primarteils

Luftspalt
— V= 120 km/h

chiene

f=104 Hz; z,= 160 mm; 2p = 8; @ = 22 kA, ;; k =5:10S/m; § = 6.5 mm

rms?

[=1387 mm; g =0.5, v=0; F,.=4 kN/m; F,= 32 kN/m

+ Langs-Endeffekte werden bertcksichtigt
+ Sattigung geht in Rechnung ein
- Quer-Endeffekte werden nicht bertcksichtigt
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3D Numerisches Modell der ALIM

+ Quer-Endeffekte

Primarteil

Eisenjoch

des Primarteils + Sattigung
Spulen + 3D- Streufeld
- ohne Langs-
Endeffekte
Vernetzung
Z,
Schiene
Luftspalt
(6.5 mm)
< —X
y X
Schiene
Technische Institut fiir Elektrische Energiewandlung ﬁ b
Universitat Prof. Dr.-Ing. habil. A. Binder

Darmstadt FB 18 Elektrotechnik und Informationstechnik S\




Flussdichteverteilung in x - Richtung
(z - Komponente in Schienenmitte)

e Schienenmitte
* Luftspaltmitte
e 2D - Rechnung

Analytische Berechnung

0.8} .
------ Numerische Berechnung
L . 1 : 1 . 1 : J
0.5 0.0 0.5 1.0 X 1.5
m .|
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Flussdichteverteilung in y - Richtung

B 1.0  Analytische
4 Rechnung mit
Bmaxo_8 Formfunktion
e Messung mit
0.6 ~ gemessen  Hallsonden
0.4 ' L Bereich Polschuh Nt ev=0
| I /™ berechnet I f=0
I ' o Zahnmitte
0.2 ‘s\
\_—/ \\"\‘ -
0.0 Bereich Schiene
-60 -40 -20 0 20 40 60
y/ mm —
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Bruchloch- und Ganzlochwicklung

35 mm
‘\ Primarteil

e
o

T T

7

Spulen

p ‘-\. I. I.l” :
‘ '.f ¥

Il RIRRE L v e
| 1l B BAENAR

W
(AL A
fu.:!.,‘..’l.![;rl.;:h Ly FLLEN

Schiene
(Sekundarteill)

Bruchlochwicklung Ganzloch- Jochwicklung

Wickelversuch
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Vergleich Bruchloch mit Ganzlochwicklung

Bruchlochwicklung:
1/2 Nut je Pol und Strang

geringe Wickelkopfausladung
kein Uberkreuzen der Strange
einfache Herstellung

hoher Oberwellengehalt

Jochwicklung:
1 Nut je Pol und Strang

+ geringe Wickelkopfausladung
+ kein Uberkreuzen der Strénge
+ geringer Oberwellengehalt

— aufwendige Herstellung

“
A
3
v
| \\$‘

Grundwelle
I
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Schlupfdefinition

Konventionell rotierend Bewegter Linearmotor

v,=0
(LSS //////////f

» V
N AV Syn yn

D > — AV
SIS S ///////////
Av=8-vg, o =27,
< Van — V, _ Av s Vyn T Vesq _ Av
Vsyn Vsyn Vsyn Vsyn
Beispiel: $=0! Vg =-Vg,y - Schub Null
§=1! Vg,g =0 . Anfahren
Technische Institut fiir Elektrische Energiewandlung “5
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5. Normalkraft dgr ALIM mit Fahrschiene

Ganzloch-

Jochwicklung = 104.2 Hz
A =2000 A/lcm

J=14.5 A/lmm?
(direkte Leiter-

| ‘ ‘ | ‘ | | kithlung)
j ; ‘ r=159 mm
T \‘ S - ~——, 6=6.5mm
/ | Bruchloch- ; | -
ol S ST o
| | wicklung | ‘
O : ! . ! . ! . |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Schlupf s
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,.rangentialkraft der ALIM mit Fahrschiene

Ganzloch-

f=104.2 Hz
A = 2000 A/cm

; J=14.5 A/mm?
***************************************************************************** == (direkte Leiter-

: | | : : | | kiihlung)
~~~~~~~~~~~~~~ £=159 mm
e e e e 5=6.5mm
Bruchloch-
wicklung
-3 ¢ : ! . ! : ! . |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Schlupf s
1z Technische Institut fr Elektrische Energiewandlung “5
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Zugkraftbildung

u;:" VN

| 4F, /4 o
AFn /4 9 F=1, (Qges+AFn)

F = ( Qges + Fn) ' fx i AFt trockene Schiene: f, = 0.36
nasse Schiene: f,=0.25

I
A
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Wirkung der ALIM mit normaler Fahrschiene

Gewichtskraft der Lokomotive: () . = 844 kN f,=0.25
Zugkraft ohne ALIM: Qs - fy=211kN
Erzeugte Krafte einer ALIM: AF, /4=104kN AF,;/4=13kN

Zugkraft mit 4 ALIMs pro Lokomotive:

F = (844 kKN + 4 +10.4 kN) -0.25 + 4 1.3 kN = 226.6 kN

226.6
Erhohte Zugkraft: AF=——-1=74%
211
1z Technische Institut fr Elektrische Energiewandlung “5
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Zugkraftgewinn der ALIM-Varianten

Antreiben

6.3%

4.8%

91%

7.2

Bremsen -

6.7% 7.1%

B Jochwicklung

10%

11%
B Bruchlochwicklung

trockene Schiene, f, =0.36 nasse Schiene, f, = 0.25

Technische
Universitat
Darmstadt
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Messaufbau: Kraftmessung am Linearmotor

Luftspaltjustierung

{‘ .

Kraftmessdose V N | & sk

qg=0.5
Sinusspeisung
2p =4

Hall-Sonde

Kraftmessdose P

Umbau einer 6-poligen erbelstrombremse zur Asynchronlinearmaschine

Technische Institut fiir Elektrische Energiewandlung A
Universitat Prof. Dr.-Ing. habil. A. Binder
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Leistungen
Bruchlochwicklung, g = 1/2

Schlupf s =0.1

Fahrzeuggeschw. v = 30 m/s o i
AFt =0.3 kN, AFn = 9.8 kN A;S:t’AFn FEM

Ps =49 kW, Q FEM

P m = AF t* V= 9 kW Ilz:= AF; e v ZZZKZ??I;
Q = 1.056 MVAr P,~Ps+ P,  analytisch
P, = 44 kW

P,~Ps+ P, =93 kW

cos phi =0.09

I
>
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Leistungen

s | v | 4F, ] 4F, P, T
m/s | kN | kN éF vAF, _— FEM
— P., +— analytisch
g=12 | 01| 30| 98| 03 e
g=1 0.1 | 30 | 10.4| 1.3 PP 4P,
P Q coso| Pi| P,| Ps.| 7
KW | MVAr kW | kw | kw | %
g=12 | 93 | 1.056 | 009| 49| 9| 44 | 97
g=1 133 | 1.494 [ 0.09| 50| 39| 83 | 29
) T | [
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ALIM mit Reaktionsschiene im Gleis

4 ALIMs (2 pro Dreh-
Fahrmotor | gestell, Lénge: 1400 mm)
5 « A-J = 2900 A/cm - A/mm?
*7,=160 mm; q = 2

* Hub-/Senkeinrichtung

 Primarteil im Dreh-

gestell

 Sekundarteil in der

Strecke (Kupfer-Linear-
kafig im Blechpaket)

I
>
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ALIM mit zusatzlichem
Wechselrichter am ZW|schenkre|s

ALIM

1 AC 156 kV 16.7 Hz

M1

— ‘/ BP\'/‘[L
y i ¥ 7 Drehgestell (DG)1

M2

==lUd:24kV '/ SBf/*IL

Zwischenkreis
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Krafte einer ALIM mit Reaktionsschiene im Gleis

4 S
L |Normalkraft ‘ | f =76 Hz
- 5t " A=740 Alcm
50 : RN 23kN =2 =4 Almm?
= DG 10mm} | B=0.57T
. A A A4
—
20 ;Jier"' \"ﬁ\kj'ﬁ\i | Ugpang= 1050V
=5 | cosp = 0.54
§ 10 WW Veyn = 85 km/h
LL > ED: 60%
| | | | | | | | Xg‘( | | | | | | | | | tein: 5 min
0 I I I I I I I I I T 17 17 11 T 17 17 711
) © =) a t ©W oo ©o
& S8 S & 8 & & 8 & = ©
-10 OE _*:%ggf S o =) =) S S o =)
1Tangentialkraft
-20 1 | | |
Schlupf s
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Wirkung der ALIM mit Reaktionsschiene

Gewichtskraft der Lokomotive: () . = 844 kN f,=0.25
Zugkraft ohne ALIM: Qs - fy=211kN

Erzeugte Krafte einer ALIM: AF, /4 =23 kN AF; /4 =8 kN

Zugkraft mit 4 ALIMs pro Lokomotive:

F = (844 kN + 4 - 23 kN) +0.25 + 4 -8 kN = 266 kN

266
Erhohte Zugkraft: AF=—-1=26%
211
1z Technische Institut fr Elektrische Energiewandlung “5
Universitat Prof. Dr.-Ing. habil. A. Binder 5 29

:'8 ~ Darmstadt FB 18 Elektrotechnik und Informationstechnik x,,m&"



Anhangelasten auf der , Geislinger Steige*

BR152 + Schublok BR152 + ALIM
X
L qe\®
h““a“%@m
g sé\ge \ke(\
0 7,\)(3“3

" = =
Durch Zeiteinsparung und Wegfall der Leerfahrten mit ALIM dennoch
eine Erh6éhung des Glteraufkommens von

33.000 t /Tag auf 70.000 t/Tag

maoglich!
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Gleichstrom - Aktuator

Th Gleichstrom-
Rad

Erregerwicklung

Einbauraum

¥
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3D Numerisch\e Modell deg DC Aktuators

Joch des
Primarteils

Vernetzung>

Luftspalt

Schiene
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Berechnete Krafte des DC-Aktuators

06 — B B . 160
-AF_n/4
kKN
149p = gkw
@ = 20 kA
o =4.5mm

_20J = 6 A/mm?

Fahrzeuggeschwindigkeit v

iz,  Technische Institut fiir Elektrische Energiewandlung 3
Universitat Prof. Dr.-Ing. habil. A. Binder 5

Darmstadt FB 18 Elektrotechnik und Informationstechnik x,,m&"

33




Wirkung des DC Aktuators

Gewichtskraft der Lokomotive: () . = 844 kN f,=0.25
Zugkraft ohne DC-Aktuator: Qs - fy=211kN

Erzeugte Krafte eines Aktuators: AF, /4 = 40 kN AF; /4 =-0.4 kN
(Ve,q = 60 km/h)

Zugkraft mit 4 ALIM's pro Lokomotive:

F = (844 kN + 4 - 40 kN) -0.25 + 4 +(-0.4) kN = 249.4 kN

249.4
.. — 1= 0
Erhohte Zugkraft: AF = 1=18.2%
211
1z Technische Institut fr Elektrische Energiewandlung “5
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Thermlsche Auslegung DC-Aktuator

300 - P R
| Erwarmungsasymptote ; ; ;

N
o1
o

g/°C —
N
o
o

ED: 30%

=
o1
o

=
o
o

-
-
)
©
-
()
o
=
()
|_

ED: 10%

Zeit t/ min —
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Krafte am Zughaken der Lokomotive

[ 300 |-

F
kN
200

} _,_ ALIM mit Reaktionsschiene im Gleis

Reduzierte Zugkraft

\

ALIMs mit Fahrschiene

-
~

100 \
Ubertragbare Zugkraft mit DC-Aktuator
5 ] |
0 40 80 120 km
Fahrgeschwindigkeit v >
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Vergleich der Varianten

ALIM ALIM ALIM + DC-Aktuator
g=1/2 q= Reaktionsschiene
Zugkraft- 72% | 9.1% 25.8% 18.2%
erhohung
Masse 178 kg 210 kg 340 kg 150 kg
*) geschwindigkeitsabhangig
i, Technische Institut fur Elektrische Energiewandlung “5
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Zusammenfassung

Asynchron-Linear-Maschine

DC - Aktuator
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