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Traktlonselgenschaften derEllokbaureihe243und ~ R |
- die Kﬂnsequenzen fiir den E‘nsatz und die Bﬂdtenung (Teu 1) : P

Dxeser Beitrag dxem i erster Luue der Befal-ugung der Tnebfahr— .

zcugfuhrer zur optinmalen, Ausnutzung ihres Triebfahrzeugs. Er
- sollte i die Ausbildung der Triebtahrzeugfithrer einbezogen wer-
" den, um  deren Einsichtin d1e traknonstechmschen Zusammenhange
zu fordern : . _ .

1. _Trakuonsw:hnm:he Kon.zept.lnn dgr Lokumotﬂe o
1. Anmeb und Federsystem £ )

Mit (fem Erscheinen eires neven Trlebfahrzeugs verknﬁpf:n sxch
stets differenzierte Erwarrungen, die oft sogar koniri sind. So fahi-
ren nightnur éine Erhhung der Fahrgeschwindigkeit, sondernz. B!
auch eine Verbesserung der Arbeitsbedingungen fir den Lokfithrer,
: ‘eine bessere aerodynamische (Qualitit und ein hoheres Design-Ni-
- veau faSt zwanapstinhig o groferem téchnischen Aufwand: Damit -
verbunden sind wieder hohere Herstellurigs--und Instandhaltungs-

' kosten sowic eine westre Eskalation des technisch-technologischen -

Aufwands beispielsweise durch den Einbau von Reservesysterfien,

" dig den durch dte Komplizierung des Fahrzeugs erlittenen Zuverlds- -

"+ sigheitsverlust ‘komipensieren misssen. Nur durch die Vetwendung
* modernisier Technologien und durch die Erhshung-des Integra-
uonsgrades in der Lokomonvsteuemng kénnen unter dieser Yor-

- ausserzung weitgre Verbesserungen inr Hinblick auf ine Zuverlis- -
+ sigkeitsechShung \md Senlnmg des. Instandhalmngsaufwandes er- .

- reichvwerdén, v . <.
Die Entwicklung einer neuen Lokomouve iauft aiso immmer auf dre
" Wahl des dem gegenwirtigen Entwicklungsstand der Technik und
' "Okonomic entsprechienden optimalen Kompromisseshinaus. Die’
folgendeﬁ Ausfihmuogen werden zeigen; dafl sich diese: Kompro-
“migse. anch auf die- Traktfonsexgenschaften erstrecken misser, mit -

- wrelchery Mitteln die dlesbuggﬁchm Zugeswadmsse begrgnz: 0dcr R

besem.gt werden kénnen. - ..

" Yas traktionstechnische Konzept dcr BR 243 entha!t unter d::m

Aspekt weitgehender Vereinheigichung mit der BR 250 aufgrund ei-
" ner gegenseitigen: Vereinbarung zwischender DR und dem Lokomo- |

- tivhersteller KLEW die Vépwenduong, pamlieigwehaltetgr 1% 2£3 Hi-
Keihensehiu-Direkimotoren. Diese werden von einem’ ‘gemeinga- -

. ‘men. Regelorgan, dem Thyristor— Hochspzmnungsschaltwcrk, ge-

speist. Damiz enspricht das 'Fnebfahrzeug dem hachsten Srad der -
Anm:bstechmk unter Verwendung von 16 2/3 Hz-Direktimotoren,

* Zur Verringerung der Beanspruchung des Gleises und der Fahrmo-
toren erhielsiiese Lokomotive einen Schwebemotorenantrieb wie
 die BR-250,Digser-wurde zur Reduzierung der Beanspruchung der
- Kege].nngfeder +durch Umwuchten und Resonanzen mittels einer,
* neven Gummi-Schubfederung iber das Fahrmotorgehiuse hirter
‘an den Drehgestellrahmen angekgppelt. Erhéhive Aufmerksamkem

. - muflte dem Federungskomfortider | okomotive geschenke werden, -

“da die Laufruhe kiirzerer 4achsiger Lokomotiven schiwerer zu be-

‘heryschen ist als'die Jingeser 6achsiger, Es wurde daber gine deutli~ , .,
‘che Verstimimung der Eigenfrequenzen der Primir- und Sekundar-

federung ditrch eine stirkere Verlagerung des Federweges in dieXav
. stenfederung vorgenominen und ¢ine vérschleifréic Flexicoilfede-

“ " rung gewihlt. Problematischer war die Auslegung der Querfede-
. rung der Lokomotive; welche sich durch die Verwendung der Flexis -
cmlfedzmng zwingslauﬁg vom éer der Vorlmf:r:typen unterschex— .

AlIc dxesc Maﬂnahmcn wirken su:h ﬂ‘untﬂschmdhcher Wesse auch
. auf die. T afren -der Lokamm;rv& aus, - d& sie d&n
K:afueh}nﬁ zw&schen Rad und. Seincne beeinflussen. -

SCHfENENEAImZEUGEsm S S

1:2. Fd,vrzeugleztsyszem .

Mmdesr,ens ebenso hoch wié der Eznﬂuﬁ von Antneb und Federsyz e
- stem ist der der verinderten Steuerungskonzeption der Lokomo- - -
. tive: Da zum Zeitpurikt der Lokomotiventwicklung auch der allge-
" meitie Einsarz det punkdformigen Zugbeeinflussung PZ 80 festd -
* stand, warde selhstverstandiich ¢in I.ensyste;n (Gegamtheit der zur- -
. - Fiikrung der Lokomotive erforderliches Steuér-und Regelsysteme). -
" realisiert; das den Lokomonvfuhrer von.der Aufgabe clennfolge der - '

‘ l'fibcrwachung genauer sigzuhalenden jeweiligen Hochstgcschm— AP

 digkeir weitgehend entlastet. Dazu wurde in Verbindurig mit einem
neuemFahrschaimkoucht als: Hadptstenerung sine: Fahrswuenmg
mit Gcschw:ndrgkcxtsregelung und unter!zger:chugkmftrege}ung

vorgesehen:

Das bedewutet, déﬁ der’ Lokfnhrer nach Vorgabe der Fa[mm:lmmg

- und der gewtinschten mhozmmd&mﬁemuﬁréb

schlufibeiwert zwischen Ragdiund Sohiene von 0,33 bezogenen An~ -

die gewiliischte Fahrgesehwindigkeit stifenlos vorgibt. -

fahrzugkraft
- (Bild 1). Dieser auf eineny analogen Anzeigegerit abTesba.re Ge-
schwmdxgkeltssoﬂwen wird pach einer kurzen Bﬂ'uhxgu |

- welcher keiric weitere Sollwertinderung . erfolgte; mit-der an: dén.

Achsen tund #2usder Achsd:ehzah}emutteltm Istgesthwmdxgkm; Lo
‘ verghchcn Exas fohre bei Nichtiibereinstimmung zu einet entspre-

chenden Anderung des interhien Zugkrafisollwertes der Geschwin~~"
. digkeitsregelung (bzw. auch des Solwertes der elektfisched Widérs
smdsbgme), bts beiny Ermchm ées Seﬂgesehmndngkexts—

Bald! FtbrscbﬂkerﬁerBR 2430
. worn . bn vy Richiwsgiwibler, Gascbwmdvgkcmwabkr rmt Mshxihm'
o an}nﬂ-Brm&raﬁnmbkr ﬂfﬂhfﬁlf}f&ﬂdﬂkﬂ,
dariber Sehalver fisr Immmﬂcbdkacbmng mdé’ahdefpmgﬂmwu
. 'Gesdimdpgkemregrhng w




werts der Zugkraftsollwert stufmlos den }ewelllgemwet der Fahr—:

* " widerstandskraft annimmt: Der Zugkraftsollwert séinerseits enthile

die Vorgabe éines entsprechenden Fahrmotorstroms, .der it einem
Regler mit PID-Verhalien mit dem Istwert verglichen wirdund bei -
Abweichungen zum_Auf- oder Ablauf dcs Hochspannungsscha,lt— -

* werks /1/ fithrt. -

. Da diese starze Regeiung auf )cde Anderung des Strcckenwxde-r—
stands reagieren wiirde und z. B. biei dessen voriibergehender Ver-

.minderyng zu encrgetisch vollkommen unnétigen und unerwiinschi-

T ten Bremsvorgangen fiihrte, wurde die Geschwindigkeitsregelung
" neben der im Fahrschalterhandgriff installierten Taste ', freier Aus--

fauf“ durch folgende Sonderprogramme erweitert:

"~ ;nurFahren* - (die Regelung toleriert Uberschreltungen der -

: : " Istgeschwindigkeit, dxe elektmsche Bremse wud L
o - nicht wirksam), o
= ynurBremsen* (die Regelung vollzxeht sich nur im Berexch der’

- . elektrischen Bremise und verhindért. Ubergange. ’

S ' in den Bereich der Zugkrafrausiibung),

~ nbedingter {die Regelung ist nur bis zum Brreichen der Soll-
frcier Auslauf* - geschwindigkeit aktiv und schaltet danach die

Zug- bzw. Bremskraft ab).

: Gebraucht der Lokfuhrerdle Bcdlenmoghchkﬂten dlescr cheluag

_etienso iiberlegt wie die konventionellen Steuerungssysteme anderer -
Tneb“fahrzeuge, in dem er berfliissige Uberginge in den Bremsbe: .
trieb oder ‘¢in anhiltendes Fahren in‘den unteren (weniger wirt- -

,schafthchcn) Fahrstafen vermeidet, ist cine enérgiesparende Fahr-

. weise bei immer noch deptdickiem Gewinn an Bedienkomfort mag-

lich. Die Mutzung der Souderpragranmw erfordert gute Strecken-
"~ kenntnis und- Ubung und fuhn auch zu einer vermmde.rten Schalt—-

L hiufigkeit.

- Mit der Emfnhrung der- Gcschwmd:gkerrs:.egelung wurden aber

. gicht nur besttmmte Aufgaben des-Lokfihrers von der Regelung =
" @bernommen, Soridern es wurded ihm gIﬂchzcmg anch gewolmte
: Emgnfﬁmoghchkmen (2. B: Schaltwerkiauf) entzogen.

~ Dieser Nachteil einer Geschwindigkeitsregelung duflerts sichi zu-
. michst augenscheinlich in der bis dahin nicht gekannten Schleuder- :
- neigung der Baumusterlokomortive 212 001 und fithrte im Verlauf

" der Baumnstererpmbung zur Enmcklung eines Schlupfregelsy—
. stems, der AHO. . .
" Die erkungswuse dieser. AHO heruhr auf dér physikalischen Tat- -

i sache, claﬂ die. Ubertragung vori.-Zug-vnd Bremskriften stets mit ei- -

. nesm positiven oder megativen Schlupf (Relanvgeschmndlgkmt zwi-

- schen Radumfang und Schiene) verbunden ist, welcher mit zuneh-
. -mender Kraftsch]uﬂanforderung zunimmt (Bild 2); Diese Zunahrie-
. ‘des Schfupfes ist bei trackenenund sauberen'Schienen nahezwlinear

und propertional der Fahrgeschwindigkeit. Sie beruht int Idealfalle
. ausschliefilich auf der elastischen Verformung des Rad- und Schie-

nenmaterials in der Richtung der Kraftschlufbeanspruchung und.
" wird als Mikroschlupf bezeichnet. Erreicht die’ Radumfangskraft-

“aber einen von zahlreichen Faktoren (Nisse, Luftfeuthtigkeit,

- ‘Schienentemperatur, menremlgung, Rostbildung, Kraftschlufi-

' vorbeanspruchung diirch Bogenfahrt oder unruhigen Fahrzeuglauf -
usw.) abhingigen Maximalwert, beginnt ein mit plastischer Verfor-
. mung der.an def Materialoberflichen befindlichen Grenzzonen ein-

* hergehendeér Bereich haherer Schlupf, ﬂgaeschwmdxgkeuen Die Mate-
iche betrigt dann bis-etwa’

rialerwirmung in der Berithnings
800°C. Di¢'einsetzende Schmnerwnkung" der hierausgerissenen ef-

" hitzten Materialsilchen verhindert ejn weiteres Ansteigen der iiber- -

. l;ra.gbxen Tangentialkridte (Bild 2 - fallender Bercich der Kurve) und ~
.. fiahre den Radsatz unger Umstqnden in einen. instabilen Berefch sehr
- hoher Schleuder-.oder Gleatgeschwmd.tgkelten (Makrosc}ﬂupf)

S Die AHO hat also die Aufgabe, diesen Ubergang vom Mikro- in den‘
" “Makroschiupf rechtzeitig am Ansteigen def

zu erkennen und dafir zu sorgen, daB das' Rraftschlufimaximum

o mcht iiberschritren wird.
- - Bei einer Lokofmotive chae La.ufach&en, Maﬂrollen oder sehr kom-

g plizierte Meﬂsysteme ‘kann. die: Schlupfgeschwindigkeit einzelner

-"Achsen ebenso wié¢ die zur Ermjtthing der Kurve nach Bild 2 not-

~wendige - absolute Fahrgeschwindigkeit nicht” “bestimmt werden.
- Durch. meftechnische Untersuchungen ist bekannt, daf aufgrund -

der untdrschiedlichen . Achsbelastungesrs bei Zugkrafrausiibung
(Bild 4) bei gleicher anliegender Motorspannung und gleichen 3uBe-
" ren Voraisssetzungen fiir ‘die’’ Kfaftschfuﬁbnldungjen emzeinen
- Achsen typische, unterschiedliche Schlupfgeschwindigkeiten zuge- -
ordnet sind, wobel die grofee Dxﬂ"erenz zw;schm der ersten und
- feezten Achse auftritt. : )
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- Die W‘u‘kungswelse der AHO beruht deshalb auf der Ausgabe ciner .
turspannung zof Anpassung des vem unterlagerten Zugkraft-

'Korrek
regelkreis vorgegebener ankraftwerts an die reslen momentanen
Kraftschlufiverhilnisse in - Abhingigkeit ‘von
Schlupfdifierenz zwischen denn be:den auleren Achsen. :

- Dazu wird stindig die. Differenz zwischen dem der’ vorchahltcn L

er festgestellten B

“Zugkraft entsprechenden Stromwert und dem Maximalwert -der -

Fahtmotorstrome ermiteelt, im. Momen:des Begihns erster Makra- . - .

schlupferscheinungen gcspeu:hen und alsden Zugkraftsollwert sen-
kéndes Korrektursignal ausgegebén,
Der Zustand des schidlichen Mikrmchiques emzelner Achsen

wird als ,Schleudern® definiert /2/ urid als entsprechendes Signataus * .

der g:oﬂten Motorstromdifferenz aller vier Fahemotoren’ abgeléitet,

- das in-den Schleuderkanal der AHO genau so eingreift wic eine Zu- - .

nahme der-Radumfangsgeschwindigkeit >2m/s’, die die Lokoma-
tive imr Normalfali niicht erreichen kann.-. .
Nach der Senkung des Zugkraftsollwerts wird dieser Iangsa.m wie-

" derangehobes, um ihn an die moglicherweise wieder besser gewor- -
d'enen Kraftschlufbedingungen anzupassen. Ein¢ Konstanz' des -

gkraftkam'ekmrwem seelle sich nisr dann ein, wenn dieerforder

lich¢ Drehzahldifferenz zwischen dén duBeren Achsen so groflist, . )
daf ‘sic dem Weert der’ dlffcrenzabhanggen Korrekturgrdfie ent- - -
spricht. ‘Auf diese Weise wird ein Schlupfregdkre;s wirksam, dessen -

Sollwert mit fallendem Hafcwert steigt, was der’ allgemeinen Ten-

denz der Abhingigkeit zwischen ‘dem erforderlichen Schlupf und, . < -

.dem KraftschluBberwert entspricht. Diese Abhingigkeit kiflt sich

durch:die sogengnnte Zielfunktion 4 s (i) (siche Abschn, 2.2} for-. - -
mulierén, Beim Ube.rschremen'emer Schlupfdifferenz von 1krn/h

wird der Lokomotvfihrer @ibér eine Meldeleuchte V1" informiert, * . -

*was ihm die Mbglichkeir zum. Erkennen nachlassender Kraftschluft-

bedingungeén oderauch von Fehlern in der Regelung gibe..

- Zur Reduziernng der Wahrscheinlichkeit unerkannten ,Allachs—f '

_schleuderns wird bei Radumfangsbeschleuniging’ > 2m/s* das
.‘Schalrwerk abgesteuert nnd die Schienderbremise z.kuvmrt sowie
hieriiber die optische Meldung 8" abgegeben.

Das Gleiche geschieht’ bc1 der Indlkatlan Schlcudérn aus der Mo- -

" torstromdifferenz. .
Das fiir diesen Vorgang verantworthche S1gnal beemﬂuﬁt auch die

* Haftwertorientierung, indent es iiber ein¢ Rampenfunkripn die Vec-

gleichsstelle zwischen dem Istwert des Fahrinotorstrotns und dem
kornglen;en Zugkraftsollwert so beeinfiufit, daff der wirksame Soll-
- wert abhingig vom Abstand der soerkannten Schieidervorgingere-.
- duziertwird. Daraus leitet sich.¢ine Verringerung des abgegebenen

Zugkraftsollwerts bei hauﬁgcr werdendcn Scb}cudervorgmgcn : )

ab! -

Mit der E1nfuhrung der bei der Baumusterlok nor:h nicht OPtlmler.-‘

- ten-AHO wurde erwarningsgemif éiiie wesentliche Verbesserung:

dén Fuhrungsverhaltens def T okomotive erreicht und damit die se~ ..~
nenmaﬁlgc Au.wcndung der Gesélimndlgkcusrdgelung erst zrmog- .
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licht. Obwohll mit dem Ubergang von den 140-km/h-Getrieben der
Baumusterlok 212 001 auf die 125-km/h-Getriebe der BR 243 in-
folge der steiler verlaufenden Zugkraftkennlinie in den einzelnen
Bereichen der Fahrmotorspannung bereits eine weitere deutliche
Verringerung der Schleuderneigung einerat (Bild 3) und der pneu-
matische Achslastausgleich auf die Bedingungen schlechter Kraft-
schlufiverhiltnisse optimiert wurde (Bild 4), zeigte die Baumuster-
lok 243001 bei diesen ungiinstigen Adhisionsbedingungen noch
eine iiberdurchschnittliche Neigung zum Ubergang in den Makro-
schlupfbereich, der auch nach Optimierung der AHO bei den Se-
rienfokomotiven noch vermindert auftrat.

Diese duflerte sich in einem etwas geringeren KrafischiuBbeiwert bei
der Anfahrt aus dem Stand bis erwa 10 km/h und in vereinzelt auftre-
tenden ,Kraftschlufleinbriichen” wihrend der Phase der Ausibung
héherer Zugkrifte bei Geschwindigkeiten Giber 40 bis 60 km/h.

So entstafid eine Diskrepanz zwischen der nach dem Kriterium der
thermischen Belastbarkeit der Fahrmotoren und der iiber den Kraft-
schiuf} realisierbaren Zugkraft in einer Gréfienordnung, welche die
bisher umfangreichsten Messungen zum Problem des Rad-Schiene-
Schlupfes und der Kraftschlufiausnutzung bei der DR rechifer-
tigte.

D%: Zielstellung dieser Optimierung bestand im Erreichen einer
Marschfahrt mit 30-Minuten-Zugkraft (ca. 140kN) ber mittleren
Kraftschluf$verhilmissen (= 0,15 . . . 0,22) ohne notwendige Ein-
griffe durch den Lokomotivfithrer.

2. Mafinahmen und Untersuchungen zur Verbesserung
der Kraftschluflausnutzung

2.1. Kraftschlufausnutzung mit dem realisierten Leitsystem
der Lokomotive

Die genaue Erfassung der phys1kahschen Zusammenhinge der

Kraftschtufibedingungen und deren Beeinflussungsmoglichkeiten

gehort sicher zu den kompliziertesten Problemen der Grundlagen-

forschung auf dem Gebiete der Eisenbahntechnik. Allein das For-
schungs- und Versuchsamt (ORE) der UIC widmete dieser Aufgabe

20 Jahre intensiver Forschungsarbeit, in deren Ergebnis u. a. fol-

gende grundsitzliche Bemerkungen zum Rad-Schiene-Kraftschlufl

/3/ formuliert sind: )

— Der Kraftschluff zwischen dem rollenden Rad und der Schiene ist
stets mit einem Schlupf verbunden, dessen Optimalwert bei je-
weils maximaler iibertragbarer Radumfangskraft mit steigender
Fahrgeschwindigkeit zunimmt und Absolutwerte zwischen 0,2
und 4 ... 10km/h annehmen kann.

— Der Kraftschlufibeiwert folgt einer stochastischen Verteilung und
schwankt in Abhingigkeit von den frither genannten Faktoren in
den Grenzen von = 0,035 bis iiber 0,5, wobei Anderungen in der
Groflenordnung von 1 zu 2 iiber eine Zeit gleicher Witterungsbe-
dingungen selten iiberschritten werden, aber durchaus innerhalb
von Gleislingenabschnitten von einigen Metern méglich sind.

Bild 3 Einfluf} der Motorkenmnlinie anf das Schlupfverbalten der Achse

a — steile Motorkennlinmie (2. B. Asynchronmaschire)

b - Motorkennlinie mittlerer Steilbeit (2. B, Gleichstrommaschine mit gemischter
Erregung)

¢ - flache Motarkennlinie {z. B. Reibenschlufimator)

1 — Zustandvor dem Kraftschluflverfall

2 — Zustand nach dem Kraftschlufiverfall

w1, 4y — Kraftschlufibeanspruchung vor und nach dem Kraftschiufroerfall
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Bild 4 Wirksng des pnexmatischen Achslastausgleiches bei unterschiedlichen iibertragha-
ren Zugkrdften ’

AQ, - statische Differenz der Achsfabrrmasse obne Achslastansgleich

A Qani...a—dgl mit Achslastansgleich

tops — Kraftschlufbeiwert, auf welchen der Achslastausgleich optimiert wurde

- Dieiibertragbare Radumfangszughraft ist im Gegensatz zu frithe-

ren Lehrmeinungen eine geschwindigkeitsunabhingige Grofie,
die in Tangentialrichtung nie in voller Grofle wirksam werden
kann, da der Kraftschluff durch eine Schlupfvorbeanspruchung
teilweise ,aufgebraucht® wird. Diese Schlupfvorbeanspruchung
wird u. a. durch die laufdynamischen Parameter des Triebfahr-
zeugs und die Gleisanlage bestimmt und ist damit in Abhangigkeit
von den dyriamischen Eigenschaften des Fahrzeugs, des Antriebs
und der Drehmomentenregelung geschwindigkeitsabhingig. -
Daraus folgt, dafl sich Fahrzeuge mit unterschiedlichen Fede-
rungs- und Antriebssystemen auch unterschiedlich verhalten
miissen.
Avuf Grund von Toleranzen in diesen Systemen bis hin zum Rad-
dutchmesser und zur Achsparallelstellung unterscheiden sich so-
gar Fahrzeuge gleichen Typs hinsichtlich der mittleren Kraft-
schluausnutzung voneinander.

— Fiir die Wahl des Leitsystems eines Triebfahrzeugs ist es aufleror-

dentlich wichtig, dafl es keine typisierbaren Abhingigkeiten des
Kraftschlufibeiwertes von Schiupt- und der Fahrgeschwmdngkent
gibt.
Die einzige in einer Regelung zu nutzende Gemeinsamkeit dieser
Kurven (Bild 2) besteht im Vorhandensein eines Schlupfes, dem
cin Maximum einer {ibertragbaren Radumfangskraft zuzuordnen
ist.

Aus dieser letzten Feststellung folgt, daf die nach einer Zielfunktion

.t (4S) arbeitende AHO immer nur auf eine mittlere angenommene

Abhingigkeit des Kraftschiuflbeiwertes vom Schlupf optimiert wer-

den kann, wobei zusitzlich angenommen wird, daff die ausgewer-

tete Schlupfdifferenz zwischen den Achsen 1 und 4 wirklich als Maf§
fiir den zumindest fiir die jeweils fiihrende Achse grofieren Absolut-
schlupf gelten kann. _

~An_ Anpctracht dessen, dafl die Optimierungsmessungen fiir

MMechMU1$bedln5u3°fp nraktlsch nur bei kiinstlich be-

netzten Schienen (mittels vor der-fihrendeii “,hse mgeordne‘en

Wasserdiisen) durchgefithrt werden kénnen falls dic Re-

produzierbarkeit der Messungen nicht zu sichern ist, wurde ie ur-

spriingliche Zielfunktion der AHO (Bild 5) unter solchen den natiir-
lichen Verhiltnissen nur eingescheiinkt entsprechenden Bedingun-
gen ermittelt.
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Im praktischen | Fahrbetncb wurde wiederholt festgestellr, daf ins-
besondere bei einsetzendem Regen oder hoher Luftfeuchtigkeit und
relativ kalten Schienen durch die Verwendung der Hilfssteuerung
noch erhebliche Zugkraftgewinne zu erzielen waren. Hieraus leitete
sich die Notwendigkeit weiterer Optimierungsmessungen und die
Suche nach besseren Verfahren der Schlupfregelung ab.

2.2, Optimierung der AHO

Da die Kraftschlulverhilinisse, auf welche die AHO zu optimieren
waren, nur in jahrelangen Messungen zu staustisch gesicherten Er-
gebnissen fithren wiirden, war eine empirische Vorgehensweise un-
ter Verwendung der erwihnten Kraftschlu8messung mit Hilfssteue-
rung erforderlich. Das Verfahren der Kraftschlufimessungen muflte
hierfiir stufenweise verfeinert werden und beruhte bei den letzten
vergleichenden Messungen stets auf der digitalen Verarbeirung von
Wegimpulsen sehr kurzer Teilung {ca. 10 mm) aller Achsen, die mit
denen einer Mefwagenachse als praktisch schlupffreies Normal
stindig verglichen wurden. Mefwertaufnahme und_-auswertung
waren nur mit Hilfe elektronischer Rechentechnik realisierbar.
Die Messungen mit Handsteuerung zeigren, da bei den kritischen
Kraftschlufibedingungen, unter welchen die AHO vom Lokfithrer
am meisten gebraucht wurde, das KraftschluRoptimum bei einer
Differenz der Schlupfgeschwindigkeiten zwischen Achse 1 und 4
-von },58km/h erreicht wurde. Die bisherige Zielfunktion fiihrte
aber bereits bei einem Schlupf von 2,1 km/h zu einer Begrenzung der
Zugkraft derch Verharren auf dem erreichten Motorstrom (Bild 5 v,
Linie a). Die in Handsteuerung ermittelten hiheren Nutzschlupf-
werte (z. B.-beiv =90 km/h bis zu 10 ken/h Schlupf der ersten Achse
hei nassen Schienen) wurden mit der neuen Zielfunktion nach Linie
c 48 (km/h) = 7,5 — 17 p {# = aus dem Motorsirom im Moment des
Schleuderns ermittelter Kraftschlufbeiwert) nahezu erreicht, wel-
che bei allen Serien-Triebfahrzeugen Verwendung fand und sich in
den nachfolgend beschriebenen weiteren Messungen zu anderen
‘Mafinzhmen der Kraftschlufiverbesserung bestitigte.
Zur optimierten AHO ist zu bemerken, dafl die angegebene Ziel-
funktion mit thren hohen Schlupfanforderungen auch zu einer weni-
ger empfindlichen Reaktion der Zugkraftregelung auf Schlupfinde-
rungen fiihrte, d. h., der Schaltwerkriicklauf wird auf wenige Stufen
begrenzt oder ganz unterbunden.
Damit ist mit dem Vorteil ciner hohen Nutzschlupfausnutzung bei
geringen Kraftschluflbeiwerten aber auch der Nachteil einer haufi-
geren Uberschreitung des KraftschluBoptimismus bei sich kurzfri-
stig verbessernden Kraftschlufiverhiltnissen verbunden. (Mégliches
Aufleuchten der Meldeleuchte , V1)
Nur durch Reduzierung der Schlupfanordnung durch die Vorwahl
eines geringen Zugkraftsollwerts (Parallelverschiebung der Ziel-
funktion in Richtung kleinerer Schlupfgeschwindigkeiten) kann der
Lokfithrer mit einem im praktischen Betrieb schwer zu erlangenden
Einfiihlungsvermégen den sich standig andernden Optimalschlupf
suchen. In solchen Fillen hat sich in der Praxis die Benutzung der
Hilfssteuerung oft als das iiberschaubare Miwel zur Erhohung der
Zugkraft erwiesen.

Bild 5§ Zielfunktionen der AHO
a:A5=3,2-6,2u (ursprungbcbei’unkt;on)
b:AS=59-130u

& AS =7,5 - 17,0u (nex festgelegte Funktion)

AS - Schlupfdifferenz rwischen der ersten wnd letzten Achse (§; =5, + AS)
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2.3, Die Feldparallelschaltung (FPS) als andere Méglichkeit der Ver-

y

besserung des Fiibrungsverbaltens

Wie bei allen Wechselstrom-Direktmotorlokomotiven mit Reihen-

- schiuflmotoren sind bei der BR 243 die Fahrmotoren parallel ge-

schaltet. Gelangt auch nur eine Achse der Lokomotivein den Ma-
kroschlupfbereich, wird in Abhangigkeit von der damit verbunde-
nen Radumfangsbeschleunigung, der Geschwindigkeitsdifferenz
der Achsen untereinander oder der durch die unterschiedliche Ge-

-gen-EMK hervorgerufenen Motorstromdifferenz fiir alle Achsen

gleichzeitig die Motorspannung begrenzt, oder verringert bzw. die
Schieuderbremse (die im Rahmen der Kraftschlufimessungen nach
den Kriterien deren Effektivitic und der Vechinderung erneuter
nach deren Abschaltung induzierter Schleudervorginge ebenfails
optimiert wurde) ausgeldst. Dadurch wird die damit einhergehende
Zugkraftreduzierung auch fiir die noch stabil arbeitenden Achsen
wirksam. Eine Selektivitit der Zugkrafiregelung fisr jede einzelne
Achse wire also wiinschenswert, was aber durch das vorhandene
technische Konzept nicht erméglicht werden kann. In begrenztem
Umfang ist diese Selektivitit aber durch di¢ von der Firma Oerlikon
entwickelte und bei den Schweizer Bundesbahnen verbreitet ange-
wendete [4] sowie in anderer Realisierungsform bei Gleichrichterlo-
komaotiven in der UdSSR{5] erprobte Parallelschaltung der Fahrmo-
torfelder zu erreichen (Bild 6). Deren Wirkungsweise beruht auf der
Stiitzung des Feldstroms des durch Schlupferhéhung mit einer hé-
heren Drehzahl arbeitenden Motors iiber die Ausgleichsverbinder.
Der damit fir den momentanen Arbeitspunkt iibererregte Motor
verringert sein Drehmoment und synchrenisiert in der Folge seine
Drehzahl mit der der ibrigen Motoren. In [5] werden als Vorteil sol-
cher Schaltungen, welche einen Ubergang des schleudernden An-
triebs auf eine starre Kennlinie gewihrleisten, auch andere Effckte
wie ein um etwa 50% geringerer Sandverbrauch, eine Verringerung
des Kommutatorverschleifles von ungefihr 7% und sogar eine ge-
wisse Energieeinsparung durch Schlupfverringerung genannt.
Um Uberlastungen der Motoren und unzulissige Ausgleichsstrome
zu vermeiden, ist eine starre Parallelschaltung der Fahrmotorfelder
nicht méglich.
Nach den in {4] beschriebenen Optimierungsregeln wurden die in
den Feldverbindern befindlichen Drosseln und Widerstandswerte
bestimmt und mefitechnisch konkretisiert. Aufler den Drosseln und
Feldverbindungsleitungen ist je Motor ein Schurz erforderlich, was
eine Abschaltung einzelner Motoren im Stdrungsfalle und den
Ubergang auf die elektrische. Bremse erméoglicht. Dieser Aufwand
etforderte eine genaue Abwigung deés technischen Nutzens einer
solchen Einrichtung. Deshalb wurden drei Triebfahrzeuge (243004,
024 und 052} ausgeriistet, wovon die 243004 einem umfangreichen
Mefprogramm unterzogen und die anderen beiden Lokomotiven
der Betriebserprobung zugefiihrt wurden. Der Effekt der FPS be-
stand’ fiir den Lokfithrer nur. in kiirzeren Schleuderphasen. Die
BR 243 ist allerdings nicht unmittelbar mit den stufenweise gesteuer-
ten Schweizer Lokomotiven vergleichbar, da die stufenlose Zug-
kraftregelung der BR 243 im Falle cines langsamen Uberganges aller
Achsen in den Makroschlupfzustand die auf der natiirlichen Kennli-
nie der Fahrmotoren bei gegebener Motorspannung fallende Zug-
kraft bei Betrieb in der Hauptsteuerung selbsteiitig nachregelt und
damit die Achsen héher in den Bereich des Makroschlupfes fihrt.
Hinzu kommt, daf die FPS als differenzschlupfbegrenzende Mafi-
nahme der AHO in zweierlel Weise entgegenwhirkt:
Die AHO benttigt zur Reaktion eine Schlupidiffergnz zwischen
den Achsen, welche aber durch die FPS begrenzt wird; die Nutz-
schlupfanforderung der AHO fithrr bei gleicher Schfupfdifferenz
nach der Zielfunkton mit FPS theoretisch zu einem hoheren Ge-
samtschlupf alier Achen.
Die Messungen zur Klirung der Emfuhrungswurdngkent der FPS
wurden mit AHO durchgefahrt und bézogen sich auf einen Varian-
tenvergleich von Anfahrten W
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