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Fahrdynamische Auslegung

des Combino

100% niederfluriges StraBenbahnfahrzeug mit robuster Technik

Im Juni 1994 startete der Bereich Verkehrs-
technik der Siemens AG zusammen mit sai-
ner Mechantochter Duewag AG das Projekt
MF 100. Ziel war, in gemeinsamer Arbeit zwi-
schen E- und M-Partner ein zukunftstrachti-
ges Konzept fir eine besonders wirtschaftli-
che und robuste 100%-Miedadlur-StraBen-
bahn 2u entwickeln, Unter dem Namen
COMBING entstand ein modulares System,
mit dem nun Fahrzeuge kundenspezifisch
zusammengestellt warden konnen (Abb. 1)

(1]

Das System besteht prinzipiell aus finf un-
terschiedlichen Wagenmodulen, aus denen,
wie bei einem Baukasten, nahezu alle Fahr-
zeugléngen realisierbar sind, Da die Breite
fiexipel 2wischen 2,20 m und 2,65 m aus-
fOhrbar ist, kann damit jede (bliche Fahr-
zauggrofe gebaut werden. Es stehen zwei
Fahrwerktypan zur Verfigung. Eines ist mit
zwel Radpaaren versehen und als Trieb-
oder Lauffahrweark einsetzbar. Das andera,
mit einem Radpaar ausgerlstet, ist als rei-
nes Lauffahrwerk vorgesehen. Beide sind
sowohl in Normalspurbauweise als auch als
Meterspurvariante erhaltlich.

Machdem das Fahrzeugkonzept stand, wur-
de die Entwickiung aller Module und der Bau
gines Prototypen fr den Erprobungsbetrieb
beschlossen.

Entwicklungsbegleitend waren fahrdynami-
sche Berechnungen des Prototypen vorge-
sghen, um seine Funktion aus lauftech-
nischer Sicht zu Gberprdfen und das Fahr-
zeug durch Parameterstudien hinsichtlich
Schwingkomfort uwnd  Rad/Schiene-Ver-
schleid zu optimieren. Um die Rechenergeab-
nisse diskutisren zu kinnen, wurden Ver-
gleichsrechnungen mit einem bereits gebau-
ten und bekannten Fahrzeug ahnlicher Ar
durchgefihrt,

Prototyp

Als Prototyp wurde ein vierteiligar Wagen in
2300 mm Breme gewdhilt, der alle funf Modu-
le beinhaltet (Abb. 2). Das Zweirichtungs-
fahrzeuq besitzt zwei zweiachsige Triebfahr-
werke und ein einachsiges Lauffahnwerk in
Mormalspurausfihrung.

Triebfahrwerk

Wianhrend der Konzeptphase wurde als gin-
stigste Variante for ein Triebfahrwerk in
100%-Miederflur-Technik ein zweiachsiges
Einzelradfahrwerk ausgewdhll, dessen R&-
der einer Seite jeweils durch einen langslie-
genden Maotor und zwe! Winkelgetriebe ver-
bunden sind [2] (Abb. 3). Die schnellaufende
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Abb. 1: Modularer Authau des
NF 100 Combing
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scheibawamse bafindet sich zwischen Mo-
or und Clriebe. Damit ist es maglich, robu-
te und awihrte Antriebstechnik einzusat-
an.

Jie Antrbseinheit ist dber vier elastische
:lemantweoll abgefedert am Fahrwerkrah-
nan aufihdngl. Die dynamische Entkopp-
ing desirehireiheitsgrades 2u den Radern
ihernimr ein Paar auen liegender Gum-
ni/Metal?aketkupplungen je Rad. Der Rah-
nen stut sich Uber insgesamt acht Gurmimi-
dementaut den gekripften Achsen ab, an
ielchenie Einzelrader Gber Achssiummel
[elageart nd.

Jie besdere Herausforderung bestand
larin, eim maglichst grofden Raum in der
‘Aahrwearhitte freizuhalten, so dal eine Ful-
odenhc: von maximal 350 mm bei einer
iangbra: von mindestans 800 mm einge-
alten wden konnte. Aus diesem Grund
afindenich dig zwei Schraubentadern der
ekundatute weit aulen oberhalb der An-
iebseinkt, Die Anordnung hal den positi-
en MNelnefiekt, dal durch die grofie Fe-
arbasiser Wankwinkel des Wagenkastens
Tinimierwvird. Parallel zu den Sekundarfe-
arn bafilet sich auf jeder Seite ein vertika-
ir Schwgungsdampfer. In der weit herun-
argezogen Mittelpartie des Fahrwerkrah-
1@ns beiden sich Schwingungsdampler fir
e Quechtung sowie zwei langsliegende

Lenker, die dag Fahrwerk mit dem dariber-
iegendan kurzen Wagenkasten verbinden
Die Lenker erlauben, zusammen mit seitli-
chan Anschldgen, nur gine sehr geringe Ver-
drehung des Wagenkastens zum Fahrwerk
um die Hochachse

Aus konstruldiver Sicht basiert die Antriobs-
anordnung auf dem bewahrten Duewag-Mo-
nomotorprinzip. Spurfuhrungstechnisch aber
hat man es hier mit einem Doppelfahrwerk
mit Radblockantrieb zu tun, einer Variante
die bisher so noch nicht realisiert wurde. Im
Gegensatz zum Radsatz fehlt hier das Wen-
demoment aus Radienunterschied zweier
drehzahlgekoppeller Rader einer Achse.
welches fir den charakteristischen Wellen-
laut verantwaortlich ist. Eine vollige Entkopp-
lung aller Rader, wie sie bei den Einzelrad-
fahrwerken, z. B. des Frankfurter MNigderflur-
wagens Typ A, bekannt ist, liegt aber auch
nicht vor. Vielmehr arlaubt die Radblock-
kopplung nahezu freies Rollen bei paralle-
ler Querausienkung des Fahrwerks, Bei
Schragstellung im Spurkanal treten Radra-
dienunterschiede und somit Schiupf jeweils
Zzwischen vorderem und hinterem Rad auf

Lauffahrwerke

Prinzipiell kann bei der Combino-Familie das
Trighfahrwerk durch ein 2weiachsiges Lauf-
fahrwerk gleicher Bauart ersetzt werden. Da

A 2; Combino-Prototyp, Ubersichiszeichnung
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Abb. 3: Trigbfahrwerk mit Radbiockantrieb

- ‘
Abb. 4 Selbsiregeindes Einzelrad-Einzel-
fahrwerk EEF

hierbei der Antrieb tehlt, wéaren alle Rader
vonginander unabhangig drehbar. Als Alter-
native ist — besonders fur Zwischenlangan -
je nach Ausfilhrung an einem oder beiden
Fahrzeugenden ein Einzelfahrwverk vorgese-
hen. Hier wurde das bewahrie selbsiregeln-
de Einzelrad-Einzelfahrwerk (EEF) gewdihit
(Abb. 4)

Das EEF wurde zuerst 1990 im Einnchtungs-
Stadtbahnwagen fir die Kassaler Verkehrs-
gesellschaft AG eingesetzt [3]. Mittherweile
ist es unter standiger Weitarentwicklung in
Normal- und Meterspurausfihrung auch fir
den Zweirichlungsbetrieb Gber 300mal an
neun deutsche Stiadie geliefert worden. Sei-
ne Funktionsweise ist u. a. in [4] ausiGhrlich
beschrieben,

Der grofe Wortell des EEF besteht darin,
daid im Bogen die Rader ohne fremde Hilfe
nur durch dan Rad‘Schiene-Kontakt in eine
tangentiale Stellung gelenkt werden. Somit
ist es das einzig bekannte Fahrwerk, das
auch bel Bogenein- und Ausfahr keinen
prinzipbedingten Fehlstellungswinkel auf-
weist, wie er bei allen zwangsgasteusrten
Fahrwerken auftritt.

Vergleichsfahrzeug

Als Vergleichsfahrzeug fir die Simulations-
rechnungen wurde der bekannte sechsach-
sige Miedarlurgalenkiriebwagen der Baurai-
he NGT 6 gewdhll (Abb. 5).



Das normmalspurige Fahrzeug besitzt etwa
70% Niederflurantsil im mittleran  Bereich
des Fahrgastraumes. An den Enden befin-
den sich die Triebfabrwerke, welche wagen
inrer konventionellen Bauweise mit einzeln
angelriebenen Radsitzen eine Fufbocdenhd-
he von mindestens 560 mm wvorschraiben.
Unter dem Mittelwagen sind zwei EEF ange-
ardnet.

Untersuchungsverfahren

Untersuchungen des Fahrverhaltens von
Schienenfahrzeugen durch Computersimuia-
tion sind im Vollbahnsektor bereits seit ca.
20 Jahren dblich. Im Nahverkehrsbereich trat
diese Entwicklung erst spiter ein, da diese
Berechnung wegen der kurzen Entwick-
lungszeiten zu aufwendig war und dig Fahr-
zeuge mit ihren niedrigen Fahrgeschwindig-
kelten beriglich Fahrsicherheit unkritischer
waren. Auch gab es bis Ende der 80er Jahre
kaum Veranderungen im Anordnungs- und
Konstruktionsprinzip Fahrzeug/Fahrwerk,
Erst mit dem Aufkommen der Niederflunech-
nik wurde platzlich eine Viglzahl verschiade-
ner Fahrzeugvananten entwickell mit Fahr-
werken, die teilweise nur noch entfermt mit
ginem herkdmmlichen Drehgestell verwandt
sind.

Um bel diesen Fahrzeugen das fahrdynami-
sche Verhalten vorab zu bestimmen, wurdan
rechnerische Voraussagen notwendig. Bei
Duewag wird die Fahrdynamiksimulation seit
atwa vier Jahren betricben.

Der Combino-Prototyp erdorderte insheson-
dare deshalb aine fahrdynamische Untersu-
chung, da er zum einen mit einem neuarti-
gen Triebfahrwerklyp ausgeristet ist, der
zwar aus bekannten und prinzipiell bewahr-
ten Komponanten besteht, dessen Spurfih-

rungsverhalten aber weitgehend unbekannt
ist. Zum anderen wird das EEF nicht, wie
bekannt, unter dermn Mittelwanen, sondermn als
fihrendes Fahrweark unter einem Endwagen
positioniert.

Im ginzelnen waren folgends Punkie zu un-
tarsuchean:

[ Spurfihrungsverhalten des Radblock-
Triebfahrwerks.

[T Spurihrungsverhalten des EEF als fih-
rendes Fahrwerk.

L] Optimierung des Fahrverhaltens des Ge-
samtfahrzeugs, insbesondere in bezug auf
Rad/Schiene-Verschleid und Schwingkom-
fort.

Simulationsprogramm

Fir die vorliegende Untersuchung wurde das
am Institut filr Férdertechnik und Schienen-
fahrzeuge der RWTH Aachen (IFS) entstan-
dene Programmsystam IFSIM verwendet.
Das Programm wurde bei Duewag an die
Erfordemisse wvon MNahverkehrsfahrzeugen
angepaidt und wird fortlaufend weiterantwik-
kell. Hiermit wurden bereits zahlreiche
Schienenfahrzeug-Simulationen  durchge-
fihrt, deren Ergebnisse z. T. auch verdffent-
licht sind, z. B. [5].

Ein besonderer Vorteil von IFSIM ist die sehr
gusfuhrliche Modellierung des Rad/Schiene-
Bereiches, welche sich von jeher gleicher-
mafen ir die Simulation von Radsatzen und
Einzelradpaaren (z. B. in Form von Losrad-
Achsbricken) eignet. Das selbstregelnde
EEF weist allerdings einige Besonderheiten
gegeniber einem solchen Einzelradpaar auf,
S0 schwenken die beiden Rader eines EEF
um die Hochachse mit unterschiedlichen
Winkeln. AuBerdem liegen die Schwenkach-
sen nicht zwischen den Melkreisebenen der

Riader, sondern auerhalb. Daher waren fir
die Modellierung der EEF entsprechende
Anpassungen der den Rad/Schiena-Bereich
betreffenden Programmteile notwendig [6].

Ferner muBte dem bewult unsymmetrischen
Aufbau des Combino-Prototypen mit vier un-
terschiedlichen Wagenkisten Rechnung ge-
tragen wearden und die Zahl der einzulesen-
den Fahrzeugdatensatzre entsprechend er-
hoht werden, Als Nebenprodukt der Lintersu-
chung MF100/Combino wurde so das Pro-
grammesystem IFSIM wesentlich flexibler ge-
staltet.

Modellbildung

Fiir die Modellbildung wird das zu untersu-
chende Fahrzeug in ein System von Starr-
kémpern zeregt, welche durch Federn,
Dampfer, Reibelemente etc. mitainander ge-
koppelt sind. Im allgemeinen wird fir jeden
der sechs Freiheitsgrade, die ein Kdrper im
Haum besitzt, die Differentialgleichung for-
muliert. Als Starrkérper vorgesehen sind
grundsétzlich Wagenkasten, Fahrwerkrah-
men und Radpaare, letztere mit sieben Frei-
heitsgraden: es wird von Einzelradpaaren
ausgegangen, bei denen die Rader unab-
hangig voneinander um die Querachse rotie-
ren kinnen. Je nach Modall werden sia Gber
ginen  Schalter” zu Radsétzen gekoppelt. Im
Gegensal?z daru werden wegen der bereits
genannten Besonderheiten des EEF dessen
Einzelrdder jeweils als separate Starrkirper
mit sechs zum Teil wisdarum gekoppelten
Freiheitsgraden modellier.

Eina Ubersicht tibar die der Simulation zu-
grunde liegenden Erzatzmodelle geben die
Abbildungen € bis 9. Hierbei sind die Gelen-
ke vereinfacht dargestellt; sie werden in alle
Richtungen als (sehr steife) Fedam mit par-
allelgeschalteter schwacher Dampfung mo-
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Abb. &:
Mechanisches «]
Ersatzmodell
Trieblatirwerk mit
angekoppeltem

Abb. 7
Meachanisches
Ersatzmodell
EEF mit gnge-
koppeltem
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Abb. 8: Mechanisches Ersatzmodell Combing Abb. 3: Mechanizsches Ersatzmodell NGT 6

delliert. Auch Lenker sowie Spurstangen der
EEF sind mit einer Federsteifigkeit versehen.

Besondere  Aufmerksamkeit wurde dem
Lenktrapez des EEF sowia der Drehzahl-
kopplung der hintereinander fahrenden An-
triebsrader des Combino-Triebfahrwerks ge-
widmet. So wurde u. a. auch Elastizitat und
Dampfung der Antriebskupplungan zwischen
den rotierenden Antriebsmassen und den
Einzelrédern bericksichtigt.

Randbedingungen

Alle Fahrsimulationen wurden auf der Schie-
ne 5 49 mit einer Einbauneigung von 1:40
durchgefihrt. Als Radprofil wurde das ver-
schieifangepalite IFS-Profil [7] gewidhit. Dis
Gleislagestirung wurde nach [8] vorab aus
einem gegebenen Leistungsdichlespekirum
synthetisiert. Sie entspricht einer mittleren
Gleislagegiite. Zur Prifung der Plausibilitat
der Modellbildung und zur Analyse der Funk-
tion der Fahrwerke wurden ferner Fahreimu-
lationen auf ungestortem Gleis durchgefUh.

Fir die Bestimmung der Kréfte im
Rad/Schiene-Kontaki wurden die Kraft-
schiuB/Schiupt-Beziehungen nach Frede-
rich verwendet [9], die maximalen Kraft-
schiuBbeiwarte wurden jedoch wig in [5] um
20% reduziert [7].

Untersuchungskriterien

Das Fahrvarhalten auf dem Gleis mit synthe-
tisierten Gleislageabweichungen wurde an-
hand von Kennzahlen fdr den Schwingkom-
fort und den Rad/Schiene-Verschleid beur-
teilt.

Fahrkomfort

Fiir die Bewertung wurde das Wz-Verfahren
nach Sperling gewahlt, und zwar die im Rah-
men der Eniwicklung des Rad/Schiene-Ver-
suchs- und Demonstrationsfahrzeuges von
der DB weiterentwickelle guadratische Me-
thade [10]. Fdr StraBenbahnen werden bei

Hichstgeschwindigkeit  Oblicherweise Wz-
Waerte zwischen 2.5 und 3,0 gefordert.

RadiSchiens-Varschigil

Geringer Verschleil3 ist eine Grundvoraus-
setzung fir einen wirtschaftlichen Bahnbe-
trieb. Ursache fir den natirichen Verschlgif
von Rad und Schiene sind die in der Berdhr-
flache wirkenden Kraftschiu@krafte T und
Relativgeschwindigkeiten w®.y. Als Kenn-
griFen lassen sich hieraus u. a. ermitteln:

[] die auf die Berlhriliche A bezogenen
KraftschiuBleistung py
T W+ Ty Wy
i, A

[ sowie durch Integration iber die zeit-
abhangigen Gréfen und Division durch den
zurlickgelegten Weg s und die Radlast Q
die spezifische, normierte KraftschiuBarbeit

Sy sy, nomm

1 TD!: ‘ III'-"":'-: + Tq}l " wﬂr
& =—
v EpEE. Narm 50 j A .

Die KraftschluBarbeit zwischen Rad und
Schiene wird in Verschleid, aber auch in
Warme und Gerdusch umgesetzt, wobei die
Vereilung auf die verschiedanen Enargiefor-
men unbekannt ist. Insofern ist ihr Wert le-
diglich als Kennzahl fir die vergleichende
Beurteilung des zu erwartenden Rad/Schie-
ne=Yearschleides wverschiedenar Fahrwerke
anzusehen,

Ausgewdhlte Fahrsituationen

Das Prototypfahrzeug Combino wurde auf
idealam Gleis bai der vorgesehenen Hochst-
geschwindigkeit von 70 km/h in zwei ver-
schiedaenen Varianten simuliert:

- wie projektiert mit Radblock-Doppelfahr-
wearken und EEF,

— Zu Verglelchszwecken mil Radsatzkopp-
| lung in den Doppelfahrwerken.

Die Fahrten auf gestdrtem Gleis erfolgten mit
dem Prototypfabrzeug Combing in beiden
o.g. Varianten sowie mit dem Verglelchsiahr-
Zeug NGT 6, und zwar in neun verschiede-
nen Fahrsituationen (Abb. 10).

Trassie- | Bogen- | Querbe- Fahrge-
rungsart | radius | schleuni- | schwindig-
[m] gung [rm's"] | lkeit [kt
20 1 15
35 1 20
50 1 25
Bogen
100 1 35
200 1 50
300 1 G0
- = 25
Gerade - = a0
- - 75

Abb. 10: Fahrprogramm fiir die lauflechmni-
sche Auslegung das Combino

Ergebnisse

Bewegungsverhalten

Das prinzipielle Verhalten des Doppelfahr-
werks mit Radblockkopplung kann anhand
der Zeitschrieba fir die Radpaarquer- und
Wendabowegung auf ungestértam Gleis im
Vergleich zum konventionellen Radsatzfahr-
wark erlauten werden (Abb. 11).

Hierbel ist In der linken Spalte die Bewegung
des Radsatzlahrwerks und In der rechien die
des Radblockfahrwerks im Spurkanal darge-
stellt. Betrachtet wird jeweils das vordere
Radpaar des vorausfahrenden Fahrwerks. In
beiden Fallen ist das Fahrwerk z0 Simula-
tionsbeginn so ausgelenkt, dal das vorders
Radpaar um 2 mm quer nach rechts und das
hintere um den gleichen Weg nach links ver-
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schoben stehl. Ferner sind beide Radpaara
sowia Fahrwerkrahmen und Wagenkasten
um den entsprechenden Wendewinkel g =
0,13" zur Schiene vardreht; die Fahrwerkmit-
te steht also dber der Gleisachse. Der Rad-

satz zeigl das bekannte klassische wellen-
firmige Bewegungsverhallan. Er flhrn einige
Schwingungen mit kleiner werdender Ampli-
tude durch und zentriert sich dann in Gleis-
mitte.

Raduatrkappiing
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Abb, 11: Abklingverhailten des Triebfahrwerks — Vergleich untersehiediicher
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mit verschiedenen Fahrgeschwindigreiten

Abb. 12: Querbewegungen des vorlaufenden EEF im Spurkanal bei Geradenfahrt

Ganchedindigkait TO kil

| Beim Radblocksystem fehlt weitgehend das
Wendemoment aus den LangskrafischiuB-
krdften, die durch den Radradienunterschied
zweigr drehzahlgekoppetter Rader entste-
hen. In der Ausgangsposition des Radblock-
fahrwerks sind sie zwar vorhanden, heben
sich aber, da an vorderem und hinteram
Radpaar entgegengesetzt wirkend, in bazug
auf das Fahrwerk zum groBen Teil auf. So
bilden vor allem die Querkraftschlufirafe
gin Moment um das anlaufende Rad, das
den Fahrwerkrahmen solange um dieses
dreht, bis alle Réader parallel zur Gleisachse
stehen. Jelzt wirken nur noch die Geometrie-
seitenkrafte, welche bei der gewahlten
Rad/Schiene-Profiikombination stets entge-
| gen der Radpaarguerausienkung wirken; sie
driicken das Fahrwerk, ohne Verschlaifl zu
verursachen, asymptolisch zur Gleismitte.
Das zu becbachtende leichte Uberschwin-
gen resultiert aus der Tragheit der nahezu
drehfest mit dem Fahrwerk verbundenen
Wagenkastenmasse. Gegenuber dem Rad-
satzfahrwerk ergibt sich als Vortail, dafl eing
Anregung der Wagenkasten zu Hesonanz-
schwingungen nur in erheblich geringerem
MalRe mdglich ist.

Anhand von Abbildung 12 kann die Funk-
tionsféhigkeit des EEF als vorlaufendes, ge-
schobenes Fahrwerk ersehen werden,

Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten Guft
das EEF fast von der Gleislage unbeeinfluit
in Spurkanalmifte und es kommt nur bei
groBen Storstellen zum Anste an die Fahr-
kante. Bei hoheren Geschwindigkeiten
kommt es zu h#ufigerem Anlauten und zu
giner fast wellenformigen Beweagung im
Spurkanal. Hat das EEF bel langsamer Fahrt
gendgend Zeit, seine Rader — wenn durch
eine StGrung schraggestellt — wieder in gine
tangentiale Stallung zur Schiene 2u bringen,
bevor as anlduft, so erfolgt bei schnellarer
Fahrt zuerst der Anlauf und dann das lang-
same Einschwenken in dia Tangentialposi-
tion, Das anlaufende Rad verbleibt somit
stets fiir kurze Zeit an der Fahrkante. Hier
sind sicherich noch Optimierungsmaglich-
keiten vorhanden; das Potential des EEF ist
bel weitem noch nicht ausgeschapfl.

1‘-1

Garadenfahrt: Abhingigheit von der Fahrgeschwindigkeit

Bogenfahrt: Abhénglghkeit vom Bogenradius

it RasEean
| =% Triebtahrwern
- | mit Radbliekan
=3 l—'-EEF
- . 13
1] &0 100 20 300 T

Abb. 13 Verschileilkennzahlen — Vergleich der
5
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Abb. 14: Schwingkomion — Quadratische Wz-Waerte

Rad/Schiene-Verschiei

Die Auswertung der im Rahmen dar Fahrsi-
mulationen aul gestoriem Gleis ermittelten
spezifischen, normierten KraftschluRarbeiten
zeigt Abbildung 13,

Auch hier werden die Ergebnisse des projek-
tieten Triebfahrwerkes mit Radblockkopp-
lung denen eines gedachien Radsatzfahr-

| werkes ansonsten gleicher Ausfihrung und

den Ergebnissen des EEF im Combino ge-
genibergestellt. Es handalt sich um dis Mit-
telwerte Ober alle Rader des jewsiligen Fahr-
werks sowie = da sich die Ergebnisse zah-
lenmafZig kaum unterscheiden — Ober Vor-
und Rickwartsfahrt.

Man erhalt iir das Triebfahrwerk in beiden
Varanten VerschleiBkennwerte in gleicher
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Abb. 15: Abhdngigkeit des Schwingkomforts von der Fahrgeschwindighkeit

Groffenordnung. In der Geraden lduft das
Radblockfahrwerk etwas ginstiger, in sehr
engen Bdgen besitzt das Radsatzfahrwerk
leichte Vorteile. Ursache hierflir isl der Ein-
flud des Langsschiupfes auf den maximal
ausnutzbaren QuerkrafischiuBbeiwert, der
auch in dem verwendaten KraltschluBmodall
bearicksichtigt wird [9],

Das EEF reagiert auf hdhere Fahrgeschwin-
digkeiten empfindlicher als ein Doppelfahr-
werk, Im Bogen jedoch zeigt sich sehr deut-
lich der Vorteil der selbsttatigen radialen Ein-
slallung,

Schwingkomftort

Der Schwingkomiort eines Fahrzeuges ist
durch viele Parameter wie Feder- und Damp-
fercharakteristik, Fahrwerksauslegung, freie
Spiele und vieles mehr beeinflufbar, Durch
die Simulation sollte unter den gegebenen
Randbedingungen aus den wvorhandenen
konstruktiven  Moglichkelten die optimale
Fahrwerksabstimmung, d. h.

- méglichst gleichméaBiger Schwingkomion
im gesamten Fahrzeug — auch fir gan Fah-
rer,

— maglichst eine Komfortverbesserung ge-
genibar derzeit im Einsatz befindlichen

T




ahrzeugen mit Schraubenfederung in der
ekundarstufe,

rreicht werden. Die gefundene Lbsung er-
it diese Ziele weitgehend und bestatigt,
al auch mit der einfachen, kostenginsti-
en, wartungsarmen und platzsparenden
chraubenfeder in der Sekundarstufe guter
ahrkomfort erreichbar ist. Die Wz-Werte for
wradanfahrt bei projektierler Hochsige-
zhwindigkeit mit leerem Fahrzeug sind Ab-
ifddung 14 zu entnehmen,

Gr den Combino-Prototypen ergeben
ieh in Querrichtung Werle zwischan 2.0
nd 2.5 der NGT 6 weist unter exakl
leichen Bedingungen Werte zwischen
S5 und 3.0 aul. In vertikaler Richtung

agen beide Fahrzeuge bei Weren zwi- '

chen 2.2 und 2.8. Die unglnstigsten
rgebnisse treten hierbel Im allgemeinen
n den Enden der Wagenkasten bzw. in
en Gelenken auf. Erganzend zeigt Ab-
ildung 15 die Mittelwerte der guadrati-
chen Wz-Zahlen aller 12 MeBpunkie in
en Fahrzeugen, aufgetragen (ber der
ahroeschwindigken.
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Siemens Aktiengeseallschaft

Es ist zu betonen, dafl die emrechnelen
Schwingkomiortwerte nur 50 genau sind, wie
das Fahrzeugmodell und die Eingabedaten
darin. Besonders das Gleis spielt hier eine
wasentliche Rolle. Es ist davon auszugehen,
dafl MeBwerte zahlenmaflig von den Re-
chenwertan abweichen, weann die Qualitat
des Mefigleises sich von der hier gewahien
Gleislage untarscheidet.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Combino ist gin zukunftstrachti-
ges  100%-Miederflur-Stralenbahnkonzepl
unter groftmdglicher Verwendung bewahr-
ter und robuster Technik entstanden. Die
Fahrsimulationsrechnungen  zeigen  die
Funktionstichtigkeit der gewahlten Fahr-
werkskomponanten in der vorgesghenan
Anordnung und  lassen  hinsichtlich
Schwingkomlort und Rad' Schiene-Ver-
schigil ginstige Eigenschaflen erwarten.
Uber demnachst stattfindende umfangrei-
che Melfahrten wird austdhrlich zu bench-
len sein.
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