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Idee ,,Dresdner Messstraf3enbahn”

« (teilautomatisierte) Langzeitbeobachtung von Fahrzeug, Infrastruktur und Betrieb

« Rollender Praktikumsplatz fur die Ausbildung von Studierenden der Fachbereiche:
« Schienenfahrzeugtechnik
«  Mechatronik
« Maschinenbau

« Test von Messtechnik / Messprinzipien

» Gezielte Messungen zur Validierung von Simulationen
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Dresdner Messstralienbahn Konsortium
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Wirtschaft und Wissenschaft
Projektdauer: 5 Jahre TurzCK
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Institut fir Bahntechnik GmbH
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Dresdner MessstraRenbahn
Geschichte

* Ca. 10 Jahre Messbetrieb

« Mehr als 1 Million Kilometer zurtckgelegt
« 13,5 TB Messdaten

« 62 studentische Abschlussarbeiten

« 6 Promotionen (Mitautoren!)

« 23 wissenschaftliche Veroffentlichungen, u.A.:
» 39. SFZ Tagung Graz: Projektvorstellung
« 44, SFZ Tagung Graz: Zwischenergebnisse
47. SFZ Tagung Graz: Ergebnisse und Abschluss

« Anfang 2021: Beschluss zur Stilllegung der Messtechnik
* vsl. Sommer 2022: Ruckbau der Messtechnik
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« Neue Erkenntnisse zu Beanspruchungen eines Stralenbahnfahrzeugs im Betrieb
« Gewinnung von Lastkollektiven mit Orts- und Zustandsbezug

« Energieflisse und Energiebilanzen

« Ermittlung von Fahrwiderstanden
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Technische Beschreibung




Technische Beschreibung
Fahrzeug NGT D8 DD

Einzigartiges AuBendesign,
gestaltet von Design-
Studierenden

2\ JEICVHEN]SCHE
LI JUNIVERSITAT
— DRESDEN

« Hersteller: Bombardier Transportation (Bautzen)

. . >
« klassisches Drehgestellfahrzeug, Lange 30 m :
« 8 Achsen, davon 6 angetrieben o 59O oo  0-O
« Zwei Drehgestellwagen mit eingehangter Sanfte
« Lieferung von 40 Fahrzeugen 2006 - 2009
« Bau der Messstral3enbahn (Fzg. 3836) ,ab Werk", keine Nachrustlosung
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Technische Beschreibung
Messtechnik

62 Signale aus zusatzlich verbauter Sensorik

Fakultat Verkehrswissenschaften

Institut fir Bahnfahrze d Bahntechnik Stange i
stitut Tu nianrzeuge un ntecnni \g SeI|ZUg
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Technische Beschreibung
Messtechnik

62 Signale aus zusatzlich verbauter Sensorik

o . . Bahntechnik Sta\nge Seilzug gx kar?lazit, Temperatur
Messgrol3e Messprinzip Anz. | Abtastrate Ny |—\:/ GPRS¥ g aPs Tempggatur
Beschleunigung | piezoelektrisch, | 28 2kHz, e et ung 072 —OJExterne HD
kapazitiv 200Hz; | = S
3x kapazit. ‘\\
. . Beschl. it
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U Itra SCh d I I' Mikrofonanschluss
SEI |Zug Laptop-Anschluss
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@] | 6x kapazit.
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Technische Beschreibung
Busdaten

»  Strom & Spannung am Stromabnehmer

« Elektrische GrolRen am Stromrichtereingang (U, I, P)
« Elektr. Leistung Bremssteller (Bremswiderstand)

« Mechanische Grofien an den Fahrmotoren (M, n, P)
» Fahrzeuggeschwindigkeit

- Temperaturen Traktions-
ausrustung (z. B. Fahrmotoren)

+ Logiksignale (z. B. Magnet-
schienenbremse ja/nein)
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Neue Erkenntnisse zu Beanspruchungen eines
Stral3enbahnfahrzeugs im Betrieb
Roland Rennert




Beanspruchungen eines Straf3enbahnfahrzeugs
Ausgangslage

Auslegungslasten fur StrabFZG normativ vorgegeben
« EN 12663-1

« VDV 152

Uberprifung durch Streckenmessungen

« fur DG-Rahmen obligatorisch (DIN EN 13749)

« fur Wagenkasten empfohlen

.Kurzzeitmessungen” im gesamten Netz

« Leerund 2/3 Beladung

« Daraus rechnerischer Betriebsfestigkeitsnachweis (z.B. mit FKM-Richtlinie)
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Beanspruchungen eines StralBRenbahnfahrzeugs
Erkenntnisse

« Kurzzeitmessungen mit 2/3 Beladung sind konservativ
« Langzeitmessungen im Fahrgastbetrieb bis 1 Jahr bestatigen diese Annahme

Aber: 6 Jahre Messzeit mit Dresdner Messstral3enbahn zeigt ,Starkbremsereignisse”
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Beanspruchungen eines Stral3enbahnfahrzeugs
Erkenntnisse

« Kurzzeitmessungen mit 2/3 Beladung sind konservativ
« Langzeitmessungen im Fahrgastbetrieb bis 1 Jahr bestatigen diese Annahme

Aber: 6 Jahre Messzeit mit Dresdner Messstral3enbahn zeigt ,,Starkbremsereignisse”
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ey Yo L #{\/ /\ A :
\/ Vv | \F Signifikante 3

Veranderung des

14356100

Lastkollektivs : 4
: ——mit Starkbremsungen
J ——ohne Starkbremsungen

14356150 14356200 14356250 14356300 143563%
Zeitins
Lastwechsel
Auslegungsrelevant?
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Gewinnung von Lastkollektiven mit Orts- und
Zustandsbhezug
Gero Zechel




Lastkollektive mit Orts- und Zustandsbezug
Rainflowklassierung

« Die Rainflow-Tabelle enthalt alle
Lastspiele einer Messstelle und
protokolliert damit jedes einzelne
Beanspruchungsereignis.

« Die Rainflowtabelle kann ohne erneute
Zahlung durch Kontextdaten aus
Gleismessung, Fahrzeugmessung und
Simulation erganzt und anhand dieser
Daten in Teiltabellen zerlegt werden.
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« Dies ermoéglicht eine Auswertung der
Wagenkastenbeanspruchung in
Abhangigkeit beliebiger

Einflussfaktoren.
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Lastkollektive mit Orts- und Zustandsbezug
Beispielauswertungen Geschwindigkeit
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Tatsachliche Beanspruchung

* 51% der Wagenkastenbeanspruchung
im Bereich 10 - 30 km/h

« 33% der Wagenkastenbeanspruchung
im Bereich 30 - 50 km/h

TECHNISCHE 10 Jahre MessstraBenbahn Dresden
@ UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge"
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107?

Dt=t/s7!
—
|

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 BH0 BHB5 60 65 70
v/kmh~!
Beanspruchung normiert auf
Einsatzhaufigkeit

« Hohe Geschwindigkeiten verursachen hohe
Beanspruchungen

« Im Kollektiv weniger wichtig, da selten
erreicht
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Lastkollektive mit Orts- und Zustandsbezug
GPS - Strecke

Ortsbezug bei Langzeitmessungen ,,unbekannt”

GPS liefert ein Signal, das nicht gleisgenau ist
Algorithmus zur plausiblen Zuordnung der GPS-Punkte zum Gleisnetz (Zustandsautomat)

vvvvvv

Bei Wechsel der Fahrzeugrichtung

|5a
17112211

Beispiel:

Robuste, gleisselektive Gleiszuweisung trotz
irrefGhrenden Drifts des GPS-Signals
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Lastkollektive mit Orts- und Zustandsbezug
Beispielauswertungen Ortsbezug

Gleiszuordnung der aufgezeichneten
Messdaten

e 72-10° Lastereignisse einer
Dehnungsmessstelle am Wagenkasten

« Gleisabschnitte der Lange 0,25 m
« Beanspruchung fur jeden Abschnitt

kumuliert

» Lastspiele uber mehrere Abschnitte
werden aufgeteilt

- Quantifizierung der Beanspruchung nach
Streckenabschnitten

- Bessere Auslegungslasten

TECHNISCHE 10 Jahre MessstraBenbahn Dresden
@ UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge"
DRESDEN Graz, April 2022
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Lastkollektive mit Orts- und Zustandsbezug
Beispielauswertungen Ortsbezug

Gleiszuordnung der aufgezeichneten
Messdaten

e 72-10° Lastereignisse einer
Dehnungsmessstelle am Wagenkasten

« Gleisabschnitte der Lange 0,25 m

« Beanspruchung fur jeden Abschnitt
kumuliert

» Lastspiele uber mehrere Abschnitte
werden aufgeteilt

- Quantifizierung der Beanspruchung nach
Streckenabschnitten

- Bessere Auslegungslasten

Detail 2
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Energieflusse und Energiebilanzen
Gunther Didrrschmidt




Energieflisse und Energiebilanzen

Langzeit-Energiesaldo der tatsachlich
im Fahrzeug dissipierten Energie:

Traktion (Fahrwiderstande, Verluste)
Nebenverbraucher

Bremswiderstand

Messstraldenbahn ist nicht
klimatisiert

Rekuperation nur eingeschrankt
moglich

M Energiesaldo Traktion

®m Energie Nebenverbraucher

= Energieverlust Bremswiderstand

TECHNISCHE 10 Jahre MessstraBenbahn Dresden
@ UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge”

DRESDEN Graz, April 2022
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Energieflisse und Energiebilanzen

Temperaturabhangigkeit

Leistungssaldo nach mittlerer
Tagestemperatur

 Nebenverbraucher-Leistung bei
niedrigen Temperaturen hoch
(Heizen im Winter)

 Traktionsleistung (naherungsweise)
Temperaturunabhangig

« Einsatz des Bremswiderstands vor
allem bei warmen Temperaturen

TECHNISCHE 10 Jahre MessstraRenbahn Dresden

UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge"

DRESDEN Graz, April 2022

Temperaturabhangigkeit mittlere Leistungsaufnahme
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Energieflisse und Energiebilanzen
Ortsabhangigkeit des Bremswiderstand-Einsatzes

« Rekuperation nur
innerhalb eines
Unterwerks-
Abschnitts

« Verbraucher mussen
anwesend sein

 Lokalisation von
ungunstigen UW-
Abschnitten

- Energiespeicher?

- rekuperationsfahige UW?
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Ermittlung von Fahrwiderstanden
Gunther Didrrschmidt




Ermittlung von Fahrwiderstanden

Fahrwiderstand von LRV Fahrzeugen ist wichtig:

« wesentlicher Faktor des Energiebedarfs (v.A. bei Fahrzeugen mit Rekuperation)

« fahrdynamische Auslegung

* Abschleppen im Havariefall

Im Gegensatz zur Vollbahn keine allgemeingultigen Formeln
« unterschiedliche Fahrwerkskonfigurationen

« unterschiedliche Antriebskonfigurationen

- enge Radien, Rillenschienen, ...

- Messstrallenbahn bietet Langzeitdaten zur Identifikation

TECHNISCHE 10 Jahre MessstraRenbahn Dresden FAKLULTAT
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Ermittlung von Fahrwiderstanden
Randbedingungen der Messung

| Messdatenbasierte Fahrwiderstandskennlinien NGT D8DD in geraden Streckenabschnitten
« Auswahl bestimmter I , , D0 ErEn .
M 4
Streckenabschnitte a5l |
. XL
« Kompensation der .| |
Langsneigung (Geodaten)
Z
h . h i 2.5 B s .
* Fa rtr|C tU ng 5 - Bereich albertstr
e . .
. . S oL — Bereich fritzreuterstr ||
* bis zu 1000 Uberfahrten 2 Bereich grunaer
o ; Bereich guntzstr
215 — 1N o Bereich konigsbriicker H
'ccu ,\/ - Bereich |6fflerstr
L e » . .
Bereich pieschenerstr
11 // X g e
e 2 _7 Bereich stlbelallee
/= ‘ Bereich wallstr-alt
05F : Bereich wallstr-neu ||
Bereich wienerstr
—— Bereich zoo
| | | | | T T
0 10 20 30 40 50 60
Fahrgeschwindigkeit in km/h
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Ermittlung von Fahrwiderstanden
Ergebnis nach umfangreicher Statistik

v \2
FWId =K0+K1'V+0'5'CW'PLuft'Aq'(g)

Bezeichnung des Koeffizienten Wert und Einheit

Grundwiderstandskonstante K, =350N
Linearwiderstandskonstante K, = 40 N/kTm
Luftwiderstandsbeiwert cy = 0,48

: . K
mittl. angenommene Luftdichte  p; ¢ = 1,225m—g3

Querschnittsflache Fahrzeugfront A4, = 7,4 m?

« Dominanz des linearen Terms
« Luftwiderstand unbedeutend
e Dbis 22 km/h Effekte des

Lagerwiderstands
TECHNISCHE 10 Jahre MessstraRenbahn Dresden
UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge"
DRESDEN Graz, April 2022

Messdatenbasierte Fahrwiderstandskennlinie NGT D8DD auf geraden Streckenabschnitten
4_5_ ............... TR I' ................ N e o s ' ................. ' ............... =

Reliabilitatskoeffizient :
411 —— Mittelwerte Gerade (alle Klassen, geglattet) [ """"""""" """""" 7
- Mittelwerte Gerade (reliabel, geglattet) , if
il Ergebnisse einzelner Auswerteabschnitte | /& / . = |
o | e 2

o | R ................. ................ ................ ................

Fahrwiderstand in kN

30 40
Fahrgeschwindigkeit in km/h
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Ermittlung von Fahrwiderstanden
weitere Effekte

- Bogenwiderstand kann das 4- bis 8-fache betragen

« Dynamischer Widerstand (Energiedissipation in Federn und Dampfern) auf

schlechter Gl@iSlage beobachtbar temperaturabhangige Darstellung Fahrwiderstand Gerade, auf 30 kmih normiert
. . . _— . L iy [——Miteerte Gerade (geglatter, ungepraft) |

- Unterschied Rillenschiene - Vigniolschiene | 2°[ \ _Mzgzm:Gz_[:diﬁgiglzggg;‘Q,?;bp;:‘?
konnte niCht bestatlgt we rden 2.6---% .......... ....... | \ 5 Meszskurvensemzeln:er Ausw:erteabsgchmtte I
. . . . . 24_‘..E .......... 5/’.. 5 ......... .......... ......... .......... .......... _
« Geringfugiger Einfluss der Feuchtigkeit ca.| = /
3%’ Stat|St|SCh abgeSIChert g 70 | L - B MR { .... .\/‘\\/\\f .......... .................... ......... _
. o SRS s el ‘ ...... -»-.\ ........ ey s e
« Temperatureinfluss signifikant > 2 BaV W AR fpd L o ]
i e . Sl G S o NN W 2 -
(abgesicherte) Vermutung: Olzahigkeit in | & '* 32 a @ Lewn [
. : : : &\ by -
Getrleben und Radlagern o o T ..................... .......... > : ,_
1 R I RSPy NP ..................... T L o— ........... \\.\ ......... 4,_
2L W T T 2 e T Y aonenams B e eoeenenes B epognnsd Y g cspmad % e 4l
15 10 -5 0 3] 10 15 20 25 30 35

Aulentemperatur in °C
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Untersuchungen zur Gleisqualitat und weitere
Auswertungen
Gunther Durrschmidt




Gleisqualitat und weitere Auswertungen

Vertikalbeschleunigung (Range) Abschnitt albertstr-XXL

3,0 2,5 2,0

3 |
2 |

1,0 0,5 0

=
ey

« RegelmaRiges Uberfahren der gleichen
Strecken

« Beschleunigungswerte - Gleislagequalitat

10 Jahre MessstralRenbahn Dresden

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT 47. Tagung ,Moderne Schienenfahrzeuge"
DRESDEN Graz, April 2022

|dentifikation ,schlechter Strecken”
Vergleich von verschiedenen Oberbauformen

Bild: Auffallige ,Wellen” in einer Fahrtrichtung
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Gleisqualitat und weitere Auswertungen

Stecken verschiedenen ,Alters” Nachweis des Erfolgs einer
GleisbaumalRinahme
; Yertikalbeschleunigung am Wagenkasten ber Geschwindigkeit
| | | | *I I* SclhandaulerStr.
+  Friedrichstr,
5t + +  Messe i
L

.
T
1

(o5 )
+*

(g )
T

maximale Beschleunigungsamplitude [mis?]
.*_

D1 2 14 16 18 20 22 24 25 28 30
Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit im Auswertebereich [lkmih]
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Zusammenfassung und Ausblick




Zusammenfassung

Dresdner Messstralienbahn war ein

- erfolgreiches Projekt

« einzigartiger Langzeitversuchstrager

« Beispiel fur eine gute Hochschul-Industrie Kooperation

Die Dresdner Messstral3enbahn lieferte

- Erfahrung im Ausstatten eines Langzeitmesstragers auf der Schiene
« Umfangreiche Messdaten

« Material fUr diverse Auswerteprojekte, wiss. Veroffentlichungen und studentische
Arbeiten

« Wesentliche Impulse fur ein Folgeprojekt
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