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Fahrkomfortoptimierung des ICE 3° mit SIMPACK

Herausfordernde Beschleunigungslimits waren zwischen den Entwicklungsfirmen Siemens und ADtranz und der
Deutschen Bahn AG vereinbart worden, um einen guten Fahrkomfort des zukinftigen Hochgeschwindigkeitszugs
ICE3 zu garantieren. Es war von vornherein klar, dal der Bau von Prototypen fir jeden Fahrzeugtyp ausgeschlos-
sen war, Deshalb wurde eine Zusammenarbeit zwischen Siemens, ADtranz und IABG vereinbart, um mit Hife nume-
rischer Simulationen von kombinierten FEM- und MKS-Modellen eine Optimierung des dynamischen Verhaltens zu

erreichen.
Dr. Hubert Troidl, IABG

Zwei Fahrzeuge wurden fiir
einen ersten Analyseschritt
ausgewdhlt: der Mittelwagen 2.
Klasse, ein Groliraumwagen,
und der Trafowagen 2. Klas-
se, der wegen des schweren
Trafos, der im Unterflurbe-
reich am Wagenkasten befe-
stigt ist, als besonders kritisch
angesehen wurde, In einem
zweiten Schritt sollte dann
jeder der acht verschiedenen
Wagen des ICE3%-Zuges
simuliert und optimiert wer-
den.

Wagenkastenmodellierung

Die einzelnen Wagen wurden,
was den Wagenkastenrohbau
anbelangt, der aus Aluminium-
Hohlkammerprofilen aufgebaut
ist, im Detail modelliert. Der
Innenausbau, wie Sitze, FuBbo-
den und Geplickablagen, wur-
den dagegen erheblich griiber
modelliert. Baugruppen, die
nicht wesentlich zur Steifigkeit
des Gesamisystems beitragen,
wurden lediglich  beziiglich
Masse und Massentriigheits-
moment beriicksichtigt. Schwe-
re Massen, die wie der 8.5-t-
Trafo im Unterflurbereich am
Wagenkasten befestigt sind,
wurden zunichst als starre
Volumina approximiert, spiiter
aber zur Verbesserung der
Zuverliissigkeit der Analyseer-

gebnisse auch elastisch model-
liert. Eines der wverwendeten
FE-Modelle ist auf der iiber-
niichsten Seite zu sehen. Dieses
und entsprechende Modelle
anderer ICE3®-Wagen haben
etwa 400,000 Freiheitsgrade.
Pro/ENGINEER, MEDINA
und [-DEAS wurden zur
Uberarbeitung  der CAD-
Daten verwendet, die wvon
ADtranz zur Verfiigung ge-
stellt worden waren. MEDI-
NA, MSC/PATRAN und I-
DEAS wurden fiir das Pre-

und Postprozessing einge-
setzl,
Die Schalenmodellierung

wurde mit Hilfe eines Ver-
gleichs der dynamischen Ei-
genschaften eines reprisenta-
tiven Abschnitts des Wagen-
kastenrohbaus (berpriift. der

zuerst schalenmodelliert, und

dann auch noch mit allen
Details als 3D-Volumenmo-
dell abgebildet wurde. Eigen-
frequenzen und Schwingungs-
formen wurden filr beide
Modellierungsvarianten  be-
rechnet. Die deformierten
Strukturen, sowie auch Deh-
nungsenergien wurden vergli-
chen, um Bereiche zu finden,
in denen die Schalenmodellie-
rung verbessert und Wand-
dicken oder Materialkenn-
werte upgedatet werden muli-
ten.

Alle Analyseschritte wurden
mit MSC/NASTRAN durch-
geftihrt und konzentrierten
sich auf die fundamentalen
Schwingungsformen im Fre-
quenzbereich bis 30 Hz.
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Selbst fiir den eher weniger kriti-  und reduzierte Modell eines  die Reduktion beziiglich der
schen Mittelwagen wurde eine  ICE3®-Endwagens einander  Eigenschwingungsformen kaum
Eigenfrequenz gefunden, die weit  gegenilbergestellt. ein Fehler entsteht, wihrend der
untethalb  des  angestrebten  In Tabelle 1 ist ein Beispiel Frequenzfehler mit zunehmen-

Grenzwertes von 11 Hz lag - die
Frequenz der ,Dachquerschwin-
gung”, bei 7.3 Hz fiir das ur-
spriinglich Design. Die Schwin-
gungsform ist durch eine seitli-
che Verschiebung des Dachbe-
reichs und die gegenphasige
Durchbiegung der Langtriiger
gekennzeichnet. Zur Einbezie-
hung der Wagenkastendynamik
in das Mehrkorpermodell in
SIMPACK mufite das FE-Modell
etwa um den Faktor 500 in seiner

gegeben, das es erlaubt, den
Verlust an Genauigkeit durch
die Reduktion einzuschitzen.
Diese Tabelle enthiilt Frequen-
zen fiir das volle und das redu-
zierte Modell, die jeweilige
Frequenzabweichung und den
MAC-Wert. Dieser MAC-Wert
ist das Ergebnis eines verein-
fachten  Orthogonalititstests.
Ein Wert von 1,0 entspricht
identischen  Schwingungsfor-
men, wihrend ein Wert von 0,0

der Frequenz schnell ansteigt.
Eine dynamische Kondensation,
wie der Craig-Bampton Algo-
rithmus, wiirde wesentlich bes-
sere Ergebnisse liefern. Dieses
Reduktionsverfahren wird je-
doch derzeit noch nicht unter-
stiitzt.

Simulation in SIMPACK

Das Drehgestell wurde auf der
Basis von Daten, die von der
Firma Siemens SGP Verkehr-
stechnik zur Verfiigung gestellt
wurden, in SIMPACK als ein
nichtlineares Mehrkérpersy-
stem modelliert. Die hydrauli-
schen Dimpfer, wie die Schlin-
gerddmpfer, wurden zunichst
als abschnitisweise linear mo-

400.000 Freiheitsgrade delliert. Diese Modellierung
erwies sich als nicht genau
genug, weil die Dachquer-

900 Freiheitsgrade

schwingung nicht ausreichend
angeregl werden konnte, Des-
halb wurden fiir die Simulation

—T5 T spiiter gemessene Kennlinien
D verwendet.
- i Y ~ = Zur Uberpriifung der Auswir-
+ T == kungen der niedrigen Eigenfre-
quenzen auf den Fahrkomfort
wurden Beschleunigungsant-
GriBe reduziert werden. Dafiir  fiir wvollig wverschiedene oder worten fiir verschiedene Kom-
wurde der GUYAN-Algorithmus  orthogonale  Schwingungsfor- fortmeBpunkte (Fahrgast-Sitzpo-
verwendet, der in men steht. sitionen) berechnet. Dazu wurden
MSC/NASTRAN implementiert  Die in der Tabelle 1 gegebenen  pahren auf verschiedenen Ab-
ist. Im obigen Bild sind das volle = MAC-Werte zeigen, daB durch  _ hnitten des Schienennetzes der
Deutschen Bahn AG bei Ge-
schwindigkeiten bis 330 km/h
mit SIMPACK simuliert,
Die Simulationen zeigten, dab
Frequenz Frequenz Frequenz-Abw. MAC-Wert die Beschleunigungsantworten
Volles Modell [Hz] Red. Modell [Hz] [%6] fir alle KomfortmeBpunkte
) 7.34 0.40 1.00 deutlich iiber den vorgegebenen
11.89 12.17 2.30 1.00 Zielwerten lagen.
13.29 13.59 2.21 0.98
14.04 14.45 2.83 0.99
15.12 15.60 3.7 0.96
15.48 15.95 3.04 0.97
16.51 17.24 442 0.99
17.34 18.53 6.86 0.99

Tabelle 1: Eigenwerte des Vollmodells und des reduzierten Modells
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Optimierung des Wagenkas-
tens

Bereits ein genaues Hinsehen bei
der Animaton der Eigenschwin-
gungsformen im FE-Programm
brachte an den Tag, dal Drei-
eckstriger mit  gekriimmten
Begrenzungslinien  Schwach-
stellen darstellen. Die Aufgabe,
solche Schwachstellen aufzufin-
den, wird unterstiitzt durch Deh-
nungsenergievericilungen, die
fir alle Schwingungsformen
berechnet wurden. Ein typisches
Beispiel fiir eine solche Vertei-
lung ist in nebenstehendem Bild
gegeben. Hier wurde speziell der
EinfluB des 1/3-Einstiegs beim

Endwagen des ICE3® unter-
sucht.

Die identifizierten Bereiche
wurden wversteift und die
Schwingungsformen neu be-
rechnet. Diese Prozedur wurde
solange wiederholt, bis die
Frequenzen ausreichend hoch
waren. Alle Versteifungsmab-
nahmen wurden mit den Ex-
perien auf beiden Seiten dis-
kutiert, und Sensitivititsanaly-
sen wurden gemacht, um die
Wirkung jeder einzelnen Mab-
nahme zu quantifizieren.

Mehr als 50% der Aluminium-
Hohlkammerprofile wurden
schlieBlich versteift durch eine
Anderung der Profilhéhe, den
Einbau zusétzlicher Profildiago-
nalen, die Begradigung ge-
krilmmter Begrenzungslinien
oder einfach durch eine Verfin-
derung der Wanddicke. Der
Optimierungserfolg war beacht-
lich. Die Frequenz der Dach-
querschwingung konnte um 50%
erhtht werden. Das Fahrzeug
wurde zudem noch mit einem
Dachgarien zur Aufnahme der
Stromaufnehmer und anderer
Gerdite  ausgeriistet.  Zusammen
mit den Aussteifungen durch den
Innenausbau konnte somit die
Frequenz dieser Schwingungs-
form nochmals deutlich auf fast
13 Hz erhdht werden. Nach
einem Redesign der Wagenen-
den, das mit einer starken Ge-
wichtserhthung verbunden war,

fiel die Frequenz der vertikalen
Biegeschwingung von 13,2 Hz
auf 11.6 Hz.

Einflukk schwerer Einzelmas-
sen

Eine wesentliche Unsicherheit
war der EinfluB schwerer Mas-
sen wie des 8,5-t-Trafos auf
das dynamische Verhalten des
Fahrzeugs. Es bestand eine
gewisse Hoffnung, daB der
Fahrkomfort durch eine elasti-
sche  Aufhiingung  solcher
schwerer Massen  verbessert
werden kénnte. Deshalb wurde
der Einfluf der Koppelsteifig-
keit auf die Eigenfrequenzen
des Wagenkastens ausfithrlich
untersucht. Das Ergebnis die-
ser Parameterstudie ist im Bild
dargestellt. Darin sind die Ei-
genfrequenzen der globalen
Grundschwingungsformen  in
Abhdingigkeit der Federsteifig-
keit der Befestigungselemente
des Trafos geplottet. Danach
fallen die Frequenzen bei einer
Reduzierung der Koppelstei-
figkeit betréichtlich ab. Zum
Beispiel fillt die Frequenz der
Dachquerschwingung von 10,8
Hz fiir starre Anbindung auf
4,7 He fiir eine relativ weiche,
aber aus statischer Sicht gerade
noch akzeptable Anbindung,

Die SIMPACK-Simulation zeig-
te, dall die Beschleunigungsant-
worten auf dem Boden des Wa-
genkastens klar von der Feder-
steifigkeit der Trafolager abhiin-

gen. Sie fallen gleichmiifig ab,
wenn die Anbindungssteifigkeit
reduziert wird. Der Trafo kann
daher weitgehend entkoppelt
werden. Die begrenzende GriiBe
ist die Trafobewegung selbst,
Der Effekt der unterschiedlichen
Anbindungssteifigkeit ist noch-
mals auf der nlichsten Seite

verdeutlicht. Die deformierte
Geometrie des Wagenkastens ist
F ial
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hier fiir vier verschiedene Werte
der Anbindungssteifigkeit des
Trafos geplottet. Der niedrigste
Wert ist verbunden mit einer
groflen Auslenkung des Trafos,
aber mit einer sehr kleinen De-
formation des Wagenkastens,
Mit zunehmender Steifigkeit der
Koppelelemente steigt die De-
tormation des Wagenkastens bis
hin zu einer sehr starken Defor-
mation fiir den Fall einer starren
Anbindung.
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Bei weicher Aufhiingung des
Trafos steigt gleichzeitig die
Frequenz einer zweiten Dach-
quer-Schwingungsform, derje-
nigen mit gleichphasiger Be-
wegung von Trafo und Dach,
die bei starrer Anbindung mit
der oben dargestellten Form
zusammenfillt. Weil fiir hthere
Frequenzen die Anregung aus
der Gleislage abnimmt, und
zudem auch noch hihere Fre-
quenzen weniger stark in die
Fahrkomfortkennziffern einge-
hen als niedrigere (Abfall des
Filters etwa ab 12 Hz), ist ten-
denziell auch der Fahrkomfort-
kennwert giinstiger. Anders als
in diesem Fall wurde filr ver-
schiedene andere Fahrzeuge
ein Optimum gefunden. Fiir
sehr weiche Ankopplung stie-
gen dann die Fahrkomfort-
kennwert wieder deutlich an
(Stromrichterwagen,  Endwa-
gen).

MaBnahmen am Drehgestell

Vier Mafnahmen mit Potential
fiir eine Redurierung der Kriifte,
die in den Wagenkasten einge-
leitet werden, wurden identifi-
ziert: individuelle Abstimmung
der Primirsteifigkeiten, indivi-
duelle Abstimmung der Steifig-
keiten der Wankstiitzen, Einsatz
symmetrischer Schlingerdimpfer
und eine Reduzierung der
Schlingerddmpferkrifte. Speziell
die Erregung der vertikalen
Biegeschwingung konnte durch
die Verwendung symmetrischer
Schlingerdimpfer deutlich re-
duziert werden. Durch eine Re-
duzierung der Schlingerdéimp-
ferkriifte um 40 % konnte auch
die Anregung der Dachquer-
schwingung erheblich verringert
werden.

Die optimierte Variante

RMS-Werte fiir Vertikalbe-
schleunigung wurden filr insge-
samt sechs Fahrgeschwindig-
keiten im Geschwindigkeitsbe-
reich 160 km/h bis 330 km/h
berechnet. Die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen fiir die

4

vier verschiedenen Fahrzeuge,
Stromrichterwagen der 1. Klas-
se, Trafowagen der 1. Klasse,
Mittelwagen der 2. Klasse und
Stromrichterwagen der 2. Klasse
sind im Bild links dargestellt.
Die Kreuze markieren (iber
500m-Abschnitte  gemittelte
RMS-Werte. Diese Werte,
jeweils elf pro Geschwindig-
keit, entsprechend der gesam-
ten Linge des Streckenab-
schnitts von 5500m, streuen
teilweise erheblich. Jedoch
liegen selbst die Maximalwerte
deutlich unter dem Zielwert 0.2
m/s’, was einen ausgezeichne-
ten Fahrkomfort dieser Fahr-
zeuge erwarten lift.

Verifikation der Simulati-
onsergebnisse

Wihrend der Optimierungsphase
stand immer wieder die Frage
nach der Zuverldssigkeit der
Simulationsergebnisse im Vor-
dergrund. Drei schon existieren-
de Fahrzeuge wurden deshalb in
einem Verifikationsschritt zur
Uberpriifung der Zuverlissigkeit
des gesamten Simulationsverfah-
rens analysiert. Absicht war
nicht nur, die Zuverldssigkeit des
Verfahrens ganz allgemein zu
zeigen, sondern auch ein Gefiihl
fiir einen typischen Fehler zu
bekommen. Bereits existierende
FE-Modelle der Mittelwagen
von ICEIl und ICE2, sowie des
ICE2-Endwagens, waren die
Basis fiir die Simulationen in
diesem Verifikationsschritt. Im
Bild links sind RMS-Werte aus
Simulation und Erprobungsfahrt
fiir einen ICE2-Mittelwagen
auf der Strecke Donauwdrth-
Augsburg fiir vier Komfort-
melipunkte im Wagenkasten
fir die Fahrgeschwindigkeit
200 km/h aufgetragen. Beriick-
sichtigt wurden drei verschie-
dene Testfahrten bei unter-
schiedlichen Witterungsbedin-
gungen. Die Ergebnisse stim-
men gut iiberein. Die maximale
Abweichung ist kleiner als
15%.
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Ein weiteres Beispiel im Bild
unten gegebenen. Gegeniiber-
gestellt sind hier Analyseer-
gebnisse und Streckenfahrver-
suche mit dem ICE2-Steu-
erwagen auf der Strecke Gét-

quenzen und Eigenschwin-
gungsformen mit den entspre-
chenden GriBen aus der Simu-
lation zu vergleichen. Ein weite-
rer Verifikationsschritt soll nach
den ersten Streckenfahrversu-

Max-f M5 Werte (ORE 153 B); Goettingen Hannover -5 teuerwagen ICE2
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tingen-Hannover  bei  Ge-
schwindigkeiten zwischen 160
km/h und 300 km/h fiir die
Wagenkasten-KomfortmeD-
punkte ~Mitte®, »Mitte
Rechts* und ,Mitte Links®™.
Entsprechend diesen Ergebnis-
sen werden die Fahrkomfort-
werte bei Benutzung wvon
SIMPACK fiir niedrige Fahr-
geschwindigkeiten eher unter-
schitzt. Fir hohe Fahrge-
schwindigkeiten werden die
Fahrkomfortwerte mit dem
derzeitigen SIMPACK-Modell
dagegen eher dberschitzt.
Diese Tendenz wurde bei den
Analysen zum [CE1-Mittel-
wagen bestitigt.

Zur weiteren Uberprilfung der
Zuverliissigkeit der Simulati-
onsergebnisse  ist  vorgeschen,
mdglichst frithzeitic Wagenka-
stenrohbauten, dann aber auch
ausgebaute  Fahrzeuge, mo-
dalanalytisch zu untersuchen
und die gemessenen Eigenfre-

chen folgen. Wenngleich die
Erkenntnisse aus diesem letzten
Verifikationsschritt kaum noch
filr den ICE3® nutzbar gemacht
werden konnen, so dienen sie
doch der Verbesserung der
Aussapegenauigkeit bei zu-
kiinftigen Projekten.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Der Erfolg der Optimierung war
tiberzeugend. Die Fahrkomfort-
kennwerte, die zuniichst zum
Teil um mehr als 50 % {iber den
Zielwerten lagen, konnten deut-
lich reduziert werden.

Die Zuverldssigkeit der Er-
gebnisse der Simulationsrech-
nungen wurde indirekt dber
die Nachrechnung von Fahrten
existierender ICEI- und ICE2-
Fahrzeuge nachgewiesen. Die
Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse ist danach recht hoch.
Sie wird aber durch folgende

Verfahrensschritte negativ be-
einflufit bzw. limitiert:

- Die FE-Modellierung erfolgt
mit Schalenelementen in den
Mittelflichen der Profile.
Der Profilverlauf kann we-
gen einer Limitierung bei
der Elementgribe nicht ge-
nau nachgebildet, sondern
nur angenihert werden,

— Das statische Reduktions-
verfahren nach GUYAN
fiihrt zu relativ groBen Fre-
quenzabweichungen schon
fiir Frequenzen unter 20 Hz,
Die Grife der Fehler ist ab-
hiingig von der Wahl der A-
Set-Punkte in MSC/NAS-
TRAN. Die Verwendung ei-
nes einfacheren Verfahrens,
wie dem Craig-Bampion-
Verfahren (dynamische
Kondensation) ist derzeit
noch nicht méglich.

- Schwierig ist generell auch

die Entscheidung, welche
Komponenten im FE-Modell
und welche im MKS-Modell
berficksichtigt werden mils-
sen. Dies gilt insbesondere
fiir sehr schwere Kompo-
nenten, wie den Trafo oder
den Stromrichter. Sie beein-
flussen die Schwingungs-
formen so stark, daB siec zur
Berechnung der Schwin-
gungsformen im FE-Modell
beriicksichtigt werden mils-
sen. Andererseits lassen sich
die nichtlinearen Eigen-
schaften (Steifigkeit, Déimp-
fung) der Koppelelemente
nur im MKS-Modell be-
schreiben,
Wenngleich statische Moden
nun in FEMBS direkt be-
riicksichtigt werden kénnen,
liegen fiir ihren Einsatz zur
Beriicksichtigung des Ein-
flusses schwerer Massen auf
die  Eigenschwingungsfor-
men im Schienenfahrzeug-
bereich noch keine Erfah-
rungen vor.

Dieser Artikel ist
eine verkirzte
Fassung der
Verdffentlichung
H. Troidl, G.
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Optimierung des
Fahrkomforts
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schwindigkeits-
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