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Versuchstrager und Fahrwerkkonzepte ™ RAlLplus

Herzlich Willkommen

Begrussung und Einleitung (Thomas Bucher, RAILplus AG)
Fahrwerkskonzepte (Bruno Meier, Stadler Rail Management AG)
Versuchstrager (Roman Assfalg, Stadler Rail Schweiz AG)

Das Projekt Versuchstrager (Thomas Bucher, RAILplus AG)
Fragerunde / Diskussion
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Versuchstrager und Fahrwerkkonzepte

Was wurde bis jetzt gemacht?

1) FIMO: Technische Beurteilung Losungsansatze

2) Untersuchung Nachrustlosungen bestehender DG

3) BSA*: Prognosen von Verschleiss mit FIMO-Modell mit Daten aus Betrieb

4) Beurteilung der Wirtschaftlichkeit mit Business Case

> Heute konnen wir Losungsansatze technisch und finanziell beurteilen

*BSA: Bahn-Spezifische-Analyse
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2. Fahrwerkskonzepte
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Warum Radialeinstellung? - Radialeinstellungssysteme

— Im Gegensatz zu Strassenfahrzeugen, bei denen zumindest die Vorderachse lenkbar ist, kbnnen die Radsatze in konventionellen
Fahrwerken der Schienenfahrzeuge nicht gelenkt werden, da die Radsatzlager Gber den Achslenker und die Achslenkerlager relativ
steif mit dem Drehgestellrahmen verbunden sind.

— Der Begriff Radialeinstellungssystem bezieht sich auf alle technischen Losungen, die darauf abzielen, den Radsatzen eine gewisse
Freiheit zu geben, um den Anlaufwinkel o zwischen Rad und Schiene zu minimieren.

Fahrtrichtung Fahrtrichtung
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Ziel und Zweck der Radialeinstellung

— Reduktion der Anlaufwinkel und somit Reduktion der Reibarbeit und Verschleiss an Rad und Schiene

— Reduktion der Querkrafte auf den Gleiskorper und Spreizkrafte auf Innen- und Aussenschienen

— Larmreduktion bei Bogenfahrten %
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Radialeinstellungssysteme

Man unterscheidet zwischen:

Harte Radsatzfiihrung Elastische Elastische Radsatzfiihrung mit Aktive
Radsatzfiihrung Radsatzfiihrung mit kastenseitiger Radsatzsteuerung
Radsatzkopplung Steuerung
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Radialeinstellungssysteme

— Man unterscheidet grundsatzlich zwischen passiven und aktiven Systemen.

— Bei passiven Systemen wird die Radialeinstellung des Radsatzes durch die Rad-Schiene-Krafte erreicht. Diese Systeme sind also in
hohem Masse abhangig von der Rad-Schiene-Paarung, den Reibwerten in den Beriihrpunkten und den Steifigkeiten der
Radsatzfihrung im Drehgestell, welche in der Regel der Einstellung entgegen wirken.

— Im Meterspurbereich konnen bei geeigneten Rad- und Schienenprofilen Rollradiusdifferenzen aufgebaut werden, welche bis zu
Kurvenradien im Bereich von 100 — 150 m ein ,freies Rollen” des Radsatzes durch den Bogen ermdéglichen. Diese Voraussetzung ist
bis zu einem Radialstellungsindex qE < 1 gegeben.

— Bei aktiven Systemen, oder auch bei einer (Zwangs-) Ansteuerung iber den Wagenkasten, geschieht die Radialeinstellung
unabhangig vom Rad-Schiene Kontakt durch elektrische oder hydraulische Aktuatoren oder vom Kasten angesteuerte
Hebelsysteme.
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2. Fahrwerkskonzepte

Radialeinstellungssysteme

Elastische
Radsatzfiihrung mit

Elastische
Radsatzfiihrung

Harte Radsatzfiihrung

Radsatzkopplung

Radialeinstellung durch Rad-Schiene-Krafte
Abhangig von Profilgeometrie und Reibwerten
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Aktive
Radsatzsteuerung

Radsatzfiihrung mit
kastenseitiger
Steuerung

Radialeinstellung durch Kastenkoppelungen oder
Aktuatoren




2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Realisierte Fahrwerkskonzepte

Harte Radsatzfiihrung Elastische Elastische Radsatzfiihrung mit Aktive
Radsatzfiihrung Radsatzfiihrung mit kastenseitiger Radsatzsteuerung
Radsatzkopplung Steuerung

Elastische Radsatzfiihrung
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Realisierte Fahrwerkskonzepte

Harte Radsatzfiihrung Elastische Elastische Radsatzfiihrung mit Aktive
Radsatzfiihrung Radsatzfiihrung mit kastenseitiger Radsatzsteuerung
Radsatzkopplung Steuerung

Weiche Hydraulische Zugkraftunabhangige Radialeinstellung
Achslenkerlager Achslenkerlager z.B. mittels Schraglenker oder Langslenker
Reisezugwagen Triebziige
; - Triebkopf S-Bahn Ziirich

- -
= G oy
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Passive, weiche Radsatzfihrung

Eine weiche Radsatzfiihrung wird in der Regel mittels weicher Gummilagern in der Radsatzfihrung realisiert. Das heisst das
Achslenkerlager ist so ausgefihrt, dass sowohl in Langsrichtung als auch in Querrichtung einen gewissen Weg zulasst.

In der Regel sprechen wir hier von Bewegungen bis ca. t6mm.
Mit diesen Bewegungen kommen auch die weiteren Fahrwerkskomponenten wie Primarfederung vertikal, Antrieb und Bremsen klar.

Bei Fahrzeugen, welche fiir eine hohere Geschwindigkeit ausgelegt werden sollen, kann der Einsatz von hydraulischen Achslenkerlagern
sinnvoll sein, welche frequenzabhangig bei schnelleren Bewegungen eine steifere Charakteristik aufweisen.

J

Longitudinal stiffness Cx

Cx = konstant
2<Cx<10 kN/mm Frequency [Hz]
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Realisierte Fahrwerkskonzepte

Harte Radsatzfiihrung Elastische Elastische Radsatzfiihrung mit Aktive
Radsatzfiihrung Radsatzfiihrung mit kastenseitiger Radsatzsteuerung
Radsatzkopplung Steuerung

RhB Ge4/4 llI
MOB Ge 4/4 8000 RhB Panoramawagen, Lok 2000
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Weiche Radsatzfihrung — was bedeutet «zugkraftunabhangig»?

Eine weiche Anbindung der Achslenker am Drehgestellrahmen bedeutet ohne weitere Zusatzmassnahmen, dass unter Zug- oder
Bremskraften der Radsatz in Langsrichtig ausweichen kann. Bei entsprechend grossen Langskraften reduziert sich die mogliche
Einstellung des Radsatzes, im Extremfall wird sie komplett eingeschrankt.

Bei Vollbahntriebzigen ist dieser Effekt in der Regel vertretbar, da selten Gber langere Abschnitte hohe oder maximale Zug- oder
Bremskrafte auftreten. Zudem reduziert sich das Potential der Radialeinstellung mit zunehmenden Langskraften sowieso, da ein
grosserer Anteil der Reibkrifte fiir deren Ubertragung benétigt wird und somit nicht mehr fiir die Radialeinstellung zur Verfligung steht.

Gelingt es, die Traktions- oder Bremskrafte nicht Gber die Achslenker zu fiihren, so kann dieser negative Effekt vermieden werden und
es besteht ein wesentlich grosseres Potential fiir eine sehr weiche Langsfiihrung der Radsatze.

Beispiele: Ge 4/4 1ll, GTW 1. Generation, SZU Be 4/4, Lok2000, neue MOB/MBC/RhB Loks.
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Weiche Radsatzfihrung — was bedeutet «zugkraftunabhangig»?

Beispiele: Ge 4/4 111, SZU Be 4/4, Lok2000, neue MOB/MBC/RhB Loks.

Lok 2000/SBB 460
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Realisierte Fahrwerkskonzepte

Harte Radsatzfiihrung Elastische Elastische Radsatzfiihrung mit Aktive
Radsatzfiihrung Radsatzfiihrung mit kastenseitiger Radsatzsteuerung
Radsatzkopplung Steuerung

Bisher als Prototypen

Talgo realisiert

LiCAS
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2. Fahrwerkskonzepte STADLER
Aktive Radsatzfihrung, realisiert

Versuche mit einem BT 10 Drehgestell unter einem Mk3 Wagen wurden in UK ab 2018 durchgefihrt.

F B ESTwY

<

Konventionelles Fahrwerk
Fahrwerk mit LiCAS
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3. Versuchstrager
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STADLER

3. Versuchstrager

Randbedingungen fiur Versuchstrager

— Kein eigenstandiges Versuchsfahrzeug, sondern ein Drehgestell eines bestehenden Fahrzeuges wird durch ein Versuchstrager-
Drehgestell ersetzt.
— Versuchstrager soll auf einem Streckennetz mit moglichst vielen Bogenklassen verkehren
— Versuche in engen Bogen
— Versuche bei hohen Geschwindigkeiten
— Moglichst alles auf einem Netz, Vermeidung von Transporten

Zweck des Versuchstragers:
— Erprobung der Funktionalitat und der Einsatztauglichkeit (1-2 Jahre im Fahrgastbetrieb) einer aktiven Radialeinstellung (ARS)
— Vergleich und Messungen von drei Ausfiihrungen:

— Konventionelle Achslenkerlagerung (harte Radsatzflihrung)

— Passive Radialeinstellung (elastische Radsatzfiihrung)

— Aktive Radialeinstellung mit unterschiedlichen Steuerungsmodi
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3. Versuchstrager STADLER
Entscheidung fur RhB «LDG schwer» als Basis-DG

— Streckennetz der RhB bietet alle Bogenklassen

— Entscheidung gegen MDG:
— Aktuelle Antriebe nicht flr die notigen Radsatzauslenkungen geeignet
— Vermeidung der Neuentwicklung eines geeigneten Antriebs

— Vermeidung Schnittstelle zur Fahrzeugsteuerung, insbesondere bei verschiedenen Antrieben im Fahrzeug
— «LDG schwer» ist ein MDG ohne Antriebe
— Bauraum fiir eine Zusatzbremse vorhanden fir die Simulation des Schlupfes eines Antriebs

— Drehgestell mit Drehkranz, daher einfachere Messung des Ausdrehwinkels

— «LDG schwer» ist u. A. im Steuerwagen des Capricorn eingesetzt

Kl Steuerwagen H Mittelwagen E Mittelwagen B Triebwagen
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3. Versuchstrager STADLER
RAIlLplus - Versuchstrager

— Basis «LDG schwer» der RhB
— Meterspur

Besonderheiten:

— Einsatz im Capricorn auf dem Streckennetz der RhB

— Erprobung von konventioneller,
passiver und aktiver Radialeinstellung

S
5 2 S—

— Versuchsfahrten mit Schlupfsimulation
— Dauerversuch im Fahrgastbetrieb

— Zulassung erforderlich
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3. Versuchstrager STADLER
Primarstufe

— Primarstufe ausgelegt auf £15 mm Langsweg

— Neuer Federsatz

— Achslenker mit Bohrung 190 mm
— fir konventionelle Achslenkerlager

— fir hydraulische Achslenkerlager
(6 mm, passiv)
— fir Aktuatoren (bis £15 mm)

— Teilbares Auge fiir schnellen Tausch der
Achslenkerlagerung
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3. Versuchstrager STADLER
Bremswagen fir Simulation des Antriebsschlupfes

— Zusatzliche, hydraulische Bremseinrichtung

— Erzeugung einer Bremskraft bzw. eines
Schlupfwertes zwischen Rad und Schiene
flir Messfahrten

— Wird fur Dauerversuche zusammen
mit den Messradsatzen demontiert

— Zusammenarbeit mit RS Engineering AG

RSE 4
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3. Versuchstrager STADLER
Aktive Steuerung mit «LiCAS-Servo»

— Hydromechanisches System

— Hydraulische Aktuatoren in jedem
Achslenker

Hydraulik-Einheit (HPU)
(Motor, Pumpe, Olbehlter,

— Aktive Verstellung bis £15 mm Temperaturaberwachung, Filter, etc.)

— Elektrische Versorgung aus Fahrzeug
(400 V)

— Steuerung uber Druck-Zug-Kabel

— Einstellung auf Basis des
Ausdrehwinkels am Drehkranz
(Kastenseitige Steuerung)

Steuerungs-Box

* Hydraulik-Ventile

* Ansteuerungs-
Mechanismus

+ Einstellung
Steuerungsfaktor
(50/75/100%)

+ Kalibrierung

+ Zustandsiberwachung

* HPU-Schaltkontakt

— Entwicklung und Lieferung durch RS
Engineering AG

Zug-Druck-Kabel
+ Abgriff von Ausdrehwinkel Aktuator
FW/WK Steuerungs-Kabel
RSE +  Abgriffdes Hubes der il
Aktuatoren

Anschluss-Box an Wagenkasten

» Elektrische Versorgung

+ Zustandsanzeige und Meldung an
Fahrzeug

Hydraulikleitungen
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3. Versuchstrager

Drehgestellrahmen und Sekundarstufe

— Neu konstruierter Drehgestellrahmen

— Entsprechend grosse Freiraume im Federtopf
und am Achslenkerlager

— Schnittstellen flir Bremswagen

— Schnittstellen fir samtliche Ausfihrungsvarianten

— Sekundarstufe ibernommen vom LDG schwer
— Gleiche mechanische Schnittstelle

— Ergdanzung der LiCAS-Ansteuerung uber
Ausdrehwinkel
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3. Versuchstrager STADLER
Ablauf der Versuche

Bereitstellung Messungen Messungen passive Messungen Betriebs-erprobung
Versuchstrager aktive Variante konventionelle (2 Jahr)
Variante Variante
eHerstellung Drehgestell eAlle Bogen eAlle Bogen eAlle Bogen eAusbau Messtechnik
eEinbau Messtechnik (inkl. eQuerbeschleunigung eQuerbeschleunigung eQuerbeschleunigung (Messradsatze)
Messradsatze) eTraktion eTraktion eTraktion eAusbau Bremswagen
eEinbau ins Fahrzeug eFehlfunktionen eEinbau Messtechnik fiir
*Inbetriebnahme eVerschiedene Steuerungs- Betriebsversuch
faktoren eInbetriebnahme
eZulassung fiir Einsatz im
Fahrgastbetrieb

eAbschliessend
Probezerlegung

Bis Q1/ 2028 Ab Q2 /2028 Bis Q4 / 2029
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Das Projekt Versuchstrager ® RAILplus
Dez. 2024 - Warum einen Versuchstrager?

Nutzen des Versuchstragers:
» Der VT dient als Forschungsprojekt fur die ganze MS Bahnbranche und klart das Thema der Radialeinstellungen in den Fahrwerken.
» Mit dem VT wird das wirtschaftlichste Drehgestell fir das Meterspursystem gesucht.

Teilziel:
» Ende 2024 entscheiden BAV, RAILplus und SFI das Projekt P5 neu zu orientieren und gibt die Mittel fur einen Projektantrag frei.
» Der Projektantrag soll ein mogliches Vorgehen fur den Bau eines Prototyps aufzeigen, inkl. Partnerschaften und Finanzierung.

Vorgehen bei der Erstellung des Projektantrages:

» Die Richtungsentscheide wurden im Rahmen Kernteam P5, mit weiteren Projekten der SF, den Bahnen und der Industrie getroffen.
» Sie wurden jeweils im Rahmen eines Soundingboard-VT besprochen und durch das Tech. Board RAILplus validiert.

» Der Projektantrag umfasst ein Grob-, sowie Detailkonzept, vom Groben zum Feinen.

Abschluss der Phase Projektantrag:
» Mit den gewonnenen Erkenntnissen, den Entschlissen und der Strategie wurde der Projektantrag vom Mgt. Board gutgeheissen.

» Am Mgt. Board Dez. 2025 erhalt P5 den Auftrag zur DurchfUhrung des Vorprojektes.
» Das Vorprojekt ist der letzte Meilenstein vor der Phase Realisierung.
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Das Projekt Versuchstrager ® RAILplus
29.04.2026 — Das Vorprojekt nimmt Form an

Resultate Detailkonzept: Vorbereitung der Realisierungsphase:

» Einreichung Finanzierungsantrag BAV

» Betrachtung der Wirtschaftlichkeit: Business Case zeigt klar positives Potential
» Ausarbeitung der Vertrage zwischen den Partnern

» Sicherstellung der Finanzierungszusicherung durch Partner

Eckdaten Projekt:
» Kosten Projekt: 8.5MCHF
» Projektpartner;
> BAV: Auftraggeber
» RP: GU, GPL, Vergabe AP
» STADLER: Entwicklung & Herstellung VT
» RSE: Entwicklung & Herstellung ARS
» RhB: Funktionsuberprifung & Betriebserprobung
» Liebherr: Lizenzvergabe (Patent-Nutzungsrecht) ARS & Lieferung Aktuator

Ziel: Freigabe Realisierung Juni 2026 nach VR-RAILplus

Der Versuchstrager gibt uns eine einmalige Méglichkeit, die gesammelten Theoretischen Daten und Hypothesen durch eine
Funktionsiiberpriifung und Betriebserprobung abschliessend zu validieren.
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Das Projekt Versuchstrager ® RAILplus

Projektziel und Wirkung Versuchstrager

Das Ziel des Versuchstragers ist die Validierung der Technischen Machbarkeit, der Leistungseigenschaften sowie der Uberpriifung der
theoretischen Annahmen von ausgewahlten Losungsansatzen. Die Projektziele des Versuchstragers sind folgendermassen definiert:

Uberpriifung der technischen Machbarkeit der einzelnen Technologien,

Uberprifung verschiedener Lésungsansétze zur Verschleissreduktion,

Uberprifung der Fahrdynamischen Eigenschaften inklusive des Einflusses der Traktion,
Identifikation der Systemgrenzen zwischen aktiver und passiver Radsatzfihrung (technisch),
Identifikation der Systemgrenzen zwischen aktiver und passiver Radsatzfuhrung (wirtschaftlich),
Uberprifung der Annahmen gemass Theoretischen Analysen (FIMO, BSA, Business Case, etc.),
Uberprifung der Wirtschaftlichkeit, Nachweis der Wirtschaftlichkeit der Technologien,

Nachweis der Erflllung der Betriebstauglichkeit in einem begleiteten Betrieb,

YV V.V V V VYV V V V

Erkennung von potenziellen Problemen im begleiteten kommerziellen Betrieb.

Das Ziel des Projektes Versuchstrédgers ist die zukiinftige Serienumsetzung fiir Beschaffungsprojekte der Meterspurbahnen
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Das Projekt Versuchstrager (¥ RAILplus

Technische Umsetzung und Versuche

vV V V V V V V

Der VT wird als Neubau mit harter, elastischer und aktiver Radsatzfuhrung realisiert.

Das Drehgehstell wird als Laufdrehgestell (keine Traktion) als reines Adhasions-FW (kein Zahnradbetrieb) realisiert.
Der Einfluss von Langskraften wird mittels einer Messfahrwerk-Bremse (Hydraulische Bremse) simuliert.

Die Erprobung findet mit dem Radprofil RAILplus_v1A/28.3/25 statt.

Als Testfahrzeug wird ein RhB Capricorn verwendet.

Die Hydro-Mechanische Radsatzsteuerung (LICAS-Servo) wird vorab in einem Dauertest im Labor getestet.

Die Versuchsdurchfuhrung wird in zwei Phasen aufgeteilt:
» Funktionsuberprufung: 14 Wochen
» Betriebserprobung: 12 Monate
Ebenfalls werden mit gezielten Messungen an der Infrastruktur die Einflusse der Fahrwerk-Varianten gemessen:
» Punktuelle Messung der einbrachten Krafte
» Einfluss des Larms/Gerausche
» Einfluss der Fahrbahn
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Das Projekt Versuchstrager ® RAILplus

Versuchsumsetzung

Funktionsuberprufung

» Dauer ca. 3 Monate

» Messungen mit Messausrustung, Messrader, Komplette Messtechnik, kein kommerzieller Betrieb
» Messungen in den Konfigurationen konventionell, elastisch und aktiv

» Statistische und punktuelle Messungen (aq, Geschwindigkeit, Einfluss Traktion/Bremse)

» Ca. 400 statistische, ca. 300 Punktuelle Messungen geplant

» Augenmerk: Technische Machbarkeit, Vergleich der Technologien, Wissensgewinnung

Betriebserprobung

Dauer ca. 12 Monate

Kontrolle/Diagnose Uber Fahrzeugrechner, keine Messausristung, kommerzieller Betrieb

Uberprifung der ARS Technologie

Bestatigung der Wirkung und Finanziellen Annahmen des Business Case (Wirtschaftlichkeit)

Langfristige Erkenntnisse fur die Partner STA/RhB flur zukunftiger Einsatz in Flottenbeschaffungen / Markpotential
Einsatz auf der Linien der RhB, hauptsachlich Chur — Arosa

Anschliessend Probezerlegung mit Wissenstransfer

YV VVVVYVYVYY

Augenmerk: Zuverlassigkeit, Verhalten im Betrieb, Abnutzung
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Das Projekt Versuchstrager & RAILplus
Terminplan und weitere Schritte

» Aktueller Terminplan:
Vorprojekt (Q3/2025 — Q2/2026)

FunktionsUberprifung (Q2/2028 — Q3/2028)

Betriebserprobung (Q4/2028 — Q4/2029)

Auswertungen, Zulassung, Begleitung und Abschluss

» Weitere Schritte
» Start der Phase Realisierung
» Ausarbeitung der Versuche, Planungen, etc..
» Start des Engineerings, Konstruktion, Versuche

To be continued....
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Interaction

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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