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Schweizer Ingenieur und Architekt 44/82

DiePrototyplokomotivender SerieRe4/41V
der Schweizerischen Bundesbahnen
Von Martin Gerber, Fritz Kobel, Max Miiller und

Adrian Schneeberger, Bern

Einleitung

Vorgeschichte, traktionstechnische
Anforderungen

Die elektrischen Streckenlokomotiven
der SBB sind bisher - von einzelnen
Versuchsobjekten abgesehen - stets in
der «klassischen» Direktmotortechnik-
gebaut worden: die Fahrmotoren sind
fiir 16%-Hz-Wechselstrom ausgelegt
und werden vom Lokomotiv-Transfor-
mator iber den Stufenschaltapparat di-
rekt (d.h. ohne Zwischenschaltung
eines Stromrichters) gespeist. Bei den
Serien Re 4/4 11 [1] und Re 6/6 [2] hat
diese Technik beziiglich Leistungsge-
wicht und Wartungsfreundlichkeit
einen Entwicklungsstand erreicht, der
zumindest aus heutiger Sicht kaum
mehr steigerbar erscheint. Der mittlere,
betrieblich ausnutzbare Adhésionsko-
effizient dieser modernen Lokomoti-
ven liegt bei 0,25 [3], die Hochstge-
schwindigkeit betrdgt 140 km/h. Mit
diesen Eigenschaften vermdgen sie den
heutigen Anforderungen des Betriebes

Bild 1.

barmachung des Radschlupfes bei schweren Anfahrten

und der Wirtschaftlichkeit im allgemei-
nen bestens zu geniigen.

In der zweiten Hdlfte der siebziger Jahre
begann sich jedoch ein kiinftiger Be-
darf an noch grisseren Zugkrdften pro
Triebachse bzw. noch hdherer Adhd-
sionsausnutzung abzuzeichnen (bei un-
verdnderter Triebachslast von max.
20t), mit gleichzeitiger Steigerung.der
Hochstgeschwindigkeit. Dabei ging es
vor allem um

- weitere Reisezeitverkiirzung bzw. Ge-
schwindigkeitserh6hung im Schnell-
zugsverkehr auf den Hauptstrecken,
mit vergrosserten Anhéngelasten

- langfristigen Ausbau des Huckepack-
Verkehrs am Gotthard, mit Bildung
von Blockziigen bis 1300t Anhédnge-
last, wirtschaftlich zu bespannen mit
zwei vierachsigen Lokomotiven in
Vielfachsteuerung (verlangt Adhé-
sionskoeffizient von 0,29).

Da diese Aufgaben die Mdoglichkeiten
der Direktmotortechnik eindeutig
libersteigen, begannen die SBB intensiv
Ausschau zu halten nach gangbaren Al-

Lok 10101 bei der Inbetriebsetzung. Die weissen Marken an den Radbandagen dienten zur Sicht-

ternativen. Zundichst boten sich zwei
Lésungen an:

- Im Vordergrund stand die Umrichter-
technik mit Drehstrom-Asynchron-
Fahrmotoren, gekennzeichnet durch
grosse elektrische Umweltfreund-
lichkeit und praktisch wartungsfreie
Fahrmotoren. Ein solcher Schritt
wiére auch logisch gewesen als Fort-
setzung der (auf das Jahr 1963 zu-
riickgehenden)  Entwicklungsreihe
Be 4/4 12001 [4, 5] - Am 6/6
18521-26[6] - Ee 6/6 I1 16811-20[7].
Im Verlauf der Evaluation zeigte sich
jedoch, dass auf einer vierachsigen
Lokomotive mit 80 t Gesamtmasse in
Umrichtertechnik eine Anfahrlei-
stung am Rad von nur etwa 4,4 MW
realisierbar erschien, an Stelle der be-
nétigten rund 6 MW (installierte
Dauerleistung fiir die Leistungselek-
tronik mit Zuschldgen fiir die Fahr-
motorstrom-Dynamik noch héher).
An diesem Sachverhalt wesentlich
beteiligt waren die stark unterhalts-
orientierten Pflichtenheftforderun-
gen der SBB, die einerseits keine ex-
treme Leichtbauweise beim mechani-
schen Teil zulassen und andererseits
beim elektrischen Teil Riicksicht-
nahme auf die klimatischen Bedin-
gungen der grossen Alpendurchsti-
che vorschreiben. Vor allem aus die-
sen Griinden wurde die Drehstrom-
variante fiir das Projekt einer Hoch-
leistungs-Universallokomotive Re
4/4 1V nicht weiterverfolgt.

- Als zweite Variante kam die heute
stark verbreitete Stromrichtertechnik
mit Phasenanschnitt in Frage, ver-
bunden mit sogenannten Wellen-
strom-Fahrmotoren. Die Vorteile die-
ser Technik waren von den SBB auch
schon lidngst erkannt worden, ent-
sprechend beteiligten sie sich zum
Beispiel an den grundlegenden Ver-
suchen der BLS (Re 4/4 Nr. 161) im
Jahr 1972.

Wegen der Netzriickwirkungen je-
doch, die dieser Technik grundsatz-
lich eigen sind, und wegen der Stor-
empfindlichkeit der zum Teil sehr al-
ten ortsfesten Anlagen der SBB
(Sicherungs- und Fernmeldeanlagen,
Energieversorgung) kam bisher fiir
die SBB nur der Bau von leistungs-
schwicheren Einheiten in Frage, wie
gewisse Rangierlokomotivtypen und
vier Vorortsziige RABDe 8/16 (Bau-
jahr 1976) [8]. Auf Grund von um-
fangreichen theoretischen und expe-
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rimentellen Arbeiten [9] der Indu-
strie, der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich und der
SBB wurde 1978 doch entschieden,
Versuche mit leistungsféahigen Trieb-
fahrzeugen in Phasenanschnitt-Tech-
nik vorzusehen.

Die Basis war somit vorhanden, so dass
noch im gleichen Jahr vier Prototyp-Re
4/4 1V (Bild 1) in Auftrag gegeben wer-
den konnten: der mechanische Teil bei
der Schweizerischen Lokomotiv- und
Maschinenfabrik Winterthur (SLM),
der elektrische Teil bei der BBC-Ak-
tiengesellschaft Brown, Boveri & Cie in
Baden.

Mit einer breit angelegten und die er-
forderlichen Anpassungen an den orts-
festen Anlagen beriicksichtigenden Ko-
sten-Nutzen-Analyse konnte die Wirt-
schaftlichkeit der Phasenanschnitt-
Technik fiir Lokomotiven und Trieb-
wagen auf dem ganzen Netz der SBB
nachgewiesen werden. Daraufhin wur-
de ein Programm fiir die etappenweise
Anpassung der ortsfesten Anlagen erar-
beitet, so dass in mittelfristiger Zukunft
auch leistungsstarke Triebfahrzeuge
mit Phasenanschnitt freiziigig auf dem
ganzen Netz der SBB einsetzbar sein
werden. Fiir die damit verbundenen
Versuche werden die vier Prototyp-Re
4/4 1V wertvolle Dienste leisten.

Die Aussichten fiir die Beschaffung
einer Re 4/4 TIV-Serie in den nédchsten
Jahren sind mittlerweile diister gewor-
den: Der stagnierende Giiterverkehr (die
Prognosen fiir die schweizerische und
die europdische Wirtschaft lassen keine
Gesundung in naher Zukunft erwar-
ten), der grosse Bedarf an neuen Pendel-
ziigen fiir den Regionalverkehr sowie an
Fahrzeugen fiir die kommende S-Bahn
Ziirich - bei geschméilertem Baubudget
(Leistungsauftrag) - veranlassen die
SBB, heute die Priorititen wesentlich
anders zu setzen, als dies zum Zeit-
punkt der Bestellung der Re 4/4 IV-Pro-

Tabelle . Hauptdaten
Dienstmasse 80t
Drehgestellmasse 17t
Stundenleistung am Rad
(Fahren) 4960 kW
Stundenzugkraft am Rad
(Fahren) 210 kN
Maximale Zugkraft am Rad
(Fahren) 300 kN
Maximale Bremskraft am Rad
(Elektrische Bremse) 140 kN
Hochstgeschwindigkeit 160 km/h
Bremsgewicht der automati-
schen Bremse (Stellung R) 100 t

Bremsgewicht der Handbremse
(pro Fiithrerstand) 14t
Minimaler befahrbarer

Gleisbogenradius 80 m
Leistung an der Zugsammelschiene
(Zugheizung) 600 kVA dauernd

800 kVA wihrend 20 Minuten
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totyplok noch der Fall bzw. vorausseh-
bar war.

Die Re 4/4 IV-Prototypen sind jedoch
Trdger einer Vielzahl von neuen Kompo-
nenten, die bereits fiir die ndchsten Pro-
jekte wie die neuen Pendelziige der SBB
sowie die HGe 4/4 1I fiir die Briinig-
strecke verwendet werden sollen, so
dass die Bewdhrung der Re 4/4 IV im
Betrieb seitens SBB und Industrie mit
grosstem Interesse verfolgt wird.

Pflichtenheft

Der langjéhrigen SBB-Tradition fol-
gend, wurde auch die Prototyp-Re 4/4 IV
als Universallokomotive konzipiert, das
heisst ausgelegt fiir die Fiihrung von
schweren Schnellziigen und rasch fah-
renden Giiterziigen im Flachland sowie
auf Bergstrecken. Entsprechend lauten
die wichtigsten Bestimmungen im
Pflichtenheft:

- Die Hochstgeschwindigkeit betrédgt
160 km/h.

- Auch bei schlechtem Schienenzu-
stand (Nisse, Eis) ist am Gotthard
(26%0 Steigung) eine Anhéngelast
von 650t anzufahren und auf Strek-
kengeschwindigkeit zu beschleuni-
gen.

Besonderes Gewicht wurde den Prinzi-
pien der Betriebs- und Umweltfreund-
lichkeit beigemessen:

- Das Laufwerk ist so zu gestalten, dass
bei allen Geschwindigkeiten mog-
lichst kleine Kréafte zwischen Rad
und Schiene auftreten.

- Die Gestaltung der Kopfform hat der
angehobenen Hochstgeschwindigkeit
Rechnung zu tragen (Druckwelle bei
Zugbegegnungen, Komfort der Fahr-
géste, Aufprallschutz fiir den Lok-
fiihrer).

- Der Schall- und Wérmeisolation im
Fiihrerstand ist grosste Aufmerksam-
keit zu schenken.

- Der Bodenrahmen ist 6ldicht auszu-
bilden (Auffangwannen fiir Leckage-
61 von defekten Apparaten wie
Haupttransformator etc.).

- Es sind alle bekannten Massnahmen
zur Niedrighaltung der hoch- und
niederfrequenten  Netzstromober-
schwingungen sowie zur Verbesse-
rung des Leistungsfaktors anzuwen-
den.

Der Klimafestigkeit und Wartungs-
freundlichkeit gelten folgende Bestim-
mungen:

- Séamtliche elektrischen Apparate sind
moglichst klimafest auszulegen. Aus
diesem Grund wird fiir die Strom-
richter mit allen Zusatzapparaten
(z.B. Uberspannungsschutz) die
Tauchkiihlung verlangt.

- Die in den Luftkanilen angeordne-
ten elektrischen Apparate sind mog-

lichst so zu gestalten, dass der sich in
einem R3-Revisionsintervall (etwa
3000000 km) ablagernde Schmutz
keine unzuldssigen Auswirkungen
(Erdschliisse, Ubererwirmung) hat.

Beziiglich Klimafestigkeit sind - wie
schon im Kapitel «Vorgeschichte» er-
wéihnt - die Bedingungen der grossen
Alpendurchstiche, vor allem des Sim-
plontunnels entscheidend: Bei 32°C
und nahezu 100% relativer Luftfeuch-
tigkeit iiberziehen sich alle unterkiihl-
ten Objekte sofort mit einer kompakten
Kondenswasserschicht, was im Winter
am ausgeprégtesten ist und zu Tropfen-
fall im Maschinenraum fiithren kann!
Dass unter diesen Bedingungen der
Verschmutzungszustand und die damit
verbundene Kriechweggefahr eine be-
sondere Rolle spielt, ist naheliegend.
Hinter der Forderung nach Tauchkiih-
lung fiir die Stromrichter stehen ferner
die ausgedehnten Erfahrungen der SBB
mit den luftgekiihlten Halbleitergleich-
richtern der TEE-Vierstromziige: Nur
mit grosstem Zeitaufwand bei der Rei-
nigung kann die stindige Verschmut-
zung durch die Kiihlluft in betrieblich
tragbarem Rahmen gehalten werden.

Eine Ubersicht iiber die Hauptdaten
gibt Tabelle 1.

Mechanischer Teil

Aerodynamische Probleme

Bereits in den sechziger Jahren wurden
an verschiedenen Lokomotivtypen ae-
rodynamische Messungen durchge-
fliihrt. Das Interesse galt schon damals
vor allem der Druckwellenbildung bei
der Begegnung zweier Ziige. Der dabei
entstehende Wechsel A p von Uber-
druck zu Unterdruck innerhalb etwa 50
bis 60 Millisekunden beeintréachtigt den
Fahrkomfort der Fahrgéste und verur-
sacht bei Reisezugwagen mitunter so-
gar Fensterscheibenbriiche. Der Verlauf
einer solchen Druckwelle ist in Bild 2
dargestellt.

Nach Zielvorstellungen der SBB sollte
eine solche Druckwelle bei Zugbegeg-
nungen auf einer Doppelspurstrecke
mit einem vorhandenen Gleismittenab-
stand d von 3,6 m mit der Re 4/4 IV bei
V = 160 km/h nicht grésser sein als mit
der Re 4/4 11 bei 140 km/h. Zu diesem
Zweck wurden von SLM in Zusammen-
arbeit mit den SBB Versuche im Wind-
kanal der Flugzeugwerke Emmen durch-
gefiithrt. In Bild 3 sind einige markante
Formen dargestellt und mit der Re4/411
verglichen. Wesentlich trugen eine Nei-
gung der Stirnwand (30°), eine tieflie-
gende «NasenhGhe», keine oder nur ge-
ringe Pfeilung im Grundriss zur Ver-
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ringerung der Druckwelle bei, da die
Luft vermehrt nach oben statt seitlich
verdridngt wird. Ein leichter seitlicher
Einzug bewirkt ferner eine scheinbare T
Vergrosserung des Gleismittenabstan- r\ +4p
des. Die giinstige Form, Var. 6, mit den

grossen seitlichen Leitblechen l4sst sich t N

aus konstruktiven und betrieblichen mex 2 P =P
Griinden kaum verwirklichen. Von den at |\ L
Formen Var. 4 und 5 wurde schliesslich N i

die erste mit der schwachen Pfeilun ) d Ly
hauptsédchlich aus Griinden der Asthe% Rt

tik gewdhlt.

p an der Messtelle

In noch ausgepriagterem Masse kommt
das gleiche Formgebungsprinzip, z. B. Z TTFTN,
bei den TGV-Triebziigen der SNCF %
— eV
/

zum Ausdruck. Selbstverstindlich sind | Versuchszug
die gestalterischen Moglichkeiten bei |

Triebzligen vielféltiger als bei Lokomo- d
tiven. Aus Bild 3 geht unter anderem
hervor, dass mit einer fiir Lokomotiven
praktikablen Kopfform die Zielvorstel-
lungen fiir d = 3,6 m nicht zu verwirkli-
chen sind. Da jedoch die Strecken fiir 7 /
erhéhte Geschwindigkeit heute mit d =

3,8 m ausgelegt werden, ist das Resultat Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Druckwelle bei der Vorbeifahrt des Versuchszuges am stillstehenden Mess-

Messzug V=0 Messtelle

annehmbar. zug. Fensterscheibenbriiche
Kopf - Formen
. 8 3 ; 2 Beiwert
Bild 3. Vergleich der Spitzenwerte der Druckwellen verschiedener Kopfformen fir den
bei v = 120 bis 180 km/h und dem Gleismittenabstand d = 3,6 m bzw. d = Stromungs-
3,8 m. Messungen (SLM) im Windkanal Emmen, Mdrz 1979 widerstand
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Bild4. Bodenrahmen des Lokomotivkastens

Der gleich giinstige Beiwert fiir den
Stromungswiderstand c¢w wie bei der
bestehenden Re 4/4 1I konnte nicht er-
reicht werden wegen der weniger
gleichméssigen Verdrdngung der Luft.
Der Einfluss von diesem Acw ist jedoch
unter Beriicksichtigung des Gesamt-
widerstandes einer Zugkomposition
vernachléssigbar.

Der Lokomotivkasten

Die aerodynamischen Probleme, die
Kastenfestigkeit und -steifigkeit sowie
die Forderung nach minimalem Ge-
wicht haben Kastenform und Stirn-
front bestimmt. Der Kasten hebt sich
«optisch» vor allem durch die fenster-
losen, gesickten Seitenwdnde und die
Stirnfront von den bisherigen Bause-
rien der SBB ab. Das Gewicht der ge-
sickten Seitenwandpartien betrdgt nur

Bild 5. Fensterkonstruktion mit 17,5 mm dicken
Verbundscheiben

Heizdraht
eingelegt

Glas (gehartet)
Kunststoff (PVB)
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etwa das 0,7fache der entsprechenden
Flichen der Re 4/4 11, die Wandbleche
weisen noch eine Stidrke von 1,5 mm
auf statt 2,5 mm wie bei den Re 4/4 I1.

Der Kasten, gebildet aus dem Boden-
rahmen, den Seitenwdnden, dem Dach-
rahmen und den Fiihrerstinden, ist eine
tragende Einheit. Der Bodenrahmen,
Bild 4, setzt sich aus den beiden Stoss-
balken und den U-férmigen Langstrd-
gern zusammen. In der Mitte ist der
Transformator in einer 6ldichten Wan-
ne plaziert. Die beiden anschliessenden
runden «Kamine» nehmen die Ventila-
torgruppen fiir Trafo- und Stromrichter-
olkiihlung sowie fir den Bremswider-
stand auf. Die davor und dahinter lie-
genden Aufbauten umschliessen den
Raum fiir die in die Drehgestelle einge-
bauten Fahrmotoren mit ihren Ventila-
tionsluftkanilen. Darauf werden die

Bild 6. Versuch: Beschuss mit 318 km/h. Scheibe

vollkommen im Rahmen, kein Durchschlag

Elektronikschrénke, die Apparate- und
Pneumatikgeriiste gruppiert. Die klei-
nen beidseits an die Aufbauten in Rich-
tung Stossbalken anschliessenden Off-
nungen dienen dem Einbau der
Schlingerddmpfer, angelenkt zwischen
Kasten und den Drehgestellkopftraver-
sen. Die Endpartien der Stossbalken
nehmen wie bei den Re 4/4 II + III und
den Re 6/6 in den runden Offnungen
das Zughakenelement «Ringfeder»
und seitlich die Zerstdrungselemente
fiir die Puffer auf.

Im Stossbalken sind auch die Sandka-
sten integriert. Die Unterseite des Bo-
denrahmens trigt u. a. die Supports fir
die Tiefzugvorrichtung, die Luftbehil-
ter und die Zugsicherungsmagnete.

Die Fiihrerstdnde mit ihrem zugehori-
gen Dachteil sind fest mit den Seiten-
winden und dem Bodenrahmen ver-
schweisst. Ein ringsum in der «Nasen-
partie» umlaufender Gurt aus einem
kriftigen Rechteckprofil, der sowohl
seitlich durch eine Diagonalverstre-
bung wie auch in der Mitte der Front-
partie durch einen massiven Vertikal-
pfosten mit dem Bodenrahmen verbun-
den ist, trigt dazu bei, Stosse bei Kolli-
sionen in die Kastenpartie abzuleiten.
Damit wird die Gefahr einer Frontde-
formation verringert und der Lokomo-
tivfithrer vermehrt geschiitzt. Bedingt
durch diese Verstrebungen konnten die
Einstiegtiiren nicht in den Fiihrerstand
eingebaut, sondern mussten auf beiden
Endseiten in den Maschinenraum-Sei-
tengang verlegt werden. Das Fiihrer-
standsseitenfenster musste aus dem
gleichen Grund als Schiebefenster statt
wie bisher als Senkfenster ausgebildet
werden. Damit doch noch etwas Licht
in den fensterlosen Maschinenraum
eindringt, sind die Tiiren mit hohen
schmalen Fenstern versehen. Diese
gleichzeitig als Notausstieg dienenden
Fenster sind mit einem speziellen
Gummiprofil eingefasst, welches aufge-
rissen werden kann, falls der Lokfiihrer
bei einer Kollision wegen verklemmter
Tiire den Maschinenraum nicht «nor-
mal» verlassen kann.

Ebenfalls als Schutz fiir den Lokflihrer
dient die Gestaltung der Stirnfenster.
Aufgrund leider schon wiederholt ge-
sammelter Erfahrungen wurde die For-
derung aufgestellt, dass bei der Begeg-
nung zweier Ziige mit je einer Ge-
schwindigkeit von 160 km/h ein gegen
die Stirnfenster prallender Fremdkor-
per von lkg Masse (z. B. Flasche!) die
Fensterscheibe nicht durchschlagen
darf. Dieser Forderung kommt die in
Bild 5 dargestellte Fensterkonstruktion
mit der aus fiinf Schichten bestehenden
17,5 mm dicken Glasscheibe nach. Ver-
suche auf dem Priifstand der Deutschen
Bundesbahn in Miinchen haben bewie-
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sen, dass ein 1 kg schwerer Aluminium-
kérper beim Aufprall mit 318 km/h die
Scheibe weder zu durchschlagen noch
als Folge ihrer Eigenflexibilitdt aus
dem Rahmen zu reissen vermochte, wie
Bild 6 zeigt.

Zur Warmeddmmung sowohl im Som-
mer wie im Winter wurden die Fiihrer-
standwidnde und die Decke in Sand-
wichbauweise mit einer Isolationsstirke
von 50 mm ausgefiihrt. Alle iibrigen
Fliachen im Bereich des Fiihrertisches
und des Bodens sind mit einem etwa
12mm starken Kunststoff-Isolierbelag
«Thermophon» versehen.

Auf dem Dachrahmen, der Bestandteil
der Seitenwand ist, bilden drei zu
einem Ganzen vereinigte Dachdeckele-
lemente das vollstindig demontierbare
Maschinenraumdach. Aus Gewichts-
griinden sind diese aus Aluminium ge-
fertigt. Sie enthalten u. a. die Luftkané-
le und die Disengitter fiir den Eintritt
der Kihlluft. Die beiden dusseren Ele-
mente nehmen je einen Stromabneh-
mer auf.

Mittels Druck- und Belastungsversu-
chen am nackten Lokomotivkasten
wurde der Nachweis erbracht, dass die
Bedingungen des Pflichtenheftes

- Pufferdruck von total 2000 kN,
eingeleitet iiber die Wirkungsebene
der Seitenpuffer,

- Zentraldruck von 2000 kN,
eingeleitet zentral am Stossbalken
iber die Fahrzeugldngsachse, je mit
einer vertikalen Einzellast von
110kN in Lokomotivmitte

erfiillt sind. An keinem Teil des Ka-

stens konnten Spannungen, welche die

Streckgrenze iibersteigen, nachgewie-

sen werden.

Drehgestelle

Die Drehgestellrahmen (Bilder 7 und
8), bestehend aus den beiden Langstré-
gern, den dusseren und inneren Kopf-
trigern sowie dem Mitteltrdger, sind
eine einheitliche Schweisskonstruktion
in Hohltragerbauweise aus Stahl RSt
37-2 (Re 6/6-Serie: Guss-Mitteltraver-
sen). Das Prinzip des Achslagers mit
seiner Filhrung und der Priméirfede-
rung wurden als bewéhrte Bauteile von
den Re 4/4 11 und Re 6/6 iibernommen.
Anstelle von Achsbiichs-Reibungs-
dampfern wurden aber erstmals bei den
SBB Fliissigkeitsdampfer mit einer li-
nearen Dampfungscharakteristik (Fir-
ma Koni, Holland) eingebaut. Auch die
Radsatz-Seitenfederung mit einer Vor-
spannung von 20 kN und einer Steifig-
keit von 20 kN/cm entspricht derjeni-
gen der Re 4/4 II + III. Der Radsatz ist
mit Speichenrddern &hnlich den ge-
nannten Lokomotiven ausgeriistet (wo-
bei fiir die Antriebe eine andere Kraft-
einleitungsstelle vorhanden ist).

Die Fahrmotoren mit den gegenseitig
angeordneten Antrieben stiitzen sich
auf die tiefliegenden Mitteltriger und
den Kopftrager ab. Der Einbau in die
Drehgestelle erfordert entsprechende
Ubergangsstiicke.

Die Bremsausriistung mit je 2X3
Bremssohlen pro Rad wurde von den
Re 6/6 praktisch unverdndert iiber-
nommen.

Fiir die dusseren Radsétze jedes Dreh-
gestelles sind Spurkranzschmierein-
richtungen System SBB/BBC-SAAS
vorhanden. Gegeniiber bisher wird
aber bei den Re 4/4 IV jeweils nur der
vorlaufende Radsatz angesteuert. Die-
ser Versuch soll Aufschluss geben, ob
damit die Verschmutzung des Drehge-
stells reduziert werden kann und die
Schmierung trotzdem geniigt. Dies aus
der Uberlegung heraus, dass die End-
achse des nachlaufenden Drehgestells
im Gleisbogen grosstenteils ohne An-
laufen des Spurkranzes an der Aussen-
schiene lauft und deshalb den Olfilm
nicht an die Fahrkante {iibertragen
kann und demzufolge das Schmiermit-
tel abschleudert.

Als weiterer Versuch sind auf zwei der
vier Lokomotiven unterschiedliche
Steifigkeiten in den Gummielementen
der Achsbiichsfiihrungen eingebaut,
derart, dass das den Fiihrungszapfen
umschliessende Gummielement in der
Fahrrichtung eine weichere Charakte-
ristik aufweist, Bild 9. Damit soll eine

Bild 7. Drehgestellrahmen, Ansicht

gewisse radiale Einstellung des Radsat-
zes im Gleis, die kleinere Spurfiih-
rungskréfte zur Folge hat, erreicht wer-
den.

Achsantriebe

Seit den vierziger Jahren wurden alle
SBB-Lokserien wie Re 4/4 1, Ae 6/6, Re
4/4 11 + III und Re 6/6 mit dem an und
fiir sich bewédhrten BBC-Federantrieb
gebaut. Dieser Antrieb ist aber trotz sei-
ner kompakten Bauweise und den ge-
ringen unabgefederten Massen mit
einigen Nachteilen behaftet, die sich
vor allem bei dynamischen Vorgéingen
bemerkbar machen. Die beiden
schweizerischen Lokomotivbaufirmen
SLM und BBC haben daher auf eigenen
Wegen gehend Antriebe entwickelt, die
in dynamischer Hinsicht Vorteile ver-
sprechen und die Forderungen

a) reine Drehmomentiibertragung,
b) Auslenkungen in Fahrzeugvertikal-

Bild8. Schema Drehgestellrahmen und Kastenabstiitzung

Bodenrahmen zu Lokomotivkasten
Drehgestell - Rahmen

Quertrager mit Federwanne
Kastentragfeder (Flexicoil)
Gummielement

s wN =

6 Abhebesicherung

7  Vertikal - Dampfer (Kasten)

8 Primarfeder

9 Vertikal- Dampfer (Achslager)
10 Fahrmotor
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Bild 9. Achsbiichsfiihrungen. Unterschiedliche Steifigkeiten in den Gummielementen

Quer- und -Léangsrichtung moglichst
reaktionsfrei,

¢) frei wihlbare Drehelastizitit und
Drehdédmpfung und

d) moglichst grosse Unwuchtfreiheit

erfiillen.

Beide Antriebe sind nachfolgend kurz
beschrieben.

Bild 10. BBC-Gummigelenkantrieb mit Hohlkar-
danwelle
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BBC-Kombiantrieb

Bei diesem Gummigelenkantrieb mit
einer Hohlkardanwelle (Bild 10) sind
Ritzel und Zahnrad in einem drehmo-
mentsteifen Getriebegehduse fest im
Drehgestell gelagert. Ritzel und Fahr-
motor sind {iber eine drehelastische
Gummikupplung miteinander verbun-
den. Die Kupplungsnabe sitzt mit einer
Klemmbiichse auf dem Fahrmotor-
Wellenstummel. Am Zahnrad sind die
Zapfen zu den Gelenkhebeln befestigt.

Diese Hebel mit Sphérolasticlagern
sind mit der Hohlkardanwelle drehmo-
mentschliissig verbunden. Die gleiche
Anordnung ist fiir die Verbindung der
Hohlkardanwelle zum Triebrad vor-
handen, so dass zwischen dem grossen
Zahnrad und dem Radsatz eine zwei-
malige kardanische Verbindung reali-
siert ist.

SLM-Wellscheibenantrieb [10]

Ein die Achse umgebender Hohlwel-
lenstummel, der am Fahrmotor befe-
stigt ist, triagt auf Kegelrollenlagern das

grosse Zahnrad (Bild 11). Zwischen der
Nabe der Hohlwelle und dem Zahn-
kranz des Zahnrades sind ringférmig
acht auf Schub beanspruchte Gummi-
elemente mit der notwendigen Dreh-
steifigkeit (720 Nm/Radiant) angeord-
net. Diese Hohlwelle iibertrdgt das
Drehmoment auf die Nabe des Well-
scheibenpaketes, das mit dem Aussen-
durchmesser des Triebrades der Gegen-
seite verbunden ist. Der Radsatz ist so-
mit auch bei dieser Losung zweimal -
iiber das Wellscheibenpaket und die
Gummielemente - kardanisch mit dem
fest im Drehgestell gelagerten Zahnrad
verbunden. Das Fahrmotor-Ritzel ist
mit dem Zahnrad von einem Radkasten
umschlossen, der - im Gegensatz zur
Losung von BBC - keine tragenden
Funktionen hat. Das Wellscheibenpa-
ket besteht aus 14 aufeinandergeschich-
teten CrNi-Stahlblechen von 0,4 mm
Dicke mit konzentrischen Sicken. Da-
mit die Bleche bei Auslenkung des An-
triebes gut aufeinandergleiten, sind sie
mit Teflon beschichtet. Langzeitversu-
che unter extremen Beanspruchungsbe-
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dingungen haben die Tauglichkeit des
Elements labormissig bewiesen.

Der Hauptunterschied zwischen den
Losungen BBC und SLM liegt somit in
der Anordnung der Drehelastizitdt.
Beim SLM-Antrieb liegt diese zwischen
dem grossen Zahnrad und der Hohlwel-
le, beim BBC-Antrieb zwischen Fahr-
motor und Ritzel. Beide Antriebe wer-
den in einem eingehenden Messpro-
gramm auf deren Schwingungsverhal-
ten unter betriebsméssigen Bedingun-
gen gepriift.

Tiefzugvorrichtung

Die Tiefzugvorrichtung wurde in ihrer
Grundausfithrung von den Re 4/4 II +
IIT und Re 6/6 ibernommen. Sie be-
zweckt grundsitzlich, das Drehgestell-
moment (Z- h) und damit die Verdnde-
rung der Achslast A Q infolge der Zug-
kraft Z, die in Hohe h iiber Schienen-
oberkante SOK am Drehgestell wirkt,
zu kompensieren. Wie aus Bild 12 er-
sichtlich ist, kann je nach Steilheit a
der Tiefzugstange auch eine Uberkom-
pensation (a1, h*) des Drehgestellmo-
mentes erreicht werden. Ein entspre-
chender Versuch auf der Re4/41V be-
wirkt, dass die vorlaufende Achse des
vorderen Drehgestelles eine grossere
Achslast unter Zugkraftwirkung erhilt,
wodurch zusétzlich der niedrigere Rei-
bungskoeffizient Rad-Schiene der vor-
dersten Achse kompensiert werden soll.

Die Entlastung des vorlaufenden Dreh-
gestells A F infolge des Zughakenmo-
mentes 2Z- H, das in der Hohe H des
Zughakens iiber Schienenoberkante
wirkt, konnte auf mechanischem Weg
nur durch eine Verlagerung von Masse
innerhalb des Lokomotivkastens kom-
pensiert werden. Darauf wird verzich-
tet, doch wird elektrischerseits im Be-
reich grosser Zugkrifte dafiir gesorgt,
dass das nachlaufende Drehgestell
mehr Zugkraft abgibt als das vorlaufen-
de.

Die Drehgestelle sind tiber die Tiefzug-
stangen mittels kombinierter Gummi-
und Tellerfederelemente gegeniiber
dem Lokkasten verspannt. Diese Feder-
kombination wurde mit Versuchen an
Re 4/4 II-Lokomotiven ermittelt, die
das Ziel hatten, die Langsbewegungen
der Drehgestelle unter dem Lokkasten
auf bestmogliche Weise vom letzteren
zu entkoppeln und gleichzeitig Reso-
nanzen des Systems Radsédtze - Antrie-
be - Fahrmotoren - Drehgestell zu ver-
meiden.

Kastenabstiitzung

Die Re4/41V erhielt als erste SBB-
Streckenlokomotive eine Kastenabstiit-
zung mit querauslenkbaren Schrauben-
federn «Flexicoil» (Bild 8). Diese pro
Drehgestell angeordneten Federpaare

S :
—— <
= 2 |5
N\ sl s
% ) o =
===\ S
pilES
NN NANAYANN
] ) | VAR \ NN
| 1 \ NS
= ~_Zahnrad \ Hohlwellenstummel \Hohlwellz
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: < N :. N\
/ A/

Bild 11.

SLM-Wellscheibenantrieb mit Hohlkardanwelle

Lok-Mtte

h Hohe des Angriffpunktes von Z uber SOK

Q,Q7 Aufstandskraft (entsprechend Achslast)

AQ Veranderung der Achslast, wird durch Tiefzug kompensiert/uberkompensiert

Q,ay  Steilheit der Tiefzugstange

h* virtuelle Hohe des Angriffpunktes von Z,ist f(a) Bei @) z B Ueberkompensation des Momentes Z-h
F Belastung des Orehgestelles durch den Kasten

AF Entlastung des vorlautenden Drehgestelles

H Hohe des Zughakens uber SOK

Bild 12. Tiefzué\;rrichtung, Kridfte am Drehgestell

iibernehmen nebst der vertikalen Bela-
stung die Seiten- und Léingsbewegun-
gen sowie die Drehauslenkung zwi-
schen den Drehgestellen und dem Ka-
sten. Ein 40 mm dickes Gummielement
zwischen den Federn und Auflagefla-
chen am Kasten hélt die Rollgerdusche
der Drehgestelle vom Lokomotivkasten
fern. Den Kastenfederpaaren sind ver-
tikale Hydraulikddmpfer parallel ange-
schlossen. Eine Abhebesicherung er-
moglicht das Anheben der ganzen Lo-
komotive mitsamt den Drehgestellen.
Dieses Vorgehen ist aus Griinden der
Kastenfestigkeit allerdings nur erlaubt
beim Anheben mittels der seitlichen
Osen am Kasten oder beim einseitigen
Aufgleisen an den Abstiitzpunkten am
Stossbalken.

In Querrichtung tragen je zwei hydrau-
lische Horizontaldimpfer mit degressi-
ver Charakteristik zu einem ruhigen
Lauf der Lokomotive bei. Die Ausle-
gung der Flexicoilfedern ist ferner so,
dass unter dem Einfluss einer quasista-
tischen Seitenbeschleunigung von 0,8

m/s? das Spiel von 42 mm zwischen Ka-
sten und Drehgestell um etwa 26 mm
reduziert wird, so dass fiir den dynami-
schen Anteil noch weitere 16 mm bis
zum Anschlag an eine Gummiplatte
vorhanden sind.

Pneumatische Einrichtungen

Kompressor

Die fiir den Betrieb der pneumatischen
Anlage benétigte Druckluft wird von
einer Schraubenkompressorgruppe er-
zeugt. Sie besteht aus einem Einphasen-
Seriemotor unten rechts im Bild 13,
dem Schraubenverdichter Atlas Copco
(unten links) mit Olabscheider (links
stehend) und -kiihler (oben) sowie
einem Lufttrockner (oben rechts, halb
verdeckt), alles auf einem Grundrah-
men zu einer Baugruppe zusammenge-
fasst. Bemerkenswert ist dabei das trotz
hoherer Forderleistung und Einbezug
des Lufttrockners gegeniiber dem bis-
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Bild 13. Schraubenkompressorgruppe

her verwendeten Kolbenkompressor
nur unwesentlich vergrosserte Bauvolu-
men.

Die iiber einen Filter (in Bild 13 links
stehend) angesaugte Luft wird zwi-
schen zwei gegenldufigen Schrauben-
elementen auf einen Druck von 10 bar
verdichtet und danach im Olabscheider
von dem mitgeforderten, als Kiihl- und
Dichtfliissigkeit dienenden Ol getrennt.
Beide Medien durchlaufen anschlies-
send je einen Kiihler, die Luft gelangt
iber den Lufttrockner in den Haupt-
luftbehilter der Lokomotive, wiahrend
das Ol wiederum dem Schraubenver-
dichter zugefiihrt wird. Ein auf der Mo-
torwelle aufgesetzter Ventilator (unten
Mitte) fihrt die Verlustwdrme von
Kompressor und Antriebsmotor ab.
Der Lufttrockner arbeitet nach dem

Adsorptionsprinzip. Die verdichtete
Luft durchstréomt unter Abgabe von
Feuchtigkeit die Adsorptionsmasse,
welche nach dem Abschalten des Kom-
pressors jeweils durch Ausblasen mit
der vorgéngig in einem separaten Be-
hilter gespeicherten Luft regeneriert
wird. Dieser Regenerationsluftbehélter
ist in Bild 13 unterhalb der Kompres-
sorgruppe sichtbar.

Zur Inbetriebsetzung der Lokomotive
bei fehlendem Luftvorrat werden
Stromabnehmer und Hauptschalter mit
einem Hilfskompressor mit Druckluft
versorgt. Es handelt sich dabei um
einen von der Batterie gespeisten &l-
freien Kolbenkompressor.

Druckluftbremse

Abgesehen von der Druckluftbremse
ist die pneumatische Anlage weitge-
hend #hnlich wie bei den Re 4/4 I1. An-
derungen hat die Druckluftbremse mit
dem Einbau einer Fiihrerbremsanlage
(FBA) von Oerlikon-Biihrle AG erfah-
ren. Sie setzt sich zusammen aus je
einem Steuerteil in jedem Fiihrerstand
sowie einem zentralen Arbeitsteil, be-
stehend aus Druckregler, Druckab-
senkventil, Umschaltventil, Fiillstoss-
und Niederdruckiiberladungsventil.

Der Arbeitsteil ist auf einem Apparate-
geriist im Maschinenraum aufgebaut.
Die Steuerung desselben erfolgt iiber
elektrische und pneumatische Steuer-
leitungen, wie dies aus Bild 14 ersicht-
lich ist. Die Hauptleitung muss aber we-

gen der direkten Entleerung bei
Schnellbremsungen gleichwohl am
Steuerteil angeschlossen bleiben. Sol-
che Anlagen bieten den Vorteil, dass sie
ausbaufahig sind: bei Bedarf kann eine
EP-Bremse (elektropneumatisch) ange-
steuert werden, die auch kombinierbar
mit einer Fahrautomatik ist.

Elektrischer Teil

Dachausriistung und Hochspannungs-
stromkreis

Die beiden einholmigen Stromabneh-
mer sind Uber abtrennbare Litzen nor-
malerweise dauernd verbunden. An
dieser Verbindungsleitung sind der
Drucklufthauptschalter (Typ DBTF 20
i 200), der Uberspannungsableiter (Typ
HMLI18 spez mit einer Ansprechspan-
nung von 33,5kV) sowie der Primér-
spannungswandler angeschlossen.

Nach dem Hauptschalter wird die Ener-
gie iiber ein Hochspannungskabel mit
eingelegtem  Schirm und einen
Halbleiterendverschluss zum Transfor-
mator geleitet. Der bisher iibliche
Dach-Einfiihrungsisolator konnte weg-
gelassen werden. Das Kabel ist {ber
einen Stecker am Transformator ange-
schlossen. Der Primérstrom wird {iber
die an den Achsenden montierten Erd-
biirsten (Typ TIBRAM) zur Schiene ge-
leitet. Die Erdbiirste der Achse 4 ist di-
rekt mit dem Kasten verbunden und
dient als Schutzerde.

Bild 14.  Fiihrerbremsanlage zur Druckluftbremse
Rangier - Fuhrerbremsventil
bremsventil (Steuerterl)
== |
— — —— — _ —— —
e pneum. Leitungen Sz |
—_—— _—— —
S el Leitungen
\ Fuhrerbremsventil i
Filter ) Filter
T - (Arbentstell)
(]
Auslosung Ventile By = Bg Ej
Steuerbehalter
Druckuber -
setzer
Rangier -
bremse
|Unterbrechung
B ;Nachspeisung
i EV
Filter
direkte Bremse
l | l l Speiseleitung | ‘l
l» Hauptleitung l
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Transformator

Der Tranformator (Bild 15) ist in iibli-
cher Weise mit radialgeblechtem Kern
und sechs Riickschlussjochen ausge-
fihrt. Er enthélt neben der priméren
Hochspannungswicklung mit Anzap-
fung fiir die Zugheizung vier galva-
nisch getrennte Traktionswicklungen
sowie eine Wicklung mit Anzapfungen
fiir die Speisung des Erregerstromkrei-
ses und der Hilfsbetriebe. Entspre-
chend dem gewihlten Schaltungskon-
zept mit getrennter Speisung der beiden
Drehgestelle iiber je einen Stromrichter
musste besonders auf die elektrische
Symmetrie der sich entsprechenden
Wicklungen geachtet werden. Zwei der
Wicklungen tragen eine Mittelanzap-
fung.

In einem gemeinsamen Olbehilter sind
im unteren Teil der Transformator, dar-
iber die Glattungsdrosselspulen der
Fahrmotoren mit gemeinsamem Ma-
gnetkern sowie die ihrerseits magne-
tisch gekoppelten Kommutierungsdros-
selspulen eingebaut.

Aus Dispositionsgriinden sind alle An-
schlussklemmen - die isolierte Steck-
verbindung fiir das Hochspannungska-
bel inbegriffen - am seitlichen Umfang
des Kessels angeordnet.

Die anfallende Verlustwdrme wird
durch Olzirkulation mit Riickkiihlung
ausserhalb des Transformators abge-
fiihrt. Die beiden dusseren Olkreisliufe
sind direkt am Kessel angebaut und
symmetrisch angeordnet. Auf jeder Sei-
te befindet sich eine stopfbiichsenlose
Pumpe sowie ein Olkiihler, der im Luft-
strom des benachbarten Bremswider-
standsventilators liegt. Im Transforma-
tor selbst sorgen verschiedene Leitble-
che fir eine gleichméssige Umspiilung
der einzelnen Wicklungsteile sowie der
miteingebauten Drosselspulen. Die
technischen Daten des Transformators
zeigt Tabelle 2.

Traktions- und Erregerstromrichter

Die beiden identischen Traktions-
stromrichter sind mit der schon in der
Einleitung erwihnten Oltauchkiihlung
[6, 7] ausgefiihrt. Bei dieser Technik
werden die Leistungshalbleiter mit ih-
ren zugehdrigen Impulsiibertragern
und Beschaltungsgliedern in einen Kes-
sel unter Ol eingebaut und so optimal
gekiihlt und gleichzeitig gegen Ver-
schmutzung geschiitzt. Obschon bei
dieser Bauform der Austausch von de-
fekten Bauteilen erschwert ist, ldsst sie
sich angesichts der erwiesenen hohen
Verfiigbarkeit des gesamten Bauteiles
verantworten.

In einem Stromrichterkessel sind zwei
seriegeschaltete, unsymmetrisch halb-
gesteuerte Briicken in quasi vierstufiger

i

Bild 15. Transformator mit angebauten Olkiihlern. Oberhalb des linken Kiihlers ist eine der Olpumpen
sichtbar. Im Kasten rechts unten ist der Abtrennschalter fiir den einen Hauptstromrichter untergebracht. Auf
dem Transformatordeckel ist das Gehduse des Erregerstromrichters erkennbar

Tabelle 2. Hauptdaten des Transformators
Typ: LOT 6000
Primér: 15000 Volt 5930 kVA
Zugheizung: 1009 Volt 600 kVA
Traktion:
2x686+2%x343/686 Volt 4 x12884kVA
Hilfsbetriebe und

Erregung: 990/228/152 Volt 120/18,5/37,2kVA

Gesamtgewicht, mit Glattungs-und
Kommutierungsdrosselspulen sowie Olfiillung:
13000 kg

Schaltung [8, 11] untergebracht. Die
Thyristorzweige umfassen je fiinf Thy-
ristoren, die Diodenzweige je vier Dio-
den in direkter Parallelschaltung. Dazu
kommen der Uberspannungsschutz so-
wie die Spannungsteilerwiderstdnde fiir
die Erdschlussiiberwachung des Motor-
stromkreises.

Wichtig ist eine gleichmdssige Kiihlung
aller Leistungshalbleiter. Dies wird er-
reicht durch Unterteilung des Kesselvo-
lumens in drei Kammern mit zwei senk-
recht stehenden Isolierstoffplatten. Die
Leistungshalbleiter sind mit ihren Na-
del-Kiihlkdrpern in entsprechende Off-
nungen der gegen die Kesselwdnde ab-

Bild 16. Stromrichter einbaubereit mit angebauter
Olpumpe (unten), Olkiihler (hinten) und Expan-
sionsgefdss (oben). Vorne auf dem Deckel (unten)
die Spannungswandler zur Impulsfreigabelogik, die
Anschluss-Stecker fiir die Ziindimpulse (Mitte) so-
wie die Hauptanschlussklemmen (oben)
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Bild 17.  Prinzipschema Hauptstrom
Bild 19. Bremskraft-Geschwindigkeitsdiagramm
gedichteten Isolierplatten eingesetzt.
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Fahren eingeschaltet ist, sowie
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- der Fremdfeldwicklung, die beim
Fahren die Durchflutung des Serie-
felds verstdrkt und beim Bremsen -
umgekehrt gepolt - allein die Erre-
gung liefert. Die Feldschwichung im
Fahrbetrieb erfolgt durch Zuriick-
nahme des Fremdfeldes.

Wegen der komplizierteren Statorwick-
lung bzw. zur Einsparung von Schalt-
material werden beim Fahrrichtungs-
wechsel die Anker umgepolt.

Beim Abtrennen eines Fahrmotors
wird mit einem handbetétigten Ab-
trennschalter der @-Anschluss ge-
trennt. Hilfskontakte des Trenners ver-
hindern das Einschalten des entspre-
chenden Fahr- und Bremsschiitzes, so
dass auch der ©-Anschluss unterbro-
chen ist. Da die Fremdfelder aller Fahr-
motoren in Serie geschaltet sind, wird
iiber einen Umschaltkontakt des Ab-
trennschalters das Fremdfeld des ausge-
schalteten Fahrmotors iiberbriickt und
so die Serieschaltung aufrechterhalten.

Die Abtrennschalter fiir die Fahrmoto-
ren und fiir die Traktionsstromrichter
sind im Aufbau gleich wie die Wende-
schalter (Typ BWU), jedoch nur mit
Handantrieb ausgeriistet. Es gilt das
Prinzip, dass je Abtrennung nur eine
Schalthandlung ausgefiihrt werden
muss und dabei gleichzeitig alle Steuer-
befehle richtig gestellt werden.

Beim Aufsteuern des Traktionsstrom-
richters werden nacheinander die vier
Spannungsstufen  durchlaufen. Bei
15 kV Fahrdrahtspannung und maxi-
maler Zugkraft wird bei einer Ge-
schwindigkeit von etwa 73 km/h die
Vollaussteuerung erreicht (Bild 18).
Beim Weiterbeschleunigen wird nun
der Erregerstromrichter zuriickgesteu-
ert, der Ankerstrom bleibt wihrend die-
ses Vorgangs konstant; bis zur Ge-
schwindigkeit von etwa 97 km/h ver-
lauft die Zugkraft auf einer Leistungs-
hyperbel. Bei voller Feldschwédchung
und der Hochstgeschwindigkeit von
160 km/h betragt die Restzugkraft
100 kN.

Im iibrigen wurde die Vollfeldkurve so
gelegt, dass auf den Gotthardrampen
die Normlast in der Ndhe der Vollaus-
steuerung gefithrt werden kann.

Elektrische Bremse

Die elektrische Bremse ist als fremder-
regte Widerstandsbremse mit Stiitzbe-
trieb ausgelegt. Jeder Fahrmotor arbei-
tet auf seinen Bremswiderstand, der fiir
eine Dauerbremsleistung von 720 kW
ausgelegt ist. Die eingestellte Brems-
kraft wird iiber den ganzen Verzdge-
rungsbereich konstant gehalten, im
Maximum 140 kN. Dieser Wert ist
durch den zuldssigen Pufferdruck gege-
ben, entsprechend langjahriger Be-
triebserfahrung.
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Bild 18.  Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm

Die Bremsleistung wird liber die Erre-
gung gesteuert. Bei voll ausgesteuertem
Erreger wiirde die Bremskraft mit sin-
kender Geschwindigkeit laufend ab-
nehmen. Um auch in diesem Bereich
voll bremsen zu kénnen, wird nun tiber
den Traktionsstromrichter - als stiit-
zende zweite EMK im Bremsstromkreis

- der Bremsstrom und damit die Brems-
kraft konstant gehalten bis zum Still-
stand (Bild 19).

Im Gegensatz zu den Bremsschaltun-
gen der Direktmotortechnik kann hier
auch noch mit abgetrennten Fahrmoto-
ren elektrisch gebremst werden. Bei art-
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Bild 20.  Fahrmotor-Stator

Tabelle 3.  Hauptdaten des Fahrmotors

Typ: 8FHK 6652

dauernd (1 Stunde) maximal
Spannung: 1070 (1070)  1120Volt
Strom: 1200 (1250) 1770 Amp.
Leistung: 1218 (1268) kW
Dreh-
moment: 11324 (11873) 18360 Nm
Drehzahl: 1027 (1019) 1910 min~!
Fremd-
erregung: 200 (200) 260 A
Schleuderdreh- 2390 min~!
zahl:
Kihlluftmenge: 156 m®min~!
Isolation: Klasse H

Bild 22. Biirstenbriicke mit Biirstenhaltern Typ
Giambonini. Oben sind die im Text erwdhnten Kon-
taktmesser sichtbar

Bild 23. Fahrmotor-Rotor beim Bewickeln
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Bild 21.
SLM-Antrieb (untere Halfte)

reiner Vielfachtraktion wird die maxi-
male Bremskraft automatisch im ge-
samten Geschwindigkeitsbereich einge-
halten.

Die Bremswiderstdnde sind je Drehge-
stell in beliifteten Schichten zusam-
mengefasst. Jeder Bremsliifter muss
eine Kiithlluftmenge von 7 m?/s liefern.
Die Luft wird dabei mehr als 200 °C er-
wérmt und nach oben ausgeblasen.

Fahrmotor

Beim Fahrmotor (Typ 8FHK 6652)
handelt es sich um einen 8poligen Wel-
lenstrommotor mit - wie schon zuvor
erwahnt - gemischter Serie- und Fremd-
erregung. Seine Hauptdaten gehen aus
der Tabelle 3 hervor.

Der Stator (Bilder 20 und 21) ist sowohl
im Joch wie auch in den Haupt- und
Wendepolen vollstdndig geblecht. Der
Motor weist kein durchgehendes Sta-
torgehduse auf. Das Statorjoch-Blech-
paket ist als tragendes Element in dieses
integriert, was zu kleinerem Motor-
durchmesser und -gewicht bei gegebe-
ner Leistung fiihrt. Beim Zusammen-
bau wird das Statorjochpaket zwischen

Lingsschnitt durch den Fahrmotor. Gummikupplung fiir BBC-Antrieb (obere Halfte). Ritzel fiir

je einem antriebs- und kollektorseiti-
gen Gehiuseteil gepresst und mit meh-
reren am Umfang verteilten Zugleisten
mit diesen Teilen verschweisst.

Die Haupt- und Wendepolspulen sind
fest mit ihren Polen vergossen und die-
se im Statorjoch festgeschraubt. Die
Kompensationswicklung  wird an-
schliessend in die Nuten der Hauptpole
eingebaut.

Den beidseitigen Abschluss bilden
Gusslagerschilder mit eingesetzten Zy-
linderrollenlagern.

Die Biirstenbriicke (Bild 22) ist zur Ver-
einfachung der Wartung des Motors
drehbar gelagert. Die Stromzufiihrung
erfolgt iiber Messer- und Federkontak-
te, so dass zum Drehen der Biirsten-
briicke keine Kabelverbindungen ge-
16st werden miissen. Auf den Prototyp-
Lokomotiven werden zwei verschiedene
Biirstenhaltertypen auf ihre Eignung
hin ausprobiert:

- Zwillingsbiirstenhalter Giambonini
mit je drei litzenlosen Kohlepaaren,

- Rollbandfeder-Biirstenhalter mit je
vier ebenfalls litzenlosen Kohlepaa-
ren.
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Der Rotor (Bilder 23 und 24) besteht
aus einem aus Gussteilen zusammenge-
setzten Hohlkorper, der das aktive
Eisen mit der Wicklung tragt. Die An-
kerwicklung ist mit umgebogenen An-
kerstaben ausgefiihrt (rollierte Wick-
lung), so dass antriebsseitig keine Wick-
lungsverbindungen vorhanden sind.
Die Ausgleichsleiter sind unter dem
kollektorseitigen Wicklungskopf an-
geordnet. Sdmtliche Verbindungen zu
den Lamellen des Kammkollektors mit
verschlossener Fahnenwand sind TIG-
geschweisst.

Die Wicklungskopfe sind zur Aufnah-
me der Fliehkriafte mit Glasfaser-Ban-
dagen umwickelt. Die Wicklungen des
Stators und Rotors sind mit BBC-Veri-
dur-Isolation in Klasse H ausgefiihrt.
Die einzelnen Wicklungsteile werden
separat Vakuum-druckimpragniert und
anschliessend gepriift. Nach dem Zu-
sammenbau erfolgt eine zusétzliche
Imprédgnierung der ganzen Wicklung.
Die Kiihlluft wird dem Motor auf der
Kollektorseite unter Ausnutzung des
dort vorhandenen Gehéusevolumens
als Luftverteilraum zugefiihrt und ge-
langt iiber Locher im antriebseitigen
Lagerschild ins Freie.

Hilfsbetriebe
Ventilation

Fiir den Antrieb der Ventilatoren wur-
den erstmals auf einer Lokomotive der
SBB anstelle der bisher iiblichen Ein-
phasen-Kollektormotoren  praktisch
wartungsfreie Drehstrom-Asynchronmo-
toren verwendet. Die Kuhlluft stromt
liber beidseitig der Lokomotive am
Dachrand eingebaute Diisengitter in
drei Beruhigungsrdume. Die beiden
Fahrmotorventilatoren fithren die Luft
aus je einem Beruhigungsraum {iiber
einen Schacht den beiden Fahrmotoren
des betreffenden Drehgestells zu. Der
mittlere Luftschacht umschliesst den
Transformator. Die Luft wird an sei-
nem unteren Ende beidseitig tiber die
Trafo- und Stromrichterdlkiihler von
zwei weiteren Ventilatoren angesaugt
und durch die ebenfalls in einem
Schacht angeordneten Bremswiderstin-
de nach oben ausgeblasen.

Hilfsbetriebeumrichter

Die Ventilatormotoren werden {iber
den Hilfsbetriebeumrichter mit Strom
versorgt. Dieser wandelt den Einpha-
senwechselstrom (990 V) {iber einen
Gleichstromzwischenkreis in Dreh-
strom variabler Frequenz und Span-
nung um. Dazu werden gemaéss Bild 25
folgende Baugruppen bendtigt:

- Diodengleichrichter mit Eingangsfil-
ter zur Speisung des Zwischenkrei-
ses. Das Filter dient dem Ausgleich
des pulsierenden Leistungsangebotes

Bild 24.  Querschnitt durch den Fahrmotor

4

16 33 Hz
930V

Gleichrichter und
Eingangsfilter

1,st Zwischenkreisstrom - Istwert

I o Zwischenkreisstrom - Sollwert

U, Istwert der Ausgangsspannung

Uy, Sollwert der Ausgangsspannung

f 5oy Sollwert der Ausgangs-
frequenz = proportional
abgeleitet von U gy

Phasenfolge -
Wechselrichter

0-500V

Steuversatz WR

fsoll

Spannungs-
Frequenzwandler

Usoll

Sollwert-
geber

Bild25. Hilfsbetriebeumrichter. Blockschema

aus dem Einphasennetz sowie als
Uberspannungsschutz fiir den Um-
richter.

- Gleichstromsteller als Stellglied fiir
den im jeweiligen Betriebspunkt be-
notigten Strom (eingeprégter Strom,
deshalb auch die Bezeichnung I-Um-
richter). Gleichzeitig begrenzt der
Gleichstromsteller im Falle einer
Durchziindung im Wechselrichter-
teil sowie bei einem dusseren Kurz-
schluss den Strom.

- Phasenfolgewechselrichter als Stell-
glied fiir die Ausgangsfrequenz. Die
Loschung der jeweils leitenden Thy-

ristoren erfolgt durch Umschwingen
des Stromes zwischen der Motorin-
duktivitdit und den Blindleistungs-
kondensatoren. Der Vorteil dieser
Schaltung liegt darin, dass keine be-
sonderen Loschthyristoren bendtigt
werden.

Steuerelektronik, welche die Fre-
quenz direkt vorgibt und iiber den
Stromregler des Gleichstromstellers
die Ausgangsspannung frequenzpro-
portional nachfiihrt, so dass die ange-
schlossenen Motoren im ganzen Fre-
quenzbereich mit konstantem Fluss
betrieben werden. Dazu kommen
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Bild 26.  Blockschema Antriebssteuerung fiir Fahren. Schalter in Stellung entsprechend «Vorwdrts 1» gezeichnet

Schutz- und Uberwachungsfunktio-
nen fiir den Umrichter und die Venti-
latormotoren.

Auch hier wurde die Oltauchkiihlung
aus den gleichen Uberlegungen wie
beim Traktionsstromrichter gewihlt.
Samtliche Bauteile mit Ausnahme der
Steuerelektronik und des Eingangsfil-
ters sind unter Ol in einem Kessel an-
geordnet. Die anfallende Verlustwarme
wird iiber einen Olkiihler mit Ventila-
tor abgefiihrt.

Die Umrichterfrequenz und damit die
Drehzahl der Ventilatoren wird in drei
Stufen geschaltet.

- Stark (65 Hz)im Bremsbetrieb (Kiih-
lung der Bremswiderstédnde), bei ho-
hen Oltemperaturen im Transforma-
tor oder in den Stromrichtern sowie
bei hohen Fahrmotorstromen.

- Reduziert (45 Hz) in den ibrigen Be-
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triebszustdnden

- «Stillstand» (20 Hz). Die Stillstands-
ventilation soll verhindern, dass bei
warmer Lokomotive durch Kamin-
wirkung staubhaltige Luft von unten
in die Fahrmotoren eindringt.

Ubrige Hilfsbetriebe

Die weiteren Hilfsbetriebeapparate
werden mit Einphasenstrom 230V be-
trieben. Es sind dies:

- vier stopfbiichsenlose Olpumpen fiir
die Olkreisldufe des Transformators
und der Stromrichter mit Antrieb
durch Asynchronmotor mit Konden-
satorhilfsphase.

- der Einphasen-Seriemotor zum An-
trieb der Kompressorgruppe.

- Fiihrerstandsheizung und -liftung
sowie ein statisches Batterieladegerit
36 V/60 A zur Versorgung der Steuer-
stromkreise.

Die beiden Hilfsbetriebestromkreise
werden zusammen mit dem Erreger-
stromkreis der Fahrmotoren aus einer
gemeinsamen Trafowicklung mit An-
zapfungen gespeist.

Steuerung
Antriebssteuerung

Jeder Traktionsstromrichter wird iiber
ein autonomes Antriebssteuergerét be-
trieben. Diese Gerdte haben sich in
grundsétzlich gleicher Ausfiithrung
schon seit einiger Zeit bei verschiede-
nen Triebfahrzeugen im Betrieb be-
wihrt (RABDe 8/16, Te IV der SBB, Ge
4/4 11 der RhB, 1044 der OeBB)[11].

Dem Erregerstromrichter ist ein Erre-
gungssteuergerdt zugeordnet, das ab-
hingig von der Abtriebssteuerung die
Erregung steuert.
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Bild 27.

In Funktion des Stromsollwertes wird
beim Fahren unter den Randbedingun-
gen:

Fahrmotorspannung,
Fahrdrahtspannung
zung der Regler),

- Al-Steuerung der Drehgestelle,
Schleuderschutzsignale

(Hubbegren-

der Aussteuerungsgrad der Stromrich-
ter geregelt (Bild 26).

Beim Bremsen wird der Aussteuerungs-
grad der Stromrichter dem Sollwert
o-Bremsen (ab Bremskraftregler) nach-
gefiihrt (Bild 27). Als Randbedingun-
gen gelten hier:

- max. Bremsstrom

- Fahrmotorspannung,

- Fahrdrahtspannung
zung der Regler),

- Gleitschutzsignale.

(Hubbegren-

Im nachfolgenden Steuersatz erfolgt
schlussendlich synchron mit der ange-
legten Spannung die Bildung und
Zuordnung der Ziindimpulse zu den
einzelnen Thyristoren, wenn die Im-
pulsfreigabe ein Zinden zuldsst. Die

Folgelogik, die nacheinander die ein-
zelnen Spannungsstufen durchsteuert,
ist ebenfalls Bestandteil des Steuersat-
zes.

Loksteuerung (Mikroprozessor)

Die der Antriebssteuerung tibergeord-
nete Loksteuerung wurde fiir die Re
4/4 IV neu entwickelt, Bild 28 zeigt das
Blockschema. In der Phase der Realisie-
rung zeigte sich, dass sich die gestellten
Anforderungen nur mit Hilfe eines
Rechners mit tragbarem Aufwand und
mit geniigender Genauigkeit erfiillen
liessen. Unter anderem wurde aus
Griinden der Einheitlichkeit ange-
strebt, den seit 20 Jahren bei den SBB
gut eingefiihrten Fahrschalter zur
Steuerung der Triebfahrzeuge .auch fiir
diese neuen Lokomotiven wieder anzu-
wenden. Bei der Konzeption der Lok-
steuerung galt es, dem kleinen Schalt-
weg des Fahrschalters (im Gegensatz zu
einer Steuerung mit Handrad) Rech-
nung zu tragen. Ausserdem wurden
Wege gesucht, um iiber die bewidhrte
Vielfachsteuerleitung auch konventio-
nelle Triebfahrzeuge fernsteuern zu

Blockschema Antriebssteuerung fiir Bremsen. Schalter in Stellung entsprechend «Vorwdrts 1» gezeichnet

konnen oder die Re 4/4 IV von diesen
aus fernzusteuern.

Die Realisierung mit Hilfe des Mikro-
prozessors ermoglicht auf elegante Art
auch zwei Arten der Steuerung, mit
Ubergang von der einen auf die andere
wahrend der Fahrt:

1. Bedienungsart = Befehlsgebersteue-
rung. Die Losung wurde im Beibehalten
der bisherigen diskreten Schaltstufen
(M, +, ++4) des Fahrschalters und
nachgeschaltetem elektronischem «Stu-
fenschalter» gefunden. Dadurch erhal-
ten die konventionellen Fahrzeuge ihr
bisheriges Auf-/Ab-Signal. Auf der Re
4/4 1V werden die Befehle stufenlos
verschliffen und das Zeitverhalten an
die konventionellen Fahrzeuge ange-
lehnt. In einer weiteren Stufe wird der
Seriemotorcharakter der konventionel-
len Fahrzeuge nachgebildet, damit sich
die neuen angendhert gleich verhalten.
Zudem konnte so der Nebenschlusscha-
rakter, der in bezug auf eine fahrdyna-
misch einfache Bedienung gewisse
Nachteile hat, gemildert werden. (Fiir
die Adhisionsausniitzung kommt der

961



Elektrische Zugférderung / Eisenbahnbetrieb Schweizer Ingenieur und Architekt 44/82
Fohr -/Brems -
Umschaoltung . R
keme} Modulation
_____________ (gemischte Vielfachtraktion)
F Vielfachsteuerleitung
Sollwert - d [Vsoi- l Vaoll
Tasten B I |Bitdunof { |
Hasier = i Vist v-Regler To ! 74 | besetzte Thyr.- Lok
Gerat | (.artrene” Vielfachtraktion)
max
Max Fahrmot - | ’
Strom Zgi-CH Isoll v
Zugkraftsperre
Zugmasse
Bremsen
Fahrzeug -
Kombination
in Vielfach- |
steuerung H 5 Lson F
| Primarstrom-
Begrenzung N
[ "
%) Mod -
i Yist Bremsen Mod 10
I Charokteris-
ik -
Fahrschalter- Be des| N
ulel = N
Stellung [ Steverung [ | zamernotons . SR Y ryler zu den
1 (nur bei reiner Antriebs -
| Thyr -Traktion) Steverungen
! Bremskraft-| g,
| Regler "
Lost - [———-‘
i ousgleich
2ug -/Brems- i
] N e Aom— kroft - 2y BAII LIS
relfachsteuerung REERTEE ldung
Vist Ist- Geschwindigkeit Isal v Sollwert ber v-Reglerbetrieb al Reduktion fur vorlaufendes Drehgestell
Vsoll Soll- Geschwindigkeit Isato  Sollwert fur Fahrstrom/Bremskraft ab Rechner o< Br Stromsollwert Bremsen
SS Schleuderschutz Isat F - Sollwert fur Fahrstrom/Bremskraft : Regeleingang Zg,-c  Bremskraftsollwert von Befehlsgebersteuerung
N .Stufe” der Stufenschalternachbildung Io Sollwert ab v-Regler
Isoicn Sollwert ber Befehlsgebersteuerung Zist Zug - Bremskraft- Istwert (berechnet)
Bild 28.  Loksteuerung, Blockschema

Tabelle 4. Aufgaben fiir den Rechner (ausser Steuerung)

Rechneraufgabe

Funktion, Erlduterungen

An-Schleuderschutz

Ansprechstufe Sehisuderbremse Befehlsgebersteuerung | Antriebsteuerung Meldelampe
anlegen auf dem Bemerkungen
= Aufsperre*| Abbefehl* | Aufsperre | Abbefehl Fihrerpult
An-Stufe 1 a X a a = im Drehgestell mit
An-Stufe 2 a X b X schleudernder Achse
dv/dt (Stufe 3)* b x c X b = beide Drehgestelle

¢ = nachlaufendes
Drehgestell
x = zutreffend
+ Wirkung auf
Befehlsgebersteuerung
* nur beim Fahren

Zugkraftrechner Aus dem grossten Anker- und Erregerstrom-Istwert (beim Fahren inkl. Serieerregung) und den Motordaten wird die momentane
Zugkraft bzw. Bremskraft gerechnet. Sie dient
a. beim Fahren der AI-Bildung b. beim Bremsen als Bremskraft-Istwert
Oberhalb der Dauerzugkraft von 207 kN wird das vordere Drehgestell elektrisch li- im Bremsregler zur Konstanthaltung der
near entlastet, d. h., bei maximaler Zugkraft betragt die Reduktion 8%, vgl. Bild 18. eingestellten Bremskraft;siehe Bild 19.
Die Entlastung dient der Kompensation des Kastenmomentes.
Lastausgleich Bei gemischter Traktion gleicht die Re 4/4 IV ihren Strom im Beharrungszustand (Fahrschalterstellung @) in einem bestimmten Ver-
héltnis an den des konventionellen Fahrzeuges an. Damit wird eine optimale Lastaufteilung angestrebt.
Primdrstrom- Unterhalb der Fahrdrahtspannung von 15 kV darf der Primérstrom einen linear abnehmenden Grenzwert nicht iiberschreiten, zur
begrenzung Vermeidung von Spannungszusammenbriichen bei schwachem Netz.

v-soll-Bildung

Aus den Befehlen der v-soll-Eingabetasten wird der 8-bit-Code fiir die Anzeige sowie der Analogwert fiir den Geschwindigkeitsregler
gebildet.

Ventilations-
steuerung

Aus dem Fahrmotorstrom-Istwert werden Schaltkriterien fiir die schwach/stark-Umschaltung der Ventilation gebildet.
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Nebenschlusscharakter im Schleuder-
fall trotzdem voll zur Geltung, weil
dann die Antriebssteuerung unabhén-
gig von der Loksteuerung reagiert.)

2. Bedienungsart = Geschwindigkeits-
regler mit Fahr-Bremslogik. Bei artrei-
ner Traktion dient zur wirksamen Ent-
lastung des Lokfiihrers der Geschwin-
digkeitsregler, der allerdings keinen
Zugriff zur pneumatischen Bremse hat.

Der Lokfiihrer stellt mit je einer Auf-/
Abdrucktaste die Sollgeschwindigkeit
ein. In 5-km/h-Schritten wird sie er-
hoht oder zurlickgenommen, solange
die entsprechende Taste gedriickt ist.
Die eingestellte Sollgeschwindigkeit ist
am Geschwindigkeitsanzeigegerdt ab-
lesbar. Mit einem zweiten, kleineren
Fahrschalter kann der Lokfiihrer als
weitern Parameter den max. zuldssigen
Strom und damit in Abhéngigkeit von
Last und Strecke die Beschleunigung
wihlen. Die Bestimmung der elektri-
schen Bremskraft ist jedoch dem Ge-
schwindigkeitsregler tiberlassen.

Wie bei den Vororttriebziligen bildet der
Regler aus der Differenz zwischen Soll-
und Istgeschwindigkeit das Kriterium
Fahren oder Bremsen und bestimmt
den Stromsollwert. Zur genauen Ein-
haltung der Sollgeschwindigkeit wird
das Differenzsignal nach der Zeit diffe-
renziert. Im Bereich kleiner Differen-
zen kommt das Differential zur Erho-
hung der Empfindlichkeit stark zur
Geltung. Sein Wert wird zur Differenz
addiert.

Wenn die elektrische Bremse nicht ge-
niigt, um im Gefille die Geschwindig-
keit zu halten, muss der Lokfiihrer zu-
sitzlich mit der automatischen Luft-
bremse die Anhéngelast bremsen. Er
bleibt fiir die Einhaltung der Geschwin-
digkeit weiterhin voll verantwortlich.
Wichtig ist, dass der Lokfiihrer jederzeit
mit der elektrischen wie auch mit der
pneumatischen Bremse direkt eingrei-
fen kann, so dass er beispielsweise beim
Anhalten mit der herkémmlichen
Bremsbedienung den Halteort sicher in
der Hand hat.

Im Sinne einer Notsteuerung kdnnen
bei Versagen der Loksteuerung mit den
drei Fahrschalterstellungen M, +, ++ 3
verschiedene Stromsollwerte direkt den
eigenen Antriebsteuergeridten vorgege-
ben werden.

Dem Rechner sind noch weitere Aufga-
ben iiberbunden, die in Tabelle 4 zu-
sammengestellt sind. Funktionen, die
der Sicherheit dienen oder die jederzeit
verfiigbar sein miissen, werden wie bis-
her diskret aufgebaut. Eine Ubersicht
enthdlt Tabelle 5.

Titel der Funktionen

Erlduterungen

v-ist-Aufbereitung

Das Geschwindigkeitssignal ab Geschwindigkeitsmesser wird mit
Referenzwerten verglichen, die von den Gebern fiir den Schleuder-
schutz gebildet werden. Beim Uberschreiten zu grosser Abweichun-
gen spricht die v-ist-Uberwachung an. An dieser Stelle wird auch die
maximale Geschwindigkeit iiberwacht.

Winkeltransmitterzusatz

Der Winkeltransmitter des Fahrschalters fiir Geschwindigkeitsrege-
lung gibt im Schwellpfeilbereich einen der Stellung proportionalen
Strom ab. Der Winkeltransmitterzusatz formt diesen Strom um in
eine proportionale Spannung als Eingangssignal des V-Reglers.

Sollwertumschaltung

Der Stromsollwert wird je nach Traktionsart auf verschiedene Weise
zu den Antriebssteuergeriten geleitet. Ausgenommen bei gemischter
Traktion, wird der Sollwert nur vom fithrenden Fahrzeug gebildet
und in Form eines pulsbreiten-modulierten Signals auf die Vielfach-
steuerung gegeben und von allen Antriebssteuergeriten wieder de-
moduliert empfangen. Damit ist eine optimale Lastaufteilung ge-
wihrleistet. Bei gemischter Traktion werden die Fahrschaltersignale
jedem Loksteuergerit zugeleitet, die den Sollwert selber bilden und
direkt ihre Antriebssteuergerite speisen. Die Sollwertumschaltung
reagiert auf ein vorhandenes, moduliertes Signal und stellt dement-

sprechend die elektronischen «Weichen».

Modulation/Demodulation Stromsollwert

Notsollhwert

Bilden der Werte fiir die Notsteuerung.

Fahrrichtungslogik

Sie weist bei elektrisch abgetrenntem, nachlaufendem Drehgestell
die Erregungssteuerung dem noch arbeitenden zu.

Tabelle 5. Sicherheitsfunktionen

Messstromkreise und Schutzfunk-
tionen

Wechselstromgrossen
Es werden erfasst:

- Primdrspannung: Der Primérspan-
nungswandler speist das Fahrlei-
tungsvoltmeter sowie das Nullspan-
nungsrelais, das beim Unterschreiten
einer im Betrieb noch festzulegenden
Schwelle den Hauptschalter verzo-
gert auslost, ferner im Rechner die
Primérstrombegrenzung (span-
nungsabhingiger Einfluss).

- Primdrstrom: Am Primirstromwand-
ler sind das Primérstromrelais und
die Primérstrombegrenzung ange-
schlossen.

- Stromrichterstrangstrom: Jeder
Zweig-Strom der Traktionsstrom-
richter wird iber Wandler erfasst
(6%).

Der Summenstrom der drei Zweige
eines Stromrichters wird in der Sym-
metrieliberwachung verarbeitet, die
den Strom auf Anteile an gradzahli-
gen Harmonischen der Grund-
schwingung iiberpriift und allenfalls
verzogert den Hauptschalter auslost.
Der Grosstwert der gleichen drei
Zweige speist das zugehdrige Strom-
richterrelais, das unverzogert den
Hauptschalter auslost. Dieses Relais
ist im Sinne eines «Katastrophen-
schutzes» mit Selbsthaltung ausgerii-
stet. Es kann nur durch geschultes
Personal zuriickgestellt —werden,
nachdem der Stromrichter gepriift
wurde.

Ferner werden im Steuersatz bei 900,
1800, 2700 und 3600 A Zindnachim-

- Motorspannung:

pulse freigegeben, um sicherzustel-
len, dass evtl. verloschte Parallelthy-
ristoren wieder gezlindet werden.

- Heizstrom: Der Heizstromwandler
speist das Heizstromamperemeter
und das Heizstromrelais.

Gleichstromgrissen

Uber Shunts mit nachgeschalteten
Shuntverstarkern werden erfasst:

- Motorstrom: Der Strom jedes Motors
wird gemessen. Die Messwertanzeige
wihlt den Grosst- und den Kleinst-
wert aus - bei Vielfachsteuerung
auch unter den weiteren Re 4/4 IV -
und gibt den gréssten momentanen
Motorstrom sowie die grosste Diffe-
renz zwischen allen beteiligten Moto-
ren an die Anzeige ab.

Im Antriebssteuergerdt beeinflusst
der grossere Strom der zugehdrigen
Motoren den Stromregler (Bild 26).
Zur Erfassung einer beginnenden
Stromunruhe und damit einer friith-
zeitigen Feststellung einer Schleuder-
neigung wird hier jeder Motorstrom
nach der Zeit differenziert und allen-
falls der Integrator gestoppt.

Der Grosstwert der Motorstréme
wird im Zugkraftrechner verarbeitet.

- Erregerstrom: Der gemessene Er-

regerstrom beeinflusst den Feld-
stromregler. Er wird auch im
Zugkraftrechner verarbeitet.

Ein Spannungs-
wandler am Ausgang des Traktions-
stromrichters misst die Klemmen-
spannung liber Fahrmotor und Glét-
tungsdrossel. Sie beeinflusst im An-
triebssteuergerdt den Spannungsreg-
ler.
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Die Stromregler haben im normalen
Betrieb die Strome «im Griff». Fiir den
Fall eines Reglerversagens wird der An-
kerstrom jeden Motors sowie der Er-
regerstrom mit elektromechanischen
Relais tiberwacht. Diese sind direkt in
den Stromschienenzug eingebaut. Der
Leiter durch das Relais stellt die Spule
dar. Der Anker betdtigt gegen die ein-
stellbare Gegenfeder die Auslésekon-
takte.

Anzeige

Die Messgrossen der Stromrichter- und
der Wechselstromtriebfahrzeuge in ge-
mischter  Vielfachtraktion kénnen
nicht gemeinsam angezeigt werden: die
abweichenden Formfaktoren wiirden
beim Zusammenschalten eine Fehlan-
zeige bewirken. Auf der Re 4/4 IV ist
neben der Anzeige der Re 4/4 IV-Fahr-
motorstréome zusétzlich ein Doppelin-
strument eingebaut, das die Strome all-
falliger konventioneller Triebfahrzeu-
ge des Verbandes zeigt. Wenn die Bedie-

Bild 29. Blick in den Maschinenr
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um. Bezeichnungen im Text

nung von konventionellen Triebfahr-
zeugen aus erfolgt, fehlt dort die Anzei-
ge der Fahrmotorstrome der Re 4/4 V.
Um den Lokfiihrer bei wesentlich zu
tiefem Strom eines Fahrmotors auf die
Stérung aufmerksam zu machen, wird
in diesem Fall die konventionelle Dif-
ferenzstromanzeige periodisch an den
Vollausschlag getrieben.

Erdschluss

Die Erdschlusserfassung wurde gegen-
iiber den bisherigen Ldsungen mehr
aufgefachert. Dagegen wurde auf die
Hauptschalterauslésung durch das Erd-
schlussrelais verzichtet. Jeder Fahrmo-
torstromkreis wird getrennt erfasst. Der
bekannte Spannungsteiler mit dem
Mittelpunktanschluss des Erdschlussre-
lais ist direkt im Traktionsstromrichter
eingebaut. Die bisher iiblichen Schalt-
automaten fehlen, damit das Potential
der Fahrmotor-Stromkreise stets festge-
halten ist. Fiir den Fall eines Kurz-
schlusses in der Verdrahtung brennen

die Anschlussleitungen an definierter
Stelle ab, ohne Schaden zu stiften.

Beim Ansprechen des Relais kann der
Lokfilihrer die Summenmeldung (Pan-
nenlampe auf dem Fiihrerpult) am Re-
lais 16schen. Durch eine bleibende An-
zeige auf dem Erdschlussrelais werden
die Unterhaltsdienste jedoch auf die
Stérung hingewiesen.

Der Erregerstromkreis und die Hilfsbe-
triebe sind, wie schon im Abschnitt
«Hilfsbetriebe» erwihnt, iiber den
Transformator galvanisch verbunden.
Die bisher iibliche Schaltung der Hilfs-
betriebe mit einem geerdeten Pol hitte
fiir die Fremderregerwicklung der
Fahrmotoren von den iibrigen Wick-
lungen abweichende Erdungsverhilt-
nisse geschaffen. Die Erdung erfolgt
jetzt fir den Fremderreger sowie fiir
die gesamten Hilfsbetriebe gemeinsam
iiber einen Schutzwiderstand, der einen
allfalligen Erdstrom auf unschidliche
Werte begrenzt. Alle drei Kreise wer-
den getrennt mit Fehlerstromrelais auf
Erdschluss tiberwacht. Die Relais rea-
gieren auf unterschiedlichen Strom in
der Hin- und Riickleitung.

Geschwindigkeitsmessanlage, Sicher-
heitssteuerung und Zugsicherung

Auf den Re 4/4 IV wurde wiederum die
bereits bekannte Teloc-E-Anlage der
Firma Hasler eingebaut [2]. Sie besteht
aus den Achsgebern, einem Zentralge-
rdt im Maschinenraum sowie den bei-
den Anzeigegeriten in den Fiihrerstan-
den. Die Geschwindigkeit wird auf
einer waagrechten Linearskala im Be-
reich 0-180 km/h angezeigt und gleich-
zeitig im Zentralgerdt auf Farbscheibe
(Kurzzeitregistrierung) und Papier-
band aufgezeichnet. Die vom Lokomo-
tivfihrer am Geschwindigkeitsregler
eingestellte Sollgeschwindigkeit wird -
wie bereits im Abschnitt «Steuerung»
beschrieben - auf einer zweiten, zur er-
sten parallelen Skala dargestellt.

Bei dieser Geriteserie wurde neu eine
Uberwachungsschaltung fiir die gesamte
Anlage eingefiihrt. Die Stellung der bei-
den Anzeigebdnder fiir Ist- und Sollge-
schwindigkeit wird mit je einem Poten-
tiometer abgegriffen. Das Riickmelde-
signal der Ist-Anzeige wird im Zentral-
gerit dauernd mit dem aus einem zwei-
ten, unabhidngigen Messkanal gewon-
nenen Geschwindigkeitswert vergli-
chen. Ubersteigt die Differenz der bei-
den Signale ein bestimmtes Mass, so
wird dies dem Lokomotivfiihrer durch
eine blinkende Warnlampe angezeigt.

In dhnlicher Weise wird das Riickmel-
designal der Sollanzeige in der Loko-
motivsteuerung bei arbeitender Ge-
schwindigkeitsregelung auf Uberein-
stimmung mit dem Sollwert des V-Reg-
lers iiberwacht. Bei Abweichung wird
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der Regler gesperrt. Ausserdem wird im
Fahrbetrieb der Hauptschalter ausge-
16st, wenn die Geschwindigkeit die an-
gezeigte Sollgeschwindigkeit tibersteigt.
Mit diesen Massnahmen soll sicherge-
stellt werden, dass auch bei einem De-
fekt der Anzeige oder der Geschwindig-
keitsregelung der Zug nicht noch ober-
halb des dem Lokomotivfiihrer ange-
zeigten Geschwindigkeitssollwertes be-
schleunigt.

Eine weitere Neuerung bedeutet der
Reversier- und Riickrollschutz. Wenn
bei rollender Lokomotive die Wende-
schalter entgegen der Fahrrichtung ge-
stellt werden, kénnen beim Einschalten
der Trennschiitzen zufolge Selbsterre-
gung der Motoren kurzschlussartige
Strome entstehen. Mit der Einfithrung
von fahrrichtungsabhédngigen Schalt-
stufen in der Geschwindigkeitsmessan-
lage konnen solche Fehlmanipulatio-
nen verhindert werden. Bei falscher
Stellung des Wendeschalters wird das
Einschalten der Trennschiitzen bei
einer Geschwindigkeit grosser als
4 km/h verhindert. Ebenso werden im
Bremsbetrieb die Trennschiitzen sofort
bei Stillstand der Lokomotive ausge-
16st, denn bei weiterhin eingeschalteter
elektrischer Bremse wiirde das Fahr-
zeug wegen der fiir die Stiitzbremse not-
wendigen Energiezufuhr zuriickrollen
(Riickrollschutz). Dariiberhinaus wird
bei fahrender Lokomotive das Um-
schalten der Wendeschalter gesperrt
(Reversierschutz).

Die wegabhédngige Sicherheitssteue-
rung ist ebenfalls ein Bestandteil der
Geschwindigkeitsmessanlage. Unter-
lasst es der Lokomotivfiihrer, wihrend
einer Fahrstrecke von 50 m das Sicher-
heitspedal niederzudriicken, oder fiihrt
er innerhalb 1600 m keine Schalthand-
lung aus, 16st diese Einrichtung nach
einer kurzen Warnzeit den Hauptschal-
ter aus und leitet eine Schnellbremsung
ein.

Die induktive Zugsicherung iibertrégt
zwei Begriffe. Den Warnbegriff bei
einem geschlossenen Vorsignal muss
der Lokomotivfithrer quittieren, um
nicht angehalten zu werden. Der Halt-
begriff beim Uberfahren eines ge-
schlossenen Hauptsignals 16st eine so-
fortige Zwangsbremsung aus; er kann
bei einer Geschwindigkeit unter
40km/h im Rangierbetrieb unter-
driickt werden.

Disposition

Bild 29 gibt einen Einblick in den Ma-
schinenraum und vermittelt einen Ein-
druck der gedringten Bauweise.

Im zentralen Liiftungsschacht steht der
Transformator (1), mit dem Erreger-

stromrichter (2) und dem Erdungs-
widerstand fiir die Hilfsbetriebe (3).
Uber die Diagonale sind die beiden
Traktionsstromrichter (4) angeordnet.
Daneben sind die Bremswiderstinde
(5) zu sehen. Darunter befinden sich
die Olkiihl- und Bremswiderstandsliif-
ter. In der Ecke des Stichgangs steht das
Tableau CDE (6) mit Meldelampen,
Schaltautomaten, Erdschlussrelais, Ab-
trennschaltern, Sicherungen, Hilfsbe-
triebsapparaten und Relais (Bild 30).

Der Elektronikschrank II (7) enthilt
die gesamte Steuer- und Schutzelektro-
nik BBC. Im Elektronikschrank I (8),
der neben dem Quergang angeordnet
ist, befindet sich das Zentralgerdt der
Geschwindigkeitsmessanlage und die
autom. Zugsicherung. Daneben, lings
der Seitenwand, ist der Kompressor (9)
aufgestellt. Direkt an der Fiihrerstand-
riickwand steht das Batterieladegerit

(10).

In der Mitte der Drehgestellaufbauten
stehen die Fahrmotorventilatoren (11),
davor gegen den Léngsgang die Haupt-
apparategeriiste (12) (siehe hierzu Bild
31).

An der Aussenwand auf Seite II steht
der Hilfsbetriebeumrichter (13). Im
Stichgang hinter dem Transformator ist
das zentrale Klemmenbrett (14). Bei
den Eingangstiiren sind die Pneumatik-
tableaux (15) angeordnet. Die nicht de-

Bild 31.  Hauptapparategeriist

18.1 Messshunt fur Fremderregerstrom
18.11 Shuntverstarker

18.21 Shuntverstdrker

19 Wendeschalter

22.3  Schiitz fiir Wendepolshunt

24 Trennschiitz «Bremsen»

26.1 Schiitz fiir Fremderregung «Fahren»
26.2 Schiitz fiir Fremderregung «Bremsen»

Bild 30. Tableau CDE, Ansicht von schrdg vorne

montierbaren Dachteile tiber den Fiih-
rerstinden zeigen die Ansaug- und
Luftauslassoffnungen (16) fir die Fiih-
rerstandventilation und die Funkanten-
ne (17).

29 Trennschiitz «Fahren»

29.1 Abtrennschalter zu Fahrmotor

75.1 Spannungswandler fur Stromrichterspan-
nung

80  Maximalstromrelais fiir Fahrmotorstrom

80.1 Maximalstromrelais fiir Bremswiderstand-
strom
80.2 Maximalstromrelais fiir Fremdfeldstrom

80.2
22.3
24
29

801
80

18.11
29.1

18.21

965



Elektrische Zugforderung / Eisenbahnbetrieb

Schweizer Ingenieur und Architekt 44/82

21.2

15000V 16 7/, -

[ T T

el

19/2,24/3, 24/4,29/3,29/4

' \
650 1850 10 !_ 20/[' 2500 20/3 ! 1
3950 7900 3950
15800
: - v 3
Achs(uhrmusje 20t 20t 20t 20t .
| ARt 225 94,240
T — T
272 1 i
; 53/2 = 7 1%
| . | ‘ , WAl =
, 17 |30
al U A
\ 1 M
Yowdl ST IR LT \ \
\ CDE  25/3,25/4 25/1,25/2

191,24/1,24/2,2901, 29/2

Bild 32.

Typenskizze Lokomotive Re 4/4 IV 10101-04

1 Stromabnehmer, 5 Hauptschalter, 7 Transformator, 7.1 Zusatzkommutierungsdrossel, 10 Erdungsbiirste, 17 Erregerstromrichter, 19 Wendeschalter, 20 Fahrmotor,
21.2 Ohmscher Fremdfeldshunt, 24 Trennhiipfer «Bremsen», 25 Bremswiderstand, 27 Traktionsstromrichter, 29 Trennhiipfer «Fahren», 30 Gldttungsdrosselspule,
47 Kompressorgruppe, 50 Hilfsbetriebeumrichter, 53 Ventilatormotor fiir Fahrmotor, 94 Zentralgerdt der V-Messanlage, 107 Batterieladegerdt, 225 Steyer- und
Schutzelektronik, 240 Zugsicherungsapparat, CED Schalttafel fiir Wechselstrom, Gleichstrom und Relais, PI, PII Tafel fiir pneumatische Apparate I und I1

Eine weitere Ubersicht iiber die Ge-
samtdisposition der Re 4/4 1V vermit-
telt die Typenskizze, Bild 32.

Der Fiihrerstand (Bild 33) lehnt sich in
Gesamtdisposition und Ergonomie an
den Einheitsfithrerstand an, der sich
seit dem Bau der RBe-4/4-Triebwagen
im Jahr 1959 auf allen modernen Trieb-
fahrzeugen der SBB bewdhrt hat. Die
aus aerodynamischen Griinden neue
Kopfform sowie Wiinsche des Lokomo-

Bild 33.  Fiihrerstand

tivpersonals ergaben einzelne geringfii-
gige Abweichungen vom bisherigen
Aufbau.

Ausblick

Aufgrund der Erfahrungen bei der In-
betriebsetzung und im Betrieb kann ge-
schlossen werden, dass die Re-4/4-IV-
Prototyplokomotiven ihre Pflichten-
heftbedingungen erfiillen. Alles deutet
darauf hin, dass die gewéhlte Antriebs-
art mit Phasenanschnitt einen techni-
schen Stand erreicht hat, der flir den
Betrieb eine zuverldssige Maschine mit
hoher Verfligbarkeit gewéahrleistet.

Zum Nachweis der Fiihrungsgiite bzw.
zur Bestimmung der Fiihrungskrifte
zwischen Rad und Schiene wurden -
wie bei allen neueren, auf SBB-Strecken
verkehrenden Triebfahrzeugen iiblich
- im 300-m-Gleisbogen Messfahrten
durchgefiithrt ~ (Messschiene).  Auf
Grund der Messwerte konnte bestatigt
werden, dass dieser Lokomotivtyp nach
Reihe R (d.h. mit erhohten Fahrge-
schwindigkeiten in Gleisbogen) einge-
setzt werden kann. Zur genauen Erfas-

sung der Laufstabilitdt, des Schwin-
gungsverhaltens der Achsantriebe so-
wie der Adhisionseigenschaften steht
noch ein Messprogramm von wissen-
schaftlichem Umfang bevor.

Einzelne bauliche Details bleiben noch
besser zu losen. Zum Beispiel bedarf
der Ventilationsldrm - vor allem der
ausserhalb der Lokomotive hdorbare
Teil - noch einer Verbesserungsan-
strengung.

Einen Uberblick iiber den mit der Re
4/4 TV nunmehr erreichten Entwick-
lungsstand beziiglich Leistungsgewicht,
Hochstgeschwindigkeit, maximale Zug-
kraft je Triebachse und Zughakenlast
auf 26%o Steigung (Gotthard-Bergstrek-
ke) vermittelt Bild 34. Aus dieser Dar-
stellung geht deutlich hervor, dass die
Entwicklung im gegenwirtigen Zeitab-
schnitt sehr rasch verlduft, 4hnlich wie
in den Jahren um 1920. Heute ist der
Fortschritt verbunden mit der Einfiih-
rung der Stromrichtertraktion, um
1920 war er geprégt durch die Umstel-
lung von Dampf auf die elektrische
Traktion mit Wechselstrom-Fahrmoto-
remn.

Obschon die traktionstechnischen
Eigenschaften der Re 4/4 IV beste-
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Bild 34. Ubersicht iiber die Entwicklung der Traktionstechnik in einigen Kenndaten

chend wirken und ihre Stromrichter-
schaltung beziiglich Blindleistungsbe-
darf (und Netzriickwirkungen) opti-
miert ist, spricht doch die der Phasen-
anschnitt-Technik grundsitzlich eigene
Blindleistungsbelastung des Versor-
gungsnetzes deutlich fir die in der Ein-
leitung bereits erwahnte Umrichter-
technik, mit einem Vierquadrantenstel-
ler als Eingangsglied (nur diese Technik
ermdoglicht einen Leistungsfaktor von 1
in praktisch dem gesamten Betriebsbe-
reich). Auch die bei Phasenanschnitt-
Technik immer noch notwendige War-
tung der Kommutator-Fahrmotoren
lasst die Umrichtertechnik in um so
hellerem Licht erscheinen. Somit ist fiir
zuklnftige Lokomotivbeschaffungen
der SBB folgendes wahrscheinlich: Tritt
in den nichsten Jahren ein wirtschaftli-
cher Aufschwung ein - verbunden mit
starker Zunahme des Giiterverkehrs
auf der Schiene - ist eine Seriebestel-
lung Re 4/4 IV moglich. Folgt der
«come back» der Schiene jedoch erst in
spiteren Jahren, ist wahrscheinlich die
Umrichtertechnik fiir eine Hochlei-
stungs-Universal-Streckenlokomotive

reif. Ein Zwischenschritt in dieser
Richtung wird voraussichtlich eine Pri-
vatbahn-Streckenlokomotive mit 3,2
MW Antriebsleistung in der zweiten
Hilfte der achtziger Jahre darstellen.

Adresse der Verfasser: Schweizerische Bundesbah-
nen, Abteilung Zugférderung und Werkstétten,
Bahnhofplatz 10B, 3030 Bern.
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