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Schaltung und Steuerung der Triebziige Baureihe 420 der Deutschen Bundeshahn

1. Einleitung

Im Rahmen der Neuordnung des Nahverkehrs im Ballungs-
raum Miinchen soll bis zum Sommer 1972 ein leistungs-
fihiger S-Bahn-Verkehr aufgenommen werden, der die
Inbetricbnahme von 120 dreiteiligen Nahverkehrstriebziigen
erfordert.

Im Hinblick auf die grolle Zahl der in relativ kurzer Zeit zu
bauenden Triebziige und um alle Erfahrungen der Grol3fir-
men der deutschen Elektroindustrie zu verwerten, erteilte die
Deutsche Bundesbahn den Firmen AEG-TELEFUNKEN,
BBC und Siemens den Auftrag, in Zusammenarbeit mit
dem Bundesbahn-Zentralamt Miinchen die elektrische Aus-
riistung zu entwickeln. Im Rahmen dieser Zusammenarbeit
war AEG-TELEFUNKEN verantwortlich fiir die Konzep-
tion der Schaltung, fiir die Leistungselektronik, sowie fiir
die Steuer- und Regelelektronik, die fiir saimtliche Ziige die-
ser Baureihe von AEG-TELEFUNKEN geliefert wird.

Die Auslegung der Antricbsausriistung wurde vornehmlich
durch zwei Forderungen der DB bestimmt :

1. Antrieb aller Achsen wegen der im schnellen Nahverkehr
erforderlichen hohen Anfahrbeschleunigung und Brems-
verzogerung durch elektrische Bremse.

2. Einsparung von Wartungsarbeiten durch Anwendung
einer kontaktlosen Steuerung,

Die gewihlte Thyristorsteuerung mit einem Minimum an
Leistung schaltenden Kontakten in den Starkstromkreisen
und kontaktlosen Regelelementen in den Steuerstromkreisen
kommt den Wiinschen nach geringer Wartung weitgehend
entgegen. Gleichzeitig erfiillt eine derartige Steuerung durch
stufenlose Verstellbarkeit der Motorspannung die heutigen
Komfortanspriiche im Nahverkehr nach vollig ruckfreier
Anfahrt. Auch besteht die Moglichkeit, auf relativ einfache
Art RegelgroBen fiir Schleuderschutz, Gleitschutz, auto-
matische Anfahrt und Zielbremse stetig und unverzogert in
die Steuerung einzugeben.

Der Thyristorstromrichter erlaubt die Verwendung von
Mischstrommotoren mit gegeniiber Wechselstrommotoren
kleinerem Volumen, vorteilhafterem Leistungsgewicht und
niedrigerer Kommutatorbeanspruchung beim Anfahren.

Diec Entscheidung, eine Thyristorsteuerung anzuwenden,
obwohl die Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht
erlaubte, eine Erprobung in Prototypen durchzufiihren,
wurde begiinstigt durch die guten Erfahrungen, die seit dem
Jahre 1963 an verschiedenen mit Thyristorsieuerung aus-
geriisteten Triebfahrzeugen gesammelt werden konnten.



Jzye|dyag

nayaEip U2OIOWLLOLSYISIN T UDI0I0WIY R (8§
-ursias2iIye g 125u11a8 129 Is/w g0 (U /Wy 0—07[) FUnIdSozIdasuagg 1917 IM T
AU ZI RSN {2 10 YA ‘1jensiuag S - | szip|dzng
JAUDSTBUOINT JIW S/ 60 ywry 071 —0) Sunduna|yasaqasiay 1 6fF1 (1Z13523q 2ziv)dz11g) IyawaB)ziasay
SEWGSPUELSIAPI A "1149]2 s 25w 0f (gy/wy g9 o) Jerdnziynjuy 106 FUNISNISNY “JIYD[2 I2P 1I1man
gunianas (S 09TF "m24) A 00FT Funisiapaneg] 1 ®El R LR ] |
-NILYISURIMISIIAY [ funianxg AY ST PH .m_____m a1 1 N EASIIONS wiw 0%//0c8 IASEDUYMNP PR
o1 b ol | BUNZ1813( ) ur | “OS T2qn AYoyuUIpoqfng
peIgorn waioapajed 1w uMuUT AFMN-f ¢ anLoA y/wy 0zl HayEpuIAyIsagIsyIoy
1adr[uajjorzin] gatnuy BN NOESAFEUT A7 ] Log.o0g -+ ,09,0d —,0d,04 BUNUPIOURSYDY
BUTISNISTY UNISLITYI[D JIP RINBYOID Jdp Funuplouy "¢ phg
AT RIS pie S
[ JdaiEEoTaN=] __ [ 4o, BhoziaH =] Lnyebouy
PUDYS] Bl SILEIT | A DULInGSU DI) Japuasmsiuniyay WIRGEAL YR PuDjSJap|MElag JagsaadynTg
I3NUISEWAIEG i __ f ! ____ .m__ TnLabouy
™, | ! | wBubboyny ] lassoig [ 23y
BRI / __ annyss | ___ FLAL.TY] i uv_.__ﬁn\_n_.w_uh._ﬁa: :..__._..._nnEEm _._ Luquu:un_ .___. ..EEEE_._E.__I 1 afouy aiw Tabouy  Gunuplouy
AN | /A — &
g Eﬂ ; m H__W_H_m\_mm__. l =L
T > Ll e
T /
i v b i . :_ﬂ.xzu..._c_._,_u..iu_
.qm.._y%«m_._m_\.“_.u._E \\ H uﬂtu_._u“: manid /u.,. SRy SRRy _.____ TnyEssWwalg ZYNYDS U100 ___ I3y LILInS I — ,.,.“___
\\.\ \ // _“._umu._mmm_u_lIHu ___ g abouy
¥ F LU 0] 0j) Y FUDIFIApLASILAIE Lu_u_._u:..u_m_.__._._._._u_m uALAN0E A 0L
/ - J -
T sbojuy 1pfe)3 ,“ T @bpjuy 134313

U[RESE] - JOLPLIY TS

e dE

a7
.r._..m.h.ur!x i

a7 5oy
YEOL 5 BuTavANng

3

JHHRE

Pltd

RUGILARG [ T o SnLQag |

eIl b O [ :@ﬁm :@

—{)

J =545 0 r:

E@EEE

Eﬁiu]__m:l\__:




» -« Mittelwagen.

15 kV 162/ Hz

- Eridwogen———
8
€ o b
SICALIS B PENT-RVESE R WP L VA,

11/1

i

20 _21

I Stromabnechmer

2 Drucklultschnellschalicr
3 Dachtrennschalter

4 Uberspannungm‘andler
5 Uberspannungsableiter

& Hochspannungskupplung

7 Uberstromwandler

8 Haupttransformator
9 Raderde

10 Erdschutzdrossel

Il Ankerstromrichter 1/2
12 Starkstromkupplung

Bild 3. Hauptschaltbild.

2. Allgemeine Angaben

Der dreiteilige Triebzug wird durch zwélfeigenbeliiftete Misch-
strommotoren in Tatzrollenlagerbauart angetricben. Die
Dauerleistung betrigt je Fahrmotor 200 kW bei 72 km/h
entsprechend 60 %, der Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h
bei einer Nennspannung von 650 V und einem Dauerstrom
von 335 A,

Um die Forderung nach Antrieb aller Achsen wirtschaftlich
zu erfiillen, sind die Hauptbauteile fiir die Versorgung der
Fahrmotoren wie Transformator, Stromrichter und Steuer-
elektronik nur in den Endwagen vorhanden.

Je zwei Fahrmotoren des Mittelwagens werden aus einem
Endwagen mitversorgt. Der Mittelwagen tridgt zum Ge-
wichtsausgleich beide Hochspannungs- und beide Hilfs-
betricbeanlagen. Damit bildet der Drei-Wagen-Zug die
betrieblich kleinste FEinheit. Bis zu drei dieser Einheiten
konnen von einem Fiihrerraum aus gesteuert werden.

Das Zugkraft/Geschwindigkeit-Diagramm eines Tricbzuges
zeigt Bild 4.

18 Bremsschiiiz

19 Bremswiderstand

20 Feldstromrichier

21 Schiitz fiir Fremdfelder

22 Gleichstromwandler {Feld)

23 Schiitz fiir Feldiberbriickung
24 Heizschiitz

13 Glittungsdrosscl

14 Trennschilz

15 Gleichstromwandler (Anker)
16 Richtungswender

17 Fahrmotor

17a Reihenfeld

17b Fremdfeld

Die Anfahrzugkraft von 18 Mp (Anfahrstrom 445 A je Motor)
gestattet, bei einem Fahrzeuggewicht von 150t bis zum
Erreichen der vollen Motorspannung bei etwa 60 km/h eine
Anfahrbeschleunigung von 1.0 m/s? einzuhalten. Von dieser
Geschwindigkeit an wird durch stetige Feldsteuerung bei
konstantem Ankerstrom die Leistung konstant gehalten,
bis bei 84 km/h ein kleinster Erregergrad von 0,41 erreicht ist.
Danach folgt die Zugkraft der Motorkennlinie fiir konstanten
Erregergrad. Bei 120 km/h betrdgt die Restzugkraft
7.1 Mp. Mit diesem Zugkraftverlauf wird die vorgeschriebene
Reisebeschleunigung von 0,9 m/s? erreicht. Die Anfahrzeit
bis 120 km/h betrigt etwa 43 s.

Die Bremskennlinien nach Bild 5 ermdéglichen, dalb die ge-
wiinschte Bremsverzogerung 0,9 m/s* von 120 km/h bis 0
beim Zuggewicht von 150 Mp mit Sicherheit emngehalten
wird.

Die elektrische Bremse des Triebzuges 420 ist cine fremd-
erregte Widerstandsbremse. Die Regelung folgt dabei der
Regelgleichung:

Ankerstrom -|- Erregerstrom = 710 A = const.
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Bild 4. Zugkrafidiagramm.

Diese Summenregelung hat sich in den Triebziigen der
Reihe 427 der DB bereits bestens bewihrt, Gegeniiber einer
Produktregelung (Ankerstrom x FluB), die im oberen
Geschwindigkeitsbereich das Einhalien einer konstanten
Bremskraft gestattet, hat sie den Vorteil einfacherer Erfas-
sungsglieder, wihrend der Bremskraftverlauf nicht wesent-
lich abweicht.

Infolge der durch die Verzdgerung geringer werdenden Fahr-
motordrehzahl mimmt bei der fremderregten Bremse auf
einen konstanten Widerstand der Bremsstrom stetig ab.

Durch entsprechende Verstirkung der Erregung kann ein
Abfall der Bremskraft wverhindert werden, Unterhalb
53 km/h liBt sich der FluB} in den Fahrmotoren wegen der
beginnenden Sittigung des Stindereisens nicht mehr wesent-
lich steigern. Der Erregerstrom wird deshalb auf 350 A
konstant gehalten, die elektrische Bremskraft verlduft hinear
nach Null. Die Bremskraftverminderung wird iber die
Regelelektronik durch eine automatische Druckluftergin-
zungshremse kompensiert, ohne dal} der Fahrer eine zu-
sitzliche Schalthandlung vornehmen muf3. Da die Luft-
bremse erst bei kleinen Geschwindigkeiten wirksam wird
und praktisch erst kurz vor dem Stillstand voll aufgesteuert
ist, braucht nur etwa 6%, der gesamten Energie einer Brem-
sung aus 120 km/h iiber die Druckluftbremse abgefiihrt zu
werden. Die Bremszeit von 120 km/h bis zum Stillstand be-
trigt etwa 37 s, der Bremsweg 600 m.

Die gezeichneten Kurven stellen nur die fiir das Vertrags-
programm erforderliche Bremskraft dar. Infolge der Feld-
stenerung iiber Thyristoren kann die Erregung stufenlos
von Null bis zum Maximalwert verdndert werden. Damit
kann auch mit dem Fahrschalter stufenlos jede gewiinschie
Bremskraft unterhalb der Kennlinie eingestellt werden.

3. Starkstromausriistung

Das Starkstromschaltbild einer der beiden gleichen Anlagen
cines Tricbzuges, d. h. Endwagen und halber Mittelwagen,
zeigt Bild 3.
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Bild 3. Bremskrafidiagramm.

Auf dem Mittelwagen sind zwei Stromabnehmer (1) vor-
handen, die durch eine Dachleitung verbunden sind. Im
Normalfall wird mit einem Stromabnehmer gefahren. Der
abgesenkte Stromabnehmer wird durch einen mit ihm ge-
kuppelten druckluftbetitigten Trennschalter von der span-
nungsfithrenden Dachleitung getrennt. Ein Trennschalter (3)
gestattet, im Schadensfalle die beiden Anlagen auf der
Hochspannungsseite zu trennen.

Als Hauptschalter ist fiir jede Anlage ein Druckluftschnell-
schalter DBTF 201200 in Normausfithrung eingesetzt (2). Die
Oberspannung wird mit einem induktiven Spannungswand-
ler (4) bereits vor dem Hauptschalter erfafft, um dem Fahrer
sofort nach Anheben des Stromabnehmers zu melden, ob
Oberspannung vorhanden ist. Ein Uberspannungsableiter (5)
schiitzt Transformator und Stromrichter nicht nur wvor
Spannungsspitzen, die aus der Fahrleitung auflaufen, son-
dern auch vor Schaltiberspannungen, die durch das Ab-
schalten des eigenen Transformators entstehen. End- und
Mittelwagen sind durch eine bewegliche Hochspannungs-
kupplung (6) verbunden. Von hier fiihrt tiber eine Dach-
durchfithrung ein Hochspannungskabel mit Kunststoffiso-
lation zum Haupttransformator (8).

Der Transformator mit einer Primirleistung von 1125 kVA
besitzt fiir den Fahrbetrieb zwei unabhingige Sekundir-
wicklungen (Leerlaufspannung 448 V), an die je eine halb-
gesteuerte Briicke des Hauptstromrichters (11) fiir den Fahr-
betrieb angeschlossen wird. Eine dritte Wicklung versorgt
die Hilfsbetriebe mit 205 V.

Die Verstellung der Ausgangsspannung der Stromrichter
erfolgt als Anschnittsteuerung stufenlos durch Verschiebung
des Ziindwinkels, d. h. der zeitlichen Lage des Ziindimpulses
innerhalb einer Halbwelle.

Die beiden Stromrichterbriicken werden nacheinander
durchgesteuert, um den Leistungsfaktor des Fahrzeugs zu
verbessern.

Der Stromrichter speist eine Sammelschiene, aus der die
sechs parallel geschalteten Fahrmotoren (17) einer Anlage
gemeinsam versorgt werden. Die Speisung aus einer Sammel-



schiene hat auller der giinstigeren Auslegung des Strom-
richters entscheidende Vorteile fir seine KurzschluBfestig-
keit. Auch bedeutet der Ausfall einer Zelle wegen der griBe-
ren Zahl parallel geschalteter Zellen nur eine geringe Mehr-
belastung der iibrigen Zcllen, so dall im allgemeinen hierbei
noch keine Reduzierung des zuldssigen Anfahrstromes not-
wendig ist.

Die zwer Fahrmotoren cines Drehgestells werden durch
ein gemeinsames Trennschiitz (14), Bremsschiitz (18) und
einen Richtungswender (16) zu einer Schaltgruppe zusam-
mengefalBt (Bild 4). Da im Stérungsfalle beide Motoren ab-
getrennt werden, ist es modglich gewesen, fiir je zwei Moto-
ren eine gemeinsame Doppelglitiungsdrossel (13) vorzu-
sehen, die gegeniiber zwei Finzeldrosseln eine wesentliche
Gewichtsersparnis bringt.

Die Fahrmotoren haben zwei getrennte Feldwicklungen.
Eine Wicklung (17a) ist mit dem Anker in Reihe geschaltet
und wird vom Hauptstrom durchflossen. Diese Wicklung
hat einen Anteil von etwa 409 an der Gesamterregung. Die
zweite Wicklung (17 b) wird fremderregt und gestattet eine stu-
fen- und kontaktlose Feldsteuerung. Im Fahrbetrieb wird das
anteilige Fremdfeld durch die Regelung proportional zum
Ankerstrom erregt, so dal dasfiir die Anfahrt giinstige Reihen-
schluBverhalten der Motoren erhalten bleibt. Die Fremd-
felder der sechs Motoren einer Anlage sind in Reihe ge-
schaltet und werden uber einen steuerbaren Feldstrom-
richter (20) aus der Hilfsbetriebewicklung des Transfor-
mators gespeist, Die gemeinsame Versorgung ist zuliissig,
da die anteilige ReihenschluBerregung die parallele Stromver-
teilung iibernimmt. Bei reiner Fremderregung wiire eine
Einzelversorgung und Steucrung jedes Feldes erforderlich
gewesen, da nur so ein Parallelbetricb moglich ist.

Der Feldstromrichter ist in vollgesteuerter Briickenschaltung
ausgefiihrt, d. h. alle Zweige sind mit Thyristoren besetzt.
Diese Schaltung gestattet bei Bedarf ein schnelles Verringern
der Erregung, da die im Feldkreis enthaltene magnetische
Energie im Wechselrichterbetrieb in das Netz zuriickgespeist
werden kann. Bei Ausfall eines oder beider Motoren eines
Drehgestells kénnen die Fremderregerwicklungen durch ein
besonderes Schiitz (23) iiberbriickt werden. Sollte die Fremd-
erregung einmal ausfallen, ist ein Betrieb des Fahrzeuges mit
verringerter Zugkraft tber das ReihenschluBfeld allein
maoglich.

Beim Bremsen wird mit den Bremsschiitzen auf jeden
Fahrmotoranker ein ecigener Bremswiderstand geschaltet.
Die Erregung erfolgt nur dber die Fremdfelder, um giinstige
Regelbedingungen zu erhalten. Die beiden Bremswider-
stinde einer Motorgruppe sind in ein gemeinsames, fremd-
beliiftetes Gehiuse zusammen mit dem fiir Mischstrom-
betrieb erforderlichen Parallelwiderstand zum Motorreihen-
schluB¥feld eingebaut.

Die Abwirme wird in der kalten Jahreszeit zum Heizen
des Triebzuges wverwendet. Steht filir die Heizung keine
Bremsenergie zur Verfiigung oder reicht diese nicht aus
(Vorheizen, lange Halteabstéinde, Bremsen aus kleiner Ge-
schwindigkeit), wird die Heizenergie aus dem Transforma-
tor entnommen. Dazu wird jeweils ein Widerstand der
beiden Gruppen des Endwagens in Reihe geschaltet tiber
das Heizschiitz (24) an eine Fahrwicklung gelegt. Die Heiz-
energie fir den Mittelwagen liefert dic Hilfsbetriebe-
wicklung, um zusitzliche Kupplungsleitungen zu sparen.

Bild 6. Trennschiitz.

4. Leistungsfaktor und Wirkungsgrad

Immer wieder begegnet man der Ansicht, dall anschnittgesteu-
erteStromrichteranlagen einen besonders schlechtenLeistungs-
faktor aufweisen miiliten. Dabei wird oft iibersehen, dal3 auch
bei konventioneller Schaltwerkssteuerung mit Einphasenwech-
selstrommotoren der Leistungsfaktor erst mit hoherer Ge-
schwindigkeit besser wird. Bei Beginn der Anfahrt wird auch
hier wegen des liberwiegend induktiven Spannungsabfalls
fast nur Blindleistung aufgenommen. Von Vorteil ist so-
wohl bei Schaltwerkssteuerung als auch bei Anschnitt-
steuerung, dall der Bercich des niedrigen Leistungsfak-
tors mit einer relativ geringen Leistungsaufnahme des
Fahrzeuges zusammentrifft,

Durch eine Reihe von nachfolgend angegebenen Mali-
nahmen wird fiir die Anfahrt bis etwa 100 km/h — also dem
im Nahverkehr meistgefahrenen Geschwindigkeitsbereich —
etwa der gleiche Verlauf des Leistungsfaktors fir den Trieb-
zug420erreicht, wieersich fiir ein Fahrzeugmit Wechselstrom-
motoren unter gleichen Verhiltnissen ergeben wiirde.

a} Halbgesteuerte Briickenschaltung

Bei der halbgesteuerten Briickenschaltung sind zwel Briik-
kenzweige mut Thyristoren und zwel Zweige mit Dioden
bestiickt. Die Dioden ermdéglichen wihrend der Anschnitt-
pausen einen Freilauf fiir den Gleichstrom, der auf Grund
der Glittungsinduktivitit auch nach dem Nulldurchgang der
Netzspannung weiterfliellen mochte. In der Zeit, in der die
folgende Halbwelle noch gesperrt ist, flieBt deshalb kein
Strom durch die Transformator-Sekundirwicklung. Der
Stromflub im Netz endet mit dem Spannungsnulldurchgang.
Dadurch verschiebt sich die Grundwelle des Oberstromes
nach vorn, und es wird weniger Blindstrom aufgenommen.

b)) Folgesteuerung

Einc weitere Verbesscrung des Leistungsfaktors wird da-
durch erreicht, dall zwei aus verschiedenen Transformator-
wicklungen versorgte Stromrichterbriicken in Reihe ge-
schaltet werden. Steuert man diese nacheinander aus, ergibt
sich schon bei halber Motorspannung fiir die erste Briicke
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Bild 7. Leistungsfaktor.

Vollaussteuerung mit einem Blindleistungsminimum. Wird
anschlieBend die zweite Briicke durchgesteuert, bleibt die
erste Bricke im Endzustand und wirkt wie ein Dioden-
gleichrichter.,

¢) Niedriger Dauerpunkt des Fahrmotors

Bei Wechselstrommotoren nimmt die Zugkraft auf der ober-
sten Spannungsstufe dem Verlauf der natiirlichen Kennlinie
folgend relativ schnell ab. Um im oberen Geschwindigkeits-
bereich noch cine gentigende Zugkraft zu haben, wird des-
halb eine Tricbwagenausriistung gewohnlich so ausgelegt,
dall wihrend der Anfahrt die maximale Spannung erst
etwa bei 709, der Hochstgeschwindigkeit erreicht wird.
Mischstrommotoren lassen dagegen wie Gleichstrommotoren
zu, dall nach Erreichen der vollen Motorspannung durch
Feldsteucrung noch in einem betrichtlichen Geschwindig-
keitsbereich die Leistung konstant gehalten werden kann,
Damit kann die Auslegung so getroffen werden, dall die
volle Spannung bereits bei etwa 50%, Hochstgeschwindig-
keit erreicht und damit der Bereich des niedrigen Leistungs-
faktors relativ schnell durchfahren wird.

d) Geringe Kurzschlufspannung des Transformartors

Einen erheblichen Anteil an der aufgenommenen Blindleistung
haben die induktiven Spannungsabfille im Transformator.
Die KurzschluBBspannung, die als wesentlichen Anteil die
induktive Verlustspannung enthélt, wurde deshalb mit etwa
7% bei Transformatornennstrom so gering gehalten, wie ¢s
mit Riicksicht auf den konstruktiven Aufwand am Trans-
formator und dic KurzschluBfestigkeit des Stromrichters
vertretbar ist,

Unter Beriicksichtigung der sich aus der Vorausberechnung
ergebenden Verluste der einzelnen Bauteile wie Fahrmotoren,
Gliattungsdrosseln, Stromrichter und Transformator wurde
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Bild 8. Leistung an Rad und Stromabnehmer.

die in Bild 7 dargestellte Kurve fiir das Produkt # * 4 (Wir-
kungsgrad = Leistungsfaktor) berechnet, mit der es moglich
i1st, den zu erwartenden Oberstrom zu bestimmen. Zum
Vergleich 1st in dieses Bild der Verlauf der entsprechenden
Kurve fiir ein Fahrzeug mit Schaltwerk und Wechselstrom-
motoren eingetragen, wie sie bei gleicher Fahrleistung, d. h.
gleichen Anfahrwegen und -zeiten bei gleichem Fahrzeug-
gewicht, zu erwarten wire. Hierzu wurden die Leistungen
des 1964 fiir die DB nach modernsten Grundsétzen gebauten
Triebzuges 427 hochgerechnet, so dal sich die gleiche mittlerc
Beschleunigung von 0,9 m/s wie beim Triebzug 420 ergibt.
Dabei wurde nicht beriicksichtigt, ob sich die errechnete
Leistung bei Verwendung von Wechselstrommotoren in den
vorhandenen Einbauraum tatsidchlich einbauen 146t.

Aus der Zugkraftkennlinie (Bild 4) 143t sich nach der Formel
Jn\'r == f:j_ = Z 5 V

die Leistung des Tricbzuges am Rad und unter Berlick-
sichtigung des Fahrzeugwirkungsgrades die Scheinleistung
am Stromabnehmer bestimmen.

Diese Scheinleistung sowie der sich bei Fahrdrahtnenn-
spannung von 15 kV ergebende Oberstrom sind in Bild 6
dargestellt. Auch hier sind zum Vergleich die Kennlinien
einer umgerechneten Wechselstromausriistung eingetragen.
Die Leistungsspitze fiur dieses Fahrzeug ergibt sich, weil
bei Wechselstrommotoren Feldschwichung nicht angewandt
wird, sondern die Zugkraft durch weitere Steigerung der
Spannung aufrechterhalten werden kann. Bei Bewertung
der Leistungsaufnahme und des Leistungsfaktors bei 120 km/h
ist zu beriicksichtigen, dal} beim Triebzug 420 die Leistung
am Rad bei dieser Geschwindigkeit durch die spezifische
Lage der Kennlinie groBer und damit die stromabhiingigen
Verluste hoher sind als bei dem umgerechneten Triebzug 427,



Bild 8. Haupt-Stromrichter.

5. Hauptstromrichter

Der Hauptstromrichter wurde entsprechend den Erforder-
nissen von Fahrprogramm und Motoren fiir folgende
Leistungen ausgelegt:

Nenngleichspannung 650V
Nenngleichstrom . . . . . . 2400 A
hochster Anfahrstrom (1 min) 2800 A

Wie aus dem Hauptschaltbild hervorgeht, werden fiir die
Nenngleichspannung von 650 V zwei halbgesteuerte Gleich-
richterbriicken in Reihe geschaltet. Jede Briicke ist fiir die
halbe Spannung und den vollen Anfahrstrom ausgelegt. Mit
Riucksicht auf die Spannungsschwankungen im Fahrdraht,
dem Scheitelfaktor der Wechselspannung und einem Sicher-
heitsfaktor sind bei einer Leerlaufspannung von 448 V bei
15kV Oberspannung Zellen mit einer maximalen Sperr-
spannung von ‘1350 V eingebaut. Je Briickenzweig sind acht
Zellen parallel geschaltet. Ein Ankerstromrichter enthélt
16 Thyristoren und 16 Dioden. Der Dauernennstrom der
¢inzelnen Thyristoren betrdgt etwa 200 A, der der Dicden
etwa 300 A. Die Diodenzweige sind fiir einen hoheren
Dauerstrom ausgelegt, da sie im Teilaussteuerungsbereich
zusdtzlich mit dem Freilaufstrom belastet sind.

Jeweils ein Thyristor und eine Diode sind in einem steck-
baren Doppelbaustein zusammengefaBt. Dic Bausteine wer-
den seitlich durch die Wagenschiirze in ein Gestell eingescho-
ben, das auf der Riickseite die Schaltverbindungen trigt
(Bild 9). Bei der Anordnung der Schaltverbindungen wurde
besonderer Wert auf gleiche Spannungsabfille der Zu- und
Ableitungen flir alle Zellen gelegt, um eine gute Parallelauf-
teilung des Stromes auf alle Zellen zu erreichen. Der An-
schlu3 der Starkstromleitungen erfolgt {iber Steckkontakte
auf der Riickseite der Bausteine. Die Steuerleitungen werden
von vorn iiber Vielfachstecker angeschlossen,

6, Schutz des Stromrichters

Gegen Uberspannungen sind die Stromrichter durch folgende
Einrichtungen geschiitzt

1. Uberspannungsableiter auf der 15-kV-Seite mit eciner
Ansprechwechselspannung von 35 ... 40 kV

Bild 10. Fahrschalter.

2. Uberspannungsableiter auf der Transformatorsekundir-
seite an jeder Fahrwicklung mit einer Ansprechspannung
von etwa 950V

3. Beddmpfung jeder Transformatorsckunddrwicklung mit
einer Kondensatorwiderstandsbeschaltung. Diese Be-
dimpfung ist liber Gleichrichter angeschaltet, um hohe
Umladeverluste zu vermeiden.

4, Kapazitive Erdung einer Transformatorsckundirwicklung

5. Beschaltung der einzelnen Thyristoren und Dioden mit
Bedimpfungsgliedern, die aus Widerstinden und Kon-
densatoren bestehen.

Zum Schutz gegen Uberstrome und #duBlere Kurzschliisse
sind in den Wechselstromeingingen des Stromrichters Wand-
ler eigesetzt, die bei Stromen von mehr als den 1,5fachem An-
fahrstrom den Fahrzeughauptschalter ausldsen. Der Strom-
richter ist in seiner KurzschlulBfestigkeit so bemessen, dali
er die bis zur Abschaltung auftretenden Strome chne schiid-
liche Folgen vertrigt. Zum Schutz gegen innere Schiden
sind den einzelnen parallelen Striangen Sicherungen vor-
geschaltet. Sie haben die Aufgabe, bei eventueller Durch-
zilndung oder Verlust der Sperrfahigkeit einer Zelle diese
selektiv herauszuschalten. Damit bleibt der Stromrichter
weiter betriebsfihig. Die Anzeige einer ausgefallenen Siche-
rung erfolgt tiber ein parallel geschaltetes Relais, das ein
Signal auf den fithrenden Fihrerraum gibt,

7. Fahr-Brems-Steuerung und Regelung

Die Fahrsteuerung wird Uber einen liegend im Fiihrertisch
eingebauten Fahrschalter (Bild 10) mit mechanisch gegen-
cinander verriegelter Richtungs- und Fahrbremswalze be-
téitigt. Beim Bewegen des Fahrhebels in Fahrrichtung wird
das Fahrkommando, beim Bewegen zum Fahrer hin das
Bremskommando gegeben. Nach beiden Richtungen schlieft
sich an eine Raststellung, in der die Fahr- bzw. Brems-
schaltung im Starkstromkreis hergestellt wird, ein stufenlos
cinstellbarer Bereich an, in dem die gewlinschte Zug- oder
Bremskraft eingestellt werden kann.

Fir Fahren und Bremsen wird eine Stromregelung angewen-
det. Beim Fahren wird entsprechend der Auslenkung dcs
Fahrhebels ein proportionaler Sollwert vorgegeben, der in
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Bild 11. Sollwerterzeugung und Umsetzung.

einem Regelverstirker mit dem iiber Gleichstromwandler
erfalten Istwert des Ankerstromes verglichen wird. Die
Differenz zwischen Soll- und Istwert beeinflullt iiber eine
Steuerung die Lage der Ziindimpulse fiir den Thyristor-
stromrichter so, dal} der vorgegebene Ankerstrom flieB3t.
Fir die zwei Teilstromrichter, die nacheinander durch-
gesteuert werden, sind zwei gleiche, parallele Steuereinrich-
tungen vorhanden.

Um die Fremderregung der Fahrmotoren proportional zum
Ankerstrom regeln zu konnen, wird der Istwert des Anker-
stromes als Sollwert fiir die Feldregelung verwendet. Der
Feldsollwert wird in einem Regler gleichen Typs wie bei der
Ankerstromregelung mit dem Istwert des Fremderreger-
stromes verglichen. Die Differenz bewirkt iiber eine Steue-
rung, die analog der Ankersteuerung aufgebaut ist, die Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes fiir den Feldstromrichter.

Anker- und Fremderregerstrom werden bis zum Erreichen
der vollen Motorspannung konstant auf dem mit dem Fahr-
schalter eingestellten Wert gehalten. Ist die Vollaussteuerung
des Ankerstromrichters fast erreicht, wird die Feldsteue-
rung freigegeben. Uber eine Transistorstufe wird der Soll-
wert fiir die Feldregelung kontinuierlich geshuntet und die
Fremderregung stufenlos verringert, wihrend der wvolle
Ankerstrom erhalten bleibt. Erst wenn der kleinste Er-
regergrad erreicht ist, beginnt der Ankerstrom ent-
sprechend der Motorkennlinie zuriickzugehen.

Beim elektrischen Bremsen ist der Ankerstromrichter auBer
Betriecb. Der mit dem Fahrschalter vorgegebene Sollwert
wird direkt in den Feldregler gegeben und dort mit den
gleichzeitig eingegebenen Istwerten von Anker- und Feld-
strom verglichen, Die Istwerte von Anker- und Feldstrom
wirken als Summe. [st diese Summe kleiner als der Sollwert,
verstirkt der Regler die Erregung in den Fahrmotoren. Ist
die Summe gréfer, verringert der Regler die Erregung. Geht
also mit sinkender Geschwindigkeit beim Bremsen der
Ankerstrom zurlick, verstirkt der Regler den Erregerstrom,
so daBl die Summe konstant und die eingestellte Bremskraft
erhalten bleibt. Bei kleiner eingestelltem Sollwert regelt
die Bremseinrichtung auf eine kleinere Summe und eine
kleinere Bremskraft. Damit kénnen die Bremskrifte stufen-
los eingestellt werden.

Geht im unteren Geschwindigkeitsbereich die Bremskraft
stetig zuriick, da der fallende Bremsstrom nicht mehr durch
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Anheben der Erregung kompensiert werden kann, wird in
Abhingigkeit vom eingestellten Sollwert und dem Brems-
strom eine Druckluftbremskraft hinzugefugt, so daB eine
weitgehende Konstanthaltung der Bremskraft erzielt wird.
Jede Veriinderung des Bremssollwertes wird auch auf die
Drucklufterginzungsbremse iibertragen. Die pneumatische
Bremse ersetzt so immer den Anteil an der Gesamtbrems-
kraft, der abhiingig vom eingestellten Sollwert fehlt. Im
Extremfall, d. h. beim Ausfall der elektrischen Bremse, wird
die gesamte Bremskraft, steuerbar durch den Fahrschalter,
von der Druckluftbremse (ibernommen.

Falls ein Motor beim Anfahren schleudert oder beim Brem-
sen gleitet, wird iiber einen Schlupfregler ein héherer Ist-
wert vorgetduscht, und die Regler verringern den Motor-
strom, bis der betreffende Motor sich wieder gefangen hat.

8. Steuer- und Regelelektronik
a) Sollwert ( Erzeugung und Umsetzung )

Am Fahrschalter angebaut ist ein kontaktlos arbeitendes,
verschleilifreies Sollwertpotentiometer, das je nach Fahr-
Bremshebelstellung cine Spannung zwischen 0 und 10V
abgibt. Das Potentiometer enthilt einen Halbleiter, der
seinen clektrischen Widerstand in Abhiingigkeit von einem
thn durchsetzenden Magnetfeld édndert.

Der eingestellte Sollwert muf} iiber durchgehende Steuer-
leitungen an alle Antriebsanlagen cines Zuges unverfilscht
ibertragen werden, d.h. maximal sechs Regelungen bei
einem Zugverband von drei dreiteiligen Einheiten von ins-
gesamt etwa 210 m Linge. Es diirfen weder Spannungs-
abfillle durch verschmutzte Steuerstromkupplungen auf-
treten, noch sollen sich eventuell aufgenommene Stérspan-
nungen auswirken. AuBerdem soll der Anschlull der einzel-
nen Regler moglichst galvanisch getrennt erfolgen.

Um diese Bedingungen zu erfiillen, wird die vom Fahrschal-
terpotentiometer abgegebene Gleichspannung in rechteckige
Wechselspannungsimpulse konstanter Amplitude und Fre-
quenz umgeformt, deren Impulsbreite sich proportional zur
Potentiometerspannung #ndert. Die Spannungsamplitude
betrdgt 220 V, die Frequenz 400 Hz. Diese Wechselspannung
wird iiber die Zugsteuerleitung an alle angeschlossenen
Anlagen weitergeleitet. Durch Transformation, Gleichrich-
tung und Glédttung wird dann fiir jede Regelung potentialfrei
eine Gleichspannung gewonnen, die dem Ursprungssollwert
proportional ist und in den Grenzen 0 bis — 48 V als Soll-
wert fiir die Regler dient (Bild 11).

h) Sollwertverriegelung

Bei Ausfall des Sollwertumsetzers kann iiber ein Relais in
jeder Anlage, das nach einer Umschaltung ebenfalls iiber den
Falrschalter angesteuert wird, ein interner Not-Sollwert ein-
gespeist werden, der halb so groB ist wie der maximale Soll-
wert (— 24 V), Die Auswahl des Sollwertes fiir Fahren und
Bremsen erfolgt mit Relais, die gemeinsam mit dem Trenn-
schiitz oder dem Bremsschiitz geschaltet werden. Beim Fahr-
betrieb wird der Sollwert iiber einen Integrator gefiihrt, der
schnelle Sollwertinderungen soweit dimpft, dal Zugkraft-
tibergabe ohne Ruck ecrreicht werden. Der Integrator wird
durch eine Kippstufe iiberwacht, die von der Oberspannung
beecinfluBt wird. Bei Ausfall der Oberspannung durch Unter-
brechung der Fahrdrahtspannung oder starkes Strom-
abnehmerspringen wird unabhingig von der Fahrschalter-
stellung der Sollwert am Ausgang des Integrators auf Null
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Bild 13. Einschub Impulserzeugung.

zuriickgefiithrt (Nullstellungszwang). Bei Wiederkehr der
Fahrdrahtspannung steigt dann der Sollwert linear von Null
aus gedidmpft wieder an.

c) Istwerte (Bild 12)

Durch sechs Gleichstromwandler werden die Ankerstrome
der sechs Fahrmotoren einer Anlage erfaBt. Gleichstrom-
wandler sind MeBwandler, die es gestatten, Gleichstréme
potentialfrel zu messen. Gegeniiber Shunts ist die erreich-
bare MeBleistung etwa 100fach groBer, withrend der Eigen-
verbrauch nur etwa 10 bis 15% eines Shunts betrigt. Zwei
magnetisch hochwertige Bandringkerne tragen die Sekundiir-
wicklung, die mit 50 Hz erregt wird. Das Kabel fiir den
Motorstrom ist durch den Wandler hindurchgefiihrt. Im
Ruhezustand, wenn kein Motorstrom flieBt, nimmt die
Erregerwicklung wegen des hohen induktiven Widerstandes
nur einen Magnetisierungsstrom von wenigen mA auf,
FlieBt dagegen ein Motorstrom, werden die Ringkerne vor-
magnetisiert, und durch die Erregerwicklung flicl3t ein recht-
eckformiger Wechselstrom, der dem Motorstrom proportio-
nal ist. Die Wandler iibersetzen im Verhiltnis 500:0,33 A,
Die Ausgangsstrome werden in Zwischenwandlern noch-
mals im Verhiltnis 1:5 untersetzt (nicht dargestellt), gleich-
gerichtet und geglittet. Sie verursachen an sechs gleichen
MeDbwiderstinden je einen Spannungsabfall, der dem ent-
sprechenden Motorstrom proportional ist. Uber Dioden in
Sternschaltung werden alle MeBspannungen parallel ge-
schaltet. Da dic Eingiinge in die Regelung sehr hochohmig
sind, wirkt sich immer nur der hochste MeBwert aus. Das
heildt, der Isiwert und damit die Regelung werden immer von
dem Motor bestimmt, der den hdchsten Motorstrom auf-
nimmt. Wird eine Motorgruppe abgeschaltet, dindert sich
der Istwert fiir die Regelung nicht,

d) Schleuder- und Gleitschuiz

Die gewihlte Schaltung der Fahrmotoren mit geteilten Fel-
dern neigt wegen der Reihenschaltung der Fremdfelder nur
wenig zum Schleudern, Da der Fremderregerstrom iiber den
Istwert des Motors mit der hochsten Stromaufnahme ge-
flihrt wird, bleibt beim Schleudern eines Motors der iiber-
wiegende Fremderregeranteil konstant. Damit steigt die
EMK des betreffenden Motors schon bei geringen Drehzahl-
unterschieden. Der aufgenommene Strom und die Zugkraft
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Bild 14. Ziindimpulsc.

sinken verhiltnismdlig stark, da auch die Spannung der
speisenden Sammelschiene durch den fithrenden Motor
konstant gehalten wird (NebenschluBverhalten).

Trotz dieses giinstigen Verhaltens wurde mit Riicksicht auf
den S-Bahn-Einsatz und den vorgesehenen automatischen
Betrieb eine zusitzliche Schlupfiiberwachung vorgesehen.
Sie basiert auf einem Vergleich des héchsten Motorstromes
(Maximal-Istwert) mit dem kleinsten Motorstrom (Minimal-
Istwert), der sich beim Schleudern eines Motors ergibt, Um
den Minimal-Istwert zu erfassen, wird iiber einen hoch-
ohmigen Vorwiderstand eine Zusatzspannung auf die sechs
Istwertwiderstiinde geschaltet. Uber Sperrdioden flieBt dann
ein Zusatzstrom iiber den Istwertwiderstand, der den gering-
sten Motorstrom zu tragen hat und den geringsten Span-
nungsabfall aufweist. Die anderen Widerstinde fithren
keinen Zusatzstrom, da ihr Eingangspotential durch den
groBeren Motorstrom hoher liegt. Der nachgeschaltete Inte-
grator stellt sich mit seiner Ausgangsspannung immer auf
das niedrigste Potential ein und liefert ein Abbild des klein-
sten Motorstromes, das in der Regelung verarbeitet werden
kann, z. B. beim Schleudern eines Motors, wenn dessen
Strom zuriickgeht. Die Minimalkreise miissen aufgetrennt
werden, falls eine Motorgruppe abgeschaltet wird. Da in
diecsem Kreis kein Motorstrom flielit, wiirde das Potential
sonst auf Null abgesenkt werden, starkes Schleudern melden
und die Regelung beeinflussen.

Maximaler und minimaler Istwert werden in einem Regel-
verstirker verglichen. Normalerweise unterscheiden sie sich
nur geringfiigig infolge Fertigungstoleranzen der Motoren,
auf die der Regler nicht anspricht. Wird die eingestellte
Toleranz iiberschritten, gibt der Regler eine Ausgangs-
spannung ab, die beim Fahren im Ankerstromregler, beim
Bremsen im Feldstromregler einen iiberhdhten Istwert vor-
tAuscht und ein Riickstellen veranlaBt. Versuche mit dhn-
licher Regelung an anderen Triebwagen haben ergeben, daB
der Ansprechwert nicht zu empfindlich eingestellt werden
darf, da sonst bei schlechten Bedingungen der vorhandene
Haftwert nicht optimal genutzt wird, sondern Zugkraft oder
Bremskraft zu frith zuriick gestellt werden.

e) Anlkerstromregler

Der vorgegebene negative Sollwert wird im Ankerstrom-
regler mit dem positiven Istwert verglichen, Die Differenz



erzeugt eine Reglerausgangsspannung, die abhiingig vom
Ausstenerungszustand des Stromrichters zwischen — 20V
tiber 0 bis + 20 V betragen kann. Diese Spannung dient zur
Fiihrung der Impulserzeuger fiir den Ankerstromrichter.

Wird beim Anfahren ein Sollwert vorgegeben, steigt die
Ausgangsspannung des Reglers von — 20V an und verlegt
den Anschnittwinkel der Ankerstromrichterbriicke vor, so
dal} der Ankerstrom fliellt und die Differenz Sollwert—Ist-
wert ausgeglichen wird. Mit zunehmender Fahrgeschwindig-
keit steigt die Reglerspannung weiter an und hilt den An-
fahrstrom aufrecht. Bei Reglerspannung 0 V ist die Briicke 1
voll ausgesteuert, Bel weiterem Anstieg der Reglerspannung
wird anschlieBend auch die Briicke 2 durchgesteuert, dabei
bleibt die Briicke 1 weiterhin voll ausgesteuert.

f) Impulserzeugung (Bild 13)

Die Impulserzeugung stellt das Bindeglied zwischen Rege-
lung und Stromrichter dar. In ihr wird die vom Regler ab-
gegebene Steuerspannung in einen fur den Stromwrichter
benotigten Steuerwinkel umgewandeli. Dazu wird die Regler-
spannung vier Impulskippstufen, je eine fiir jede Briicke und
jede Halbwelle, zugefiihrt. Sie ist Giber Dioden so abgeblockt,
daBl die Kippstufen fiir die erste Briicke nur eine negative
Steuerspannung, die der zweiten Briucke nur eine positive
Steuerspannung erhalten. Damit ist sichergestellt, dall die
stromrichter nacheinander in richtiger Folge durch-
gesteuert werden.

Als Gegenspannung wird 1 die Kippstufen noch ¢ine mit
der Oberspannung synchronisierte Dreieckspannung ein-
gegeben. Fiir jede Stromrichterbriicke werden zwei um
180° phasenverschobene Dreieckspannungen bendtigt, deren
Spannung in einer Halbwelle fiir Briicke 1 von 0 bis + 20 V,
fiir Briicke 2 von — 20 V bis 0 V linear ansteigt. Erreicht die
von 0 auf — 20 V ansteigende Dreieckspannung (Briicke 1)
die Hohe der negativen Reglerspannung, erzeugt die Kipp-
stufe cine Impulskette, die anschlieBend verstirkt wird.

Gibt der Ankerstromregler bei hoherer Fahrgeschwindigkeit
gine positive Ausgangsspannung ab, fihrt der Vergleich mit
der negativen Dreieckspannung auch in den Kippstufen der
zweiten Bricke zur Erzeugung einer Impulskette. Um eine
syvnchrone Ziindung der Briicke 1 beim Ansteuern der
Briicke 2 sicherzustellen, werden die Impulsketten der
zweiten Briicke auch auf die Vorverstiirker der ersten Briicke
libertragen,

Die von den Vorverstirkern abgegebenen Impulse werden in
den Endverstirkern auf die zur Zindung der
Thyristoren bendtigie Leistung verstirkt. Jeder Impulsver-
stirker liefert die Ziindimpulse fiir vier Thyristoren eines
Briickenzweiges. Fir jeden Briickenzweig sind also zwel
Impulsverstirker notwendig. Das hat den Vorteil, daB bei
Ausfall eines Verstirkers noch mit vier Thyristoren in einem
Zweig weiter gefahren werden kann. Die Impulsverstirker
verschen jeden Impuls einer Kette mit einer Impulsspitze grofBer
Steilheit, dic cin exaktes, gleichzeitiges Ziinden aller parallel
geschalteten Thyristoren sicherstellt. Auch diese Impuls-
spitzen werden am Ausgang der Impulsverstirker wvon
Briicke 2 auf Briicke 1 iibertragen. Die Form der endgiiltigen
Ziindimpulse zeigt Bild 14.

g) Feldregler

Um beim Fahren die Fremderregung der Fahrmotoren pro-
portional zum Ankerstrom regeln zu kdnnen, wird der 1st-
wert des Ankerstromes als Feldsollwert in den Feldregler
gegeben, Ein Eingangswiderstand ist durch den Feldschwiich-
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Bild 15, Schrankgestell mit den Einschitben fiir Regelung und Stcuc-
TUNg.

regler tiberbriickt. Als Gegenspannung wird dem Feldregler
der ebenfalls iiber einen Gleichstromwandler erfaBBte Istwert
des Feldstromes zugefiihrt. Tm Regler wird wie bei der
Ankerregelung aus der Differenz von Soll- und Istwert eine
Ausgangsspannung erzeugt, die sich im Bereich von 0V
bis + 20V bewcgt und die als Steuerspannung zur Erzeu-
gung der Ziindimpulse fiir den Feldstromrichter analogder Im-
pulserzeugung fur den Ankerstromrichter dient. Hat im Laufe
einer Anfahrt der Ankerstromregler auf 959/ seiner Endspan-
nung aufgesteuert, istalsodie volle Motorspannung bisaufetwa
98" ecrreicht, beginnt der Feldschwiichregler zu sperren.
Damit wird der Eingangswiderstand fiir den Sollwert in dem
Feldregler vergroBBert. Der Sollwert wird kontinuierlich ver-
ringert, die Fahrmotorfremderregung geschwiicht,

Beim Bremsen wird der mit dem Fahrschalter vorgegebene
Sollwert direkt in den Feldregler gegeben. Auch hierbei
werden durch einen Sollwert-Integrator schnelle Anderun-
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gen  geddmpft. Als VergleichsgroBle werden maximaler
Ankerstrom- und Feldstrom-Istwert gemeinsam verwendet.
Erzeugung der Steuerspannung und Ziindimpulse erfolgt in
gleicher Weise wie beim Fahren.

Bremssollwert und Ankerstrom-Istwert werden parallel zum
Feldregler noch in einem Regler fir Druckluftzusatzbremse
verglichen. Kann bei niedriger Geschwindigkeit die ge-
wiinschte Summe von Anker- und Feldstrom nicht mehr
aufrechterhalten werden, steigt die Ausgangsspannung mit
der Differenz zwischen Soll- und Istwert und wirkt iiber
einen Leistungstransistor auf ein einstellbares Magnetventil,
mit dem ecin entsprechender Druck direkt auf die Brems-
zylinder der Druckluftbremse gegeben wird.

Die vorstehend beschriebenen eclektronischen Regel- und
Steuerelemente sind in steckbaren Einschiiben in einem
Schrank in der Fithrerraumriickwand untergebracht (Bild 13).
Abgeschirmte Kabel fiir die Ziindimpulszuleitung verbinden
die Steuerelektronik mit den beiden Stromrichterbriicken
unter dem Wagen,

9. Hilfshetriebhe

Um die in den Groligeriten Transformator, Stromrichter,
Glattungsdrosseln und Bremswiderstinden entstehende Ver-
lustwiirme abzufiihren sind Lifter erforderlich, die zur Ein-
sparung von Wartungsarbeit mit Asynchronmotoren betrie-
ben werden. Sie werden aus einem Drehstrombordnetz 3 <
220 V 50 Hz gespeist. Es lag bei Anwendung einer kontaktlo-
sen Fahrsteuerung nahe, auch die Hilfsbetriebespannung in
einem statischen Umrichter aus 200 V 1624 Hz zu erzeugen.
Ebenso wie bei der Fahrausriistung sind je Tricbzug zwei
getrennte Hilfsbetriebeanlagen vorhanden. Jeder Umrich-
ter hat ¢ine Nennleistung von 20 kVA mit einer Kommu-
tierungsleistung von 40 kVA, dic beim Anlauf der Hilfsmo-
toren bendétigt wird.,

Der Umrichter arbeitet mit einem Gleichstromzwischenkreis,
er besteht deshalb aus einem Gleichrichterteil und einem
Wechselrichterteil. Die 110-V-Fahrzeugbatterie, eine 52-
zellige Bleibatterie mit einer Kapazitit von 70 Ah, dient zur
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Pufferung des Gleichstromzwischenkreises. Der Leistungs-
teil des Gleichrichtergeriites besteht aus einer halbgesteuer-
ten Thyristorbriicke. Eine Spannungsregelung sorgt dafiir,
da3 bei einer Schwankung der Speisespannung 200V
1623 Hz um — 15 bis — 309, diec Ausgangsgleichspannung
von 119 V tliber den ganzen Lastbereich mit ciner Genauig-
keit von +: 1% eingehalten wird. Eine Stromregelung be-
grenzt den maximalen Ausgangsgleichstrom auf 240 A. Fine
weitgehende Glittung des abgegebenen welligen Gleich-
stromes erfolgt durch eine Glidttungsdrossel und die in
Pufferschaltung betriebene Batterie.

Aus dem Gleichstromzwischenkreis bezieht der Starkstrom-
teil des Wechselrichters seine Energie. Er besteht aus drei
gleichen, selbstgefiihrten Einphasenwechselrichtern in Mit-
telpunktschaltung. Jede der drei Einheiten arbeitet mit zwei
Thyristoren und zwei Blindleistungsdioden mit entsprechen-
der Beschaltung. Der Kommutierungskreis besteht aus MP-
Kondensatoren, Kommutierungsdrossel und Transformator.
Die einzelnen Wechselrichter geben eine rechteckftrmige
Ausgangswechselspannung ab., Um e¢in Dreiphasensystem
7u erhalten, werden die Sekundidrwicklungen der drei Trans-
formatoren im Stern geschaltet. Eine Spannungsiiber-
wachung schaltet den Wechselrichter ab, wenn die Batterie-
ladung ausfillt, z. B. beim Ausschalten des Fahrzeughaupt-
schalters.

10. Zusammenfassung

Im Hinblick auf die noch relativ neue Anwendung der
Stromrichtertechnik und Leistungselektronik in elektrischen
Triebfahrzeugen wurde die Fahr- und Bremssteuerung des
Triebzuges 420 eingehend dargestellt, um gleichzeitig einen
Uberblick zu geben, welche Moglichkeiten diese Technik
bietet. Neben der zu erwartenden Verringerung des Wartungs-
aufwandes 1st besonders die stufenlose Steuerung hervor-
zuheben, die es gestattet, Zugkraft und Geschwindigkeit zu
Jjeder Zeit den Erfordernissen des Betriebes anzupassen und
zu regeln. Damit ist die Voraussetzung geschaffen, den Fahrt-
ablauf teilweise und spiter vielleicht einmal vollstindig zu
automatisieren.
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