Bilaga e

Analys av Hubers rangeringssystem

Allmént

For den tekniska beskrivningen av Hubers system och speciellt forsdksanlégg-

ningen i Basel - Muttenz hinvisas till féljande tryckta skrifter:

J Huber: "Elektrodynamische Kraftwirkungen an einem auf Eisenbahnschienen
beweglichen Radsats", E.u.M. Heft 8, 1959.

J Huber und A Egloff:"Vorschlag zur sutomatischen Geschwindigkeitssteuerung
ablaufender Wagen in Rangierbahnhéfen”, Rangiertechnik, Heft 22, 1962.

For allmin teori rérande elektrodynamiske férhdllanden i rorliga ledare
hénvisas dessutom till:

J Huber:"Zur Dynamik bewegier Leiter”,Technische Rundschau, Nr 23, 1365,

I det foljande lémnas en ytterst kortfattad teori for uppkomsten av elektro-
dynamiska krafter i jdrnvigshjul vid rorelse i magnetfilt harrdrande frén
elektrisk strom i rdlerna. Framstdllningen ar i huvudsak kvalitativ, men

det md anféras att férfattaren har genomfsrt ganska médosamma numeriska
berdkningar for uppskattning av de verkliga beloppen av de under aktuella
praktiska férhAllanden upptriddande krafterna. P4 grund av de komplicerade
geometriska betingelserna samt osikerheten ifridga om materialens elektriska
och magnetiska egenskaper dro dessa berdkningar ytterst osdkra. Storleks-
ordningen har dock visat sig stdmma foérhAdllendevis vidl med vad som uppmitts
av Huber, och detsamma gdller om formen for krafternas beroende av rullnings-
hastighet och rérelseriktning. Den detaljerade matematiska behandlingen &ter-

ges emellertid e) i denna redogorelse.

1 samband med erinran om att Hubers system innefattar sidvdl en bromsnings-
som en pddrivningsanordning, vilka arbeta med olika utrustning och i princip
helt oberoende av varandra, mid f&ljande pApekas:

Bromeningen 4r baserad pd strtm i skenorna, vilken ej passerar hjul och
bhjulaxlar och som sidlunda elektrodynamiskt pAverkar hjulen via inducerade
virvelstrommar semt 1 nigon ringa min via friktionskrafter frdn rorliga broms-
lister, PAdrivningen diremot arbetar med strém som till- och fridnledes genom
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rilerna och silunda passerar genom rullningskontaktpunkter, hjul och hjul-
axlar. Den elektrodynamiska verkan pd hjulparen beror silunda i huvudsak

pd direkt samspel mellan & ena sidan falt frin strdm i rdlen och & den andra
strommmer i hjulsatsen, givetvis under stark medverkan av utpriglad, av rorel-

sen samt den koncentrerade stromévergingen betingad, stromfértringning.

Den vid bromsning upptrddande kraften innebdr knappast nigon dverraskning
vid tillampning av enkel teori, men ifrdga om pddrivningen giller, att sivil
det funktionella beroendet av rullningshastigheten som sjdlva storleksord-
ningen av de upptrddande krafterna vAlla vissa svirigheter vid den teore-~
tiska forklaringen.

Foljande starkt forenklade resonemang kan ge en aning om att just i omedel-
bar nidrhet av kontaktpunkten intressanta forlopp utspelas, vilka ge upp-
hov till betydande krafter.

Antag sdlunda, att en ozndligt tunn ledande ring berdr, i vila eller rull-
ning, en odndligt tunn rek ledare samt att i den sistnimnda en elektrisk
atrom ensidigt tillfores ringen for att sedan pd i och for sig ointressant

sitt fortsdtta genom en till ringen kopplad axel. Anordningen visas i figur 1,
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Den p& vinster sida om kontaktpunkten verkande horisontalkraften med
vinkeln u mycket liten, dr:
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Den motriktade kraften pd higer sida dr mycket mindre.

Detta enkla resonemang avviker givetvis mycket frdn ved som kan vidntas

i ett praktiskt fall. Det visar emellertid att, i den mdn strimmarna ge-
nom rddande forhillanden i ett verkligt hjul tvingas ut till ytan med hig
stromtédthet ddrstddes, forvadnande stora krafter kunna uppstd, med site just
inom ett trdngt omrdde intill kontaktpunkten. Ett av syftena med den senare
i denna framstillning relaterade undersdkningen &r just att studera huruvi-
da och 1 vad mdn en siddan stroémfdrtringning upptrdder och pd vad sdtt den
beror av rullningens riktning och hastighet.

Elementira eektrodynamiska regler och deras tillémpning vid jéarnvigshjul

Antag en kropp av ledande material, som befinner sig i rorelse med den vek-
toriella hastigheten v relativt ett magnetfilt med tdthetsvektorn#. Den inom
kroppen inducerade elektriska filtstyrkan ges d4 av vektorprodukten:

E = vxF

Om i materialet flyter en strom / , s& &r den elektrodynamiska kraften

per volymsenhet:

F=I=g

L&t o vara materialets resistivitet och antag att strommen framdrives av
den av rérelsen i magnetfdltet inducerade emk, dvs

I-4€

88 erhlllee kraften i formen:

FobExB-L(r-B)B-L (8 -7B~6°7)

vid tilldmpning pd jdrnvigshjul kan man som en nidvédndig och tilldten for-
enkling anta, att man arbetar i ett vertikalplan innehdllande riél och hjul,
Den frin strommen i rdlen hirrorende vektornZ ir d4 vinkelriit mot detta
plan, medan hastighetsvektorn » ligger i planet. Den skalidra produkten 5-»
dr dA lika med noll, och kraften blir:

F--46%



I det foljande studeras ndgra enkla fall.

Antag forst enligt fig 2, att strém flyter enbart i rdlen, 4t hoger, samt
att hjulet rullar &t higer.

Kraften blir sdlunda bromsande

(virvelstrémsbromsning)

Fig 3 visar ett fall med hjulet i vila och utsatt fér ensidig strémmatning
frdn rdlen upp till hjulaxeln.

Hdar verka de b8da antydda kraft-

2 F 2 vektorerna i samma riktning, P4
2
2 vinster sida ar emellertid B storre
> i an till hoger, varfér F, > F2.
1 YNFZ Hjulet pdverkas av kraft At hdger,

alltsd i riktning frén stromkéllan.
Fig 3
Antag sedan enligt fig 4, att hjulet befinner sig i rullning A&t higer och
samtidigt pAverkas av ensidigt frin viénster inmatad strom.

Den av riorelsen i magnetfdltet or-
sakade elektriska filtstyrkan E &ar
givetvis storre pd vinster #n pé
hoger sida, vilket medfcr att den

i fig 3 visade symmetriska stromfor-

delningen f6rvanskas genom dverlag-

ring av en 1 hjulkransen moturs

Fig 4 ocirkulerande strtm. Denna ger tyd-
ligen en bromsande verkan, alltsd
motsatt den vilokraft som omndmndes
i samband med fig 3,
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Slutligen studeras enligt fig 5 inverkan av transformatoriskt alstrad kort-
slutningsstrom vid fall av vixel-
strom och med samma ensidiga typ av
strommatning som forut antagits.
Denna strém kan uppfattas som en i

i. hjulkransen cirkulerande strdm, vars
laN i.‘f// kraftalstrande komponent &r motrik-

> tad den faltalstrande rdlstrommen

inom omrddet ndra kontaktpunkten.
Mg S Den hdarav pd hjulet verkande kraften

dr riktad At hdger, dvs drivande i

den forutantagna rullningsriktningen.

I den nu lamnade korta dversikten &ver elementidrt hdrledda krafter ha vissa
kvantitativt sett ytterst viktiga fenomen helt lémnats ur ridkningen, némligen
vad som intrdaffar i omedelbart grannskap av kontaktpunkten, alltsd inom vad
som kan bendmnas "kommuteringsomrddet"., Dessa forh8llanden berdras ldngre

fram i samband med redogdrelsen fér pddrivningsanordningens verkningssidtt.

Bromsanordningen enligt Huber

Utrymmet tilldter ingen redogdrelse for konstruktion, utférande, elektronisk
styrning m m, utan hidrvidlag hdnvisas till de inledningsvis givna tryckta

skrifterna.

Vad betraffar det teoretiska verkningssittet sd framgir detta fullt klart
av vad som ovan sagts i anslutning till fig 2, En teoretisk berdkning har
visat tdmligen god dverensstdmmelse mellan framrdknade vdarden och enligt

Huber uppmatta krafter.

Hir md endast omniémnas ndgra personliga intryck, som forfattaren erhtll vid
besdk, tillsammans med Dr Huber, vid forstksanldggningen i Basel - Muttenz,
den 17 april 1967, Hirvid anges bl a ndgra klart iakttagbara fordelar hos den
ifrdgavarande bromsanordningen i jémférelse med mekaniska dylika, nimligen:

1:0 Reglerbarhet med m&jlighet till smidigt arbetande automatisering., Demon-
stration med sivdl tomma som lastade vagnar visade en mjuk bromsning, som
effektivt reglerades i funktion av vagnhastigheten genom inkoppling av strom-
men ett limpligt tidsintervall innan vagnen skulle ldémna bromsstrickan,
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2:0 ExstgAng. Skilinaden mot den i hég grad bullrande s k "Talbremse" av
rent mekanisk typ, som anvindes omedelbart nedanfdr "vallen", var synner-

ligen markant,

3:0 Frihet frin lyftning av hjulen vid utgdngen frin bromsstrickan, Vid den
mekaniska bromsen intrédffade ofta en bullrande och for omtdlig last skadlig
lyftning och Aterfall. Den magnetiska attraktionen férhindrar detta fenomen
vid den elektrodynamiska, pd virvelstrtmsbildning baserade bromsen,

Betriffande Dr Hubers "Richtungsgleisbremse" mA dessutom filjande némnas:

Forsok med fettsmorda bromslister hade visat, att den rena virvelstroms-
bromskraften utgjorde 80 - 95 % av den totala kraften, medan &terstoden
utgjordes av friktionskraft. Variationsomrddet betingas av olika viéderleks-
férhAllanden,

Enir bromsanordningen arbetar med likstrim - forsck med vixelstrom hade ej
gjorts - erfordras likriktare pd higstromssidan av transformatorerna. Varje
transformator har normalt en mirkeffekt av 400 kVA enfas vid omsdttningen
500/8 V, 16% Hz. Den &r utférd med ringkirna och ett enda sekundirvarv.
Sekundérlindningen &r hidrvid uppdelad i ett antal parallella dellindningar,

var och en med sin egen selenlikriktare,
Strémledaren i bromsstrickan dr utford av aluminium,

Ingen risk ftr isbildning i bromsstrickan féreligger, Atminstone ej i
Basel- klimatet, Detta beror frimst pd den ofta Aterkommande uppvarmningen
genom strombelastning. Man avser att ersdtta den for ndrvarande mekaniska
"Talbremse” med en elektromekanisk dylik. Reglerutrustningen for bromsen
kommer att kompletteras med ytterligare detaljer.

PAdrivningsanordningen enligt Huber
Aven ifrdga om denna hinvisas till de inledningsvis omnimnda publikationerna,

Innan vissa personliga intryck, frdn det nyse angivna bestket i Basel -
Muttenz, redovisas, m4 ett avsnitt dgnas &4t den teoretiska bakgrunden till
anordningens i vissa avseenden gynnsamme egenskaper, Det md hiérvid redan frén
borjan anforas, att riktigheten hos de framforda fysikaliska forklaringarna
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knappast kan betvivlas, men att sd mdnga och stora osikerhetsfaktorer in-
komma 1 det numeriska underlaget for berdkningarna, att Sverensstimmelse
mellan teori och praktik ej kan forvintas annat d&n ifr8ga om storleksord-
ningen av krafterna, den ungefirliga formen hos kraft- hastighetskurvan etc,
Med denna utgdngspunkt kan den erh&llna Overensstimmelsen med de av Dr Huber

uppmdtta krafterna ocksd betecknas som tillfredsstdllande.

Den allminna formen for pddrivningskraften som funktion av rullningshastig-

heten vid given strom &dr enligt Dr Hubers matningar den i fig 6 visade,

F Kraften har sdlunda ett ut-
I priglat och till sitt belopp
svirbestdmbart maximum -
positivt respektive nega-
tivt - vid mycket 18g has-
v tighet.

[
i
1

Pig 6

P4 positiva sidan &r, for given hastighet, kraftens absoluta belopp nigot
storre an pd den negativa sidan, vilket i och for sig kan litt forklaras med
hjdlp av den i anslutning till fig 3 angivna vilokraften, Det 4r ju sjalv~
fellet, att hdrvid med positiv rorelseriktning menas rdrelse frén stridmkillan

och med positiv kraft en pidrivning i ndmnda riktning.

Om man med utgingspunkt i figurerna 3 - 5 och fortfarande med antagande av

konstant etrom i rdalen, uppritar kraften som funktion av hastigheten, s

f4r man kurvorna enligt fig 7.

F
Kurvan 3 &r vilokraften.
Kurvan 5 hanfor sig enbart
till fallet vixelstrom. Lute
ningen hos kurvan 4 beror
givetvis av den cirkulerande

5 strommens tillvaxt med den

av hastigheten i magnetfdl-

tet beroende emk.
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Resultanten av kurvorna i fig 7 saknar givetvis varje Sverensstdmmelse med
erfarenhetskurvan enligt fig 6. Hir miste ytterligare en term tillkomma, och

denna beror givetvis av de speciella forhdllandena inom kommuteringsomridet.
I anslutning till fig 8 kan f3ljande tankegdng foljas.

Anliggningsen mellan rdl och hjul ar praktiskt taget punktformig eller utgdr
en kort tunn linje tvidrs over rdlen., Strommens rumsférlopp inom hjulet in-
till kontaktpunkten kan &sk&dliggtras genom en "kvast" av stromvektorer
enligt figuren. Intill punk-
ten &ar stromtdtheten oerhort
T hég. Om hjulet rullar 4t ho-

ger narmar sig "kvasten™

¢ till punkten b och avldgs-
b nar sig frédn a., I dessa
punkter uppstd diarigenom
inducerade E- vektorer, si-
som visas i figuren. Dessa
ge upphov till medurs flytande kortslutningsstrommar, vilka intill kontakt-
punkten flyta &t vdnster och torde besitta en synnerligen hig strimtdthet i
sjdlva ytan. Samtidigt “suges", sisom létt kan visas, strommen i rdalen upp
mot ytan. F6ljden blir, att tillstdndet i kommuteringsomrddet kommer att nir-
ma 8ig till det idealtillstdnd som tidigare betraktades vid fig 1, och pa-
drivningskraften blir betydande, alltid i den momentana rullningsrdrelsens

riktning, &dven nir rullning sker mot strdmk&dllan.

Frdgsan ar nu hur hastighetsberoendet kan fdrutses. En teoretisk berdkning,
som givetvis varit ganska mddosam och behdftad med betydande osikerhet, har
givit vid handen, att induktansen hos den nyssnamnda kortslutningskretsen
medfér, for given strom i rdlen,ett asymptotiskt ndrmande av kortslutnings-
strommen till ett griénsviarde vid Skande hastighet. Vidare &stadkommer samma
induktans genom fordrdjning en forskjutning av kortslutningsstrommens maximi-

punkt fridn kontsktpunkten, vilket givetvis ger en minskning av kraftverkan,
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De genomforda berdkningarna ge storleksordningsmissigt den sammanstidllning
av de olika kraftkomponenterna enligt figurerna 3, 4 och 8, som visas i
fig 9.

f 8 (Overensstimmelsen i form med
. de uppmdtta kurvorna enligt

h ~ Huber ir idgonenfallande, och

! ~ dven storleksordningen stam -

) \\\\RQSUH mer., Den stora branthet nir-

3 mast utanfdr maximum, som

Huber funnit, har dock ej kun-

nat med de primitiva rakneme-

toderna pAvisas.

Vid vidxelstrom lyftes kurvan nigot enligt fig 5, men samtidigt har =man vid
berakningen haft att ta hansyn till vissa virvelstrdmsfenomen, som verkat

i negativ riktning. En positiv faktor synes dock samtidigt ha inkommit i
samband med pAvisandet av lokale kortslutningskretsar inom sjdlva hjul-
kransen, vilka pressat ut strémmen mot ytan. Detta &r av praktiskt intresse,
endr det sannolikt bidragit till att Huber kunnat utfora den kommersiella

pAddrivningsanordningen for viaxelstrom, vilket Ar ekonomiskt gynnsamt.

1 vad m&n miattningsfenomen upptrada och kraftverkan sdlunda vid ©dkad strém
vixer ldngsammare &n med strommens kvadrat, har ej kunnat matematiskt utrs-
nas, Hubers matningar antyda att sd& ar i ndgon ml&n fallet. ©n strdm av stor-
leksordningen 50 kA &ar mAhianda ett rimligt ovre gransvirde for ekonomisk

dimensionering.
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Foljande tabell kan ge en ungefdrlig uppfattning om beridknad och uppmitt
piddrivningskraft, den senare erhAllen medelst omrikning av Hubers kurvor.
Tabellvirdena hdnfdra sig till likstrém 50 kVA och kraften, uttryckt i kN,

till ett hjulpar. Hastigheten anges i m/s och giller rullning i riktning
frin stromkidllan,

Kraft
v Beréknad Métt enl Huber
0 1,2
0,05 13 15
0,1 8 10
0,2 6 6
0,5 345 2,5

Huruvida denna storleksordning hos erhdllna krafter ar tillfyllest for

praktisk tilldémpning p& bangidrdar med normala lutningsforh&llanden bor
bli foremdl for undersdkning.

Efter denna summariska redogdrelse for ett studium av pddrivningsanordningens
fysikaliska bakgrund m& vissa personliga erfarenheter och intryck frin det

tidigare ndmnda besdket i1 Basel - Muttenz anges,

Demonstrationen av bromsning enligt ovan av tomma och lastade vagnar i
kombination med omedelbart efter uttrddet ur bromsen intrdffande pddriv-
ning visade goda resultat, Det var i viss miAn fascinerande att iakttaga
hur vagnen nedbromsades frdn en betydande hastighet - betydligt dver en
meter per sekund - till en mycket l4g utglngshastighet, s& att man rent
intuitivt véntade sig ett stopp inom de ndrmaste sekunderna, Ndgot sddant
intraffade emellertid ej, utan vagnen fortsatte att rulla och detta med en
fullt iakttagbar acceleration, Hogre hastighet uppndddes dock ej &n vad som
i regel kan accepteras for ofarlig stot mot stillastlende vagnar., Den er-
hdllna hastigheten &ar givetvis starkt beroende av eventuell lutning hos spi-
ret, Risk for helstopp foreligger dock i regel ej, detta beroende pd den
egendomliga och gynnsamma hyperbelartade formen hos kurvan for kraftens be-

roende av hastigheten, med higt toppvdrde vid mycket 1&g hastighet,
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Vid ett tillfslle intraffade det missddet, att en vagn stannade pd grund
av att bromsbackarna magnetiserats och 1i4go an mot hjulkransen. Detta upp-
gavs vara ett ibland dterkommande och rdatt forargligt fel, vilket krdver
noggrann tillsyn av backarnas &terfdringsanordning., Att utféra backarna av

omagnetiskt material skulle vara en effektiv och ldamplig ehuru ndgot kost-
sam Atgird.

Padrivningsanordningen arbetar med vixelstrom av rent ekonomiska orsaker.
Transformatorerna ha i stort sett samma data som vid bromsen, men enir lik-
riktare ej erfordras utgdres sekunddrlindningen nu av en enda grov stav av
aluminium. Transformatorns hdlje, vilket Avenledes &r av aluminium, utgor
ena polen av sekundidrkretsen och ar silunda direkt forbundet med tilled-
ningarna till den ena skenan,Tilledningsrna till de b&da skenorna &ro i s k
pannkaksutfdrande anordnade tdtt tillsamman, for minsta m&jliga reaktans,
med placering mitt emellan skenorna och med avgreningar till dessa pd var
fjarde meter, allt i aluminium., Transformatorerna &ro placerade i gropar
pd ett inbordes avstdnd av 45 m,

Ingen sektionering av spdret i isolerade partier forekommer. Regleringen
Ar s&tillvida enklare #n vad som angivits i den ndmnda skriften, som strom-
styrkereglering helt slopats och ersatts av tidsstyrning med automatisk in-

koppling av respektive transformator under 40 - 60 sekunder.

Det stora antalet transformatorer och den komplicerade och materialkrdvande
anordningen for stromtillforsel till skenorna gdr att anliggningskostnaden
for pddrivanordningen &r av samma storleksordning som for bromsen, trots att
den sistndmnda &r principiellt och mekaniskt vidsentligt mera komplicerad.
Kostnaden for pddrivningsanordningen i Basel - Muttenz uppskattades till
storleksordningen 300 000 francs per spir.

Vi diskuterade ekonomiska aspekter pd den elektrodynamiskt styrda viaxlingen
jamford med klassiska metoder. Att den fdorstnimnda innebdr stora férdelar
ifrdga om tyst drift, snabbare arbete samt personalbesparing ligger i dppen
dag. Min friga angdende besparing med avseende pA minskade skador p& tran-
sporterat gods besvarades med hinvisning till en tysk statistiker, som rak-
nat ut att "varje hdrbar stdt kostar 100 D", Begreppet "horbar" torde dock

vara tamligen vagt.

Stockholm den 23 januari 1970
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