FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

ANHALTEWEG-BERECHNUNG

Anhalteweg-Berechnung von Schienen-
fahrzeugen mittels Zeitschrittinte-
gration nach DIN EN 14531

Die europaische Norm DIN EN 14531 beschreibt den Berechnungsalgorithmus

fur die Auslegung von Bremsanlagen mit Reibungs- und dynamischen Bremsen

fir Zugverbande und Einzelfahrzeuge. Mit diesen Vorgaben wird ein erstelltes

Simulationsprogramm vorgestellt, das fiir die Bewertung des Bremsvermégens

in der Auslegungsphase bei unterschiedlichen Modi genutzt werden kann.

Beispiele demonstrieren die Arbeitsweise des Programms. Bewertungsgrof3en

zur Charakterisierung des Bremsvermdgens werden vorgestellt.

Motiv

Die bremstechnische Zulassung eines Zuges
oder Einzelfahrzeuges auf dem europdischen
Schienennetz erfordert Auslegungs- und
Sicherheitsnachweise. Es sind die Forderun-
gen europdischer und nationaler Regelwerke
zum Bremsvermdégen einzuhalten. Dazu ge-
hort u.a. eine Bremsleistungsberechnung fiir
die vorgesehene Zugkonfiguration bei der
Schnellbremsung (Gefahrenbremsung). Der
Anhalteweg nach den Vorgaben der Techni-
schen Spezifikationen (TSI LOC &PAS) [1] und
TSI Glterwagen [ 2] unter Beachtung der Ein-
haltung von vorgegebenen Grenzwerten des
Kraftschlusses Rad/Schiene jedes Radsatzes
ist auf theoretischem Wege zu bestimmen.

Nach TSI LOC & PAS sind Berechnungen
fur den Normalbetrieb, bei eingeschrank-
ten Bedingungen bei Anforderung und
zusatzlich bei erschwerten Bedingungen
durchzufiihren.

Zur Optimierung der zu projektieren-
den Bremsanlage sind eine Vielzahl von
Vergleichsrechnungen notwendig.

Fahrzeuge des Reiseverkehrs werden
mit unterschiedlichen Bremskonfigura-
tionen ausgestattet. Sie wirken bei einer
Schnellbremsung separat oder in einer
Kombination.

Nach der Versuchsdurchfiihrung mit
dem Erprobungstrager ist die theoretische
Bremsberechnung den Versuchsergebnis-
sen durch weitere Berechnungen - falls er-
forderlich — anzupassen.
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Auch Auswirkungen von Parameteran-
derungen an Bremsbauteilen beim Umbau
von Fahrzeugen bedirfen erneuter Brems-
berechnungen.

Diese Aufgaben erfordern eine nicht
unerhebliche Anzahl von Nutzungsrech-
nungen. Handrechnungen sind dafir sehr
zeitaufwendig.

Ein Simulationsprogramm ist ein geeig-
netes Hilfsmittel, den dafiir erforderlichen
Zeitaufwand zu reduzieren. Voraussetzung
fur die Akzeptanz eines Simulationspro-
gramms ist Bedienerfreundlichkeit fir den
Nutzer.

Europdische Normen

Die bremstechnische Auslegung von
Schienenfahrzeugen mit vorgesehenen
Bremsanlagen fiir alle Konfigurationen
von Zugverbdnden und Einzelfahrzeugen
einschlieBlich  Hochgeschwindigkeitszu-
gen erfolgt nach der europadischen Norm
DIN EN 14531 ,Bahnanwendungen-Verfah-
ren zur Berechnung der Anhalte- und Ver-
zogerungsbremswege und der Feststell-
bremsung®. Sie besteht aus zwei Teilen.

Im Teil 1 [3] werden die mathemati-
schen Beziehungen fiir die Berechnung
der mittleren Bremskrdfte mit den bei
Schienenfahrzeugen Ublichen Bremsen
und der duBeren Kréfte (Neigungs-, Zug-
widerstandskrafte) angegeben. Mit diesen
Vorgaben kdénnen unter Beachtung der
aquivalenten Entwicklungszeiten fiir den
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Bremskraftaufbau und der dynamischen
Zugmassen die Anhaltewege und -zeiten
berechnet werden.

Der Teil 2 [4] erldutert die Methodik der
schrittweisen Berechnung der Anhalte- und
Verzdgerungsbremswege bei Verwendung
der Zeitschrittintegration, ein numerisches
Verfahren mit definierten Zeitabschnitten.
Fur die Berechnungen der momentanen
Bremskrafte stehen mathematische Bezie-
hungen der ausgewahlten Bremsarbeitssys-
teme aus dem Teil 1 zur Verfiigung.

Der Rechenalgorithmus fir die schritt-
weise Berechnung des Anhalteweges ist
in Bild A.1 der DIN EN 14531-2 dargelegt.
Dieser bildet die Grundlage fir die Erstel-
lung des Simulationsprogramms.
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Weiter stehen objektorientierte Nor-
men zur Verfligung. Zu beachten sind
besonders die DIN EN 16185 Triebzlige
[5], DIN EN 15179 Reisezugwagen [6] und
DIN EN 15734 Hochgeschwindigkeitszlige
[71.

Die Norm DIN EN 16834 ,Bremsvermo-
gen” [8] dient zur Bewertung der Brems-
leistung bzw. des Bremsvermdgens der
Zugkonfiguration. In der zitierten Brems-
berechnungsvorschrift werden dazu keine
Angaben gemacht.

Das Bremsvermdgen eines Zuges oder
Einzelfahrzeuges wird durch den Anhalte-
weg und die -zeit bzw. durch Verzégerun-
gen mit unterschiedlichen Definitionen
z.B. momentane, mittlere oder Stufen-Ver-
zdgerungen bewertet.

Mathematisches Modell

Fir die Bremsleistungsberechnung wer-
den die Berechnungsgleichungen fiir die
Bremskrafte der Bremsarbeitssysteme
Klotz-, Scheiben- und elektrodynamischer
- sowie der Magnetschienenbremse aus
der DIN EN 14531 in das mathematische
Modell Gbernommen. Gleiches gilt fiir die
Fahrzeug- bzw. Zugwiderstandskréfte F,,,.

Diese werden nach der Polynomglei-
chung zweiten Grades berechnet:

Fou=A+B-v+C-V (1)

Die Koeffizienten A, B, C sind zugspezifi-
sche GroBen.

Die theoretischen Berechnungen ge-
hen von einer geraden ebenen Strecke und
der Annahme aus, dass annahernd wind-
stilles und trockenes Wetter vorhanden ist.

Mittels des Zeitschrittverfahrens werden
die Leistungsmerkmale der Bremsanlagen
fur Zugverbande und Einzelfahrzeuge nach
Vorgaben der DIN EN 14531-2 berechnet.

Mathematische Gleichungen fir die
Berechnung der momentanen Reibwerte
der mechanischen Bremsen zur Ermittlung
der momentanen Bremskrafte sind in der
EN nicht angegeben.

Im erstellten Programm konnen mit
den Berechnungsgleichungen fiir den
momentanen Reibwert die Einflisse An-
presskraft F,, momentane Geschwindigkeit
v und Bremsausgangsgeschwindigkeit v,
berticksichtigt werden.

p="f(F v, v (2)

Die im Programm verwendeten Berech-
nungsgleichungen fiir die momentanen
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1: Verzugs- und Entwicklungszeiten der Bremskrafte [3], Y — normierte Bremskraft, X — Zeit

Reibwerte der Bremspaarungen beru-
hen auf Angaben der Streubadnder der
prDIN EN 15328 (Bremsbeldge) [9] und
der DIN EN 16452 (Bremskl6tze) [10]. Die
gewahlten Reibwerte sind in der Bremsen-
Dokumentation nach TSI LOC&PAS zu be-
griinden.

Fur die Berechnung der momentanen
Reibwerte der Magnetschienenbremse
wird die in der DIN EN 14531-1 vorhandene
gebrochene rationale Funktion ibernom-
men. Die darin enthaltenen Koeffizienten
sind produktspezifisch festzulegen und
sind ebenfalls wie bei der Klotz- und Schei-
benbremse zu begriinden.

Schienenfahrzeuge werden teilweise
mit mehreren Bremsarbeitssystemen aus-
gestattet. Werden deren Bremskréfte tGber
das Rad/Schiene System ubertragen, ist
das Blending-Verfahren z.B. fiir die Brems-
kombination Reibungs- und elektrodyna-
mische Bremse anzuwenden [3].

Danach ist bei der zuvor genannten
Bremskombination die momentane Sum-
menbremskraft Fyy aus vorgegebener mo-
mentaner Bremskraft der elektrodynami-
schen Bremse Fgp und der momentanen
Bremskraft z.B. der Reibungsbremse Fg zu
berechnen.

2Fgq=Fgep + Fg 3)

Die Summenbremskraft (Gesamtverzoge-
rungskraft je Radsatz) >F,, darf die max.
zuldssige Bremskraft Fy, . je Radsatz nicht
Uberschreiten. Zum Nachweis, dass diese
bei der Bremsauslegung durch die Sum-
menbremskraft nicht Gberschritten wird,
ist auch diese zu berechnen.

FBmax =19 (mst.ax + mrot) (4)

Es bedeuten:

T, max. vorgegebener Kraftschluss
Rad/Schiene

m,,, statische Radsatzfahrmasse

m,,, rotatorische Radsatzfahrmasse

Die momentane Fahrzeugverzégerung

a oder die des Zuges ergibt sich aus dem
Quotienten des Wirkens der momentanen
Bremskrafte Fg, aller eingesetzten Bremsen
und der Zugwiderstandskrafte F,, dividiert
durch die dynamische Zugmasse m,,,. Die-

se ergibt sich aus der Summe von m,, _ und
ml’Ot‘
SFgy+F
a= Bd ext (5)
mdyn

Ein weiteres Kriterium der Bremsenaus-
legung ist die Nichtliberschreitung der
Gesamtverzogerung des Fahrzeugs von
2,5m/s%.

Der Anhalteweg setzt sich aus dem
Term des dquivalenten ungebremsten
Wegs s, und dem schrittweise zu berech-
nenden Verzdgerungsbremsweg As nach
entwickelten Bremskraften des Zuges bzw.
des Fahrzeuges zusammen.

S=5,+XAs, = v, t, + IAs; (6)

Dabei ergibt sich s, aus der dquivalenten
Ansprechzeit t, und der Bremsausgangsge-
schwindigkeit v,,.

Grundlage fir ihre Berechnung ist das
Bild 1 [3].
Es bedeuten:
Y Faktor der Nennbremskraft, X Zeit
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Klotzbremse -

elektrodynamische
Bremse (ED) Giliterwagen

(TBUG K-,LL-Sohle)

Klotzbremse
(TBU K-,LL-Sohle)

Magnetschienen- Scheibenbremse
bremse (MG) (DB)

2: Access-Datenbank fir verfliigbare Bremsarbeitssysteme im Simulationsprogramm

Danach lautet die Berechnungsgleichung

t b
to=t,+ % @)
Es bedeuten:
t, Verzugszeit
t,, Bremskraftentwicklungszeit

Die Zeit von der Einleitung der Bremsung
bis 95% der max. Bremskraft ist die An-
sprechzeit t,.

Sieist von der Lange des Zuges und der
Bauart der Bremsanlagen mit ihrer Ansteu-
erung abhangig.

Der Verzégerungsbremsweg As; eines
Berechnungsschrittes ist

v = Vi

AS, =
2a,

8)

Die Anhaltezeit t ist die Zeit von der Ein-
leitung der Bremsung durch eine Beta-
tigungseinrichtung und dem Zeitpunkt,
wenn der Zug zum Stillstand gekommen
ist. Sie ergibt sich im Ergebnis der Zeit-
schrittintegration der momentanen Verzo-
gerung des Zuges.

At = Vi~ Viy

9)
a:

Simulationsprogramm

Fur die Umsetzung des mathematischen
Modells in ein Simulationsprogramm
wurde eine leicht verfligbare Software
gesucht. Es muss die Berechnungen mit
der geforderten Rechengenauigkeit nach
DIN EN 14531 aus fiihren und die Eingabe-
parameter sowie die Simulationsergebnis-
se in eine Ubersichtliche Darstellung auf
dem Dialogfeld ermdglichen.

Die Software MATLAB Appdesigner er-
fullt in Kombination mit einer MS- Access-
Datenbank diese Forderungen.

Aus Bild 2 ist zu entnehmen, welche
Bremsarbeitssysteme in der Datenbank
fur die Bremskonfiguration aufgenommen
wurden.
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Die Klotzbremse ist wegen der sehr
unterschiedlichen Gestaltung des Brems-
gestanges zweimal vertreten. Es wird zwi-
schen Giiterwagen und sonstigen Fahr-
zeugen unterschieden, die jeweils mit den
Bremsmaterialien LL- oder K-Bremssohle
ausgestattet werden koénnen. Die dazu
gehorigen momentanen Reibwert-Berech-
nungsgleichungen fiir diese Materialien
beriicksichtigen die in Gleichung (2) ge-
nannten Abhangigkeiten.

Die Software MATLAB importiert die Ein-
gabedaten aus der Datenbank mittels des
.Database Explorer” Diese Daten werden
dort unter zu definierenden Namen fiir jedes
Bremsarbeitssystem gespeichert, die Berech-
nungen durchgefithrt und die Ergebnisse
grafisch auf dem Dialogfeld dokumentiert.

Im Simulationsprogramm stehen dafir
drei Berechnungsstufen zur Verfligung.

1. Stufe Radsatz
Konfiguration der Bremsarbeitssysteme
aus den bereitgestellten Daten, Berech-
nung der Bremskrafte an den Radséatzen

2. Stufe Wagen (Fahrzeuggruppen)
Addition der momentanen Radsatz-
bremskrafte des Fahrzeugs bzw. der
Fahrzeuggruppe,
Berechnung der max. zuldssigen Brems-
kréfte (Gleichung 4)
und der Bremsverzdgerung a des Fahr-
zeugs bzw. der Fahrzeuggruppe (Glei-
chung 5).
Berechnung der Wagenmassen des
Fahrzeugs aus den statischen und dyna-
mischen Massen jeden Radsatzes
Die Radsatzmassen kdnnen fiir Varia-
tionsrechnungen (z.B. neue Vorgaben
aus dem Massemanagement der Projek-
tierung) auf dem Display direkt verdn-
dert werden. Mit diesen Werten wird die
Bremsverzogerung des Fahrzeugs be-
rechnet und im unteren Teil des Dialog-
feldes auf dem Display dokumentiert.

3. Stufe Zug
Addition aller Bremskréfte der Fahr-
zeuggruppen des Zuges,
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Berechnung Zugwiderstandskrafte und
dquivalente Ansprechzeit, Berechnung
Anhalteweg und -zeit sowie Verzoge-
rung des Zuges.

Das Rechenprogramm ist nach Anhang A der
in der DIN EN 14531-2 angegebenem Ab-
laufdiagramm mit diesen Stufen strukturiert
aufgebaut. Die schrittweise Berechnung der
gewlinschten BewertungsgroBen fiir den
Bremsvorgang erfolgt mit dem Verfahren der
Zeitschrittintegration. Die Eingabeparameter
und Ergebnisse werden auf der grafischen
Oberflache des Dialogfeldes abgebildet.

Der in der EN geforderte Test der
Prifung der Genauigkeit des Rechen-
programms wurde ausgefiihrt. Die ge-

forderte Rechengenauigkeit des Simulati—E

onsprogramms wird mit einer Schrittweite
von 0,01 s eingehalten.

Die Ubereinstimmung der Simulati-
onsergebnisse mit verfligbaren Versuchs-
ergebnissen hangt vor allem von den
Genauigkeiten der einzugebenden Einfluf3-
parameter ab.

Die Zugbildung kann mit max. 9 Fahr-
zeuggruppen erfolgen. Also ein Zug kann
aus 9 verschiedenen Fahrzeugtypen beste-
hen. Jeder Fahrzeuggruppe kdnnen meh-
rere Fahrzeuge gleichen Typs zugeordnet
werden. Damit ist es moglich, nicht nur ho-
mogene, sondern auch heterogen zusam-
mengesetzte Zugkonfigurationen in das
Simulationsprogramm mit ihren Bremspa-
rametern einzugeben, um den Anhalteweg
und die -zeit zu berechnen.

Die Ansprechzeiten der Bremsarbeits-
systeme konnen einfach variiert werden
oder auch ausgeschlossen werden, um die-
sen Einfluss auf den Anhalteweg und -zeit
zu erkunden.

Simulationsergebnisse

Drei Berechnungsbeispiele demonstrieren
die Arbeitsweise des Rechenprogramms.
Im ersten Beispiel wird von mittleren
Bremskraften nach DIN EN 14531-1 ausge-
gangen. In den weiteren Beispielrechnun-
gen werden momentane Bremskréfte nach
DIN EN 14531-2 verwendet. Ndhere Erldu-
terungen zur allgemeinen Arbeitsweise des
Programms werden im zweiten Beispiel ge-
macht.

Triebzug mit zwei Fahrzeugen
Als erstes Beispiel wird das Berechnungs-
beispiel des Anhanges D der DIN EN 14531-1

nachvollzogen.
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Bild 3 zeigt den Triebzug mit den in der
Norm gewahlten Bremskonfigurationen an
den 8 Radsatzen.

Fiir die Berechnungen wird in der Norm
angenommen, dass an den Radsdtzen 1, 2
und 7, 8 nur die ED Bremse wirkt. Die Ma-
gnetschienenbremse MG ist ausgeschaltet.

Das Ergebnis der Simulationsrechnun-
gen flr ein Fahrzeug des Triebzuges zeigt
Bild 4. Die Bremskrafte der Scheibenbrem-
se an den Radsétzen 3 und 4 sind Uber der
Geschwindigkeit konstant. An den Radsat-
zen 1 und 2 sind im Gegensatz zur Norm
keine mittleren Bremskrafte der ED Bremse
angenommen worden, sondern momen-
tane. Auch unter dieser Annahme besteht
Ubereinstimmung mit den in der Norm
angegebenen Anhaltewegen von 840 m,
wenn mit den aufgerundeten dquivalen-
ten Verzogerungen gerechnet wird. Ferner
ist im Bild 4 die max. mdgliche libertrag-
bare Bremskraft am Radsatz 3 Fy__, radsatr 3
der zur realisierenden Bremskraft Fyg, i3
gegenlibergestellt. Eine Radblockierung
dirfte damit bei Schnellbremsung nicht
auftreten.

Triebzug mit drei Fahrzeugen

Die DIN EN 14531-2 Anhang B enthélt ein
Berechnungsbeispiel eines Triebzuges
bestehend aus drei Fahrzeugen mit un-
terschiedlichen Bremsanlagen (Bild 5). Mit
diesem Triebzug und den davon bekannten
Eingabeparametern wird die Arbeitsweise
des Rechenprogramms demonstriert.

Wie aus Bild 5 zu entnehmen ist, han-
delt es sich um Fahrzeuge mit vier Radsat-
zen, die im Programm mit den Buchstaben
a, b, c und d gekennzeichnet werden. Der
erste Radsatz a ist nach Bild 5 der Laufrad-
satz TA1 des Wagen 1 mit drei Scheiben-
bremsen 3DB, der Radsatz b ein Treibrad-
satz MAT mit einer elektrodynamischen
Bremse ED und zwei Scheibenbremsen
2DB. Nach dem gleichen Modus sind die
Bremsenkonfigurationen der weiteren Rad-
sdtze des Wagens 1 bis 3 aufgebaut.

Fir jeden Radsatz des Fahrzeugs a, b, ¢
und d werden die Bremsparameter aus der
Software ,Appdesigner” in das Rechenpro-
gramm eingelesen.

Damit dieses erfolgen kann, sind zuvor
die Bremsparameter mit ihren Konfigurati-
onen in der Access Datenbank einzugeben
bzw. wenn bereits schon vorhanden wer-
den diese aus der Datenbank libernom-
men.

Diese geschilderte Eingabeprozedur
fir den ersten Wagen erfolgt fiir jeden

www.eurailpress.de/etr
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2DB 2DB 2DB 2DB 2DB 2DB 2DB 2DB
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3: Konfiguration des Triebzugs nach Anhang D [3] DB Scheibenbremseinheit, ED elektrodynamische
Bremse, DB(PB) Scheibenbremseinheit mit Federspeicherfeststellbremse, MG Magnetschienenbremse
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4: Momentane Bremskrafte der ED - Bremse an den Radsatzen 1 und 2 sowie mittlere Bremskrafte der
Scheibenbremse an den Radsatzen 3 und 4 des Fahrzeugs mit den Fahrwerken A und B nach Bild 3

Wagen 1 Wagen 2 Wagen 3
ﬂEmI:ImEI 1] IH}I ] IZIEI:IEE[D
30B 150% 1ED 3DB 3DB 1El2ll3 %%% 3DB 3DB 3DB 3DB 3DB
TA1 MA1 MA1 TA1 TA2 MA2 MA2 TAZ TA3 TA3 TA3 TA3

5: Konfiguration des Triebzuges [4], TA Laufradsatz, MA Treibradsatz, ED elektrodynamische Bremse, DB

Scheibenbremse

Radsatz jeder Gruppe. Dabei wird die ge-
wiinschte Bremskonfiguration des Radsat-
zes festgelegt.

Weiter sind die statischen mg, und
rotatorischen m,,Massen bezogen auf die
Radsatze einzugeben, um die dynamischen
Massen my,, bezogen auf jeden Radsatz
berechnen zu kénnen.

Die Stufung der Bremsausgangsge-
schwindigkeiten sind entsprechend den
technischen Normen festzulegen.

Die Berechnung der max. zuldssigen
Bremskraft Fy, . je Radsatz nach Gleichung

Bmax

(4) ist durch Eingabe des max. zuldssigen
Kraftschlusses Rad/Schiene T, in das Pro-
gramm maglich.

Nach Durchfiihrung der Berechnungen
werden die Ergebnisse auf dem Display
grafisch dokumentiert.

Vor der Simulation kann auf dem Dis-
play eine zusédtzlich diskrete momentane
Geschwindigkeit fur die Berechnung die
momentane Bremskraft gewahlt und ein-
gegeben werden. Nach Simulation wird flr
die gewdhlte momentane Geschwindigkeit
der momentane Reibwert und die dazuge-
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6: Momentane Bremskrafte am Wagen 1 des Triebzugs, Scheibenbremse an den Radsatzen a und d,

ED-Bremse an den Radsdtzen b und c sowie die Gesamtbremskraft des Wagens F,

BWagen
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7: Momentane Bremskrafte am Wagen 3 des Triebzugs, Scheibenbremse an den Radsatzen a, b, c und

d, Magnetschienenbremse in einem Fahrwerk sowie Summenbremskraft des Wagens F

horige Bremskraft auf dem Display ange-
zeigt. Dieses punktuelle Rechenergebnis
dient dem Vergleich der Werte mit einer
Handrechnung auf Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Damit besteht bereits im ersten
Rechenschritt eine Kontroll-M&glichkeit
zur Uberpriifung der Rechenergebnisse.

Beispielhaft sind im Bild 6 die momen-
tanen Bremskréfte fir den Wagen 1 an den
Radsatzen a bis d aufgezeichnet. An den
Radsdtzen a und d wirken die Scheiben-
bremskrafte, die bei einer Geschwindigkeit
von 200 km/h gestuft werden, was durch
Verdnderung des Bremszylinderdruckes
vorgenommen wird.
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BWagen

Die Radsétze b und c werden entspre-
chend der Norm mit der elektrodyn. Brem-
se (ED-Bremse) abgebremst. Im unteren
Geschwindigkeitsbereich der ED-Bremse
wird diese abgeregelt und bei v = 5 km/h
ist sie abgeschaltet.

Die ED-Bremse kann je Treib-Radsatz
allein oder in Kombination mit einer Rei-
bungsbremse als Summenbremskraft
(Blending-Verfahren) im Programm wir-
ken. In dem Berechnungsbeispiel der
DIN 14531-2 wird das Blendingverfahren
nicht angewendet. Es wirkt nur die ED
Bremse bei max. Ansteuerung an den
Treibradsatzen MA1, MA2 (Bild 5). Diese

ANHALTEWEG-BERECHNUNG

sind im Bild 5 mit der Farbe ,schwarz” mar-
kiert.

Fir den Radsatz a ist im Bild 6 zusatzlich
die max. zuldssige Bremskraft Fy . cogeatzs
(Grenzkraftschlusskraft) Gber der momen-
tanen Geschwindigkeit dargestellt. Diese
ist nach TSI LOC & PAS im Geschwindig-
keitsbereich Uber 250 km/h zu vermin-
dern. Der max. zulassige Kraftschluss Rad/
Schiene ist von der Radsatzzahl des Zuges
abhéngig.

Die Gesamtbremskraft Fgy,q.,, also die
Summe aller Radsatzbremskréfte des Wa-
gens 1, ist ebenfalls im Bild 6 aufgezeich-
net.

Der gewadhlte Basis-Triebzug nach
Norm besitzt keine Magnetschienenbrem-

sen (MG-Bremse). Beispielhaft wird in ei—E

ner weiteren Berechnung angenommen,
dass im Wagen 3 am ersten Fahrwerk eine
zusatzliche MG-Bremse zwischen den Rad-
sdtzen vorhanden ist. Die Bremsausgangs-
geschwindigkeiten fiir die Berechnungen
werden mit 200 und 250 km/h gewdhlt.

Bild 7 zeigt dazu die entsprechenden
Bremskraftverldufe. Die Bremskraft der
Magnetschienenbremse nimmt mit ab-
nehmender Geschwindigkeit bei der ge-
wahlten Reibpaarung stark zu. Bei einer
Geschwindigkeit von 30 km/h wird die MG-
Bremse abgeschaltet und im Abklingvor-
gang fallt ihre Bremskraft linear bis zu einer
Geschwindigkeit 0 km/h ab.

Nun wird im Bild 8 das Zusammenwir-
ken der ED- mit der Scheibenbremse im
Blending-Verfahren demonstriert. Bereits
im Bild 6 wurde die Bremskennlinie der
ED-Bremse am Wagen 1 Radsatz b und ¢
dargestellt. Fir die Ansteuerung des Blen-
dingverfahrens ist die max. mogliche Diffe-
renzbremskraft AF,, zu berechnen.
AFgp = FB,max - Feep (10)
Bei Reibungsbremsen kann die momen-
tane Differenzbremskraft AF,, durch Re-
gelung des Bremszylinderdruckes erzeugt
werden. Das muss im Programm mittels
einer Ubertragungsfunktion p,, = f (AFyp)
zwischen Bremszylinderdruck p,,, und Dif-
ferenzbremskraft AFy erfolgen.

Wenn eine weitgehende Anndherung
der Summenbremskrafte aus ED- und
Reibungsbremse an die max. mdgliche
Bremskraft gewiinscht wird, muss die
Ubertragungsfunktion nichtlinear sein.
Die Ubertragungsfunktion ist also pro-
jektspezifisch den konkreten Bedingungen
anzupassen. Im Bild 8 wurde eine Uber-
tragungsfunktion gewdbhlt, die eine max.
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Ausnutzung der Kraftschlusskraft moglich
macht. Dazu muss der Bremszylinderdruck
geschwindigkeitsabhdngig geregelt wer-
den.

Es sollen nun einige Simulationser-
gebnisse der Anhaltewege und -zeiten in
der Tabelle 1 fiir das ausgewdhlte Berech-
nungsbeispiel vorgestellt werden. Fiir den
Vergleich mit den Werten der Norm wur-
den die Bremsausgangsgeschwindigkeit
von 200, 250 und 300 km/h fiir die Schnell-
bremsungen tibernommen.

In Zeile 2 der Tabelle 1 sind die Werte
aus der Norm bei der Annahme eines kon-
stanten Reibwertes flr die Scheibenbrem-
se und ohne Blending der angetriebenen
Radsatze mit ED fiir den Basiszug aus der
Norm eingetragen(s, ;;,).

Die Zeile 3 beinhaltet die berechneten
Ergebnisse unter gleichen Vorgaben im Si-
mulationsprogramm (s, , ;). Bei allen drei
Bremsausgangsgeschwindigkeiten besteht
Ubereinstimmung der Ergebnisse der An-
haltewege und -zeiten.

In einem weiteren Rechengang wur-
den die in der Norm verwendeten mittle-
ren Reibwerte von p,, = 0,37 durch einen
momentanen Reibwertverlauf der Schei-
benbremse in dem gewdhlten Basiszug
ersetzt. Der momentane Reibwertverlauf
der Scheibenbremse wurde so angepasst,
dass der Anhalteweg von 2760 m bei ei-
ner Bremsausgangsgeschwindigkeit von
250 km/h dem des Basiszuges entspricht
(Zeile 4, s, ¢,).

Die Ubernahme dieser angepassten
momentanen Reibwertfunktion fiir Simu-
lationen mit Bremsausgangsgeschwindig-
keiten von 200 und 300 km/h fiihrten zu
Verkiirzungen der Anhaltewege und -zei-

25 T T
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8: Momentane Bremskrafte am Wagen 2 des Triebzugs, Scheibenbremse an den Radsatzen a und d, mit

dem Blendingverfahren an den Radsatzen b und c sowie die Gesamtbremskraft des Wagens F

ten gegeniber denen aus Berechnungen
mit angenommenen konstanten mittleren
Reibwerten (Zeile 4). Die Variable des Ein-
flusses der Bremsausgangsgeschwindig-
keit auf den Reibwertverlauf wurde hierbei
bewusst ausgeschaltet. Je nach Belagsorte
ist diese unterschiedlich.

Bei zusatzlicher MG-Bremse im Fahr-
werk des Wagens 3 verkirzen sich die An-
haltewege- und -zeiten um 8 bis 9% nach
der Konfiguration des Zuges von Bild 5
(Zeile 5, s; Hye)-

Zeile 6 zeigt schlieBlich das Ergebnis
bei Nutzung des Blendingverfahrens bei
den angetriebenen Radsdtzen des Ba-
siszuges. Dadurch verkiirzt sich z.B. der

Jetzt
anmelden!

BWagen

Anhalteweg gegeniiber der Basisvariante
ohne Blendingverfahren um 467 m bei ei-
ner Bremsausgangsgeschwindigkeit von
250 km/h.

Giiterwagen
als Einzelfahrzeug

Das Bremsvermdgen von Neubaugiiter-
wagen muss unter bestimmten Voraus-
setzungen empirisch bestimmt werden.
Grundlage bildet wiederum eine Brems-
berechnung. Als Beispiel wurde ein vier-
achsiger Glterwagen mit automatischer
Lastabbremsung gewdhlt. Die Radsdtze
sind beiderseitig mit Bremssohlen der
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Tabelle 1: Anhaltwege und -zeiten

Vo km/h 200 20 300 des 3-teiligen Triebzuges
S m 1656,68 2760,6 4118,54
LD S1.037 Uo7 Nach DIN EN 14531-2,
Sy 037 M 1656,85 2760,65 4121,84 S,037 Loz, Berechnung mit
S, q M 1647.52 2760,80 414574 konstahtem Belag-Reibwert, s, ¢,
=it t, ¢, Mit momentanem Belag-
Saomaim 1505,84 2538,87 Reibwert, s, 6 t3ovg Berechnung
- mit zusatzlichen 2 MG im Wagen
54 len. M 143769 229332 SER 3, s,.t, Berechnung mit zusatzlich
Blending im Wagen 1 und 2 bei
Radsdtzen MATund MA2
t, 03 S 58 75 92
t 057 S 58,12 75,40 92,92
g © 56,29 73,72 91,55
t; ove S 50,81 66,95
t, gien. S 49.40 62,72 76,23
p_zyl auf der Grundlage der max. ausnutzbaren
mit] =YL | tels] | sIm] | tls] e
{bar] Kraftschlusskréfte eingetragen.
22,65 1,47 2,43 616,07 | 34,23 Bei dem gewdhlten momentanen Reib-
58,00 3.80 258 61643 3413 wertverlauf der verwendeten Bremspaa-
rung kommt es gegen Ende der Bremsung
90,00 3,80 2,58 867,63 49,52

Tabelle 2: Anhaltewege s und -zeiten t fir einen
4-achsigen Guterwagen fur drei Radsatzlasten m

Bremsklotzbauform Bg mit dem Werkstoff

K-Sohle ausgerustet.

Bild 9 zeigt die momentanen Brems-
kréfte des Glterwagens fir drei Lastzustan-
de. Fuir den Vergleich sind die dazu gehori-
gen max. zulassigen Bremskrafte F

100

40

Bremskraft Fgyagen [KN]

30

20

10

Bmax,Wagen

zu einem leichten Uberschreiten der vor-
gegebenen max. Bremskraftgrenze, das
beim Einsatz mit dem Bremssohlenmaterial
Grauguss noch ausgepragter ist.

Der Bremszylinderdruck steigt von der
Eigenmasse des Fahrzeugs bis zu einer
Masse von 58 t kontinuierlich an und bleibt
danach mit max. Bremszylinderdruck kon-
stant. Damit sind die Bremskrafte bei 58 t
und 90 t identisch. Bild 9 verdeutlicht, dass
bei der gewahlten bremstechnischen Aus-
legung die max. ausnutzbaren Kraftschluss-

16
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9: Momentane Bremskrafte und Bremsverzogerungen eines Guterwagens, Klotzbremse mit K-Brems-
sohlen fir drei Lastzustande
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kréfte weniger als bei 58 t ausgenutzt wer-
den. Der leere Wagen neigt damit leichter
zum Blockieren als der voll beladene.

Weiter sind die momentanen Verzége-
rungen fiir den leeren Wagen und bei max.
Zuladung im Bild 9 dargestellt. Es ergeben
sich erhebliche momentane Verzégerungs-
unterschiede, die Auswirkungen auf die
Zugdynamik bei der Bremsung haben.

Die Anhaltewege und die -zeiten des
Glterwagens sind der Tabelle 2 fir eine
gewdhlte Bremsausgangsgeschwindigkeit
von 120 km/h unter Beachtung der Einwir-
kung der Rotationsmasse der Radsatze als
auch der Fahrzeugwiderstande des Einzel-
fahrzeugs, die nach Gleichung 1 berechnet
werden, zu entnehmen. Die dquivalenten
Ansprechzeiten sind in der Tabelle 2 ange-
geben.

Fazit

Das vorgestellte numerische Werkzeug fir
die bremstechnische Auslegung ist vielfal-
tig nutzbar. Es kann in der Projektierungs-
phase von Einzelfahrzeugen und Ziigen
mit den dafiir ausgewdhlten Bremskonfi-
gurationen, bei der Korrektur nach dem
Experiment und fir die Untersuchung der
Wirksamkeit von Parametern eingesetzt
werden.

Es berechnet das Bremsvermdgen
der gewadhlten Bremskonfiguration mit-
tels mathematischer Funktionen nach
DIN EN 14531 mit den zu wahlenden Modi
entsprechend den Forderungen der TSI [1]
[2] fur die Schnell- und max. Betriebsbrem-
sung.

Durch berechnete Verzégerungen und
Anhaltewege als Funktion der Bremsaus-
gangsgeschwindigkeit wird das Brems-
vermdgen charakterisiert. Sie werden aus
momentanen Brems- und momentanen
externen Kréften berechnet. Die jedem
Radsatz zugeordneten Bremskréfte werden
den zuldssigen Bremskraften (max. zuldssi-
ger Kraftschlusskréfte) grafisch gegentber-
gestellt.

Das Simulationswerkzeug verwendet
die mathematischen Beziehungen der
DIN EN 14531 fur Klotz-, Scheiben-, Ma-
gnetschienen- und elektrodynamische
Bremsen.

Zugkonfigurationen kénnen aus max.
9 Fahrzeuggruppen bestehen. Jede Grup-
pe wiederum kann aus einer Vielzahl von
Einzelfahrzeugen gleichen Typs bestehen.

An drei gewahlten Beispielen (2 Trieb-
zligen und 1 Glterwagen) wird demonst-
riert, dass das Programm zu gleichen An-
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haltewegen und -zeiten fiihrt, wie die in
der Norm angegebenen Werte.

Momentane Reibwerte der Bremsma-
terialien koénnen durch mathematische
Funktionen den Vorgaben der Datenblatter
fiir Reibmaterialien angepasst werden. Eine
Anpassung der mathematischen Funktio-
nen an die verwendete Bremspaarung ist
maoglich.

Die Ubertragungsfunktion zwischen
einzusteuernden Bremszylinderdruck und
den Bremskraften der Reibungsbremse ist
den jeweiligen Anforderungen anzupas-
sen.

Werden konstante momentane Verzo-
gerungen fiir den Bahnbetrieb gewiinscht,
sind die Summenbremskrafte mittels Blen-
ding den max. zuldssigen Bremskréften an-
zupassen.

Die auftretenden Langskrafte zwischen
den Fahrzeuggruppen beim Bremsvorgang
sind aus den berechneten Fahrzeugverzo-
gerungen jeder Fahrzeuggruppe bestimm-
bar. °
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und Fahrzeugverbdnde unter Berticksichtigung von
Durchschnittswerten, Mai 2019

[4] DIN EN 14531Bahnanwendungen — Verfahren zur
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Stopping-distance calculation of rail vehicles using
time step integration according to DIN EN14531

The European standard DIN EN14531 describes
the calculus algorithm for the design of braking
systems with friction and dynamic brakes of block
trains and individual vehicles. By using these
technical specifications, a simulation program is
presented which may be used to evaluate the
braking capacity in the design phase for different
modes. Examples demonstrate how the program
works. Evaluation parameter for characterizing the
braking capacity of rails and individual vehicles
are presented in pictures.
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