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AUFGABE

Fahrzeit und Energiebedarf der Zige sind wichtige RandgroRen fur die Gestaltung von
Bahnsystemen. Neben Fahrzeigseitigen und betrieblichen Einflissen wirkt sich auch die
Trassierung auf Fahrzeit und Energiebedarf aus. Ziele der Diplomarbeit ist es, ein
geeignetes Programm zur Berechnung von Fahrzeit und Energiebedarf von Ziigen eines
Bahnsystems zu entwickeln, zu programmieren und Beispielhaft einige Untersuchungen
damit durchzufiihren. Zu Beginn der Arbeit sollen auf Basis einer Literaturrecherche die
Ublichen Verfahren zur Fahrzeit- und Energiebedarfsberechnung von Bahnsystemen
beschrieben und verglichen werden. AnschlieBend soll ein Programm zur Fahrzeit- und

Thesen

(1) Die Fahrzeit und der Energieverbrauch einer Zugfahrt sind wirtschaftlich und
technologisch sehr wichtige GréRen, die fur die Planung von Eisenbahnstrecken und die
Erstellung von Fahrpldnen zwingend bendtigt werden.

(2) Die Bewegungsdifferenzialgleichung kann im Zeitschrittverfahren (numerische Lésung)
mit einem in MathCad erstellten Programm geldst.

(3) Vier Hauptfahrmodi (Beschleunigung, Bremsen, Beharrung und Halt) und zwei durch
ungeniigende Antriebs- bzw. Bremskraft ausgeldste Nebenfahrmodi kann das
Programm realisieren.

Energiebedarfsberechnung konzipiert und mittels Standardsoftware (es wird MathCad (4) Durch die drei von einander getrennten Typen von EingangsgroRRen
empfohlen) erstellt werden. (StreckeneingangsgroRen, FahrzeugeingangsgroRen, Programmsteuerungselemente)
Fur die Beispielhafte Anwendung des Fahrzeit- und Energiebedarfsberechnungs- kénnen Fahrten verschiedener Zige auf verschiedenen Strecken einfach und flexibel
Programms sollen folgende Untersuchungen durchgefliihrt und in geeigneter Weise untersucht werden.
dokumentiert werden: (5) Der Ergebnisvergleich macht deutlich, dass Berechnungen mit einem
e Vergleich von Berechnung mit Massenpunkt- und Massenbandzugmodellen, Massenbandzugmodell zu genaueren Ergebnissen fiihren als solche mit
* Vergleich von Berechnungen mit nichtlinearem und linearem Zugkraft-Geschwindigkeits- einem vereinfachten Massenpunktzugmodell
Zusammenhang und (6) Die Streckentiefe zwischen zwei Haltepunkten soll idealerweise so gewahlt werden,

e Untersuchung der Abhéngigkeit des Energieverbrauchs von der Hohenlage der
Haltestellen und Strecken (zum Beispiel bei U-Bahnsystemen).

dass die zuldssige Geschwindigkeit gegen Ende der Talfahrt erreicht wird und es keines
langen Bremsvorgangs bedarf, um am Ende der Strecke zu Halten.

Gesamtablaufplan des Berechnungsprogramms:

Das Programm zur Fahrzeit- und Energiebedarfsberechnung liest zuerst alle
EingangsgroRen der Fahrstrecke, des Zuges und der Programmsteuerung ein, die zuvor
aus Excel-Tabellen importiert und interpoliert wurden. AnschlieRend folgen bei allen
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zuldssige Geschwindigkeit wird
kurz nach dem Ende der Talfahrt
erreicht, so dass kein energie-
verzehrender Bremsvorgang be-
notigt wird, um die zuldssige
Geschwindigkeit einzuhalten.
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Wechselmoglichkeiten zwischen Fahrmodi im Programm:

Vier Hauptfahrmodi sind im Programm realisiert: Beschleunigung, Bremsen, Beharrung
und Halt. In Abh&ngigkeit von den Abbruchkriterien zu jedem Fahrmodus wird in den
néachsten passenden Fahrmodus gewechselt.

Beschleunigung

V< Vi
oder

Fzen>Fzau Vit =Vi

v =0 (Halt) v > v, und

Bremsen

Beharrung
Vv >v, oders=s,,

Bremsberechnung: vi v
Die Bremsberechnung gliedert sich in
zwei Schleifen. Die erste Schleife ist I
eine Ruckwaértsberechnung, die am
Ende der vorherigen Phase beginnt und
den Einsatzpunkt der Bremsphase
ermittelt. Die zweite Schleife ist eine
Vorwaértsberechnung, die am Endpunkt
der Rickwaértsberechnung beginnt.

Riickwarts

Vorwarts

Zeitins

Streckenmitte gewahlt, ab dem
keine Zugkraft mehr zum Einsatz
kommt (Auslaufphase).

Im Ergebnis sinkt der Gesamt-
bedarf an Zugkraft und Brems-
kraft gegeniber Fahrten ohne
Auslaufphase,  wahrend  der
Zeitbedarf der Zugfahrt steigt.
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Fahrzeitbedarf bei den
verschiedenen Streckentiefen:

Bei einer Fahrt ohne Auslaufphase ist die
Fahrtzeit fir geringe Tiefen der Strecke
zunéchst relativ gro. Mit der Zunahme der
Tiefe nimmt sie deutlich ab. Ab einer
bestimmten Tiefe sinkt die Fahrzeit nicht
weiter. Bei einer Fahrt mit Ausrollphase
nimmt die Fahrzeit mit der Zunahme der
Streckentiefe zundchst ab und ab einer
b?ost'\mmten Tiefe wieder stark zu.

Zugkraftbedarf bei den
verschiedenen Streckentiefen:
Zugkraftenergie und  Bremskraftenergie
sind in einander ahnlicher Weise von der
Streckentiefe abhangen. Bei einer Fahrt
ohne Auslaufphase sind beide Fir mittlere
Tiefen am geringsten. Fir geringere und
groRere Tiefen steigen sie dem gegeniiber
an. Beide Kraftenergien sind bei einer Fahrt
mit Auslaufphase geringer als die bei der

Fahrt ohne Auslaufphase .
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Zugkratt /Bremskraftenergie in J

Strecke

— Zugkraftenergie (ohne Ausiauf)
— Bremsicaftenergie (ohne Ausiauf)
-+ Zuglkraftenergie (mit Auslauf)
-~ Bremskaaftenergie (mit Auslauf)

Strecke

—— Fahrzeit ohne Auslaufphase
=== Fahrzeit mit Auslaufphase




