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TECHNISCHE .
UNIVERSITAT 2.1 Allgemeines

DRESDEN

Anforderungen an die Bremstechnik:

Bereitstellung des erforderlichen Bremsvermogens fir die Zugfahrt und den
Zugstillstand.

BewertungsgrofBen fiir das Bremsvermogen (Leistungsfihigkeit der Bremsen):
Momentane und mittlere Anhalte- und Bremsverzdgerungen des Zuges a
Verzbgerungs- und Anhalteweg s

Bremsgewicht B (empirisches Bewertungsverfahren flr konventionelle
Signaltechnik)

Methoden zur Bestimmung des Bremsvermogens:

auf mathematisch-physikalischer Grundlage, Algorithmen der
Bremsberechnung

auf experimenteller Grundlage
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UNIVERSITAT :
DRESDEN 2.1 Allgemeines

Verwendung der Brems-Wertungsgrof3en im Bahnbetrieb:

- Verzogerungen a als physikalische GroBe far ETCS, ATO
- Anhaltewege s fiir ETCS, ATO

-  Bremsgewicht B flir herkdmmliche Signaltechnik mit

betrieblicher Bewertungsgré3e Bremshundertstel A auf

konventionellen Strecken
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Berechnungsgrundlagen:

-DIN EN 14531 Bahnanwendungen - Verfahren zur Berechnung der

Anhalte- und Verzégerungsbremswege und der Feststellbremsung

Teil 1: Allgemeine Algorithmen flr Einzelfahrzeuge und
Fahrzeugverbande unter Bertcksichtigung von Durchschnittswerten
(Mai 2019)

Teil 2: Schrittweise Berechnung flr Zugverbande oder Einzelfahrzeugen
(April 2016)

- DIN EN 16834 Bahnanwendungen -Bremse- Bremsvermadgen (Juli
2019)
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

1. Moglichkeit

momentane Krafte

Momentane Bremskrafte Fg (v) fir Klotz-, Scheiben-, Magnetschienen-, und der
dynamischen Bremsen werden nach den Gleichungen der DIN EN 14531-1

berechnet.

Daraus ist die Summenbremskraft je Radsatz, die Fahrzeugbremskraft und

schlieBlich die Zugbremskraft F_B zu berechnen.
F_B = f(Bremsarbeitssysteme, v)
Hinzu kommen externe momentane Krafte F_ext. des Zuges
Fahrwiderstandskrafte F Ra
Fra=A+B-v+C-v?
momentane Bremsverzégerung

a_B = F_B(v) / m_dyn mit Mayn = Z(mst + mrot)
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Damit kann der Bremsweg s mit den momentanen Brems- und

Fahrzeugwiderstandskraften berechnet werden.

Das erfolgt im Zeitschrittverfahren nach DIN EN 14531-2.

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt tie1 Viyg =V —a; - At

Weg zum Zeitpunkt ¢, .: 1 )
8 tp j+1 .S‘j{.l:.?j-l-l?j'ﬂt—z'aj'ﬂ.f‘g

Verzogerung zum Zeitpunkt tir! (ZF'BJ- + ZFN)

P j+1
iy =
/ Mayn
Nachster Zeitschritt: tiv1 =t; + At
Dabei ist
aj Fahrzeugverzogerung zum Zeitpunkt t, inm/s%;
Fg; Bremskraft der Bremseinrichtung i als Funktion von f{t,v,s], in N;
Foxt externe Kraft, in N (bei einer verzogernden Kraft positiver Wert, bei ein
beschleunigenden Kraft negativer Wert);
J Zdhlnummer des Integrationsschritts;
Mgy dynamische Masse (= mg, + M) , in Kg;
5; Wegstrecke zum Zeitpunkt tj, inm;
At der Zeitschritt, in s;
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Momentane Verzogerungen zu einem Zeitschritt

(ZFB,i + ZFext)j+1

mdyn

Aj41 =

2. Moglichkeit

mit mittleren Kraften

mittlere Bremskrafte F_B,i —_ vé—véu,l/f;dv

mittlere Bremsverzdgerung a_i T =

mittlere Zugwiderstandskraft

2 2
Vo® + Vg * Vpp + Vg
vO =+ vﬁn

FRa=A+2/3'B' +1/2'C'(v02+vfinz)

November 2020 Jaenichen
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Hangabtriebskraft Fg
Fg=m_st-g-i i Neigung

Aquivalente Verzdogerung mit mittleren Kréften a_e

— ZFB,i + zFext

e

m’dyn

Bremsweg aus einer aquivalenten Verz6gerung
2 2
Vo — Vfin
5= TH.a,

Bremsweg aus mehreren aquivalenten Verzégerungen a_ej

2 2 2 2 2 2
Vo™ — 7 Vj™ = Vjy1 Up-1" —

S = 2 LI T
2-a

e,j 2- ae,j+l 2 ey
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

3. Ungebremster Weg s_0

umfasst die Wegstrecke, die wahrend der Verzugszeit (Totzeit und
halber Bremsaufbauzeit) bei Einleitung der Schnellbremsung

zuruckgelegt wird.
Aquivalenter ungebremster Weg s_0

Diese Zeit wird als aquivalente Ansprechzeit bezeichnet.

Sozvn'te

Gesamter Anhalteweg aus aquivalenten Werten

2 2
Vo — Vs
oae
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Aquivalente Ansprechzeit t_e,i der Bremse i

100

90 b-——— - -
80 - " I
70 - e _ |
60 - |

Y 50 fa ! / fab
L0 | / .
30 ; b .
10 - |
Oa____ | I I I |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

X

— der erste Zeitanteil entspricht einer Freilaufzeit, wobei die theoretische Kraft gleich null ist;

— der zweite Zeitanteil entspricht einer Fahrt mit voller Kraft.

Anhalteweg

umfasst die Wegstrecke, die wahrend der Verzugszeit (Totzeit und halber Bremsaufbauzeit)

bei Einleitung der Schnellbremsung zuriickgelegt wird.
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Gesamter Anhaltewea aus aaquivalenten Werten

2 .2
Vo — Vtin

S="Vyt. + o
e

Gesamter Anhalteweg in Verz6gerungsstufen

2 2 2 2 2 2
Vo™ —V; Vi = Vipa Uh—1" — Vy
S=vy-t.+ AR R M . - R
2- By ; 2 - Qe j+1 AT T
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

e Momentane Bremsenergie

S2

Wgi = f Fi(s) - ds

5o

e Maximale Bremsleistung jeder Bremse

Pmax,i = mMax (FB,i ’ U)
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A 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

Beispielrechnungen mit MATLAB

Scheibenbremse DB Elektrodynamische Bremse ED
o Bremsleistung/Bremsarbeit(ED) in Abhangigkeit von Geschwindigkeit e
o0 Bremsleistung/Bremsarbeit(DB) in Abhangigkeit von Geschwindigkeit o fos
N
~ \\\\
= L~ 116 500 - \\_\ 150
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; 14 7 |
L S 400} {40
= 200 12~ E 4
= ) = Vi
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Flachstelle auf der Radlaufflache Kraftschlussmodell my= f(s)

Blockiertes Rad

— my trocken
—— my nass

Kraftschluss my

Schlupf
s=(VR-vT)/vT

0 Schlupfs -1

Bild KNORR-Bremse

Bild Jaenichen
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2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

Das rollende gebremste Rad
Abbremsung der Translationsmasse eines Rades

November 2020

Jaenichen

IVIBr-O

|:Br( ) r< F ( )
|:Br( )S ( )
Bremskraft

FBr(V) = FR* HH(V)

p_H (v) - Kraftschluss Rad/Schiene
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UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Das rollende gebremste Rad
Abbremsung der Translations- und Rotationsmasse eines Rades

Bremskraft
Fedv) < Fr™py + J¥0ir

J Massentragheitsmoment
¢ Winkelbeschleunigung

Erforderlicher Kraftschluss
Wy =(Fg -J*@/r)/im
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UNIVERSITKT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Max Ubertragbare Bremskraft ohne Gleiten der Rader
FB,max,ax — mdyn,ax T3 YUn T a=p H

Erforderlicher mittlerer Kraftschluss je Radsatz

freq,ax = (Zaxm ot GE) : m

Mt ax * Yn

Erforderlicher momentaner Kraftschluss je Radsatz

A FRi — Mot oy
Treq,ax _ (Zax B,i mlOt,ah a) . m

Mgt ax * Yn

November 2020 Jaenichen



TECHNISCHE .
UNIVERSITAT 2.2 Algorithmen der Bremsberechnung

DRESDEN

Beispiel
Kraftschluss Rad/Schiene als Funktion von v und Radsatztyp DIN EN 14531-2
016
________________ -ﬂ\
0,1k f 2\ <
b N
——— \
02+ A S ,
I 3 / 1 erforderlicher Kraftschluss fiir Treibradsatztyp MA1
010 .[[ -------- \'\/ 2 erforderlicher Kraftschluss fiir Laufradsatztyp TA1
I ' 1/ “'\._\\ \ 3 erforderlicher Kraftschluss fiir Laufradsatztyp TA2
0.08 yi "\.\\ I 4  erforderlicher Kraftschluss fiir Treibradsatztyp MAZ
5/ ‘&5\ L \ 5 erforderlicher Kraftschluss fiir Laufradsatztyp TA3
0.06 Py ! 6  Kraftschlussgrenzwert zrg ., — Richtlinie 2008/57 /EG
o R :
- e ’l X  Geschwindigkeit, in km/h
0,04 TS \‘l Y  Kraftschluss Rad/Schiene
0,02
0 T T T |
0" 50 100 150 200 250 X 300
-0,02 !

-------- | —2 ——3 ——4 ——=5 ——¢
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g,';"E‘gEDRESb}TAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Streckenversuche:

e Aufnahme des Verzdégerungsprofiles des Versuchs-Zuges bei einer Anzahl von

Schnellbremsungen und vorgegebenen Versuchsbedingungen nach EN 16834

(Bremsvermdgen)mittels Verzégerungssensor oder alternativ als Ableitung
des Geschwindigkeitsverlaufs

Notschlagknopf Taster ,Losen-Anlegen®
Federspeicherbremse
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TECHNISCHE _
gglE\gEDRESNITAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Einzelfahrzeug-Abhangeversuche bis 160 km/h
Bildung eines Versuchszuges fur die experimentelle Ermittlung der
Anhaltewege s bei Schnellbremsung

>

( Lokomotive W Messwagen

Q0 Q0 OO0 00 0@ 00O
Fahrtrichtung

Versuchsablauf:

1. Beschleunigung des Versuchszuges auf eine definierte Bremsausgangsgeschwindigkeit

Abhangen des Versuchstragers und gleichzeitig Einleitung einer Schnellbremsung beim
Versuchstrager

2.
3. Ermittlung des Schnell-Anhalteweges des Versuchstragers
4.

Eingabe des Anhalteweges in ein UIC-Bewertungsblatt und Ablesen der Bremshundertstel
oder durch UIC-Berechnungsgleichung

November 2020 Jaenichen 21



TECHNISCHE _
gglE\gEDRESb}TAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Messchrieb: v- und a-Verlauf Uber der Zeit eines HGV-Zuges bei einer

Schnellbremsung aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von 320 km/h

v [kem/h]

a [mjsT

- Y

3003 == 3

2303 = " - 04

- Ssass =
—vy 000 : : 5

2003 ! \ 2=
— e 180 ==

1 1 L&
160 = ‘ - a8
140 % t

1203 e ittt Mo ! 12

1003 e = \ PSR I
803 \ ¥ 16
0

] G ==
]0—: 5
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UNIVERSITAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

DRESDEN

DIN EN 16834 besagt:

e Erzeugung von Stufenfunktionen aus den Messschrieben

e max. 7 Stufenfunktionen

e Kkeine individuelle mathematische Funktion der Bremsverz6gerung

e Verzdgerungsprofil ist durch aquivalente Ansprechzeit und
Stufenfunktionen (Geschwindigkeitsintervalle mit konstanter

Verzdgerung) anzunahern

e \Verzdgerungen beziehen sich in der Regel auf die Auslegungsmasse

des Fahrzeugs bei normaler Zuladung.
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UNIVERSITAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

DRESDEN

e Erstellung von Stufenverzdégerungen ay ;

2 2
Vi-1 — W

23‘(5‘1‘

abi =

e Die erste Stufe ist gesondert zu bewerten.

2 2

by = 2
1=

EXSP

Dabei ist

s; der mittlere Bremsweg (liber drei Versuche) zwischen v; ; und v; der der Summe der Bremswege
fir jeweils 1 km/h entspricht, in m;

Sp die zwischen Vi und v, zuriickgelegte Wegstrecke, in m.
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gglE\gEDRESh}TAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Aquivalente Ansprechzeit (auch als Entwicklungszeit bezeichnet) t,

wird aus dem Messschrieb von bremstechnischen Versuchsfahrten, wo
die Verzdgerung Uber der Zeit aufgetragen ist, ermittelt. Der Wert wird
definitionsgemal direkt nach DIN EN 16834 berechnet:

d max = t

0,95 a max

1,2 | 1.2

Abb1: Verzogerungsverlauf eines Fahrzeugs nach Einleitung einer Schnellbremsung Uber der Zeit
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BE'E‘Q%FESJTAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Der Anhalteweg s ergibt sich durch Aufsummierung der Teilbremswege

der Verzdgerungsstufen. o

Vo
Vy

§= 51+ 5 +52+ 53

g iigu B g B B o2 —

S Wt gxabl ;xa.: 5 xzabg Se o 2 !
Dabei ist

Se die wiahrend der dquivalenten Ansprechzeit zurickgelegte Strecke, in m;

51 bis 55 die Abschnitte des Bremswegs, in m;

ap, bis a3 die konstante Verzégerung, anwendbar zwischen den Geschwindigkeitsbereichen v;

Vigpqi Vg — Vqi Vq — Vi Vg — Vg, in my/sZ;
v bis vy die Geschwindigkeit am Anfang des Bereichs, in m/s;
fe die aquivalente Ansprechzeit, in s.

s_e beinhaltet in de Regel keine Verzégerung

Das ermittelte Verzégerungs-Stufenprofil der Schnellbremsung wird im Vital-Computer der HGV-Ziige

fur die Zugsicherung ETCS und ATO installiert.

November 2020 Jaenichen




TECHNISCHE _
gglE\gEDRESh}TAT 2.3 Experimentelle Methode der Bremsbewertung

Anwendung ETCS-Bremskurvenberechnung

Nennwerte der Schnellbremsung des HGV-Zuges sind aus Versuchen

bekannt:

-Stufenverzdgerungen a_ab und Ansprechzeit t_e
In der Sprache von ETCS:

A_brake_emergency und T_brake_emergency

Daraus Berechnung der sicheren Verzégerung und sicheren

Ansprechzeit

e A brake_safe (V,d) = A_brake_emergency(V,d) -
Kdry_rst(V,M_NVEBCL) - (Kwet_rst (V)+ M_NVAVADH - (1-—-
Kwet_rst(V))) (Faktoren siehe Punkt 12 der Vorlesung)

e T be =T_brake_emergency
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EBL@hnellbremsablaufkurve berechnet aus A_brake emergenzy

250
\
EBD
200 —SBD
------- EBI
— —-8BI1
— — = SBI2
£ 150 SBI
.E_ Waming
g - - —GUIEOA
(=%
& ol LU LLL LU P PPt Pl NN GUI-SVL
Pemitted
Indication
¢ Perturbation
Release speed
50
A Dbalises
0 L
9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0
Distance from target (m)
Initial Distance from target (m) Release
‘speed (km/h) | Perturbation |Indication| Permitted | Warning SBI EBI StartRsSM speed
200. 00 3272. 41 3272. 41 2796.21 | 2310.65 |2199. 54| 2116. 21 N/A 0

Weiteres siehe PKt. 12 der Vorlesung
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