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Simulationsmodelle werden immer leistungsfahiger

Die zunehmende Vielfalt der Schienenfahrzeuge erschwert die sicherheitstechnische Beurteilung von
dynamischen Vorgidngen wie Bremsen, Rangieren, Kuppeln, Aufprall gegen Hindernisse und Zusam-
menstosse. Mit der Zahl von Kombinationsmoglichkeiten wichst der experimentelle Aufwand, um alle
Lastfille zu liberpriifen. Handrechnungen liefern meist nur ungefiahre Resultate und Computersimulatio-
nen kénnen im Einzelfall aufwéndig und entsprechend teuer werden.

Im Rahnen eines KTI-Projektes ((KTI-Nr. 6225.1) ist eine Modelica-Bibliothek aufgebaut und validiert
worden, mit der sich Rangierstdsse von Giiterwagen, Kupplungsvorgiange von Personenziigen und Kolli-
sonen rechnerisch nachbilden lassen. Modelica ist eine objektorientierte Modellierungs- und Simulati-
onssprache, mit der hydraulische, pneumatische, mechanische, elektrische oder thermische Vorgénge
berechnet werden kdnnen. Die einzelnen Modelle sind wie bei den realen Systemen nach dem Bauka-
stenprinzip organisiert. Einmal erstellte Objekte werden in Bibliotheken abgelegt. und konnen bei Bedarf
direkt am Bildschirm zusammengefiigt werden. Diese Methode spart Zeit und ist fehlertolerant. Dank
wohldefinierten Schnittstellen konnen Systeme ergénzt, Teile ausgewechselt oder mehrere Varianten de-
finiert werden.

DaS Blld Zeigt den MOdelleditor yvon IS1UIC526 - Auflauf.Test.UIC526 (Instantiated) - [Diagram] i =10l x|
. . _ B Fle Edit Smulation Plot Animation Commands Window Help =8 x

Modell-ca/Dymola. Die Mo'de‘lle wer Easatl et Ty o el Bie] > 2|

den mit der Maus den Bibliotheken — B

[ [ Puter

ﬁl Pufferhydraulik
{kupplungen

(links oben) entnommen, in der Dia-
grammebene eingefiigt und graphisch

. i [ waoen
v€rbundel?. Den e;nzelnen Modellen S s %
konnen Bilder, Gleichungen und Infor- Teischuab -' - :
mation zugeordnet werden. RoEl¢ld|wn]|

Componsnts |
E[Buflaut T est UICEZS |

-u 105 )—-%—4

e}

H3g40

H3g30

B Madsling | 22 simulation }

Das Bild zeigt den Simulationseditor
. (S UIC526 - Auflauf.Test.UIC526 (Instantiated) = 1ol
yvon Mocellca/ DymOla_ AnfangSWe}"l’e, Hb Ed Sweien EE @t G e G6m
. . . wEGa WEs v | aE= | ELIE» 04 «ab»
Parameter, Simulationszeit und Be- ;

Variables Values Unit aclolzl
rechnungsmethode sowie Genauigkeit — [uces:

FUIC526 1
Bt = Plot [1]

HPut30.F_puff(HPUff30._puff]

kénnen fiir jeden Simulationslauf neu vt vy — v ]
. . i _prelRF 4E6
definiert werden. Die gerechneten = n . s
Grossen von mehreren Simulations- -'3«avss' Qe J:"’Q 5] x5
m g
ldufen werden gespeichert und lassen e " " 1
[rueHaft T od
sich in Diagrammen darstellen. e TOT] i " s ‘
HFL 04 0.05
— )
]s.a';j;nch\ane 0 5"'—'—'—'—05 — wW_pela ‘w_prelRF.a

SHPuIfi40
HM40
HM30
sH3g40
HH3g30

1 1L

Advanced

T
0.25 05

If3 |

1
(V)
1



Modellsharing dank definierten Schnittstellen

Ziel dieses Projekts ist der Aufbau einer Modelica-Bibliothek zur Dynamik schienengebundener Fahzeu-
ge fiir eine Gruppe von Anwendern (Bahnbetreiber, Aufsichtsbehdrden, Sicherheitsexperten, Gutachter).
Die Ergebnisse aus dem KTI-Projekt ,,Auflaufsimulation von Personen- und Giiterziigen* dienen als Ba-
sis. Puffer (Reibfeder, Elastomerfeder und Hydraulik), Zughaken sowie automatische Kupplungen sind
schon hinreichend genau modelliert und mittels Versuchen validiert worden. Neue Fragestellungen wie
sicherheitstechnische Gutachten von Personen- und Giiterziigen, Risikoanalysen im Zusammenhang mit
Aufprallvorgdngen, dynamisches Fahrverhalten von Personenziigen bei vorgegebenem Lastwechsel
oder Kraftaufbau beim Bremsen von langen Giterziigen sollen effizient und sicher berechnet werden
konnen.

Simulationsmodelle erstellen und validieren ist aufwéandig und entsprechend teuer. Soll ein Modell um-
gebaut oder ein Teimodell ersetzt werden, muss vieles noch von Hand gemacht werden, was wiederum
mit einem gewissen Aufwand verbunden ist. Zudem konnen sich beim Umbau neue Fehler einschlei-
chen. Modelica bietet in dieser Hinsicht ein grossen Vorteil. Einmal erstellte Modelle werden in Biblio-
theken abgelegt und méssen beim spaterem Gebrauch nur noch aufgerufen werden. Weil Modellstruktur,
Prameter und Anfangswerte gemeinsam vererbt werden, ist die Widerverwendung bestehender Modelle
mit der Maus (drag and drop) moglich. Modelle verschiedener Anwender kdnnen, falls die Anwender-
gruppe den gleichen Satz von Schnittstellen verwendet, problemlos zusammengebaut werden. Der Sy-
stementwickler muss sich somit nicht mehr um die Struktur der Komponentenmodelle kiimmern. Wer
Komponentenmodelle baut, muss nicht unbedingt wissen, wie diese spéter eingesetzt werden. Dank dem
objektorientierten Ansatz lassen sich komplexe Modelle aufbauen, ohne dass man Gefahr lduft, sich in
einem Dschungel von Gleichungen zu verlieren:
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Schwerpunkte

Aufgrund der bisherigen Arbeit, den Wiinschen von Projektpartnern sowie den technischen und organi-
satorischen Rahmenbedingungen konnen folgende Schwerpunkte gesetzt werden: Simulation von Auf-
bau und Kupplungsvorgingen, Spezifikation von Komponenten, Langsdynamik von Zugverbénden.
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Spezifikation der Komponenten:

Optimierung und Spezifikation von energie-absorbierenden Komponenten wie
- Kupplungen
- Puffer
- Knautschzonen

Aufprall- und Kupplungsvorginge:

Risiko-Analyse im Zusammenhang mit Aufprallvorgéingen
Sicherheit von geféhrlichen oder empfindlichen Giitern
Entgleisungs-Sicherheit

Unterstlitzung beim Erstellen von Pflichtenheften

Erarbeitung von Anforderungen fiir Aufprall- und Crashzenarien
Nachweis der Kollisionstauglichkeit

Lingsdynamik in Zugverbiinden:
Kraftaufbau bei Anfahr- und Bremsvorgéingen eines beliebigen Zugverbandes

Zugtrennungen

Simulation

Mogliche Anwender der Modelica-Bibliothek lassen sich in drei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe
entwickelt Modelle und testet sie aus, die zweite Gruppe fithrt Simulationen aller Art durch und die dritte
Gruppe arbeitet mit Modellen, die genau auf ihre spezifischen Bediirfnisse zugeschnitten sind. Mitglie-
der der ersten Gruppe sollten in Modellbildung und Simulation ausgebildet sein, Mitglieder der zweiten
Gruppe miissen mit den Grundfunktionen des Simulationstools und der Struktur der Bibliothek vertraut
sein, die Mitglieder der dritten Gruppe arbeiten als reine Anwender und kiimmern sich hauptséchlich um

ihre spezifischen Probleme.
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Beispiel 1: verschiedene Pufferfedern

Ein Giiterwagen (Masse 90 t) prallt
mit  unterschiedlicher — Anfangsge-
schwindigkeit gegen einen zweiten
Wagen (Masse 80 t). Alle vier Puffer
sind mit Reibfedern bestiickt. Das Bild
zeigt das Kraft-Hub-Diagramm eines
Puffers fiir drei verschiedene Ge-
schwindigkeiten. Die Wagen sind als
starre Kérper modelliert.

Beide Giiterwagen sind mit Elasto-
merfedern ausgeriistet. Das fiinfpar-
metrige Federmodell bildet die nicht-
linerare Kennlinie und die innere Rei-
bung der Elastomerfeder ab. Die inne-
re Reibung setzt sich aus einem visko-
elastischen Anteil und einem Cou-
lomb-Anteil zusammen.

Auflaufender Wagen (Masse 90 t) und
stehender Wagen (Masse 80 t) sind mit
Hydraulikpuffern ausgeriistet. Eine
Gasfeder erzeugt zusammen mit einem
Multiplikatorventil die statische Kenn-
linie. Bei dynamischer Belastung er-
hoht eine hubabhdingige Blende die
Kraft. Die Kennlinie nimmt eine annd-
hernd rechteckige Gestalt an.
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Beispiel 2: Reibfeder gegen Elastomerfeder

Ein Giiterwagen (Masse 90 t) fihrt mit

einer Geschwindigkeit von 8.5 km/h 500
ggegen einen ruhenden Wagen (Masse

80 t). Der auflaufende Wagen ist mit 00
Elastomerpuffern und der stehende
mit Reibfederpuffern bestiickt. Die
Grafik zeigt das Kraft-Hub-Diagramm
fiir beide Puffertypen. Die Reibfeder-
puffer gehen bei einer Kraft von 600
kN auf Block. Die noch verbleibende
Geschwindigkeitsdifferenz muss von
den Elastomerpuffern abgebaut wer- 0
den. — Reibfederpuffer
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Beispiel 3: Elastomerfeder gegen Hydraulik

Ein Giiterwagen (Masse 90 t) fihrt mit
einer Geschwindigkeit von 8.5 km/h
ggegen einen ruhenden Wagen (Masse
80 t). Der auflaufende Wagen ist mit
Elastomerpuffern und der stehende
mit Hydraulikpuffern ausgeriistet. Im
Hydraulikpuffer geschieht der Krafi-
aufbau anfdnglich dynamisch. Bei ei-
nem Hub von etwas mehr als 100 mm
macht sich der Druckaufbau der Gas-
feder bemerkbar.

Die Grafik zeigt das Beschleunigungs-
Zeit verhalten der beiden Giiterwagen.
Die stark abfallende Beschleunigung
im Riickhub wird durch den Elasto-
merpuffer verursacht.

Die Grafik zeigt die Energieabsorpti-
on in Funktion der Zeit. Der Hydrau-
likpuffer nimmt insgesamt mehr Ener-
gie auf und gibt im Riickhub weniger
Energie zuriick als der Elastomerpuf-
fer. Im Hydraulikpuffer wird ein
Grossteil der aufzunehmenden Ener-
gie schon beim Einfahren dissipiert.
Der Rest, die von der Gasfeder aufge-
nommene Energie, wird beim Riickhub
vom zuriickstrémenden Ol dissipiert
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Beispiel 4: Kupplungsvorgang von Nahverkehrsziigen

Ein Nahverkehrszug (Masse 125 t)
kuppelt mit 7 km/h an einen stehenden
Glenktriebwagen (Masse 59 t) an. Die
stehende Komposition ist gebremst.
Die Skizze zeigt das Kraft-Hub-Dia-
gramm der beiden hydraulischen
Stossddampfer. Der Hub der Kupplung
am Gelenkttriebwagen wird fast voll-
standig ausgeschopft. Die andere
Kupplung konnte maximal 200 mm
Hub machen.

Das nebenstehende Diagramm zeigt
das Geschwindigkeits-Zeit-Verhalten
der vier Wagen des Nahverkehrszug
(blau) und des Gelenktriebwagens
(griin). Die Wagenelastizitdt ist in den
Modellen  be-riicksichtigt worden,
nicht aber die Anbindung der Drehge-
stelle.

Das Diagramm zeigt das Beschleuni-
gungs-Zeit-Diagramm der einzelnen
Wagen. Ein detailliertes Modell wiirde
mehr Informationen liefern.
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Beispiel 5: Langer Giiterzug

Eine Lokomotive (Masse 80 t) zieht mit
gleichbleibender Antriebskraft 20 Wa-
gen (Masse je 20 t) weg. Die Zughaken
sind mit Elastomerfedern ausgeriistet.
Die Skizze zeigt, wie die Lokomotove,
der 10. und der 20. Wagen ihre Ge-
schwindigkeit dndern.

Die Graphik zeigt das Beschleuni-
gungs-Zeit-Verhalten der Lokomotive,
des 10. und des 20. Wagens.

Die Skizze zeigt den Kraftverlauf in
den einzelnen Zughaken. Nach zwei
Sekunden hat die ,,Kraftwelle” den
hintersten Wagen erreicht. Dank der
starken inneren Reibung der Elasto-
merfedern wird die ,, Kraftwelle nur
schwach reflektiert. Nach gut 4 Sekun-
den stellt sich ein stationdrer Zustand
ein.
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