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1. UVOD

Problematika brzdéni Zelezni€nich vozidel je v souvislosti s trendem zvySovani rychlosti
jizdy slozitym problémem. K brzdéni Zelezni¢nich vozidel z rychlosti V > 120 km/h jiz nestaci
z hlediska bezpec&nosti jizdy a z hlediska dosazeni rovnhomérného brzdného U¢inku v celém
provoznim rozsahu rychlosti pouziti jednohc brzdového systému, ale vyzaduje se pouZiti vice
brzdovych systémi ve vzajemné spolupraci. Zastaveni vlaku z rychlosti 200 km/h a vy$si
predstavuje potom nejen podstatné zvySeni pozadavkl na vykon brzdy, ale pfinasi celou fadu
novych problémd.

Provozni pozadavek dostate¢né kratké zabrzdné drahy vede k vysokym brzdnym
momentlim na dvojkoli, pfitom vSak velikost brzdného momentu nesmi prekroéit hodnotu
velikosti momentu adhezniho, jinak by doSlo k zablokovani kola a naslednému nezadoucimu
smyku. Vysoké jizdni rychlosti pfi pozadavku dostateéné kratkych zabrzdnych drah sebou
pfinaseji vysoké hodnoty zapornych zrychleni a tim dochazi ke sniZzeni komfortu cestovani.
Ten nesmi klesnout pod ur€itou stanovenou hodnotu.

Samostatnou skupinu problémi zde vytvaii otazka volby vhodnych materialli - zejména
jejich opotfebeni, tepelna zatiZzeni a vlastnosti predstavuji sloZity problém, ktery podléha
dlouhodobému vyvoji a naronym zkouskam.

Moderni brzdovy systém Zelezni¢nich vozidel pro vyssi (V> 120 km/h) a vysoké
rychlosti se sklada z brzdy dynamické (rekuperacni) a pneumatické (elektropneumatické),
piipadné i z neadhezni brzdy magnetické &i jiZ nové liniové vifivé brzdy. Ukolem je navrhnout
soustavu brzd tak, aby zajiStovala optimalni brzdny uc€inek v celém provoznim rozsahu
rychlosti, pokud moZno s konstantni brzdnou silou (nebo pfislusné optimalizovanou). Pfi
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matematickém definovani vazeb vstupuje do feSeni celd fada nelinedrnich vztahl (adheze,
tfeni, charakteristiky trakénich motorti, odpory).

Reseni takovych a podobnych. technickych procesi usnadiuje simulace pomoci
pocitace. Jeji prednosti v tomto pfipadé je, Ze dovoluje zejména:

- navrh usporadani a ovéreni predpokladaného Uc€inku brzdového systému

- feSeni vzajemneé soucinnosti jednotlivych komponentd systému

- zménou jednotlivych parametr optimalizaci navrzeného feseni.

Simulaci brzdéni Zelezniénich vozidel Ize s vyhodou pouzit v oblasti konstrukce napf.
k rychlému ovéreni navrhovaného reSeni jesté pred stavbou prototypu a v oblasti provozu
k modelovani a hodnoceni riznych provoznich (napf. havarijnich) situaci vzniklych pfi brzdéni
vozidel.

2. SIMULACNI PROGRAM A SIMULACNi MODEL

V souCasné dobé jsem vramci své doktorandské prace vytvofil simulaéni program,
ktery zobrazuje model soustavy vozidel jako jedno samostatné vozidlo a umoznuje feSeni
spoluprace dvou brzdovych systémil, nejéastéji pouzivanych v souc¢asné dobé na hnacich
yozidlech, kterymi jsou pneumaticka brzda zdrzova (PBZ) a elektrodynamicka brzda (EDB).
Tento zakladni program je vytvoren v prostfedi programovaciho jazyku Borland Pascal

Spoluprace dvou brzdovych systémi je feSena jednak tak, aby odrazela skuteény
provozni stav na brzdéném vozidle, jednak tak, aby umoziiovala vyuzit maximalni brzdovy
vykon za dané situace (klimatické podminky). Program umoznuje provést vzajemné porovnani
brzdiciho Ucinku jednotlivych brzdovych systému danych vozidel a sledovat vliv parametrl na
celkovy priibéh brzdéni a tim i na bezpeénost provozu.

Soucasny simulaéni model predstavuje prvni stupen feSeni modelu viakové soupravy
brzdené ve vzajemné spolupraci nékolika brzdovych systéma, ktera se sklada ze soustavy
vozidel vzajemné propojenych spfahovacim a narazecim zafizenim, pfi jejimz brzdéni je
uvazovan i vliv dynamickych jevll v pohonu a pruznych vazbach na celkovy pribéh brzdéni.

Na tomto zjednoduSeném modelu ovSem jiz lze pIné vyzkouSet kvalitu spoluprace
jednotlivych brzdovych systémi véetné respektovani prislusnych nelinearit (zavislost
soucinitelll adheze a tfeni na rychlosti, brzdova charakteristika trak¢niho motoru, vozidlové
odpory ap.) a nastaveni realnych parametrQ jednotlivych typl brzd. Model byl vytvoien tak,
aby realné reprezentoval konkrétni hnaci vozidla Ceskych drah. Jde o tato vozidla:

- elektricka stejnosmérna fad 150 a 163, kterd maji systém EDB jiz z vyroby

- motorova fad 770.5 (T 669.05) a 740 (T 448.0), u kterych byl systém EDB dosazen
pfi rekonstrukci.

3. MATEMATICKY MODEL

Pfi sledovani vnéjSich charakteristik brzdéni (napf. zavislost poklesu rychlosti na ujeté
draze) jako vysledku soucinnosti EDB a PBZ vystaime s feSenim zakladni pohybové rovnice

m.a=—-F —F—-0
(49 pz e v , (1)
kde: M, o celkova hmotnost vozidla [ka]
A e zrychleni vozidla [m.s?]
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.......... ....celkova brzdna sila PBZ [N]

Foo celkova brzdna sila EDB [N]

[

' A sila jizdniho vozidlového odporu IN].

Aby nedoSlo k zablokovani kol je velikost souctu brzdnych sil F,,+ F, omezena
velikosti mezni adhezni sily F, podle rovnice (2).

F.&E < K. ()

Je-li nerovnost porudena je program proveden tak, Ze dojde ke sniZeni tlaku
v brzdovém valci a tim k poklesu hodnoty F,,, ktery trva do té doby, neZ je spinéna platnost
rovnice (2).

Program je z hlediska vypocltu rozdélen do &asti, ve kterych se v kazdém Casovém
kroku At jednotlivé sily vypocitaji a pak vstupuji do rovnice (1) s podminkou (2). Z rovnice (1)
se opét v kazdém ¢asovém kroku At vypocita okamzité zrychleni vozidla a, celkova zabrzdna
draha s, okamzita rychlost v a celkovy ¢as brzdéni t. Program pro vypocet parametr(i brzdéni
se sklada z nasiedujicich €asti:

- Parametry vozidia,

- Pneumaticka zdrZova brzda,

- Elektrodynamicka brzda.

3.1 Parametry vozidla

Po zadani koeficientll vozidlového odporu, hmotnosti vozidla, adhezni hmotnosti
vozidla se vypocitava sila jizdniho vozidlového odporu O, a sila adhezni F,.

Fa = :ua 'Ga % (3)
kde: W) e, soucinitel adheze [-]
< J— adhezni tiha vozidla [N].

Velikost souCinitele adheze 4, je pocitana podle vztahu Curtiuse - Knifflera.

7,5
i, :V+44 +0,161, (4)
kde: [ — rychlost jizdy vozidla [km/h].
Sila jizdniho vozidlového odporu Ov se vypocita podle rovnice:
0. = G.0, (5)
kde: G tiha vozidla [kN] .
Oy =t mérny vozidlovy odpor [N/KN].

Mérny vozidlovy odpor o, je dan vztahem (6) a koeficienty a, b, ¢ jsou stanovené
jizdnimi zkouskami.

o,=a+b.V+cV’, 6)
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Pro urcité hnaci vozidlo je zadavana hodnota mérného vozidlového odporu napf.

nasledujici: - pro fadu 150 - o0, = 3,64 +0,0247.V +4,79.107 V2.

kde:

3.2 Pneumaticka zdrzova brzda

Tato ¢ast slouzi k vypoctu brzdné sily pneumatické zdrzové brzdy F, ze vztahi:

Fp_,:(p.lOS.Sp—Fv).nv.ib.n.f (7)
D = (1-1)
p:pmax.-ﬁ.[l—e d j (8)
D sz tlak v brzdovém valci ( BV ) [bar]
) « S plocha pistu brzdového valce [m?]
B e vratna sila pruzin v brzdovém valci [N]
L, sommsstnm pocet brzdovych valcl ( jednotek ) na vozidle [-]
. celkovy prevod brzdy ]
g PR ucinnost mechanického prevodu brzdy []
F onmonne soucinitel tfeni mezi zdrZi a kolem [
P 00 3 maximalni tlak v brzdovém valci [bar]
Y ) R— koeficient zohlednujici max. tlak v BV [-]
Tp ceveureneneens doba pInéni brzdového valce [s]
b eocomeomenenn celkovy ¢as [s]
F— Cas naskoku pneumatické brzdy [s].

Soucinitel tfeni f mezi kolem a zdrzi tvofi ve vztahu (7) vyznamnou nelinearitu.

Alternativné byly pouzity zavislosti platné pro litinové zdrze udavané v literature [1] a [2]:

nebo

kde:

140,01.V 1+56.107 .p,
14+0,05.7 1+2,8.10° .p,
L6.F,+100 ¥ +100

=0,6. . : (10)
8,0.F, +100 5.V +100

£=06

(9)

pS .............. tlak mezi zdrzi a kolem [Pa]
Fp .............. pritla¢na sila plsobici na jednu brzdovou zdrz [kN]
S rychlost jizdy vozidla [km/h].

Pouziti vztahu (9) je ve vysledcich simulaénich vypoctl oznacovano jako zdrze ceské

litinové a pouziti vztahu (10) jako zdrZe ruské litinové.
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3.3 Elektrodynamicka brzda

V této Casti se vypocitava brzdna sila elektrodynamické brzdy F,. Jeji velikost je dana
brzdovou charakteristikou vozidla (viz. obr. 7). U sou€asnych vozidel je pouZita regulace na
konstantni brzdnou silu a brzdnou charakteristiku miizeme rozdélit na 4 ¢asti.

E, B
200
180
160
g - N=3000 kW
140 Li=8sa [ =440 &
120 7 =
 E—
100 . ]
80 7
60 7
40
v |II|I. %I. II
; .
0 10 20 ,3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 V [kmh
Vi v, v, ¢ ]
max

Obr. 1 Brzdové charakteristika EDB lokomotivy CD fady 163

l. ¢ast - Omezeni vykonem trakénich motor(i - hyperbolicky Usek - pocatecni rychlost
jizdy brzdéného vozidla V je v intervalu rychlosti V, <V < V... Pro vypoCet brzdné sily Fes
podle brzdné charakteristiky se pouziva vztah

k
F,=—. (1)

%

Il. €ast - Oblast konstantni brzdné sily EDB - rychlost jizdy (poCatecni nebo okamzita)
brzdéného vozidla V je v intervalu rychlosti V; <V < V,.

Fe.\' = Fa,vk g (12)

lll. ¢ast - Oblast poklesu brzdné sily EDB - rychlost jizdy brzdéného vozidla V je
v intervalu rychlosti Vo4, <V < V,. Pro vypolet brzdné sily F.s podle brzdné charakteristiky
pouZijeme linearni vztah

F.=k.v. (13)

Pfi uvedeni EDB do cinnosti je nutné vykonat potfebné pfipravné operace, coz
zplUsobuje ¢asové zpozdéni t,.. Pfi nabéhu EDB probiha prfechodovy déj, ktery Ize nahradit
exponencialou s ¢asovou konstantou 1.. Pro vypocet brzdné sily elektrodynamické brzdy F.
plati vztah

—iA(t—th,)

F =F |l1-¢ . (14)

IV. &ast - Oblast vypnuté EDB - rychlost jizdy brzdéného vozidla V je v intervalu
0 <V <V,qp. V praktickém provozu i v programu pfi rychlosti Vo4, kdy je jiZz GEinek EDB maly,
dochazi k jejimu vypnuti. Vozidlo je do svého zastaveni uvedeno G€inkem pneumatické brzdy
zdrZzové. U modernich vozidel se jiZ rychlost Vg, bliZi k 0, ale napf. u lokomotivy Fady 150 je
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Voap = 45 km/h. Pfi vypnuti EDB nastava rovnéz pfechodovy dgj, velikost brzdne sily EDB F,
ur¢ime ze vztahu

3
—"-(’ = lvtlp)

F=F e~ ", (15)

kde: t ¢as, kdy EDB odpada v dUsledku své konstrukce [s].

Jestlize v pripadé spoluprace obou systéml tj. EDB i PBZ dojde k narlstu tlaku
v brzdovém valci na hodnotu 1,1 baru a vy$si, EDB vypina a nastava rovnéz pfechodovy déj.
Potom velikost brzdné sily EDB F, je

_;_(,_,\w)
F,=F_ .e b ’ (16)

kde: AT Cas, ve kterém EDB vypina [s].

4. SPOLUPRACE BRZDOVYCH SYSTEMU U SIMULACNIHO MODELU

U simulacniho modelu hnaciho vozidla je mozné vypoltem sledovat spolupraci
brzdovych systém( pneumatické zdrzové a elektrodynamické brzdy. Tato spoluprace mize
mit réiznou uroven:

a) bez soucinnosti - obé brzdy jsou ovladany samostatné, vzajemné jsou blokovany

- vozidlo brzdéno pouze pneumatickou brzdou
Pri tomto zplUsobu simulaéniho vypoctu dojde po zadani konkrétni fady
lokomotivy, po€atec€ni rychlosti jizdy a Easového kroku k plnéni brzdového valce
na stanovenou maximalni hodnotu a tim narlstu brzdné sily. Vozidlo je brzdéno
brzdnou silou pneumatické zdrZzové brzdy Fy,, aZz do zastaveni. Cinnost EDB je
blokovana.

- vozidlo brzdéno pouze elektrodynamickou brzdou
PFi tomto zplUsobu vypoctu dojde po zadani konkrétni fady lokomotivy, pocatecni
rychlosti jizdy a Casoveho kroku vypoctu k nabé&hu elektrodynamické brzdy.
Velikost okamzité brzdné sily elektrodynamické brzdy F. je ur€ena rovnici (14).
Pokud okamZita rychlost brzdéného vozidla V = V,q, (rychlost, pfi které EDB
v dlsledku své konstrukce odpada) EDB vypina. Od okamziku vypnuti EDB, je-li
V > 0, je vozidlo do zastaveni brzdéno u€inkem pneumatické brzdy. Toto brzdéni
probiha stejnym zplsobem jak je uvedeno vyse.

b) v soucinnosti - vzajemna spoluprace probiha tak, aby odrazela skute€ny stav na
uvedenych vozidlech - tj. je provedena nadiazenost jednoho brzdového systému nad druhym.
Pfi simulaci brzdéni vozidla v soucinnosti dvou brzdovych systémi je respektovan provozni
pozadavek, aby u vozidla nedoslo k jeho piebrzdéni v disledku narlistu souctu jednotlivych
brzdnych sil na hodnotu vy$$i nez je hodnota mezni adhezni sily atim tedy k prokiuzu
dvojkoli. V daném pfipadé je pneumaticka zdrZzova brzda nadfazena brzdé elektrodynamické.

Brzdéni z pocatecni rychlosti zabezpecuji EDB iPBZ, dojde-li k narUstu tlaku
v brzdovém valci na hodnotu 1,1 baru a vy$3i, EDB vypina. Tento mechanismus soucinnosti je
sice z hlediska zamezeni prokluzu dvojkoli U€inny, neni vSak optimalni z hlediska vyuzZiti
brzdného ucinku obou brzd.
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Vypodet jednotlivych brzdnych sil probiha stejnym zplsobem jako pfi pouziti pouze
jednoho brzdného systému (viz. a)). V pfipadé vypnuti EDB v dusledku podfizenosti
pneumatické brzdé vznika pfechodovy d&j a pokles brzdné sily elektrodynamické brzdy F,
probiha podle rovnice (16).

Simulaéni program téZ umozZfuje z hlediska maximalniho brzdného UCinku vyfesit
spolupraci brzdnych systém( tak, Ze opét funguji ve vzajemné soucinnosti, je nastavena
nadi'azenost jednoho brzdového systému nad druhym, az do urlitého Casového okamziku, pfi
kterém hodnota souctu brzdnych sil je jiz vétsi nebo rovna sile adhezni, potom dojde ke
sniZzeni brzdiciho U€inku podfazeného brzdového systému az do €asového okamziku, kdy je
splnéna platnost rovnice (2) viz. kap.3 a takto probiha spoluprace az do zastaveni. Tato
vyfeSena spoluprace je uskute¢néna jen v simulaénim programu, protoZe pfi ni vznika velké
zaporné zrychleni vozidla prekradujici komfort pfi brzdéni. Dava ovSem urity nahled na
moznost rychlo€inného brzdéni. Do budoucna se bude mozné touto spolupraci zabyvat i se
zohlednénim komfortu pro cestujici a tim pIné provozné vyuzit instalovany brzdovy vykon za
danych klimatickych podminek.

5. VYSLEDKY SIMULACNICH VYPOCTU A JEJICH ZHODNOCENI

Vysledky simula¢nich vypoCtl jsou znazornény na obr. 2 - 5. Vypocty byly provadény
pro elektrické lokomotivy fad 150 a 163. Pocatecni rychlost jizdy, ze které se brzdilo byla
120 km/h a €asovy krok simula¢niho vypoétu 0,0005s. Na obr. 2 jsou porovnany prubéhy
zavislosti souCinitele tfeni f na rychlosti jizdy V pfi brzdéni vozidla pouze pneumatickou
zdrzovou brzdou. Z grafll je patrnd velka proménlivost souéinitele tieni, ktery s klesajici
rychlosti roste. Pfi mensim tlaku ps mezi zdrzi a kolem a pfi pouziti ,ruskych zdrzi* (vzorec
(10)) roste hodnota dosazeného soucinitele tfeni. Podle [4] dochazi ke shodé téchto vysledkd
se skute€nymi méfenimi na vozidlech a oba vztahy jsou vhodné pro modelovani procesu
brzdéni. Vzhledem k rozptylu hodnot (pfi pouziti vzorcli (9) a (10)) neni nutny rozbor za
Ucelem slozeni litiny. V grafech je téZ znazornéna zavislost soucinitele adheze i, na rychlosti.
Rozdilné hodnoty dosaZzeného soucinitele tfeni se vyrazné projevi v obr. 3 v délce zabrzdné
drahy.

Na obr. 3 jsou znazornény pribéhy poklesu rychlosti jizdy v zavislosti na ujeté draze pfi
brzdéni. Pro porovnani jsou znazornény pribéhy pfi brzdéni pouze pneumatickou &i pouze
elektrodynamickou brzdou. K vyraznému prodlouzeni zabrzdné drahy pfi brzdéni jen EDB
u lokomotivy fady 150 v porovnani s lokomotivou fady 163 dochazi v disledku odpadnuti EDB
jiz pfi rychlosti 45 km/h. U lokomotivy fady 163 odpada EDB az pfi rychlosti 11,5 km/h.
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Spoluprace brzdovych systému zelezni¢nich vozidel
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Obr. 2 Zavislost soucinitele treni f na rychlosti jizdy V
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Spoluprace brzdovych systémi Zelezni¢nich vozidel
Vozidlo brzdilo pouze pneumatickou brzdou
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Spoluprice brzdovych systémi zelezni¢nich vozidel
Vozidlo brzdilo pneumatickou i elektrodynamickou brzdou
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Spoluprace brzdovych systémi Zelezni¢nich vozidel
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Na obr. 4 jsou znazornény prabéhy poklesu rychlosti jizdy v zavislosti na ujeté draze pfi
brzdéni vozidla ve spolupraci obou brzdovych systéml. Horni dva grafy odpovidaji modelu
spoluprace podle skutecného vozidla (li§i se jen pouzitim typl zdrzi), u kterého EDB po
dosazeni tlaku v brzdovém valci 1,1 baru vypina a dale je vozidlo brzdéno pouze PBZ. Spodni
grafy znazorfiuji takovou spolupraci obou brzdovych systém(, ktera je omezena jen velikosti
adhezni sily.

Zabrzdna draha pfi pouziti druhého modelu spoluprace (brzda 1.1) klesa az na
polovinu. Toto je ovSem podminéno dosazenim vysokych hodnot zaporného zrychleni (viz.
obr. 5) a tedy zhorSeni komfortu cestovani. Dosazené hodnoty zaporného zrychleni az
-2,7 m.s” by v provozu zplsobily velké razy pfi brzdéni a pro provozni brzdéni nepfichazi do
uvahy, ale davaji ur€ity nahled na pfipad ryclo€inného brzdéni. Zejména u lokomotivy Fady
163 s vykonnou elektrodynamickou brzdou by se model spoluprace v soucinnosti obou
systém( mohl upravit s ohledem na provozni vyuziti snizenim maximalniho G¢inku EDB.

Porovnanim obou simulovanych modelll spoluprace brzdovych systémi je patrné, Ze
u modelu reprezentujiciho skute€nost nedochazi k plnému vyuziti vykonu obou brzd pfi
vzajemné spolupraci. Je tedy mozné obzvlasté pfi rychlofinném brzdéni uvazovat o urcité
rezerve pfi zlepSené spolupraci.

Lektoroval: Doc. Ing.Jaroslav Janda, CSc.
Predlozeno v lednu 1998.
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Resumé
SPOLUPRACE BRZDOVYCH SYSTEMU ZELEZNICNICH VOZIDEL

Tomas OPPOLZER

Prispévek se tyka reseni problematiky spoluprace brzdovych systému Zelezni¢nich vozidel
pomoci pocitacové simulace. Obsahuje popis simulaéniho modelu a definici matematickych vztah(
pro vypocet parametr(i brzdéni. Dale je popsana vzajemna spoluprace elektrodynamické a zdrzové
brzdy. Vysledky této spoluprace jsou zobrazeny na obr. 2 - 5 a zhodnoceny.
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Summary
THE COOPERATION OF RAILWAY VEHICLE’S BRAKE SYSTEMS

Tomas OPPOLZER

The aim of this paper is the solution of the cooperation of railway vehicle’s brake systems
with the help of the computer simulation. This one includes description of the simulation’s model
and definition of the mathematical formula for analysis of the brake parameters. Next part solves
the cooperation of the electrodynamic brake and the air brake. Results of this cooperation are
represented on the fig. 2 - 5 and rated in the last part of the article.

Zusammenfassung
DIE MITARBEIT DER BREMSSYSTEME FUR SCHINENFAHRZEUGE

Tomas OPPOLZER

Der Beitrag behandelt die Losungsproblematik der Mitarbeit der Bremssysteme flr
Schienenfahrzeuge mittels einer Computersimulation. Er beinhaltet die Beschreibung
des Simulationmodells und die Definition der mathematischen Beziehungen fiir Berechnung des
Bremsparametres. Ferner ist die gegenseitige Mitarbeit der generatorischen Bremse und
der Klotzbremse beschrieben. Die Ergebnisse dieser Mitarbeit sind in Bild 2 - 5 darstellt und
bewertet.
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