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1. UVOD

Problematika brzdeni zeleznicnich vozidel je v souvislosti s trendem zvysovanf rychlostf
jfzdy slozitym problemem. K brzdeni zeleznicnich vozidel z rychlosti V> 120 km/h jiz nestaci
z hlediska bezpecnosti jfzdy a z hlediska dosazeni rovnomerneho brzdneho ucinku v celem
provoznfm rozsahu rychlosti pouzitf jednoho brzdoveho systemu, ale vyzaduje se pouzitf vice
brzdovych systemu ve vzajemne spolupraci. Zastaveni vlaku z rychlosti 200 km/h a vyssf
pi'edstavuje potom nejen podstatne zvysenf pozadavku na vykon brzdy, ale pi'inasf celou i'adu
novych problemu.

Provoznf pozadavek dostatecne kratke zabrzdne drahy vede k vysokym brzdnym
momentum na dvojkolf, pi'itom vsak velikost brzdneho momentu nesmf pi'ekrocit hodnotu
velikosti momentu adheznfho, jinak by doslo k zablokovani kola a naslednemu nezadoucfmu
smyku. Vysoke jizdnf rychlosti pi'i pozadavku dostatecne kratkych zabrzdnych drah sebou
pi'inasejf vysoke hodnoty zapornych zrychlenf a tim dochazi ke snfzenf komfortu cestovani.
Ten nesmf klesnout pod urcitou stanovenou hodnotu.

Samostatnou skupinu problemu zde vytvarf otazka volby vhodnych materialu - zejmena
jejich opoti'ebeni, tepelna zatfzenf a vlastnosti pi'edstavuji slozity problem, kterY podleha
dlouhodobemu vyvoji a narocnym zkouskam.

Moderni brzdovy system zeleznicnfch vozidel pro vyssf (V> 120 km/h) a vysoke
rychlosti se sklada z brzdy dynamicke (rekuperacnf) a pneumaticke (elektropneumaticke),
pi'fpadne i z neadheznf brzdy magneticke ci jiz nove liniove virive brzdy. Ukolem je navrhnout
soustavu brzd tak, aby zajist'ovala optimalnf brzdny ucinek v celem provoznfm rozsahu
rychlosti, pokud mozno s konstantnf brzdnou silou (nebo prfslusne optimalizovanou). Pri
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(1 )

matematickem definovani vazeb vstupuje do reseni cela rada nelinearnich vztahu (adheze,
treni, charakteristiky trakcnich motoru, odpory).

Reseni takovych a podobnYch. technickych procesu usnadnuje simulace pomoci
pocitace. Jeji prednosti v tomto pfipade je, ze dovoluje zejmena:

- navrh usporadani a overeni predpokladaneho ucinku brzdoveho systemu

- reseni vzajemne soucinnosti jednotlivych komponentu systemu

- zmenou jednotlivych parametru optimalizaci navrZeneho reseni.

Simulaci brzdemi zeleznicnich vozidel Ize s vyhodou pouzit v oblasti konstrukce napr.
k rychlemu overeni navrhovaneho reseni jeste' pred stavbou prototypu a v oblasti provozu
k modelovani a hodnoceni ruznych provoznich (napr. havarijnich) situaci vzniklych pri brzdeni
vozidel.

2. SIMULACNi PROGRAM A SIMULACNi MODEL

V soucasne dobe jsem v ramci sve doktorandske prace vytvoril simulacni program,
kterY zobrazuje model soustavy vozidel jako jedno samostatne vozidlo a umoznuje reseni
spoluprace dvou brzdovych systemu, nejcasteji pouzivanych v soucasne dobe na hnacich
vozidlech, kterYmi jsou pneumaticka brzda zdrzova (PBZ) a elektrodynamicka brzda (EDB).
Tento zakladnf program je vytvoren v prostfedi programovaciho jazyku Borland Pascal

Spoluprace dvou brzdovych systemu je resena jednak tak, aby odrazela skutecny
provozni staY na brzdenem vozidle, jednak tak, aby umoznovala vyuzit maximalni brzdovy
vykon za dane situace (klimaticke podminky). Program umoznuje provest vzajemne porovnani
brzdicfho ucinku jednotlivych brzdovych systemu danych vozidel a sledovat vliv parametru na
celkovy prubeh brzdeni a tim i na bezpecnost provozu.

Soucasny simulacni model predstavuje prvni stupen reseni modelu vlakove soupravy
brzdene ve vzajemne spolupraci nekolika brzdovych systemu, ktera se sklada ze soustavy
vozidel vzajemne propojenych sprahovacim a narazecim zarizenfm, pri jejimz brzdeni je
uvazovan i vliv dynamickych jevu v pohonu a pruznych vazbach na celkovy prubeh brzdeni.

Na tomto zjednodusenem modelu ovsem jiz Ize pine vyzkouset kvalitu spoluprace
jednotlivych brzdovych systemu vcetne respektovanf prislusnych nelinearit (zavislost
soucinitelu adheze a treni na rychlosti, brzdova charakteristika trakcniho motoru, vozidlove
odpory ap.) a nastavenf realnych parametru jednotlivych typu brzd. Model byl vytvoren tak,
aby realne reprezentoval konkretni hnaci vozidla Ceskych drah. Jde 0 tate vozidla:

- elektricka stejnosmerna fad 150 a 163, ktera maji system EDB jiz z vyroby

- motorova fad 770.5 (T 669.05) a 740 (T 448.0), u kterYch byl system EDB dosazen
pri rekonstrukci.

3. MATEMATICKY MODEL

Pri sledovani vnejsich charakteristik brzdeni (napr. zavislost poklesu rychlosti na ujete
draze) jako vysledku soucinnosti EDB a PBZ vystacime s resenim zakladni pohybove rovnice

me·a = -Fpz-Fe-Ov

kde: me celkova hmotnost vozidla [kg]

a zrychlenf vozidla [m.s·2
]
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Fpz , celkova brzdna sila PBZ

Fe celkova brzdna sila EDB

OV sila jizdniho vozidloveho odporu

[N]

[N]

[N].

Aby nedoslo k zablokovani kol je velikost souctu brzdnych sil Fpz + Fe omezena
velikosti mezni adhezni sily Fa podle rovnice (2).

Fpz + Fe . < Fa' (2)

Je-li nerovnost porusena je program proveden tak, ze dojde ke snizeni tlaku
v brzdovem valci a tim k poklesu hodnoty Fpz, kterY trva do te doby, nez je splnena platnost
rovnice (2).

Program je z hlediska vypoctu rozdelen do casti, ve kterYch se v kazdem casovem
kroku .6t jednotlive sily vypocitaji a pak vstupuji do rovnice (1) s podminkou (2). Z rovnice (1)

se opet v kazdem casovem kroku .6t vypocita okamzite zrychleni vozidla a, celkova zabrzdna
draha S, okamzita rychlost v a celkovy cas brzdeni t. Program pro vypocet parametru brzdeni
se skiada z nasledujicich casti:

- Parametry vozidla,

- Pneumaticka zdriova brzda,

- Elektrodynamicka brzda.

3.1 Parametry vozidla

Po zadani koeficientU vozidloveho odporu, hmotnosti vozidla, adhezni hmotnosti
vozidla se vypocitava sila jizdniho vozidloveho OdpOfU Oy a sila adhezni Fa.

Fa = Jia .Ga, (3)

[-]

[N].

(4)

[km/h].

(5)·

[kN].

[N/kN].

Jia soucinitel adheze

Go adhezni tiha vozidla i

Velikost soucinitele adheze Pa je pocitana podle vztahu Curtiuse - Knifflera.

7,5
Jia = V +44 + 0,161,

kde:

kde: V rychlost jizdy vozidla

Sila jizdniho vozidloveho odporu Ov se vypocita podle rovnice:

0v = G.ov'
kde: .G tiha vozidla

0v merny vozidlovy odpor

Merny vozidlovy odpor Oy je dan vztahem (6) a koeficienty a, b, C jsou stanovene
jizdnimi zkouskami.

(6)
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Pro urcite hnaci vozidlo je zadavana hodnota merneho vozidloveho odporu napr.

nasledujiei: - pro radu 150 - 0" = 3,64 + 0,0247. V + 4,79.10-4
•V 2

.

...

kde:

3.2 Pneumaticka zdrZova brzda

Tato cast slouzi k vypoctu brzdne sily pneumatieke zdriove brzdy Fpz ze vztahu:

Fpz =(p.105 .Sp-Fv).nv .ib .77.1

D ( -~.((-tl)J
p = Pmax '10' 1-e T

t
,

p tlak v brzdovem valei ( BV)

Sp ploeha pistu brzdoveho valee

Fv vratna sila pruzin v brzdovem valei

nv pocet brzdovyeh valcu (jednotek ) na vozidle

ib ....••...•...... eelkovy prevod brzdy

77 LJcinnost meehaniekeho prevodu brzdy

1 soucinitel treni mezi zdrii a kolem

Pmax maximalni t1ak v brzdovem valei

D koefieient zohlednujiei max. tlak v BV

r p doba plnen! brzdoveho valee

t eelkovy cas

t I cas naskoku pneumatieke brzdy

(7)

(8)

[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[bar]

[-]

[s]

[s]

[s].

Soucinitel treni f mezi kolem a zdrii tvor! ve vztahu (7) vyznamnou nelinearitu.
Alternativne byly pouzity zavislosti platne pro litinove zdrze udavane v literature [1] a [2]:

1 = 0,6, 1+ 0,01. V . 1+ 5,6.10-: .P, (9)

1+0,05'v 1+2,8.10- 'P,

1,6.Fp + 100 V + 100
nebo 1=0,6. (10)

8,0.F" + 100 5,V + 100

kde: Ps tlak mezi zdrzi a kolem

Fp pritlacna sila pusobici na jednu brzdovou zdrz

V ryehlost jizdy vozidla

[Pal

[kN]

[km/h].

Pouziti vztahu (9) je ve vysledcieh simulacnieh vypoctu oznacovano jako zdrze ceske
/itinove a pouziti vztahu (10) jako zdrie ruske /itinove.
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3.3 Elektrodynamicka brzda

V teto casti se vypocitava brzdna sila elektrodynamicke brzdy Fe. Jejf velikost je dana
brzdovou charakteristikou vozidla (viz. obr. 1). U soucasnych vozidel je pouzita regulace na
konstantni brzdnou silu a brzdnou charakteristiku muzeme rozdelit na 4 casti.

I

F [kN]
b.

I !
/: ,

'-. N-3000kW
- 1,=85A

,, IB=440 A, , t--
/ , , ---,, , --,

/ , , ,, ,
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Obr. 1 Brzdova charakteristika EOB lokomotivy Co fady 163

I. cast - Omezeni vykonem trakcnich motoru - hyperbolicky usek - pocatecni rychlost
jizdy brzdeneho vozidla V je v intervalu rychlosti V2 < V ~ Vmax ' Pro vypocet brzdne sily Fe.
podle brzdne charakteristiky se pouziva vztah

kaFe.\' =-. (11)
V

II. cast - Oblast konstantni brzdne sily E.DB - rychlost jizdy (pocatecni nebo okamzita)
brzdeneho vozidla V je v intervalu rychlosti V1 < V ~ V2.

Fe.\' =Fe.\'k . (12)

III. cast - Oblast poklesu brzdne sily EDB - rychlost jizdy brzdeneho vozidla V je

v intervalu rychlosti Vodp < V ~ V1. Pro vypocet brzdne sily Fe. podle brzdne charakteristiky
pouzijeme linearni vztah

Fe.\'=k.v. (13)

Pri uvedeni EDB do cinnosti je nutne vykonat potrebne pripravne operace, coz
zpusobuje casove zpozdeni tze . Pri nabehu EDB probiha prechodovy dej, ktery Ize nahradit

exponencialou s casovou konstantou Te. Pro vypocet brzdne sily elektrodynamicke brzdy Fe
plati vztah

(14)

IV. cast - Oblast vypnute EDB - rychlost jizdy brzdeneho vozidla V je v intervalu
0< V ~ Vodp . V praktickem provozu i v programu pri rychlosti Vodp , kdy je jiz ucinek EDB maly,
dochazi k jejfmu vypnuti. Vozidlo je do sveho zastaveni uvedeno ucinkem pneumaticke brzdy
zdrzove. U modernich vozidel se jiz rychlost Vodp blizi k 0, ale napr. u lokomotivy rady 150 je
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VOdP =45 km/h. Pri vypnuti EDB nastilVa rovnez preehodovy dej, velikost brzdne sily EDB Fe
urcime ze vztahu

kde: t odp cas, kdy EDB odpada v dusledku sve konstrukee [s].

(15)

Jestlize v pFipade spolupraee obou systemu tj. EDB i PBZ dojde k narustu tlaku
v brzdovem valei na hodnotu 1,1 baru a vyssi, EDB vypina a nastava rovnez preehodovy dej.
Potom velikost brzdne sily EDB Fe je

kde:

3--(I-I,.,)
F -F T,e - e.,,·e

t ve cas, ve kterem EDB vypfna

4. SPOLUPRAcE BRZDOVYCH SYSTEMU U SIMULACNiHO MODELU

[s].

(16)

U simulacniho modelu hnaeiho vozidla je mozne vypoctem sledovat spolupraei
brzdovyeh systemupneumatieke zdrzove a elektrodynamieke brzdy. Tato spolupraee muze
mit ruznou uroven:

a) bez soucinnosti - obe brzdy jsou ovladany samostatne, vzajemne jsou blokovany

- vozidlo brzdeno pouze pneumatickou brzdou

Pri tomto zpusobu simulacniho vypoctu dojde po zadani konkretni rady
lokomotivy, pocatecni ryehlosti jizdy a casoveho kroku k plneni brzdoveho valee
na stanovenou maximalni hodnotu a tim narustu brzdne sily. Vozidlo je brzdeno
brzdnou silou pneumatieke zdrZove brzdy Fbpz az do zastavenL Cinnost EDB je
blokovana.

- vozidlo brzdeno pouze elektrodynamickou brzdou

Pri tomto zpusobu vypoctu dojde po zadani konkretni rady lokomotivy, pocatecni
ryehlosti jizdy a casoveho kroku vypoctu k nabehu elektrodynamicke brzdy.
Velikost okamzite brzdne sily elektrodynamieke brzdy Fe je urcena rovniei (14).
Pokud okamzita rychlost brzdeneho vozidla V = Vodp (rychlost, pri ktere EDB
V dusledku sve konstrukce odpada) EDB vypina. Od okamziku vypnuti EDB, je-li
V> 0, je vozidlo do zastaveni brzdeno ucinkem pneumatjeke brzdy. Toto brzdeni
probiha stejnym zpusobem jak je uvedeno vyse.

b) V soucinnosti - vzajemna spolupraee probiha tak, aby odrazela skutecny stav na
uvedenych vozidlech - tj. je provedena nadrazenost jednoho brzdoveho systemu nad druhym.
Prj simulaei brzdeni vozidla v soucjnnosti dvou brzdovych systemu je respektovan provoznf
pozadClvek, aby u vozidla nedoslo k jeho prebrzdeni v dusledku narustu souctu jednotlivych
brzdnych sil na hodnotu vyssi nez je hodnota mezni adhezni sily a tim tedy k prokluzu
dvojkolL V danem pripade je pneumatieka zdrzova brzda nadrazena brzde elektrodynamicke.

Brzdeni z pocatecni rychlosti zabezpecuji EDB i PBZ, dojde-li k narustu tlaku
v brzdovem valci na hodnotu 1,1 baru a vyssi, EDB vypina. Tento mechanismus soucinnosti je
sice z hlediska zamezeni prokluzu dvojkoli ucinny, neni vsak optimalni z hlediska vyuziti
brzdneho ucinku obou brzd.
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Vypocet jednotlivych brzdnych sil probfha stejnym zpusobem jako pri pouzitf pouze
jednoho brzdneho systemu (viz. a)). V pripade vypnuti EDB v dusledku podi'izenosti
pneumaticke brzde vznika prechodovy dej a pokles brzdne sily elektrodynamicke brzdy Fe
probiha podle rovnice (16).

Simulacnf program tez umoznuje z hlediska maximalniho brzdneho ucinku vyresit
spolupraci brzdnych systemu tak, ze opet fungujf ve vzajemne soucinnosti, je nastavena
nadrazenost jednoho brzdoveho systemu nad druhym, az do urciteho casoveho okamziku, pri
kterem hodnota souctu brzdnych sil je jiz vetsi nebo rovna sHe adhezni, potom dojde ke
snizeni brzdicfho ucinku podrazeneho brzdoveho systemu az do casoveho okamziku, kdy je
splnena platnost rovnice (2) viz. kap.3 a takto probiha spoluprace az do zastaveni. Tato
vyresena spoluprace je uskutecnena jen v simulacnim programu, protoze pri nf vznika velke
zaporne zrychleni vozidla prekracujicf komfort pri brzdeni. Dava ovsem urcity nahled na
moznost rychlocinneho brzdeni. Do budoucna se bude mozne touto spolupracf zabyvat i se
zohlednenim komfortu pro cestujfcf a tim pine provozne vyuzit instalovany brzdovy vykon za
danych klimatickych podminek.

5. VVSLEDKY SIMULACNicH VVPOCTlJ A JEJICH ZHODNOCENi

Vysledky simulacnich vypoctu jsou znazorneny na obr. 2· 5. Vypocty byly provadeny
pro elektricke lokomotivy rad 150 a 163. Pocatecnf rychlost jizdy, ze ktere se brzdilo byla
120 km/h a casovy krok simulacnfho vypoctu 0,0005 s. Na obr.2 jsou porovnany prubehy
zavislosti soucinitele trenf f na rychlosti jfzdy V pri brzdenf vozidla pouze pneumatickou
zdrZovou brzdou. Z grafU je patrna velka promenlivost soucinitele treni, kterY s klesajfcf
rychlostf roste. Pri mensfm tlaku Ps mezi zdrzi a kolem a pri pouziti "ruskych zdrzi" (vzorec
(10)) roste hodnota dosazeneho soucinitele treni. Podle 141 dochazi ke shode techto vysledku
se skutecnymi merenimi na vozidlech a oba vztahy jsou vhodne pro modelovani procesu
brzdeni. Vzhledem k rozptylu hodnot (pri pouziti vzorcu (9) a (10)) neni nutny rozbor za
ucelem slozeni litiny. V grafech je tez znazornena zavislost soucinitele adheze Ila na rychlosti.
Rozdilne hodnoty dosazeneho soucinitele treni se vyrazne projevi v obr. 3 v deice zabrzdne
drahy.

Na obr. 3 jsou znazorneny prubehy poklesu rychlosti jfzdy v zavislosti na ujete draze pri
brzdeni. Pro porovnanf jsou znazorneny prubehy pri brzdeni pouze pneumatickou ci pouze
elektrodynamickou brzdou. K vyraznemu prodlouzeni zabrzdne drahy pri brzdenf jen EDB
u lokomotivy rady 150 v porovnani s lokomotivou rady 163 dochazf v dusledku odpadnutf EDB
jiz pri rychlosti 45 km/h. U lokomotivy rady 163 odpada EDB az pri rychlosti 11,5 km/h.
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Na obr. 4 jsou znazorneny prubehy poklesu ryehlosti jfzdy v zavislosti na ujete draze pFi
brzdeni vozidla ve spolupraei obou brzdovyeh systemu. Horni dva grafy odpovidajf modelu
spolupraee podle skutecneho vozidla (Iisf se jen pouzitfm typu zdrzi), u ktereho EDB po
dosazeni tlaku v brzdovem valei 1,1 baru vypina a dale je vozidlo brzdeno pouze PBZ. Spodnf
grafy znazornujf takovou spolupraci obou brzdovyeh systemu, ktera je omezena jen velikostf
adhezni sfly.

Zabrzdna draha pFi pouzitf druheho modelu spolupraee (brzda 1.1) klesa az na
polovinu. Toto je ovsem podmineno dosazenfm vysokyeh hodnot zaporneho zryehlenf (viz.
obr. 5) a tedy zhorsenl komfortu eestovanf. Dosazene hodnoty zaporneho zryehleni az
-2,7 m.s·2 by v provozu zpusobily velke razy pFi brzdeni a pro provozni brzdenf nepFiehazf do
uvahy, ale davajf urcity nahled na pFipad ryclocinneho brzdenf. Zejmena u lokomotivy Fady
163 s vykonnou elektrodynamiekou brzdou by se model spolupraee v soucinnosti obou
systemu mohl upravit s ohledem na provoznf vyuzitf snizenim maximalniho ucinku EDB.

Porovnanim obou simulovanyeh modelu spolupraee brzdovyeh systemu je patrne, ze
u modelu reprezentujfeiho skutecnost nedoehazi k plnemu vyuzitf vykonu obou brzd pFi
vzajemne spolupraei. Je tedy mozne obzvlaste pFi ryehlocinnem brzdenf uvazovat 0 urcite
rezerve pFi zlepsene spolupraci.

Lektorova/: Doc. /ng.Jaros/av Janda, esc.

PFedlozeno v lednu 1998.
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Resume

SPOLUPRAcE BRZDOVYCH SYSTEMU ZELEZNICNicH VOZIDEL

Tomas OPPOLZER

PFispevek se tyka Feseni problematiky spoluprace brzdovyeh systemu zeleznicnich vozidel
pomoci poeitacove simulace. Obsahuje popis simulacniho modelu a definici matematickych vztahu
pro vypocet parametru brzdeni. Dale je popsana vzajemna spoluprace elektrodynamicke a zdrzove
brzdy". Vysledky teto 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 (jnalysis 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 fOr
Schienenfahrzeuge mittels einer Computersimulation. Er beinhaltet die Beschreibung
des Simulationmodells und die Definition der mathematischen Beziehungen fOr 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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