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Agenda

Systemanalyse FIMO: Stand Dezember 2022

O Auftrag, Ziele und Vorgehen
O FIMO (Fahrzeug-Fahrweg Interaktion Meterspur Optimierung) Ubersicht
O Simulationsmodell
O Beschreibung
0 Rad-SchienenKontakt
O Verifikation
U Software Optionen
O Berechnungsablauf und Datenbanken
U0 Berechnungdes Schadigungspotentials aus den Verschleisswerten
U0 Bewertung der L6sungsanséatze
O Normalspur (Referenz: 1C-2000)
O Meterspurund Vergleich
O Auswahl der Varianten fir eine erste Bewertung
QO Vorlaufige Bewertung von 3 bzw. 4 Fahrzeugen
0 WeiteresVorgehen— Roadmap Projekt P5
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Projekt P5

Roadmap - Projektantrag

Auftrag

Phase 1 -
Systemanalyse

- Phase 2 -
I

i Phase 3 - Phase 4 -
Konzeptentwicklung I

) Designentwicklung Projektabschluss

Versténdnis des Systems FZ-F'V Analyse bestehender FZ-FW, Entwicklung des Designs fiir Erarbeiten von
(Adhasion) durch vereinfachtrs Entwicklung von Koenzepten zur herstellerspezifische Ausschreibungsvorlagen far
Fahrzeugmodell entwickeln Nachriistung von FZ Nachristlésungen Nachriustlésungen

V rstan .nis des Systems
FZ-FW Zahnrad/Tram)
e ntwickeln

Entwicklug von Kunzepten «innovative Fahrwerke» zur Erarbeiten von Ausschreibungs-
Optimierung Gesamt-wirtschaftlichkeit FZ-FW vorlagen fiir die Entwicklung
«innovative Fahrwerke»

-
-~ -
-y -

Produktrisiken fur Nachrustlosunge:n vnd «innovative FvW» (RAMS/LCC)

Bereitstzllung des erarbeiten Wissens fiir die Ers ellung/Ergéanzung der Regelwerke
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Meilensteine Abschluss Abschluss ‘ Abschluss ’ Projektabschluss

Systemanalyse Konzeptphase Konzept (IF)ID- sign (NL)
Nachristlésungen ‘ Entscheid VT

Abschluss VT 2029

Abschluss Zahnrad-

Trambahnen

Optionen

o
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Auftrag P5 — Fahrzeuge (Phase 1)
Systemanalyse FIMO

0 Analyse und Bewertung der bestehenden Zugssysteme der Meterspurbahnen hinsichtlich dem
Verschleisse von Rad-Schiene

O Vorschlage zur Optimierung des Systems Fahrzeug/Fahrweg ausgehend von den
Kundenanforderungen und unter Beriicksichtigung der kritischen Teilsysteme

O Entwicklung einer Methode zur Analyse und Optimierung der Interaktion von Fahrzeug-Fahrweg, ohne

Eingrenzung auf das Fahrwerk (gemass Hinweis des Forschungs- und Innovationsausschuss BAV vom
26.1.2022)

- FIMO = Fahrzeug-Fahrweg Interaktion Meterspur Optimierung

O Abgrenzung
O Adhasionsfahrzeuge
O Optionen: Zahnrad- und Tramfahrzeuge

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 20.10.2022 4



Ziele
Systemanalyse FIMO

) RAILpIus

Interaction

Wissen und Verstandnis uUber die Verschleiss-
mechanismen an Rad und Schiene bei den
«meterspur»-Bahnen aufbauen und schéarfen

Erarbeitung der Grundlagen ftr die Erstellung von
Lastenheften fir die lauftechnische Ausschreibung von
Fahrwerken und Fahrzeugen bei Nachristlosungen und
Neubeschaffungen

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

FIMO

Auswahl von erfolgsversprechenden Ldsungsvarianten
zur Verschleissminderung fir detaillierte lauftechnische
Analysen und Berechnungen (= VIF)

Erarbeitung von Empfehlungen unter Berlcksichtigung
der bahnspezifischen Infrastruktur / Einsatzbedingungen
hinsichtlich der Wahl von

- Zugssystemen
- LOsungsansatze
zur Verbesserung der Verschleisssituation

20.10.2022
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Vorgehen
Systemanalyse FIMO

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt
Vorbereitung Berechnung Bewertung Abschluss

O Analyse der bestehenden Q Aufbereitung der bahn- O Schulung des FIMO- 0 Besprechung der

Fahrzeuge und Bildung

spezifischen Einsatz-

Tools im Projektteam P5

Ergebnisse mit Bahnen

von synthetischen konzepte QO 1. Bewertung der Ergeb- QO Auswahl von Varianten
Fahrzeugen Berechnung der nisse mit den Bahnver- fur lauftechnische Be-
Erfassung von Referenz- Schadigungskoeffizienten tretern aus dem Projekt- rechnungen (= VIF)
fahrzeugen mit Modell- fur die Kombinationen team P5 O Grundlagen fiir lauf-

daten der Hersteller (OEM)  aus synthetischen Zugs- O Ayswahl und technische Lastenhefte fiir
Beschreibung der konzepten, Referenz- Optimierung der die Beschaffung/Nach-
Lésungsansétze zur fahrzeugen und Losungs- Ergebnisse mit den ristung neuer Fahr-
Verschleissminderung ansatzen Erkenntnissen im werke/Fahrzeuge
Entwicklung und Bestimmung des Projekiteam O Nutzungskonzept fir den
Verifikation eines Schadigungspotential QO 2. Bewertung der nachhaltigen Einsatz der

Fahrzeugmodells zur
Verschleissberechnung

unter Berlcksichtigung
der Einsatzkonzepte

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

optimierten Ergebnisse
(bahnspezifisch)

FIMO-Methode bei den
Meterspurbahnen
20.10.2022 6
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Ziige/Systeme Schadigungspotential Bewertungen Abschluss
[bahnspezifisch)
Fahrzeug/Systeme | | Betrieb | | 1. Bewertung | | 2. Bewertun,
Synthetische Zugskonzepte | = A 4
12 realistische von 25 theoretischen Verschleiss / Krafte Betriebskonzept Sch.lussfolgerung Empfehlung
- spez. Kennzahlen von realen (Projekt Team)
Fahrzeugen abgeleitet * Bogenradien Klassen * Strecke _ Zugkonzept
Beispiele + FahrzeugTypen o BupEmrEEing - Lésungsansitze
— I +  Fahrwerk Typen * Geradenanteile - Leistun
./- o H]H‘ 5'5‘[“ in +  Ldsungsansatze *  Geschwindigkeit - Betriebg
& 55 &5 s * Betriebliche Parameter +  Laufleistung/Jahr - e
*  etc. * Zugslange
I = 2 - Beispiele
v Evaluation geeigneter Vergleich der 2-4 . .
Referenzfahrzeuge Berechnung Konzepte/System anhand erfolgversprechendsten e
) |—>| Schid'lgungs-l'otential p ] | .
Représentative(s) Fahrzeug(e) —» Eigenschaften der Anforderungen Konzepte/System o . o — -
Der betreffenden Bahnen ~Schadigungs-Koeffizienten ‘B - Zugkonzept - Zugkonzept _| mitz.B.:
. . . - Ldsungsansatze - Lésungsansdtze i SKS/SKS
|| 1 i F LT - - g - Umwelt - Umwelt * aktiver Radsatzsteuerung
[ 4 ‘ - - - Leistung - Leistung * Aktivem Drehddampfer ADD
[bahnspezfisch] - Betrieb - Betrieb *  etc
| | | | - L - LcC e
f‘ a1 { MHM{ h [ |-H~ ,i ‘‘‘‘‘ - Grundlage fur Pflichtenheft
{. .H i I I. B | i I II I l I I + Gewichtete BewertungausFIMO

Losungsansatze (Systeme)

Reduktion der Gleisschadigung
2.B.: SKS/SKK, Radsatzsteuerung,
etc.

IC-2000

* Bekanntes Fahrzeug
« Verifikation der Modelle

normiert auf Referenzfahrzeug
absolut

Zugs/System-Konzepte

*  Adhé&sionswert
*  Querbeschleunigung auf

Verifikationanhand der spez.
Verschlei Werte des 1C-2000
- ‘aus Trassenpreis

Gleisebene
*  Vor-/ Nachlaufende DG
=  Berdhrgeometrische Optionen

Berechnung = = . etc.

- Konventiorell/Hall

+ Herleiten vonca.2—-4
Kombinationen

+ 1-2Einsatzstrecken

+ Priifenvon Kombinationen

ll@l@@

{bahnspezifich)

von Ldsungsansatzen
+ Berechnung des

normiert auf Referenzfahrzeug
absolut

Schadigungspotentials
(insgesamt ca. 6-10 Varianten)

Datenbank Berechnungsresultate

{bahnspezifisch)

Maodell

(Bahn- und Einsatzspezifisch)

Auswahl der Varianten zur
Lauftechnische Berechnungen

Nachweisrechnungen zur Bestitigung
der Eigenschaften der ausgewahlten
Fahrzeuge/Systeme

Besprechung der Erkenntnisse mit
den betroffenen Bahnen

« Optionen, Konsequenzen, etc.
« gef. Wiederholung gewisser
Analysen

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft
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FIMO

Ubersicht-Varianten

Zuge Systeme/Lésungsansitze

Synthetische Zugskonzepte Referenzfahrzeuge

| Losungsansatze (Systeme) | | Gleis/Fahrzeug Parameter

12 realistische von 25 theoretischen Starre Radsatzfihrung

- spez.Kennzahlen von realen Fahrzeugen
abgeleitet

Représentative(s) Fahrzeug(e)
Der betreffenden Bahnen

6-Lokbespannte Ziige

- 8 0940
T L a: = Worbla
Wy L) ela 5

Gegenseitige Radsatzsteuerung
(GGA, Kreuzanker, Scheffel)
M

- ‘I- v so— w60 mLingeRDF

Lem— &% =" 60 mLingeRDF )

| 4-Triebziige (EMU) |

- lgo—— w6 9> Typl-60 m LingeRDF

&= ) - wolwo———wo > TyP2 - 60 m Lange ROF

=)
L.—QL,—JE—&—“) Typ3 — 60 m Lange RDF - J
Losrad / Einzelrad

Lol -l—o—wlw =g~ TypS5 —60 m Linge RDF

L 1
| alle Bahnen | T_T-

Beriihrgeometrie

- ARO

— AR-Grenzbogen
—  AR-maximal

Ar

020 grees
s

y

* ungefederte Masse
* Radsatzlast
« Fahrbahn Steifigkeit

Traktionsregelung

Regeiong & Srueriog

]

@

. o
=

Spurkranzschmierung (SKS)

-

Schienenkopf Konditionierung (SKK)

b

hd

o
transponder

antenna

Kombinationen

Empfindlichkeit aller Losungsansatze
bez. der Beriihrgeometrischen

Eigenschaft AR

AR-Funktionen

Delta-R [mm)

Querversatz [mm]

Elastische Radsatzfiihrung Inkl. HALL
Aktive Radsatzsteuerung
Gegenseitige Radsatzsteuerung
(GGA, Kreuzanker, Scheffel)

Aktiver Schlingerddmpfer (ADD)
Losrad / Einzelrad
Spurkranzschmierung (SKS)
Schienenkopf Konditionierung (SKK)

Empfindlichkeit der Losungsansatze
auf den Traktionsschlupf

Regelung & Steverung
- vay Mee
—;‘r‘ Vebice Comrol ot Motor-Converter
= Controller

M, >=0

Ziige mit erfolgversprechenden
Losungsansatzen und Kombinationen

*  Synthetischer Zug oder realer Zug (Referenzfahrzeug)
*  Bahn- bzw. Einsatz spezifisch am besten geeignete
Losungsansatze
*  Grundlage fiir die Spezifikation von:
* Neubau Fahrzeugen
*  Umbau bzw. Nachriistungsmaéglichkeiten

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

Interaction

- RAILpIus

Erfassung und Eingrenzung
der Komplexitat auf unter ca.
10’000 Einzelberechnungen

06.12.2022 8
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LOsungsansatze
Systemanalyse FIMO

4 11 verschiedene Losungsansatze zur Reduktion von Verschleiss an Rad-Schiene

Beriihrgeometrie R IR
"R i

* DR-Grenzbogen =
[~ ¢ DR-maximal i

Starre Radsatzflihrung

Aktiver Schlingerdampfer (ADD) :’!

ungefederte Masse

Elastische Radsatzfiihrung
Radsatzlast s 1 .
% Fahrbahn Steifigkeit

Inkl. HALL

Losrad / Einzelrad

Aktive Radsatzsteuerung

Gegenseitige Radsatzsteuerung
(GGA, Kreuzanker, Scheffel)

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

Traktionsregelung

Spurkranzschmierung
(SKS)

Schienenkopf
Konditionierung (SKK)

Regelung & Steuerung

Vcu

— _ Vetce ContalUnit_
> L
b

@

mcc

Mator-Converter =

Controller

Mt,, >=0
ml

”‘\A

&
7

*

antenna

h d

trans

O
pond

er
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Simulationsmodell
Systemanalyse FIMO

L Modellierung zur Berechnung des Verschleissverhaltens

O Vollstandiges 3D DGL-System (Rsesim) (Differentialgleichungssystem)
Fahrwerk physikalisch real, inkl. Achslenker

Kastenfederung mittels linearen Feder/Dampferelementen
Rad-Schienen-Kontakt mit 2-Punkt Bertihrung

Alle Losungsansatze e
implementiert _‘_,,,.:._-,-j;:j'Z'j-::__-~-

U 00O

Vereinfachungen ausschliesslich zur Reduktion der
Simulationszeiten und flr quasistatische Bogenfahrt

(

O Starrer Gleisrost
O Reduktion auf 4 Massen (1 * WK /1*FW /2 *RS)
0 Wagenkasten gefuhrt Gber Drehzapfen von FW-2

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 10



Fahrzeugmodell
Rad-Schienen Kontakt

/é\

/ Interaction

©
'RAILplus

. y . . 2-Punkt Kontakt SR Smr:;;:;gf 1-Punkt-Lauffliche: < dy_cpswAl
O Modellierung Krafte und Verschleiss Rad-Schiene T T
S ron B U
O Schiupfkrafte (Schlupfgesetz nach O. Polach) . B P—— e ey
. 5 Rollradius Pkt-2 F g‘a e ‘I‘.‘ =
QO  2-Punkt Berihrung zur Bewertung von Laufflachen- und Spurkranzverschleiss Kontaktpurkt- Sﬁ ~. dpostil3) \\
Spurkranz | \
L. . . . . . 1 ~ | 4 \
O Charakteristiken der Profilkombinationen tabellarisch hinterlegt / / 1A L ‘|
. . i y ¥ ! ‘|
O Kontaktpunkt Koordinaten Rad und Schiene wf\ /| S IS SN —
. . ; ‘ i m=slp  defNi_ij (Deformation Kontaktflache) ‘l
O AR Rollradien Differenz - b e N (Normalkraft in Kontakifsche) | ~
L | ! Fwr_Y_Ai (Querkraft in Kontaktfliche) ‘I ~
D Kontaktﬂache_stelgung o I _I_ I J l l ! —_— FtwrfzfAi (Veml‘calkraftin Kont?ktﬂéche] ‘I‘
O Kalker Koeffizienten ) ) ' ’ ’ ’
U Ellipsenachsen
O Kontaktpunkt Vorverlagerung, Anlaufwinkelabhangig 25 AR-Funktionen
U 3 Charakteristische Profilkombinationen synthetisch entwickelt (Sicherstellung der Vergleichbarkeit, 20
Ermoglichung von Empfindlichkeitsanalysen sowie eindeutige und zuwerlassige Interpretation der Resultate) =
U Kombination mit «0» AR (quasizylindrische Laufflache) -5- 15 —r10m
. . . . T o 0\
O Kombination mit mittlerem AR (definierbarer Bogenradius fiir kinematisches Abrollen (Grenzbogenradius)) % 10 o
(] e high
O Kombination mit hohem AR, welches kinematisches Abrollen bis zum kleinsten 5
Bogenradius ermoglicht
0
0 5 10 15
Querversatz [mm]

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft
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Fahrzeugmodell
Rad-Schienen Kontakt
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Q 2-Punkt Beriihrung 2-Punkt Kontakt — e |_— Spurkran:
Laufflache
|
- Linkes Rad dposBly . (1) Rechtes Rad B
| ]| I
— T I =] —
I | I
| | I
I 1 = . =] ; 4
I E: | E |
I 2 I = I
; :
1
[ 1
1

Nur Spurkranz

1-Punkt Bertihrung |

1-Punkt Bertihrung

~— Ubergangsbereich 2-Punkt Ber.

Nur Laufflache

Y

N/

— Ubergangsbereich 2-Punkt Ber.

Vertikale Komponente der Spurkranz-Kraft
Entlastet vertikale Komponente der Laufflachen-Kraft,
bis Laufflache abhebt.

I

1-Punkt Beriihrung

Nur Spurkranz

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft

06.12.2022
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Fahrzeugmodell :
Spurkranz o ¥ Spurkranz dzRCi:
. = 1
Charakterlstlken oo ® k Z-Koordinate der Kontaktpunkte
0, £ linkes / rechtes Rad (blau/rot
0.02 E ! \- ;'! { ;'! )
0,03 | P
L. 003 002 001« 0 001 002 003
L Kontakt Charakteristiken 4 | s !
[ t_\ .
. . gSCi:
—_) - 2 .
O Koordinaten in —Z- (AR) [ " o e Gradient der Kontaktflichen
0 T = .
O Kontakt Gradient ) \J’ I | linkes / rechtes Rad (blau/rot)
i i 1 1
D Koordlnaten In _Y- -?].03 -0.02 001" i} =0.01 0.02 0.03
. . [ [
QO Abstand: Rad-Schiene in —Z- Ry ¥8C1, yROY: i
) ' s ' el dyRCi / dySCi:
Q Ellipsenachsen . e T O I == Y-Koordinate der Kontaktpunkte
O Kalker Koeffizienten 002 7 4 : linkes Rad (blau-Schiene/rot-Rad)
-0.04 - —T |
. | | | I — L
0 Bereich des Kontakt-Wechsels o o om0 om ox oo
al,b1 -
=
“ o 1 al/bii:
e Ellipsenachsen
. /| | linkes / rechtes Rad (blau/rot)
[ I
0.03 0.02 001I 0 IDDI 0.02 0.03
c111, €221, c231
40 T 3
30 I i c11i/c22i/c23i:
2 . = Kalker Koeffizienten
! ! linkes Rad
10 b b
[ e |
205 02 001 0 001 002 003

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 13
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Fahrzeugmodell

Radsatz

U Radsatz-Korper

O 5-Freiheitsgrade (Rotation um —Y- blockiert)
Achslenker fest mit Radsatz verbunden
Vertikalsteifigkeit Achslenkerlager = 0

(I Wy W

Zwei Rader auf Radsatzwelle

2

O  Nur Freiheitsgrad um —Y-
U Torsionselastisch gekoppelt

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 14
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Fahrzeugmodell

Verifikation

O Verifikation erfolgtin mehreren Stufen
U Plausibilitatsbetrachtungen

Koppelelemente mittels Teilmodellen geprift

Animation der Simulation

(I Wy W

VerSCh|eISSW6rte Uber Vergle'Ch m|t IC'ZOOO Daten Vreschleisswerte-Verifikation: 1C-2000

300

U Hergeleitet aus Trassenpreismodell (nur Fahrzeugverhalten)
U Fur steife Radsatzfihrung und HALL Lager

250

Q  Mit 2-Punkt Kontakt ausreichende Ubereinstimmung erreicht

]
o
o

O Aufwand fir genauere Ubereinstimmung nicht mehr gerechtfertigt
U Zus. Vergleichsrechnungen mit Berechnungen von Stadler mit Simpack geplant

spez. Verschleiss [Nm/m]
-
wu
o

=
o
o

U Begutachtungdurch externes Berechnungsinstitut geplant
0 Anhand Modellbeschreibung (z.B. PJM)

50

200 300 400 500 600 700 800 900
Bogenradius [m]
== Con-TAC === Hall-TAC e=mConv-Sim esssHALL-Sim

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 15
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Fahrzeugmodell

RSE-RDF: Auslegungsrechnung Verifikation Modell RSE ,
B e r e C h n u n g S b e i S pl e | Verifikation: Physik RSE-RDF-3D CheckPlot_Be4_ 10_WORBLA_LA_1_Bogen_R_150
O H eschl-in -Y- ‘]0'3 ankwinkel Querwege
0 Check-Plot fir jede Berechnung |+ e \ o e 0. =
) AYNCC Beschleunlgu ng [m/s?] Phil-t \Wankwinkel[rad] — Querwege[m] ~_
O Querbeschleunigungen P BTH g -
1} ———— AYNCP o -5
. = 0.06
O  Wankwinkel
0.5 -10 0.04
U Querwege
. 0.02
0 Spez. Verschleisswerte 0 15
) 0
Q  Anlaufwinkel
-05 -20 -0.02
0 2 4 6Zeit [} 10 0 2 4 Seit[s]P 10 0 2 4 zeft[s] 8 10
f AnIL X 10'3 A nlaifuwinkal Dii
=0 - Spez. Verschleiss [Nm/m] sl ~ Spez.Verschleiss [Nm/m] i ", Anlaufwinkel [rad]
00} == te2AM — -~ — tg2-A211 - ————aphaR12
tg-A111 /" \- S tg-A211
g 1 ‘T 100 y 10
300 / )
/ o) /
b
200 /L/\/‘ = = — | 50 Jj“l 5
/ ; /
/ 73 /
100 / / > ‘,“
/ / < /
dl ! i 0—%=~
0 £ Zeit re} 0 2 Zeitfs— = 20ZL——r—===c =~ ZeitlsF————
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
les / RS Enginbeering AG [ | Run: 1: Page: 10of 1 | | 12—N<pv-2022
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Fahrzeugmodell

Software Optionen

Pre-Processing: Excel
Simulation: Matlab
Animation: Matlab
Post-Processing: Matlab
Analyse & Visualisierung: Excel
Alternative Software
O Die Nutzung von Octave (Matlab Generica) wird gepruft

D0 0000

O Post Processing sollte auf jeden Fall moglich sein

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 17



Berechnungen
Struktur und Ablauf

ol RAIL%Ius

Interaction

1. Datenbanken

*  Pre-Processing
. Konstruktionsdaten
. Betriebsdaten
. Berechnungen

2. Berechnungen
*  Einlesen der Daten aus Datenbanken
+  Simulation
*  Ausgabe der Resultate in Daten-File

3. Post Processing

* Auslesen der relevanten Daten aus
Datenfile

*  Umrechnen, Filtern
*  Schreiben der Daten in Datenbanken

4. Bewertungen

*  Verkniipfung der Berechnungsresultate mit
bahnspezifischen Fahrzeugen und
Einsatzbereichen

= Gewichtung der Ergebnisse, Bahnspezifisch
+  Bewertungen, Vergleiche
= Visualisierung

5. Ergebnisse, Visualisierung

* Schidigungspotentiale
. Bogenspezifisch, ungewichtet
. Fahrzeug-, Bahnspezifisch, gewichtet

Fahrwerk
Zuge
Losungsansatze

Betriebskonzept
Berechnungen-
Management

EXCEL

* Verschleiss
* Krafte
* etc.

Matlab oder Freewfare Alternative
(bei Bedarf auch Excel derfkbar)

Verkniipfung mit Einsatz- und
Betriebskonzepten
Bahnspezifische Gewichtung
fiir Fahrzeuge und Einsatz
Bewertung und Vergleiche

EXCEL

Ausgabedaten:

»mat” File pro Simulation

Matlab (bei Bedarf auch Excel denkbar)

System, Losungsansatz (gewichtet) Zugskonzept (gewichtet)
Flr spez. Fahrzeug und Einsatz

Fahrwerk/System (ungewichtet)
Schadigungselement/Bogenabhangig

Schadigungspotentiale

Fiir spez. Losungsansatz und Finsatz

F—— = |

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft
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Berechnungen
Auswanhl flur erste Berechnungen

Q Empfindlichkeit O Bewertung und Prifung des Verfahrens
Q Alle 12 Lésungsansatze Q12 Zug-Typen
und Kombinationen: O 3-Generische Fahrzeuge
Q IC-2000 (Normalspur) O LBS 1 (Z)Lm - - N
O  Zur Verifikation O LBS_10 VA Y E—S—E— R E—— R

O T1z23 !

U RBS-Worbla Triebdrehgestell QO 9-Referenzfahrzeuge 4" @10 GJE) JU ﬁ>
O RBS-Worbla oot sl | .
O RBS-Next | M. TM* - % o s | | et il #
0 RiB.RT. . | _ s m——
0O RhB-ZTZ
0 RhB-AGZ
O MVR-Surf
Q zb-Fink =< * RhB-RTE
Q zb-Spatz 2 ' \\‘“\»
O MOB-GPX —

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 19



Berechnungen

Berechnung des Schadigungspotentials: Rad

d Rad - Fragen 301a/b aus P1

Verschleiss/Schaden

Betroffene Frage

Verschleisswerte aus Matlab

Schadigungspotential FIMO

301b 1 Radverschleiss-Spurkranz (Zone 2) Verschleiss Spurkranz D4.2
301b 2 Radverschleiss Lauffléche (Zone 3 & 4) Verschleiss Laufflache D4.2
301b 3 Rissen an Radoberflache(Zone 3 & 4) Verschleiss Lauffliche D4.1
301b 4 Materialausbriiche Radoberflache (Zone 3) RCF Laufflache D4.1
301b 5 Thermische Schiden Nicht behandelt -
301b_6 Flachstellen Nicht behandelt -
301b 7 Radpolygonisierung (Zone 3) Verschleiss Lauffliche D4.2
D41= 0, firW, <15Nm/mund W, > 175Nm/m e
RCF D4.1= npy-(0.02- W, — 0.3)  fir 15Nm/m < W, <65Nm/m |

(Rollkontaktermiidung)

D4.1 = ngpy - (=W, +175)/110 fir65Nm/m < W, <175Nm/m

Wy=65

Verschleiss D4.2= npy o

D4.2= 0, fiir W, < 65Nm/m

fir W, = 65Nm/m

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft
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Berechnungen

Berechnung des Schadigungspotentials: Schiene

Q Schiene = Fragen 301c/d aus P1

Betroffene Frage Verschleiss/Schaden Verschleisswerte aus Matlab Schadigungspotential FIMO O WiR . /—

301c 1 Schienenverschleiss Fahrfliche (W1) Bogeninnen Verschleiss Laufflache D4.2 1 - r:m:_
301c 2 Schienenverschleiss Fahrkante (W3) Bogenaussen Verschleiss Spurkranz D4.2 @ WiL=4 g2mm
301c 3 Rissen an Radoberflache (W1+W3) Verschleiss Laufflache D4.1 \;:].:m

301c 4 Materialausbriiche Schienenoberflache (W3) RCF Radlaufflache D4.1

301c 5 Schleuderstellen In Traktionsregelung behandelt -

301c_6 Schlupfwellen Verschleiss Laufflache D4.2 Bogeniussere Bogeninnere
301c 7 Schienenriffel In Traktionsregelung behandelt - Schiene Schiene
301c_8 Gleisbeanspruchung Mit P2 zu besprechen (Auswertung -

auf Weichenschadigung)

D41= 0, firW, <15Nm/mund W, > 175 Nm/m
D4.1
RCF D4.1= npy-(0.02- W, — 0.3)  fir 15Nm/m < W, < 65Nm/m
(Rollkontaktermiidung)
D4.1= npy-(—W,+175)/110  fir 65Nm/m < W, < 175 Nm/m —
D4.2= 0, fir W, < 65Nm/m
D4.2
Verschleiss D4.2= npy fiir W, > 65Nm/m
W,
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Berechnungen
Prozess der Bewertung

 Schritte von der Berechnung bis zur Bewertung

Gewichtung der Schadigung-i:

Bahnspezifisch
Schadigung-i: FW-1/Bogen
Schadigung-i: FW-2/Bogen v
——| Schadigung-i: Zug/Bogen |— »| Schadigung-i: Zug/Strecke ] Bewertung von:
A »| Fahrzeug
Schadigung-i: FW-3/Bogen Bahn- und Streckenspezifisch
A
Bogenhaufigkeit:
Schadigung-i: FW-4/Bogen |——— Bahnspezifisch - -
Skalierung Zugslange:

Zugskonzepte mit 120m Linge

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 22
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Ergebnisse zur Empfindlichkeit
Vergleich anhand IC-2000

O Spurkranzverschleiss Ganzes Rad, Bogenaussen Bogeninnen

spez. Verschleiss Spurkranz Radsatz 11 spz. Verschleiss Bogenaussen Radsatz 11 spez. Verschleiss Bogeninnen Radsatz 11
300 300 300
Vergleich:

Verglelch:- - Konventionell, starr (Referenz) Vergleich:

- Konventionell, starr (Referenz) - SKK - Konventionell, starr (Referenz)
o - SKK 250 - SPK 250 - SKK

- SPK - aktive Radsatzsteuerung - SPK

- aktive Radsatzsteuerung - aktive Radsatzsteuerung

06.12.2022 23
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Ergebnisse zur Empfindlichkeit
Vergleich anhand RBS-Worbla Triebdrehgestell

O Spurkranzverschleiss Ganzes Rad, Bogenaussen Bogeninnen
spez. Verschleiss Spurkranz Radsatz 11 spz. Verschleiss Bogenaussen Radsatz 11 spez. Verschleiss Bogeninnen Radsatz 11
500 "
[ ¥
\ Vergleich:
Vergleich: 450 | | - Konventionell, starr (Referenz) 450 Vergleich:
- Konventionell, starr (Referenz) \ \ - SKK - Konventionell, starr (Referenz)
- SKK | - SPK - SKK
400 - SPK 400 \ - aktive Radsatzsteuerung 400 - SPK
- aktive Radsatzsteuerung | - aktive Radsatzsteuerung

Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 24
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Ergebnisse zur Empfindlichkeit

Spez. Verschleiss in Funktion des Anlaufwinkels

L Spez. Verschleisswerte nenmen zwischen ca. 26 und 34 Nm/m und pro mrad Anlaufwinkel zu

O Der Verlauf ist flir beide Fahrzeuge annahernd linear
O Bereits bei ca. 2 mrad Anlaufwinkel besteht das grosste Schadigungspotential von Rollkontaktermidung (rcF)

Normalspur: IC-20000 Meterspur: Worbla

spez. Verschleiss = f(alpha)

spez. Verschleiss = f(alpha)
300

y = 26.399x

250

200

150

100

50

spez. Verschleiss [Nm/m]

o |

-50

Anlaufwinkel [mrad]

-100
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Auswahl der Bahn, Fahrzeuge und Lésungsansatze
Mit Hilfe der Auswahlkriterien in den untenstehenden Boxen kénnen praktisch alle méglichen Kombinationen ausgewertet und miteinander verglichen werden.
In den Boxen sind nur Bahnen, Fahrzeuge und Optionen angezeigt, welche bereits gerechnet wurden und deren Daten vorhanden sind.
Nach Auswahl der Fahrzeuge und Lésungsansatze muss noch das Refernzfahrzeug mit den entsprechenden Optionen bestimmt werden.
Wahle von links nach rechts die gewtinschten Konfigurationen.
Es sind maximal 24 Kombinationen moglich!
| Bahn | Referenz-Fahrzeuge | | Generische Fahrzeuge
1Bahn max. 2 Fahrzeuge max. 4 Optionen max. 4 Fahrzeuge max. 4 Optionen
Bahn | Typ | Zug_name | Zug-Bez | Lange | Option] LA h | Skij [ny tr |Bahn  [Typ [ Zug name | Zug-Bez | Lénge | Option] LA h [ skij [ny tr
@ O Ref 1 WORBLA Be4_10 60 01 steif none 0 O Generic 1 LBS_1 RDF 60 L1 steif none 0
O RhB O Ref 2 NExT O 2 SKS-SKK SKS-SKK 0 O Generic 2 O 2 SKS-SKK SKS-SKK 0
© MVR O Ref 3 RTZ O 3 steif none 1.5 O Generic 3 [l 3 steif none 1.5
© mos O Ref 4 12 O 4 steif none 4 O Generic 4 Ll 4 steif none 4
o O Ref 5 AGZ O s SKS-SKK SKS-SKK 1.5 O Generic 5 L5 SKS-SKK SKS-SKK 1.5
o O Ref 6 SURF O 6 SKS-SKK SKS-SKK 4 O Generic 6 Ll 6 SKS-SKK SKS-SKK 4
o O Ref 7 Goldenpass Pan O 7 Cx-act none 0 O Generic 7 L7 Cx-act none 0
0 O Ref 8 GPX O g ADD none 0 O Generic 8 123 Typ-3 60 [lg ADD none 0
o O Ref 9 O 9 O Generic 9 09
<] O Ref_10 O 10 Cx-act none 1.5 O Generic 10 LBS_4 RDF 120 O 10 Cx-act none 1.5
00 Ref_11 O 11 ADD none 1.5 O Generic 11 O 11 ADD none 1.5
O Ref 12 O 12 O Generic 12 U 12
O Ref 13 0 13 Cx-act none 4 013 Cx-act none 4
O Ref_14 O 14 ADD none 4 O 14 ADD none 4
O 15 O 15
'‘Bestimmung des Referenzfahrzeugs mit der entsprechenden Option bzw. Konfiguration (aus Auswahl): |
Typ Zug_name Zug-Bez | Lange = I Option| LA _h I Skij | ny_tr =8
WORBLA Be4_10 60 1 steif none 0
Ref_2  NEXT — 2 SKS-SKK SKS-SKK 0
Ref 3 RTZ 3 steif none 1.5
Ref 4 7Tz 4 steif none 4
EE‘E_E fﬁfr ~| E EEE_EEE EEE_EEE 1"5 ~| * Legende der Abkirzungen, siehe unten
Interaktion Fahrzeug - Fahrweg Meterspur — Systemfuhrerschaft 06.12.2022 26
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FIMO-Analyse-Tool

Bewertungsbeispiel

Bewertung
Die gew Ziige und sind:
[Optionen bzw. Lo Relativ_| Absolut
Bahngesellschaft: |RBS 1 2 3 4 - Spurkranz tg_sk_v_A111 10.0% 3,33%)
.. Referenzziige: Zug-1: WORBLA steif SKS-SKK Cx-act ADD . Radverschleiss - Fahrfliche tg_If_v_A211 22.5% 7.50%
-‘:“ Zug-2: NEXT steif SKS-SKK Cx-act ADD g Rissen an Radoberflichen tg_If rc_A211 22.5% 7.50%
E Generische Ziige: Zug-1: LBS_1 steif Cx-act ADD e Materi ichen an tg_If_rc_A211 13.0% 4,33%]
F S
P4 Zug-2: TZ_3 steif Cx-act ADD H Radpolygonisierung tg_If_v_A211 24.0% 8.00%
zug-3: 8 Fahrfliche tg_If_v_A211
zug-4: Kante bogeninnen, analog Spurkranz tg_sk_v_A111
Referenzfahrzeug und Konfiguration WORBLA SKS-SKK Rissen an Schi ) e it rc A2t 14.0% 0.33%
Bewertung-Gesamt Gewichtung der Schaden
16.0 35%
14.0
30%
120
o
10.0 25%
-— L] -—"— L] -— L] -— L] -— L] L] -— L] -— L] o
8.0 20%
60
15%
4.0
A0 10%
00 - = - _ L - - - - _ L - - 5%
a0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0%
4.0 > & o > & & & >
> > > > > > o> >
) »
6.0 oF & & 49 4?' o &7
. & Y > ’ s >
I Bewertung Abweichung e Referenz & T & & & S & &
Pos. [ 1 [ 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 1 12 13 14
®  [Bewertung 5.7 87 10.5 7.9 6.3 95 13.2 7.8 4.9 9.8 7.3 7.1 124 85
2 [Rang 3 3 8 ) 5 9 a 10 1 2 7
2 |Referenz 87 87 8.7 87 87 8.7 87 87 87 87 87 87 87 87
@ i -3.0 [ 0.0 18 0.8 2.4 08 | 45 | 09 | 38 | 11 13 16 37 0.2
Konfig  |zug WORBLA WORBLA WORBLA WORBLA NEXT NEXT NEXT NEXT 18S 1 18S 1 18s 1 73 73 73
A1 steif SKS-SKK Cx-act ADD steif SKS-SKK Cx-act ADD steif Cx-act ADD steif Cx-act ADD
Referenz-Konfig. 2
¥
Bezeichnung 3 ]
. 3 & 3 8 H 8
der Konfiguration 5 3 3 < - 9 i = 8 a k-
] | \ ] % 4 2 ] % a = 3 a
s 3 s 3 2 2 5 2 g 3 < 2 5 2
8 8 8 2 J il ul i o - o | | |
| | | o m o
<] o o oS = = = = 2 2 @ | | |
2 H H H H H H H 3 2 2 [ S [
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Beispiel Verschleiss

Spez. Verschleisswerte und Schadigungskoeffizienten in Funktion des Bogenradius

L/

L

©

RAIL

Interaction

plus

@ WORBLA _steif —emsmms\WORBLA_Cx-act

o NEXT_steif e\ EXT_Cx-act

s WORBLA _steif emmmw\WORBLA_Cx-act

@ NEXT steif — emmmmNEXT Cx-act

@ WORBLA _steif —emmmmm\NORBLA_Cx-act

@ \EXT_steif @\ EXT_Cx-act

@ \WORBLA_steif esmmm»\\/ORBLA_Cx-act

@m— NEXT_steif @m—NEXT_Cx-act

— ‘Q—\\ ._-:_/../———)—-' T
-
spez. Verschleiss
Laufflsiche PRI -,
Radsatz-1: 1200 800 1 =
2 | e 08 400 |
600 |
800 500 0.6 300
600 400
04 200
400 300
200 02 100
200 100 \
0 [ 0 [
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 [ 200 400 600 800 1000

o \EXT_steif

@ss WORBLA_steif s \WORBLA_Cx-act

@ NEXT_Cx-act

Radsatz-2:
08 |

0.6
0.4

0.2

o

0 200 400 600 800 1000

@ WORBLA _steif —emmms\WORBLA_Cx-act

@\ EXT_steif ‘@ EXT_Cx-act

[ 200 400 600 800 1000
wws \WORBLA _steif emmmm\\/ORBLA_Cx-act

@ \EXT steif ~ emsmmwNEXT_Cx-act

o 200 400 600 800 1000
@ WORBLA_steif emsmms\WORBLA_Cx-act

‘e \ EXT_steif @mm— N\ EXT_Cx-act

900
800
700 |
600
500
400
300
200
100

0

[ 200 400 600 800 1000
s \WORBLA_steif emmmmm\\/ORBLA_Cx-act

@ NEXT_steif ~ emmmmNEXT_Cx-act

100

80 |

60

40

20

o

0 500 1000
@ss \WORBLA_steif s \WORBLA_Cx-act

o NEXT_steif @ N\ EXT_Cx-act
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FIMO-Analyse-Tool

Stand der Entwicklung

O Der Prozess ist vollstandig programmiert
U Es wurden 1808 Berechnungen durchgefuhrt
0 Folgende Varianten sind noch nicht gepruft bzw. laufen noch nicht korrekt
O GGA gegenseitig gesteuerte Achsen
O Traktionsregelung
O ADD Aktiver Schlingerdampfer (nur provisorische Resultate)
O Hangabtrieb, sehr niedrige Geschwindigkeit
O Radprofil-Kombination mit hohem AR

L Das Modell muss noch optimiert werden, um die teilweise extremen, physikalischen Verhaltnisse der
Meterspur robuster zu bewaltigen (Entgleisungen sollen nicht zu Abbruch flihren)
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Weilteres Vorgehen
Systemanalyse FIMO

Prifung der Berechnungen und des gesamten Prozesses
Berechnungen fur weitere Zugskonzepte
Beauftragung Gutachten durch externes Institut
Erweiterung der Datenbanken der Streckendaten
Optimierung des Modells
«Meterspurisierung» verschiedener Elemente (Rad/Schiene, Gleisgeometrie, Querbeschl., etc.)
Workshop mit Bahnvertretern aus Kernteam-P5 — Rollout FIMO-Tool (Beta Version)
O Schulung
O Erste bahnspezifische Bewertungen

ODCOoOO0O00 0O

O Input far weitere Optimierung des FIMO-Tools
O Weitere Aktivitaten entsprechend Projektantrag P5
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Projekt P5

Roadmap - Projektantrag

Auftrag

Phase 1 -
Systemanalyse

- Phase 2 -
I

i Phase 3 - Phase 4 -
Konzeptentwicklung I

) Designentwicklung Projektabschluss

Versténdnis des Systems FZ-F'V Analyse bestehender FZ-FW, Entwicklung des Designs fiir Erarbeiten von
(Adhasion) durch vereinfachtrs Entwicklung von Koenzepten zur herstellerspezifische Ausschreibungsvorlagen far
Fahrzeugmodell entwickeln Nachriistung von FZ Nachristlésungen Nachriustlésungen

V rstan .nis des Systems
FZ-FW Zahnrad/Tram)
e ntwickeln

Entwicklug von Kunzepten «innovative Fahrwerke» zur Erarbeiten von Ausschreibungs-
Optimierung Gesamt-wirtschaftlichkeit FZ-FW vorlagen fiir die Entwicklung
«innovative Fahrwerke»

-
-~ -
-y -

Produktrisiken fur Nachrustlosunge:n vnd «innovative FvW» (RAMS/LCC)

Bereitstzllung des erarbeiten Wissens fiir die Ers ellung/Ergéanzung der Regelwerke

3

7
‘:.

9
& RAIL

/ Interaction

. g 1
Meilensteine Abschluss Abschluss ‘ Abschluss ’ Projektabschluss

Systemanalyse Konzeptphase Konzept (IF)ID- sign (NL)
Nachristlésungen ‘ Entscheid VT

Abschluss VT 2029

Abschluss Zahnrad-

Trambahnen

Optionen

o

IIIIIIIIIIIIIIIIIII‘.!

]
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Projekt P5

Diskussion mit BAV

0 Rdckmeldungen/ Inputs zur Systemanalyse FIMO
O Analysen, Vergleiche mit speziellem Interesse des BAV
O Nachhaltige Nutzung FIMO-Tool flr «meterspur»-Bahnen
O Weitere Anwendungen FIMO-Tool

L Optionen
0 Untersuchung Zahnradbahnen

O Untersuchung Trambahnen

O Anpassung Projektantrag P5 (Roadmap Projektantrag)
O Antrag in Bearbeitung
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Herzlichen Dank!

-‘,
RAILplus

Die Meterspurigen
La voie métrique
A scartamento metrico
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