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4 Allgemeines

4.1 Zweck und Anwendungsbereich

Die vorliegende ,Magnetschnellbahn Ausflihrungsgrundlage Fahrzeug Teil V - Bremstechnik" legt
die Anforderungen an die im Fahrzeug installierten sicheren Bremseinrichtungen fest.

Sie qilt fur eine Magnetschnellbahn gemaf Allgemeinem Magnetschwebebahngesetz /AMbG/.

Das Regelbremssystem ,Langstator” ist nicht Inhalt dieses Dokuments (siehe hierzu /IMSB AG-
GESAMTSYS/).

Teil V ist bei der Spezifikation, Ausflihrung und Nachweisfiihrung der Bremseinrichtungen von
MSB-Fahrzeugen anzuwenden.

Abweichungen von den Anforderungen und Festlegungen in diesem Dokument bedurfen geman
/MbBO/ des Nachweises gleicher Sicherheit.

Teil V der ,MSB- Ausfiihrungsgrundlagen Fahrzeug" umfasst:
e Definition der Bremseinrichtungen;

e Anforderungen an die Bremseinrichtungen;
e Einwirkungen der Bremseinrichtungen auf den Fahrweg;
e Beschreibung der Schnittstellen zu anderen Systemen (BLT, Bordenergieversorgung).

Es werden die Anforderungen an die sichere Bremstechnik des Fahrzeugs zusammengestellt. Das
Dokument enthalt keine Beschreibung der Bremssteuerung und Bremsiberwachung durch die
BLT. Diese ist in /MSB AG-BLT/ enthalten.

4.2 Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlagen

Dieses Dokument ist Bestandteil einer Dokumentation flir Magnetschnellbahnen bestehend aus
mehreren Ausfiihrungsgrundlagen. Der Dokumentationsbaum ist in Abbildung 1 /MSB AG-
GESAMTSYS/ dargestellt.

Die Ubergeordnete Ausfiihrungsgrundlage Gesamtsystem und seine Anlagen gelten einheitlich flr
die gesamte Dokumentation:

. Magnetschnellbahn Ausfuhrungsgrundlage Gesamtsystem, Dok.-Nr: 50630, /MSB AG-
GESAMTSYS/, mit den Anlagen:

o Anlage 1: Abkurzungen und Definitionen, Dok.-Nr: 67536, /MSB AG-ABK&DEF/

. Anlage 2: Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien, Dok.-Nr: 67539, /IMSB AG-
NORM&RILI/

. Anlage 3: Umweltbedingungen, Dok.-Nr: 67285, /IMSB AG-UMWELT/

o Anlage 4: Regeln Betrieb (Fahrbetrieb und Instandhaltung), Dok.-Nr: 69061, /MSB AG-
BTR/

. Anlage 5: Schall, Dok.-Nr: 72963, /MSB AG-SCHALL/

Die Dokumentation zum Fahrzeug beinhaltet folgende Unterlagen:
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o Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlage Fahrzeug, Teil I: Generelle Anforderungen,
Dok.-Nr: 67698, /IMSB AG-FZ GEN/

. Magnetschnellbahn Ausfuhrungsgrundlage Fahrzeug, Teil Il: Bemessung, Dok.-Nr: 67694,
/IMSB AG-FZ BEM/

o Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlage Fahrzeug, Teil lll: Kinematische Begrenzungsli-
nie, Dok.-Nr: 67650, /MSB AG-FZ KIN/

o Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlage Fahrzeug, Teil IV: Trag- /Fuhrtechnik, Dok.-Nr:
73388, IMSB AG-FZ TRAFU/

o Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlage Fahrzeug, Teil V: Bremstechnik, Dok.-Nr:

73389, IMSB AG-FZ BREMS/

4.3 Abklrzungen und Definitionen

Es gelten die in /IMSB AG-ABK&DEF/ angegebenen Abkirzungen und Definitionen.
Nachfolgende Abkirzungen gelten erganzend zu /MSB AG-ABK&DEF/:

a Bremsverzogerung (Momentanwert)
Fe Bremskraft des Fahrzeugs

Ferems  Bremskraft des Fahrzeugs durch Wirkung der Bremseinrichtungen

Fw Fahrwiderstand des Fahrzeugs

Fy Haltebremskraft

m Fahrzeugmasse

my abgesetzter Anteil der Fahrzeugmasse
S Ortsvariable

Vv Geschwindigkeit (Momentanwert)

Vo Bremsausgangsgeschwindigkeit

MH Reibbeiwert fir die Haltebremsfunktion

Mrmn  Minimaler Reibbeiwert flr die Haltebremsfunktion auf vereistem Fahrweg

4.4 Gesetze, Verordnungen, Normen und Richtlinien

Die in /IMSB AG-NORMA&RILI/ aufgefiihrten normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die
durch Verweisung in den Magnetschnellbahn Ausfiihrungsgrundlagen zum Bestandteil der Ma-
gnetschnellbahn Ausfliihrungsgrundlagen werden. Bei datierten normativen Dokumenten in /MSB
AG-NORMA&RILI/ gelten spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Bei
undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen normativen Doku-
ments.

Der Stand der in einem MSB-Projekt zu berlcksichtigenden Normen und Richtlinien muss projekt-
spezifisch verbindlich festgelegt werden.
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4.5 Kennzeichnung und Verbindlichkeit von Anforderungen

Bei der Erstellung des vorliegenden Dokuments wurden die Regelungen gemaf /DIN 820/ im We-
sentlichen angewendet.

In den nachfolgenden Kapiteln und in den Anlagen dieses Dokuments sind

e Anforderungen in Standard-Schrift

e Erlauterungen, Richtwerte und Beispiele in Kursiv-Schrift

gekennzeichnet.

Werden in diesem Dokument Hinweise auf projektspezifische Regelungen im Einzelfall gegeben,
bedeutet dies, dass eine Vereinbarung zwischen Hersteller und Unternehmer (z.B. in einem La-
stenheft bzw. einer vertraglichen Regelung) unter Hinzuziehung der Genehmigungsbehdérde zu
treffen ist.

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage

Fahrzeug, Teil V, Bremstechnik

Dok.-Nr.: 73389 Version  Weilddruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 8 von 26



Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrzeug

Zuletzt gedruckt 15.02.2007 16:50:00

5 Definitionen (fahrzeugspezifisch)

R D Sl
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H_G/ 7%(_8/
SG3 SG4

Schwebegestell

(ohne Magnete) SG = Schwebegestell

SR = Schweberahmen (2 Gestellbigel +
Verbindungsteile)

TM = Tragmagnet
FM = Fdhrmagnet
BM = Bremsmagnet
TK = Tragkufe

WK = Wagenkasten

Langsverbindung

Luftfeder Pendel
Y-Zusatzfeder

Rollstabilisator Z-Abstitzung WK

A
Fahrzeug
Zangenmalf} Y

Tragmagnetmittenabstand = >
Tragkufenmittenabstand

Fahrzeug Spurweite

Abb. 1: Seitenansicht und Querschnitt eines Fahrzeugs mit Kennzeichnung der Bremseinrichtun-
gen (Prinzipdarstellung)
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Gestellbiigel  2remsmagnet

Tragmagnet
Abb. 2: Magnetmodul (Ausfuhrungsbeispiel)

| P T * A Y AV AV ¥ Y . * A A | a- aa

Bremsmagnet Bremspol Gleitplatten Magnetriicken

Abb. 3: Ansicht eines Bremsmagneten (Ausfihrungsbeispiel), Definition der wesentlichen Bauteile
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o ARA & o
Abb. 4: Tragkufe (Ausfuhrungsbeispiel)
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6 Generelle Anforderungen an die Bremstechnik

6.1 Teilsysteme und Einrichtungen

Es gilt die Beschreibung in /IMSB AG-GESAMTSYS/.

Fur das Fahrzeug stehen folgende Bremsen zur Verfligung:
e Bremsfunktion des Langstatorantriebs, eingesetzt im ausfallfreien Zustand (Betriebsbremse);

e Sichere Bremse, gesteuert durch fahrzeugseitige Einrichtungen der BLT.

Die Bremsfunktion des Langstatorantriebs ist nicht Inhalt dieses Dokuments (siehe hierzu /IMSB
AG-GESAMTSYS)/).

Diese Ausfuhrungsgrundlage regelt die Anforderungen an die Bremseinrichtungen des Fahrzeuges
(Sichere Bremse) und deren Einwirkungen auf den Fahrweg. Die Ansteuerung der Antriebsab-
schaltung und der fahrzeugeigenen Bremseinrichtungen sowie die Vermeidung von unzulassigen
Uberlagerungseffekten erfolgt durch die Betriebsleittechnik und ist nicht Gegenstand dieser Aus-
fuhrungsgrundlage™.

Die an der Sicheren Bremse beteiligten Teilsysteme und Einrichtungen sind in Abb. 5 beispielhaft
definiert. Die Umsetzung der durch die BLT zu realisierenden Steuerung und Uberwachung der Si-
cheren Bremse erfolgt in diesem Ausfuhrungsbeispiel fahrzeugseitig unter Einbindung folgender
Teilsysteme und Einrichtungen:

e Die Steuersignale der BLT zur Aktivierung der Bremsfunktion und zur Steuerung der Brems-
wirkung werden an die Magnetregeleinrichtungen Bremsen Ubertragen.

e Die Magnetregeleinrichtungen Bremsen regeln den Strom der Bremsmagnete und tberwa-
chen dezentral die jeweiligen Bremseinrichtungen.

e Die Uberwachungssignale der Magnetregeleinrichtungen Bremsen werden an die BLT (iber-
tragen.

e Die Bremsmagnete erzeugen in den Seitenfiihrschienen des Fahrwegs geschwindigkeitsab-
hangig Wirbelstrome, die verzégernde Krafte auf die Bremsmagnete zur Folge haben. Zusétz-
lich erzeugen die Bremsmagnete anziehende Kréfte auf die Seitenfiihrschiene. Im unteren
Geschwindigkeitsbereich legen sich die Bremsmagnete aufgrund der anziehenden Krafte an
die Seitenfihrschiene an und erzeugen Reibkréfte zwischen den Gleitplatten der Bremsma-
gnete und der Seitenflhrschiene.

e Die an der Bremse wirkenden Krafte werden tiber die Anlenk- und Strukturteile der Bremse in
das Fahrzeug geleitet.

e Unmittelbar vor Erreichen des Stillstandes des Fahrzeugs wird die Bremse durch die BLT ab-
geschaltet und das Fahrzeug durch Steuersignale der BLT an die Magnetregeleinrichtungen
Tragen uber die Tragkufen auf die Gleitebene abgesetzt.

e Die Tragkufen tibernehmen die Haltebremsfunktion.

e Die Uberwachungssignale der Bordnetze und der Magnetregeleinrichtungen Tragen werden
an die BLT Ubertragen.

' Die Ausfiihrungsgrundlage beschreibt auf Basis ausfiihrungspezifischer Merkmale des Transrapids
projektunabhangige Ausfiihrungsanforderungen an die Sichere Bremse.
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Die
e Bremskrafterzeugung gemaf Kap. 7.1 (in Abb. 5 Bremsmagnet, Struktur-Anlenkteile Bremse,
Magnetregeleinrichtungen Bremsen und die

e Steuerung und Ube_rwachung der Bremswirkung gemaR Kap. 7.2 (in Abb. 5 Ubertragung der
Steuersignale und Uberwachungssignale der Bremse von und zur BLT, Generierung sicher-
heitsrelevanter Statusinformationen in den Magnetregeleinrichtungen)

sind Bestandteil dieser Ausfuhrungsgrundlage (/MSB AG-FZ BREMS)/).

Mobile Einrichtungen der BLT

Steuerung / Uberwachung Sichere Bremse

1

Ubertragung von sicherheitsrelevanten
Steuerungs- und Uberwachungssignalen

! ! !

< Bordnetze >
Magnetregel- Magnetregel-
Einrichtungen einrichtungen
Tragen Bremsen
Fahrzeug
! Trag-/ Fuhrstruktur
T Struktur-/ Anlenk- |, R Brems-
rag- teile Bremse magnet
kufe
Gleitebene Seitenflihrschiene
Fahrweg

D Bremseinrichtungen

Abb. 5: An der Sicheren Bremse beteiligte Teilsysteme und Einrichtungen (Ausfiihrungsbeispiel)
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Die fur den Einsatz der Sicheren Bremse erforderlichen Funktionen der BLT
e Steuerung und Uberwachung der Bremspriifung,

e Steuerung und Uberwachung Sichere Bremse,
e  Uberwachung Maximalprofil,

e  Uberwachung Minimalprofil,

e Sichere Ortung,

e Sichere Antriebsabschaltung,

sind Bestandteile der Ausfiihrungsgrundlage BLT (/MSB AG-BLTY/).

Die Trag-/Fuhrstruktur sowie die Magnetregeleinrichtungen Tragen und Fuhren sind Bestandteile
der Ausfuhrungsgrundlage Trag-/Fuhrtechnik (/MSB AG-FZ TRAFUY/).

Die Bemessung der Strukturteile Bremse ist in /IMSB AG-FZ BEM/ enthalten.
6.2 Funktion

Die fahrzeugeigene Sichere Bremse muss so ausgefiihrt werden, dass das Fahrzeug mit den in
ihm eingebauten Einrichtungen der Betriebsleittechnik autark eine Bremsung zu einem definierten
Halteplatz durchflihren kann.

Die fahrzeugeigene sichere Bremse muss folgende Funktionen aufweisen:
e durch die BLT jederzeit aktivierbare Bremswirkung,

e durch die BLT steuerbare Hohe der Bremswirkung,

e Haltebremsfunktion.

Fir die Haltebremsfunktion gilt § 13 und § 20 der MbBO. Die Umsetzung muss projektspezifisch
nachgewiesen werden. Dabei sind die Anforderungen aus /MSB AG-GESAMTSY'S/ zu bertcksich-
tigen. Eine eingenommene Halteposition muss beibehalten werden.

Das Bremsvermdgen wird bestimmt durch die geschwindigkeitsabh&ngig wirksame Bremskraft des
Fahrzeugs F¢ bei abgeschaltetem Langstatorantrieb und durch die Bremsentwicklungszeit t. nach
Aktivierung durch die BLT.

Allgemein gilt fur Fg:
I:G = FBrems + I:W
mit Ferems : Bremskraft des Fahrzeugs durch Wirkung der Bremseinrichtungen

Fw: Fahrwiderstand des Fahrzeugs

Das Bremsvermdgen ist versuchstechnisch zur verifizieren.
Die geschwindigkeitsabhangige Bremskraft berechnet sich bei gegebener Fahrzeugmasse m zu

Fes(v) =a(v)*°m.

Der Fahrwiderstand Fy muss versuchtechnisch durch geeignete Ausschwebeversuche mit dem
nicht angetriebenen und nicht gebremsten Fahrzeug in gleicher Weise wie Fg verifiziert werden.
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Die Haltebremsfunktion kann durch das Absetzen des Fahrzeugs auf Tragkufen realisiert werden.

Die Haltebremskraft F wird bestimmt durch den abgesetzten Anteil der Fahrzeugmasse m, und
den Reibbeiwert py, der auf der Kontaktflache zwischen dem Fahrweg und dem Fahrzeug wirk-
sam ist.

Die Haltebremsfunktion ist gegeben, wenn die Haltebremskraft hdher ist als die auf das stehende
Fahrzeug einwirkende Kraft in x-Richtung. Diese besteht aus der Hangabtriebskraft bei Langsnei-
gung und aus der aerodynamischen Kraft durch Wind in x-Richtung.

Beim Nachweis der Haltebremsfunktion ist projektspezifisch ein Sicherheitsfaktor > 1 zu berlck-
sichtigen.

Die mit der Sicheren Bremse erreichbare maximale und minimale Bremskennlinie ist fur eine Fahr-
zeugsektion beispielhaft in Abb. 6 dargestellt.

Die Grenzwerte mussen projektspezifisch mit den Anforderungen der BLT und der Bemessung
Fahrweg abgestimmt werden. Die projektspezifisch festgelegten Werte missen eingehalten wer-
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Abb. 6: Bremskennlinie Sichere Bremse fir eine Fahrzeugsektion (Abbildung 10 aus /MSB AG-
GESAMTSYS/, Kapitel 8.5)
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6.3 Bemessung

Unter Anwendung der Ausflhrungsgrundlagen Fahrzeug Teil Il (/MSB AG-FW BEM/) missen die
Lasten, die Uber die Strukturbauteile und Anlenkungen der die Bremskraft erzeugenden Einrich-
tungen Ubertragen werden, bei der Bemessung berlicksichtig werden.

Die Lasten missen projektspezifisch dokumentiert werden.

Fir die lastiibertragenden Bauteile ist der Nachweis der Lastaufnahmefahigkeit (allgemeiner Span-
nungsnachweis) und der Ermidung entsprechend den Vorgaben in Teil Il (/MSB AG-FW BEM/) zu
erbringen.

Die Bremselemente miissen die geometrischen Randbedingungen gema /MSB AG-FW GEO/
vollumfanglich bertcksichtigen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die zugelassenen Oberflachen-
abweichungen die Bremswirkung nicht systemkritisch beeinflussen durfen.

6.4 Sicherheitsanforderungen

Die sicherheitstechnisch relevanten Systeme sind im Allgemeinen gemaf /DIN EN 50126/ zu pro-
jektieren und nachzuweisen.

Eine Struktur der Aufgabe wird ist in Abb. 7 und Abb. 8 beispielhaft dargestellt.

Die Steuerung und Funktion der sicheren Bremse mit Zielbremsung muss im gesamten Geschwin-
digkeitsbereich (ber ihre Lebensdauer sicher (Safe-Life) sein. Die zulassige Ausfallrate der siche-
ren Bremse in einer angenommenen Betriebszeit (Fahrbetrieb und Stillstand) ist durch eine
Risikoanalyse zu bestimmen.

Methodische Hinweise zur Durchfiihrung der Risikoanalyse finden sich in /prEN 50 126-2/ und
/prRO09-004/.

Der Geschwindigkeitsbereich muss die maximal erreichbare Geschwindigkeit entsprechend dem
Maximalfahrprofil bis zum Stillstand umfassen. Der Geschwindigkeitsbereich kann von einem oder
mehreren Bremssystemen abgedeckt werden, z. B. ein Wirbelstrombremssystem in Verbindung
mit einer Reibbremse.

Die Safe-life-Anforderung muss die ungtinstigsten spezifizierten Randbedingungen, wie maximale
Zuladung, Rickenwind, Gefélle, Einwirkungen aus der Primarumwelt, insbesondere winterliche
Witterung und Blitz, sowie technische Stérungen und Ausfalle abdecken.

Zur Erreichung der geforderten Ausfallrate kann die sichere Bremse mit redundanten Bremsein-
richtungen ausgefiihrt werden. Ausfalle in der redundant ausgefihrten Sicheren Bremse bzw. ein
Ruckgang der Bremskraft aufgrund technischer Stérungen oder Ausfalle dirfen die Safe-life-
Eigenschaften der sicheren Bremse nicht beeinflussen.

Der Nachweis der Safe-life-Eigenschaft ist vor der Inbetriebnahme des Systems anhand einer ge-
eigneten Analyse wie z.B. einer Fehlerbaumanalyse darzulegen. Dieser theoretische Nachweis ist
durch experimentelle Verifizierung der in der Analyse angenommenen Baugruppen-Ausfallraten
sowie durch praktische Versuche zum Nachweis des Ausfallverhaltens bei Ausfall von Baugruppen
zu erganzen. Im Rahmen der Analyse ist eine Common-Cause-Fehleranalyse durchzufiihren.

Fir die Sichere Bremse muss ein Sicherheitsnachweis inkl. Risikoanalyse gemalfs /DIN EN 50126/
durchgeflhrt werden.

Die Anforderungen und Nachweise zu den Einrichtungen fir die Bremskrafterzeugung werden in
Kap. 7.1 angegeben.

Die Anforderungen und Nachweise zu den Einrichtungen fir die Steuerung und Uberwachung der
Bremswirkung werden in Kap. 7.2 angegeben.
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Auf Grundlage der Risikoanalyse muss fur die elektronischen Einrichtungen zur Bremskrafterzeu-
gung sowie zur Steuerung und Uberwachung der Bremswirkung die SIL-Stufe gemafR DIN EN
50129 festgelegt und bei der Nachweisfiihrung beriicksichtigt werden.

Fir Software in den Bremseinrichtungen muss die auf Grundlage der Risikoanalyse festgelegte
Software-Sicherheitsanforderungsstufe bei der Nachweisfliihrung gemaf /DIN EN 50128/ bertick-
sichtigt werden.

Mindestens nachfolgende Fehler sind in einer geeigneten Analyse zu bericksichtigen:
e Fehlerin der Bordenergieversorgung,

e vorzeitiges oder verspatetes Ausfiihren eines Absetzbefehles,

e systematische Fehler (Hard- und Software),

e unzeitiges Anheben des Fahrzeugs.

6.4.1 Anforderungen an die Bordenergieversorgung

Aus den Systemeigenschaften der Sicheren Bremse werden funktionale und sicherheitsrelevante
Anforderung an die Bordenergieversorgung gestellt, deren Erfullung nachgewiesen werden muss,
siehe / MSB AG-FZ TRAFU/.

FUr die Durchfihrung einer Zwangsbremsung mit der sicheren Bremse muss eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung vorgesehen werden. Dabei missen die unginstigsten spezifizierten Um-
welt- und Betriebsbedingungen berticksichtigt werden.

6.4.2 Anforderungen an die Ausfiihrung eines Absetzbefehles

Der Absetzbefehl muss so erzeugt und in jeder Trag-/Fihreinheit mit der dort autark ermittelten
Geschwindigkeit logisch so UND-verknlpft werden, dass erst dann, wenn die Fahrzeuggeschwin-
digkeit kleiner als die zugelassene Absetzgeschwindigkeit ist, der Befehl zum Absetzen dezentral
wirksam werden kann.

Fir die Absetzsteuerung ist ein Nachweis zu fiihren, dass der Absetzbefehl auch bei allen anzu-
nehmenden Ausfallen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit nur unterhalb der Absetzgeschwindig-
keit wirksam werden kann.

6.4.3 Systematische Fehler in den Bremseinrichtungen

Es ist der Nachweis nach /DIN EN 50129/ zu fiihren, dass systematische Fehler in der Hardware

und - falls vorhanden - der Software der sicherheitsrelevanten Einrichtung zum Messen, Steuern,

Regeln und Uberwachen der Magnetregelkreise der Sicheren Bremse hinreichend unwahrschein-
lich sind oder in ihren Auswirkungen beherrscht werden.

Diagnose- und Regeleinrichtungen sollten hard- und softwareseitig getrennt ausgefiihrt werden.
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6.5 Berlcksichtigung der Reibpaarungen

6.5.1 Bremsmagnet / Seitenfihrschiene

Durch die gegenseitige Krafteinwirkung der Baukomponenten Bremsmagnet und Seitenfiihrschie-
ne wird die Bremswirkung der Sicheren Bremse garantiert. Die Bremswirkung wird erzeugt durch
Wirbelstromwirkung und im unteren Geschwindigkeitsbereich durch mechanische Reibung.

Die zwischen SFS und Gleitplatte wirkenden Normalkrafte, Reibeigenschaften und Flachenpres-
sung sind bei der Dimensionierung zu beriicksichtigen.

Im Instandhaltungsprogramm muss der Verschleifld der Gleitplatten bertcksichtigt werden.

Die Eigenschaften der Reibpaarung Gleitplatte / Seitenfiihrschiene sind projektspezifisch zu defi-
nieren und nachzuweisen. Hierfir kbnnen geeignete Prifstandsnachweise erbracht werden.

6.5.2 Tragkufen / Gleitebene

Tragkufen und Gleitebene kommen bei Unterbrechung der magnetischen Tragfunktion in mecha-
nischen Kontakt.

Dies erfolgt

e beim Absetzen des Fahrzeuges,

e bei Notlaufeigenschaft Tragsystem,

e als anteilige Bremsfunktion der Sicheren Bremse bei kleinen Geschwindigkeiten z.B.
< 10 km/h (Festlegung projektspezifisch),

e als Haltebremsfunktion.

Im Instandhaltungsprogramm muss der Verschleil® der Tragkufen berlcksichtigt werden.

Die Eigenschaften des Reibpaarung Tragkufen / Gleitebene sind projektspezifisch zu definieren
und nachzuweisen. Hierfir kbnnen geeignete Prifstandsnachweise erbracht werden.

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage

Fahrzeug, Teil V, Bremstechnik

Dok.-Nr.: 73389 Version  Weilddruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 18 von 26



Zuletzt gedruckt 15.02.2007 16:50:00

Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrzeug

7 Anforderungen an die Bremseinrichtungen

7.1 Bremskrafterzeugung

7.1.1 Funktionen und Eigenschaften

Die Bremskrafte der Sicheren Bremse werden erzeugt durch:
e Bremseinrichtungen, die Bremskrafte tber die Schnittstelle zum Fahrweg hervorrufen,

e Bremseinrichtungen, die im Stillstand eine Haltebremskraft Gber die Schnittstelle zum Fahrweg
hervorrufen.

7.1.2 Ausfallauswirkung

Der Ausfall einer Bremseinrichtung darf keine Beeintrachtigung der Funktion der anderen Brems-
einrichtungen bewirken.

Die folgenden Ausfalle innerhalb der Bremseinrichtungen durfen eine Eintrittswahrscheinlichkeit,
deren GrélRe pro Jahr und pro Fahrzeug zuvor in einer Risikoanalyse zu ermitteln ist, nicht tber-
schreiten:

e Ausfalle, die dazu flihren, dass die Sichere Bremse ohne Kommando durch die BLT ganz oder
teilweise aktiviert wird,

e Ausfalle, die dazu fihren, dass die festgelegte maximale Bremskraft GUberschritten wird,

e Ausfalle, die dazu fihren, dass die geforderte minimale Bremskraft unterschritten wird.

Ausfalle von Bremseinrichtungen missen, soweit sie eine Rickwirkung auf das Trag-/ Flihrsystem

haben, bei der Bemessung und Ausflihrung des Trag-/Fihrsystems berlicksichtigt werden.

Ausfalle im Trag-/FUhrsystem mussen, soweit sie eine Ruckwirkung auf die Funktion der Sicheren
Bremse haben, bei der Bemessung und Ausfihrung der Bremseinrichtungen beriicksichtigt wer-
den.

7.1.3 Ausfalloffenbarung

Ausgefallene Bremseinrichtungen einschlieRlich Signalubertragung von / zur BLT mussen sich fail-
safe offenbaren.

Bei sicherheitsrelevanten Uberwachungseinrichtungen, die keine selbsttatige Ausfalloffenbarung
aufweisen, muss die Offenbarung von Ausfallen durch periodisch durchzufihrende Funktionspri-
fungen / Inspektionen erfolgen.

Die Ausfalloffenbarungszeiten, die zur Einhaltung der gemaf Risikoanalyse vorgegebenen Rate
fur Ausfalle erforderlich sind, miissen eingehalten werden.

Die Prifkriterien und Prifintervalle sind mittels einer geeigneten Analyse, z.B. Fehlerbaumanalyse
und Ausfalleffektanalyse zu ermitteln.
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7.1.4 Nachweise

Fir die Bremseinrichtungen muss eine Qualifikationsprifung mit Prototypen erbracht werden, mit
denen die Funktion, das Ausfallverhalten, die Ausfalloffenbarung und die Umweltbestandigkeit
nachgewiesen werden.

Die geschwindigkeitsabhangigen Verlaufe der Bremskraft Fgems, SOWOhI bei voller Verfligbarkeit
als auch bei spezifizierter max. Anzahl ausgefallener Bremskreise, und des Fahrwiderstandes Fy
mussen mit einem reprasentativen Fahrzeug unter definierten Umwelt- und Nutzlastbedingungen
versuchstechnisch nachgewiesen werden.

Der geschwindigkeitsabhangige Verlauf der unter den zu berlcksichtigenden ungtinstigst wirken-
den Umwelt-, Nutzlast- und Ausfallbedingungen mindestens wirksamen Bremskraft Fgems kann
durch Berechnung erfolgen.

Der Nachweis der Bremskraft muss diejenigen Ausfalle berticksichtigen, die innerhalb der akzep-
tablen Ausfallrate gemaR der Risikoanalyse (siehe Kap. 6.4) liegen.

Zum Nachweis der Safe-Life-Funktion ist eine geeignete Analyse, z.B. Fehlerbaumanalyse durch-
zufihren. Im Rahmen der Analyse ist eine Common-Cause-Fehleranalyse durchzufiihren.

Mit einer geeigneten Analyse, z.B. einer Fehlerbaumanalyse, ist nachzuweisen, dass folgende Er-
eignisse nur mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit, deren Gréfle pro Jahr und pro Fahrzeug zuvor in
einer Risikoanalyse zu ermitteln ist, auftreten:

e Ganz oder teilweise wirkende Bremse ohne Ansteuerung bzw. Regelung durch die BLT,

e Unterschreiten einer geforderten Bremskraft oder Uberschreitung der maximal zuldssigen
Bremskraft im gesamten Geschwindigkeitsbereich einschlie3lich Stillstand.

Das Ausfallverhalten muss durch stimulierte Bauteilausfalle versuchstechnisch nachgewiesen wer-
den.

Die Zuverlassigkeit der elektronischen Bremseinrichtungen muss durch Ermittlung der MTBF aus
der Auswertung von Lebenslaufdaten mit reprasentativen Baugruppen im Betrieb verifiziert wer-
den.

Die Kompatibilitat der aus Lebenslaufdaten verifizierten MTBF mit den Prognose-Ansatzen der
Analyse ist nachzuweisen.
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7.2 Steuerung und Uberwachung der Bremswirkung

7.2.1 Funktionen und Eigenschaften

Die sicherheitsrelevanten Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen der sicheren Bremse umfas-
sen:

e Die Ubertragung von Steuerkommandos der BLT an die Bremseinrichtungen zur Aktivierung
der Bremsfunktion und zur Steuerung der Bremswirkung.

e Die Generierung sicherheitsrelevanter Statusinformationen zur Uberwachung der Bremsein-
richtungen und deren Ubertragung an die BLT.

Nichtsicherheitsrelevante Statusinformationen (z.B. Diagnosemeldungen) sind nicht Bestandteil
dieser Ausfuhrungsgrundlage.

7.2.2 Ausfallverhalten

Ein Einzelausfall der Steuerungs- / Uberwachungseinrichtunggn darf nicht zum Verlust oder zu ei-
ner Einschrankung einer sicherheitsrelevanten Steuerungs- / Uberwachungsfunktion fihren.

Der Ausfall einer sicherheitsrelevanten Steuerungs- / Uberwachungsfunktion durch Mehrfachaus-
fall redundanter Baugruppen muss zu einer automatischen sicherheitsgerichteten Systemreaktion
fihren.

Das Ausldsen dieser sicherheitsgerichteten Systemreaktion wird durch die Betriebsleittechnik ge-
wabhrleistet und ist nicht Gegenstand dieser Ausfiihrungsgrundlage.

7.2.3 Nachweise

Eine Qualifikation der Baugruppen ist mit Prototypen oder mit einem reprasentativen Fahrzeug
durchzufthren.

Die Steuerungs- und Uberwachungseinrichtungen miissen in der Analyse zum Nachweis der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit einer nicht ausreichenden oder nicht beabsichtigten Bremswirkung (sie-
he Kap. 6.1) berlcksichtigt werden. Im Rahmen der Analyse ist eine Common-Cause-
Fehleranalyse durchzufiihren.
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8 Einwirkungen der Bremseinrichtungen auf den Fahrweg

8.1 Allgemein

Die nachfolgend angegebenen Krafte entsprechen den charakteristischen Werten der fahrzeug-
seitgen Einwirkungen an den Schnittstellen Fahrzeug/Fahrweg auf den Fahrweg.

8.2 Einwirkungsarten und Einwirkungskombinationen

Die Einwirkungen der Bremseinrichtungen auf den Fahrweg treten an folgenden Nahtstellen auf:

¢ Bremsmagnet-Seitenfiihrschiene,

e Tragkufe-Gleitebene.

Die auf den Fahrweg einwirkenden Krafte resultieren aus den Funktionen:

¢ magnetische Bremswirkung durch vom Bremsmagnet in der Seitenfihrschiene induzierte
Wirbelstrome,

e magnetische Zugkraft auf die Seitenflihrschiene als Reaktionsschiene der Bremsmagnete,

e mechanische Bremswirkung durch Reibung zwischen Bremsmagnet und Seitenfihrschie-
ne,

¢ mechanische Bremswirkung durch Reibung zwischen Tragkufe und Gleitebene.

Die Beeinflussung der magnetischen Bremswirkung durch Witterung kann vernachlassigt werden.

Die mechanische Bremswirkung wird Uber den effektiven Reibbeiwert durch variierende Umwelt-
bedingungen beeinflusst.

Die Einwirkungen auf die Struktur der Bremseinrichtungen und die Krafteinleitung in das Trag-/
Fuhrsystem missen gemal Kap. 6.3 bei der Bemessung der Baugruppen bertcksichtigt werden.

Die Einwirkungen auf den Fahrweg mussen in den Bemessungsgrundlagen des Fahrwegs als ver-
anderliche bzw. au3ergewohnliche Einwirkungen aus dem Fahrzeug bericksichtigt werden.

Damit die in den Bemessungsgrundlagen Fahrweg unterstellten Einwirkungen aus dem Betrieb
des Fahrzeugs mit den tatsachlich auftretenden Einwirkungen hinreichend tbereinstimmen, dirfen
die in Kap. 8.3 genannten Werte der fahrzeugseitig Ubertragenen Krafte nicht Gberschritten werden
(zulassige Toleranz bei der Verifikation der EinwirkungsgréRen 5%).

Die angegebenen Grolien der charakteristischen Werte der Einwirkungen missen in jedem An-
wendungsfall in einer projektspezifischen Spezifikation verbindlich festgelegt werden.

Die Hohe der Einwirkungen muss durch Berechnung oder durch Messung mit einem reprasentati-
ven Fahrzeug nachgewiesen werden.
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8.3 Krafte und Lastbilder

8.3.1 Globale Einwirkungen auf den Fahrweg

Als charakteristischer Wert fir die maximale globale Bremseinwirkung einer Fahrzeugsektion auf
den Fahrweg ist eine Kraft in x-Richtung von 250 kN bei zulassigem Gesamtgewicht gemaf /MSB
AG-GESAMTSYS/, Kap. 9, und Geschwindigkeit v > 0 km/h einzuhalten.

Beim Ubergang von v > 0 km/h auf v = 0 km/h ist der Effekt des Ubergangs von Gleit- auf Haftrei-
bung zu bericksichtigen. Hierbei kann eine transiente maximale Kraft in x-Richtung von 360 kN mit
einer Einwirkungsdauer in der GréRenordnung von 100 ms bis 200 ms auftreten.

8.3.2 Nahtstelle Bremsmagnet — Seitenfihrschiene

An der Nahtstelle zwischen Bremsmagnet (BM) und Seitenflihrschiene (SFS) erfolgt eine magneti-
sche Ubertragung von Zugkraften in y-Richtung sowie eine magnetische und mechanische Uber-
tragung von Bremskréften in x-Richtung.

Das Material der Seitenflihrschiene muss die Anforderungen gemaR /MSB AG-GESAMTSYS/,
Kap. 6.1.4.3.6, erfillen. Zusatzlich ist auch der Energieeintrag durch die Bremseinrichtungen der
Sicheren Bremse in die SFS, der in Warme umgesetzt wird, zu bertcksichtigen.

Magnetische Bremskrafte in x-Richtung entstehen durch vom Bremsmagneten in der SFS induzier-
te Wirbelstrome.

Mechanische Bremskréfte in x-Richtung entstehen durch Reibkrafte in Folge magnetischer An-
zugskrafte zwischen BM und SFS.

Als charakteristische Werte flr die maximalen quasistatischen Lasten durch einen einzelnen
Bremsmagneten sind zu bericksichtigen:

Art der Ein- | Richtung der | Last je Bremsmagnet Lastje m SFS
wirkung Einwirkung

Zugkraft y-Richtung 50 kN 25 kN/m "

Langskraft x-Richtung 75 kN 37,5 kN/m

) Die Last kann lokal um 50 % hoher sein

Tabelle 1: Charakteristische Werte flr die maximalen quasistatischen Lasten durch einen
einzelnen Bremsmagneten

Titel Magnetschnellbahn Ausfihrungsgrundlage

Fahrzeug, Teil V, Bremstechnik

Dok.-Nr.: 73389 Version  Weilddruck Ausg. Datum 15.02.2007 Seite 23 von 26



Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage Fahrzeug

Zuletzt gedruckt 15.02.2007 16:50:00

8.3.3 Nahtstelle Tragkufe — Gleitebene

An der Nahtstelle zwischen Tragkufe und Gleitebene (GE) erfolgt eine Ubertragung der quasistati-
schen Gewichtskraft in z-Richtung und eine aus Gewichtskraft und Reibbeiwert resultierende Kraft
in x-Richtung.

Als charakteristische Werte flr die maximalen quasistatischen Lasten durch eine einzelne Tragku-
fe sind zu berlcksichtigen:

Art der Ein- Richtung der Last je Tragkufe
wirkung Einwirkung
Druckkraft z-Richtung 50 kN
Langskraft x-Richtung 15 kN quasistationar bei v > 0 km/h
max. 25 kN transient bei v — 0 km/h

Tabelle 2: Charakteristische Werte flir die maximalen quasistatischen Lasten durch eine
einzelne Tragkufe
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Magnetschwebebahn
Teilsystem , Sichere Bremse*

Beschreibung des Teilsystems , Sichere Bremse*

Organisation und Qualitatsmanagement

Projektorganisation

Beteiligte Organisationen und Unterorganisationen (Organigramm)
Qualitadtsmanagement und Qualitatssicherung

Ansprechpartner

Sicherheitsmanagement

1. Sicherheitsziele aus der MbBO

»  Fahrzeug sicher zum Halten bringen!

»  Fahrzeug im Stand festhalten!

»  Fahrzeuggeschwindigkeit senken und halten (z.B. Weichenfahrt,...)
2. Sicherheitsmanagementprozess

»  Planung des Teilsystemlebenszyklus ,Sichere Bremse*
3.  Sicherheitsorganisation

»  Aufgabenverteilung der Beteiligten

»  Mitarbeiter und deren Verantwortung sowie Organisationszugehdrigkeit
4. Sicherheitsplan
5.  Sicherheitskonzept

»  Gefahrdungslogbuch (Projektbegleitende Erkenntnisse)
6. Sicherheitsanforderungsspezifikation
»  Gefahrdungsanalysen

Gefahrdungserkennung und -nennung
»  Risikobewertung und —klassifizierung
»  Zuordnung der Sicherheitsanforderungen bzw. Sicherheitsziele an die Funktionen, Module, Gewerke,...
Betriebliche Sicherheitsanforderungen und deren geplante Umsetzung
Durchflihrung der Sicherheitsreviews nach Plan
Sicherheitsverifikation und —validation und deren Begriindung
0. Teilsystemubergabe des Fahrzeugs an den Auftraggeber

»  Organisation der Begutachtung

11. Betrieb und Instandhaltung

S©VeN

Abb. 7: Struktur der Projektierung sicherheitstechnisch relevanter Systeme (Teil | / projektspezifi-
sches Beispiel)
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Magnetschnellbahn MSB Fachausschuss

Ausfuhrungsgrundlage

Fahrzeug

Magnetschwebebahn
Teilsystem , Sichere Bremse*

Nachweis der funktionalen und technischen Sicherheit

1. Einleitung
1.1 Rechtliche Grundlage
1.2 Normen
1.3 Anforderungen

2. Nachweis des korrekten funktionalen Verhaltens des Teilsystems ,Sichere Bremse*
21 Beschreibung des Teilsystems ,Sichere Bremse* in der Systemarchitektur
2.2 Definition der Schnittstellen

2.3.2 Testspezifikationen
234 Verifikation, Validation
24 Erflllung der Sicherheitsanforderung an die ,Sichere Bremse*
241 Nachweis der definierten Sicherheitsziele
24.2 Nachweis Uber Sicherheitsanalysen
- Analyse gemeinsamer Fehler
- Fehlerausfallanalyse
- Fehlerbaumanalyse
243 Nachweis der Sicherheitsfunktionen
- Testspezifikation und Testreport

2.51 Sicherheit
252 Zuverlassigkeit
253 Verfugbarkeit
254 Instandhaltung
2.6 Nachweis der korrekten Funktion der Leittechnik, Betriebsleitzentrale, Betriebsleittechnik
2.6.1 Erflillung der Sicherheitsintegritat an die Software
2.6.2 Fehleroffenbarung
2.6.3 Entwicklungsprozess nach Modell mit Bewertung
2.6.4 Zusammenwirken zw. Software/Hardware und Leittechnik bzw. Mechanik
3. Ausfall des Teilsystems ,Sichere Bremse® und deren Auswirkungen nach innen und auf3en
3.1 Einzelausfalle (Redundanzen, Ausfallreaktion, Unverlierbare Eigenschaften)
3.1.1 Ausfalle im Teilsystem ,Sichere Bremse*
3.1.2 Ausfalle des Teilsystems ,Sichere Bremse*®
3.2 Unabhangigkeit der Module im Teilsystem ,Sichere Bremse*
- Physikalische und funktionale interne Einflisse
- Physikalische und funktionale externe Einflisse
3.3 Offenbarung von Einzelfehlern im Teilsystem ,Sichere Bremse*
3.4 Umgang und Aktionen nach der Offenbarung des Einzelfehlers
3.5 Auswirkungen von Mehrfachfehlern
- Nachweis von safe-life
3.6 MaRnahmen zum Schutz gegen systematische Fehler
- Qualitadtsmanagement
- Sicherheitsmanagement
4. Externe Einflisse auf das Teilsystem ,Sichere Bremse*
- Physikalische und funktionale Einflisse
- Betriebliche Einflisse
- Sicherheitsrelevante Einflisse

Systeme, laut 2.2.
6. Sicherheitserprobung

2.21 Schnittstellen innerhalb des Teilsystems ,Sichere Bremse*®
222 Schnittstellen aus dem Teilsystem ,Sichere Bremse" in das System Fahrzeug/Fahrweg
2.2.3 Schnittstelle zum Betrieb
224 Schnittstellen zum Fahrzeug
225 Schnittstellen zur Regelbremse
23 Erfullung der Anforderungen an das Teilsystem ,Sichere Bremse*
2.3.1 Konzept, Berechnungen

2.5 Nachweis der korrekten Funktionalitat der Mechanik (TK, Befestigung, Trager und Halter, GL)

5. Sicherheitsbezogene Anwendungsbedingungen aus dem Teilsystem ,Sichere Bremse* an andere Teilsysteme und

Abb. 8: Struktur der Projektierung sicherheitstechnisch relevanter Systeme (Teil Il / projektspezifi-

sches Beispiel)
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