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Validierung der Simulationsmodelle far die
fahrtechnische Zulassung

Validation of the simulation models for the acceptance

of running characteristics

Prof. Dr.-Ing. habil. Oldrich Polach, Winterthur (Schweiz)

Zusammenfassung

Die aktuelle Revision der Norm fiir die fahrtechnische Zulassung
der Eisenbahnfahrzeuge EN 14363:2016 ldsst unter bestimmten
Bedingungen zu, die fahrtechnische Beurteilung mittels Simula-
tionen durchzufiihren. Das Vertrauen in die Simulationsresultate
muss allerdings durch die Validierung des Simulationsmodells
untermauert werden.

Eine Validierung mag einfach erscheinen: Liefert die Simulati-
on die gleichen Resultate wie die Messung, so ist das Modell
validiert. Bei einer genaueren Betrachtung zeigt sich jedoch,
dass die Modellvalidierung eindeutiger zu definieren ist. Nach
einer Literaturiibersicht werden verschiedene Moglichkeiten der
Validierung dargestellt und deren Vor- und Nachteile betrachtet.
AnschlieRend werden die Anwendung der Simulationen und die
Methoden der Validierung in der EN 14363:2016 prasentiert und
die Hintergriinde ihrer Entwicklung erldutert.

Abstract

The current revision of the standard for the acceptance of run-
ning characteristics of railway vehicles EN 14363:2016 permits
under specific conditions to conduct the assessment of run-
ning dynamics by simulations. The confidence in the simula-
tion results, however, must be fortified by the validation of the
simulation model.

A validation may seem to be simple: Are the results provided
by simulation identical to the measurement, then the model is
validated. On closer examination, however, it becomes appar-
ent that the model validation have to be defined more precisely.
After a literature review, various possibilities of the validation
are shown and their pros and cons discussed. Afterwards, the
application of simulations and the validation methods accord-
ing to EN 14363:2016 are presented and the background of their
development explained.

1  Einleitung

Computersimulationen sind zum maéch-
tigen Werkzeug verschiedener Industrie-
zweige geworden. In der Schienenfahr-
zeugindustrie ermdglichen die Mehrkor-
persimulationen der Fahrzeugdynamik
seit Jahren das Beurteilen und Optimieren
der fahrtechnischen Eigenschaften wah-
rend der Entwicklung und Konstruktion
der Fahrzeuge. Es ist somit nicht tiberra-
schend, dass Computersimulationen zu-
nehmend als Ersatz von physischen Tests
zur Anwendung gelangen.

Die vor kurzem erschienene Revision der
Norm EN 14363:2016 [1] beriicksichtigt
diesen Trend. Neben den inhaltlichen An-
derungen war auch eine Anpassung des
Titels notwendig, um die Simulationen zu
beriicksichtigen: , Versuche und Simula-
tionen fiir die Zulassung der fahrtechni-
schen Eigenschaften von Eisenbahnfahr-

zeugen - Fahrverhalten und stationdre
Versuche®.

Die Beurteilung durch Simulation erfolgt
naturgemaf lediglich virtuell. Das Ver-
trauen in deren Resultate muss deshalb
entsprechend bekriftigt werden. Es ist
nachzuweisen, dass das Simulationsmo-
dell die untersuchten physikalischen Tests
ausreichend genau nachbildet. Dieser
Prozess wird als Modellvalidierung be-
zeichnet. Die Definition der Validierung
mag einfach erscheinen: Wenn die Simu-
lation die gleichen Resultate wie die Mes-
sung liefert, dann ist das Modell validiert.
Eine genauere und eindeutige Definition
der Validierung ist jedoch schwieriger.
Dieser Artikel geht dieser Thematik nach.
Nach einem Literaturiiberblick werden
die Moglichkeiten der Validierung der Mo-
delle zur Simulation der fahrtechnischen
Streckenfahrversuche und deren Vor- und
Nachteile diskutiert. Danach werden die

Anwendungsbereiche der Simulation im
Rahmen der fahrtechnischen Zulassung
gemaR EN 14363:2016 sowie die dort spe-
zifizierten Validierungsverfahren vorge-
stellt und die Hintergriinde der Festlegung
dieser Verfahren erlautert.

2 Literaturtbersicht

Mit dem Aufkommen von Computersi-
mulationen der Schienenfahrzeugdyna-
mik vor einigen Jahrzehnten erschienen
diverse Publikationen iiber die Verifikati-
on der neu entwickelten Mehrkorper-Si-
mulationsprogramme. Nachdem sich die
Simulationen mittlerweile als wesentli-
cher Bestandteil der Produktentwicklung
der Rollmaterialindustrie etabliert haben,
gelangten in den letzten Jahren die Ent-
wicklung und Standardisierung der Ver-
fahren zur Validierung der Simulations-
modelle in den Vordergrund. Allgemeine
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Hinweise beziiglich der Validierung des
Modells finden wir in Publikationen iiber
das Modellieren und Anwenden der Si-
mulationen der Schienenfahrzeuge [2, 3].
Neueste Veroffentlichungen prasentieren
praktische Erfahrungen mit der Validie-
rung durch Vergleiche mit stationdren Ver-
suchen [4], Erkenntnisse tiber Wieder-
holbarkeit der Fahrversuche [5, 6], iiber
Anwendung messbarer Grofien zur Be-
wertung der Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation der Fahrversu-
che [5, 6] sowie Vorschldge fiir das Vor-
gehen bei der Validierung [6].
Langjahrige Erfahrung mit der Anwen-
dung von Simulationen fiir die fahrtech-
nische Zulassung liegt in Grofbritanni-
en vor; sie wurde in die Group Standard
Guidance Note GM/RC2641 [7] eingear-
beitet. Die UIC hat diese Erfahrung bei der
Einfiihrung der Simulationen fiir die Fahr-
zeugzulassung im Kodex UIC 518:2009 [8]
berticksichtigt. Im Rahmen der Entwick-
lung dieses Dokuments wurden aufier-
dem zwei Probeldufe durchgefiihrt: Simu-
lationen der fahrtechnischen Versuche ei-
ner Lokomotive [9] und eines Kesselwa-
gens. Ausgehend von der UIC 518:2009
wurde die Anwendung von Simulationen
in die EN 15827:2011 [10] aufgenommen,
als Ubergangslosung bis zum Erscheinen
der aktuellen Revision der EN 14363.
Umfangreiche Untersuchungen zur Mo-
dellvalidierung wurden als Teil des EU-
Forschungsprojekts DynoTRAIN [11]

durchgefiihrt, welches zwischen 2009
und 2013 von einem Team aus 22 Part-
nern unter der Leitung von UNIFE reali-
siert wurde. Fiir die Evaluation der Vali-
dierungsmethodik wurden Resultate einer
in der Geschichte der Eisenbahntechnik
einzigartigen Messkampagne verwendet
[12]. Der Versuchszug bestehend aus ei-
ner Lokomotive, einem Reisezugwagen,
zwel Giiterwagen mit Drehgestellen Y25,
einer aus zwei zweiachsigen Giliterwagen
bestehenden Wageneinheit und mehreren
Messwagen, flihrte wiahrend eines Mo-
nats Testfahrten in Deutschland, Frank-
reich, Italien und der Schweiz durch. Die
Versuchsfahrzeuge wurden mit insgesamt
zehn Messradsdtzen und {iber 300 Mess-
sensoren ausgestattet. Gleichzeitig erfolg-
ten kontinuierliche Messungen von Gleis-
trassierung, Gleislageabweichungen und
Schienenprofilen.

Die Vergleiche von Simulation und Mes-
sung wurden in ausgewdhlten Abschnit-
ten dieser Messkampagne mit mehreren
Modellen durchgefiihrt, welche von ver-
schiedenen Projektpartnern in zwei un-
terschiedlichen Simulationstools entwi-
ckelt wurden [13, 14]. Die Ubereinstim-
mung von Simulation und Messung wur-
de einerseits durch Projektpartner beur-
teilt, und andererseits durch Vergleiche
der in Anlehnung an die EN 14363:2005
[15] ausgewerteten Grofen sowie ande-
ren messbaren Groflen zur Beurteilung
der Ubereinstimmung von Simulation
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und Messung, die hier in Anlehnung an
englischsprachige Literatur [16] als Me-
triken zur Validierung bezeichnet wer-
den. Die Vergleiche beinhalteten diverse
Modellkonfigurationen (Bild 1), um den
Einfluss der Beriicksichtigung der gemes-
senen Schienenprofile, der gemessenen
Gleislagestorung und der Anpassung der
Modellparameter aufgrund der Vergleiche
mit stationdren Versuchen zu beurteilen
[13]. Die insgesamt iiber 1000 betrach-
teten Simulationsldufe fiihrten zu tiber
60000 Vergleichen von EN 14363 basier-
ten Grofien sowie zu einer grofden Anzahl
von Zeit- und Wegdiagrammen. Von die-
sen wurden etwa 6800 durch zehn Pro-
jektpartner auf Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung digital
(ja/nein) bewertet. Als Resultat dieser
Ermittlungen entstand ein Entwurf des
Validierungsverfahrens [13, 14], welcher
in die Revision der EN 14363:2016 integ-
riert wurde und spdter in diesem Artikel
naher erldutert wird.

3  Validierung der Modelle
der Schienenfahrzeug-
dynamik

3.1 Wasist Validierung?

Die Validierung wird angewendet um
nachzuweisen, dass das Simulationsmo-
dell das reale System ausreichend genau
in Bezug auf die beabsichtigte Anwen-

Gleislage- Schienenprofile Vergleich mit Fahrzeugmodell
abweichungen stationdren Versuchen
gemessen gemessen H vorher detailiert
geschétzt geschiitzt nachher vereinfacht
= 7%@-3 | Simpack Modell :]
Lokomotive DB BR 120 [VOCO Modell &
C < [ Simpack Modell j
Cewmy ——  sugpe
Reisezugwagen DB Bim 547.5 | VOCO Modell ]
[ simpack Modell 4
- . e <
< [VOCO Modell B
beladen = ’ Simpack Modell :I
f§5% 24 3 i
e ——> | Simpack Modell ]
Giiterwagen Laas
L] [sit] ] L (] 1] [ i

I Bild 1: Matrix der Bildung von Modellkonfigurationen im Projekt DynoTRAIN (Simpack und VOCO sind die verwendeten Simulationspro-

gramme)
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dung reprdsentiert. Sie wird vorzugswei-
se durch Vergleich mit einem Experiment
durchgefiihrt. Hier stellen sich zundchst
die Fragen beziiglich des Verhaltens des
realen Objekts: Wie genau kann dieses
Verhalten erfasst werden? Wie gut ist das
Experiment wiederholbar?

Das Verhalten des Objekts - in unserem
Fall das fahrtechnische Verhalten eines
Schienenfahrzeugs - wird im Rahmen
der fahrtechnischen Zulassung durch sta-
tiondre Tests und Streckenfahrversuche
beurteilt. Diese Tests werden durch ver-
schiedene Parameter beeinflusst, die oft
nicht genau identifiziert werden konnen.
Die Normen definieren zwar die Bedin-
gungen, welche die zur Auswertung ver-
wendeten Sektionen erfiillen sollen, doch
ist die genaue Messung z.B. beim Reib-
wert Rad/Schiene nicht méglich. Die Dif-
ferenz zwischen Simulation und Messung
entspricht somit nicht direkt der Differenz
zwischen Simulation und Realitdt. Die
Messung kann nicht nur durch Messfehler
der untersuchten Grofle von der Realitat
abweichen. Die fahrtechnischen Grofen

stellen jeder Grofie bildet einen Bestand-
teil der Validierungsmethodik. Weiterhin
sind die Kriterien fiir den Vergleich von
Simulation und Messung sowie die Va-
lidierungsgrenzwerte fiir diese Kriterien
zu definieren. Werden die Validierungs-
grenzwerte auf jeden einzelnen Vergleich
von Simulation und Messung bezogen,
ist noch festzulegen, wie viele der unter-
suchten Grofien und der einzelnen Ver-
gleiche die spezifizierten Grenzwerte ein-
halten miissen, bzw. ob die Bedingungen
der positiven Validierung anderweitig zu
definieren sind.

Die typischen Bausteine der Validierung
der Simulationsmodelle der Schienen-
fahrzeugdynamik werden in den folgen-
den Kapiteln diskutiert.

3.2 Validierung im Zeitbereich

Der Vergleich der Zeit- und Wegdiagram-
me von Simulation und Messung bildet
die haufigste Basis der Validierung. Die
Beurteilung kann allerdings durch die
Darstellung des Vergleichs mafigeblich
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sung - in Ubereinstimmung mit der tech-
nischen Erfahrung zu bewerten, siehe die
Ubersicht diverser Metriken in [16]. Eine
oft verwendete Metrik ist die von Sprague
und Geers, welche auf Vergleichen der In-
tegrale beider Funktionen basiert. Klei-
ne Werte der Metrik reprdsentieren so-
mit bessere Ubereinstimmung. Gemaf
der Untersuchungen iiber die Anwen-
dung dieser Metrik zur Validierung der
Schienenfahrzeugmodelle in den USA [5]
kann die Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Messung als gut bezeich-
net werden, wenn die absoluten Werte
des Betrags- und Phasenfehlers nicht gro-
Rer als 0,3 sind, und als nicht akzepta-
bel bei Werten von 0,5 und groRer. Ahn-
liche Analysen im Projekt DynoTRAIN
[13, 14] identifizierten Schwachstellen
dieser Validierungsmetrik. Ausgewahl-
te Beispiele aus diesem Projekt in Bild 3
zeigen jeweils den Betragsfehler Msg und
den Phasenfehler Psg der Validierungs-
metrik nach Sprague und Geers sowie
den Prozentanteil der Projektbeteiligten,
welche die Ubereinstimmung zwischen
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Bild 2: Einfluss der Wahrnehmung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung fiir unterschiedliche Darstellungen von iden-

tischen Daten: Prozentanteile der positiven Beurteilung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung im Experten-Workshop

des Projekts DynoTRAIN

werden neben Messfehlern der betrach-
teten Groflen auch durch Messfehler der
Gleislageabweichungen, Vereinfachung
der Erfassung der Beriihrgeometrie des
Rad/Schiene-Kontaktes durch dquivalen-
te Konizitdt sowie Streuung des Fahrver-
haltens aufgrund der Wetter- und ande-
ren Randbedingungen beeinflusst.

Bei der Validierung ist zu berticksichti-
gen, dass die Betrachtung von einzelnen
Messabschnitten und einzelnen Grofien
weniger aussagekrdftig ist als eine Ge-
samtbetrachtung der Ubereinstimmung
von mehreren Grofen in einer groferen
Anzahl von Messabschnitten. Die Festle-
gung der zu vergleichenden Messgrofien
sowie der minimalen Anforderungen be-
ziiglich der Anzahl der einzelnen Mess-

beeinflusst werden: Werden die Diagram-
me der Simulation und der Messung ne-
beneinander oder untereinander gezeigt,
konnen sie nicht exakt genug verglichen
werden. Die Darstellung beider Signale
iibereinander in einem Diagramm kann
zur Verdeckung eines der Signale fiih-
ren. Eine grobe Skalierung der Abszis-
se kann zur , Verschmelzung®“ der Sig-
nale zu einer Fldche fiihren; die Skalie-
rung der Ordinate beeinflusst wiederum
die Wahrnehmung der Grofie der Abwei-
chung (Bild2).

Um die Subjektivitdt der Beurteilung zu
vermeiden, wurden von verschiedenen
Autoren quantitative Grofien (Metriken)
vorgeschlagen mit dem Ziel, zwei Funk-
tionsverldufe - hier Simulation und Mes-

Simulation und Messung im jeweiligen
Diagramm als gut beurteilt haben. Wah-
rend im Diagramm in Bild 3a die objek-
tive Beurteilung mittels Msg und Psg mit
der subjektiven Beurteilung durch Pro-
jektpartner iibereinstimmt, fithren ob-
jektive und subjektive Beurteilung in den
anderen Diagrammen in Bild 3 zu unter-
schiedlichen Ergebnissen. Das Diagramm
in Bild 3b bewertet die Validierungsmetrik
als ungeniigende Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung trotz po-
sitiver subjektiver Beurteilung. Die Metrik
nach Sprague und Geers zeigt hier hohe
Werte, weil sie die relative Abweichung
beurteilt. Die Werte der gemessenen und
berechneten Grofien sind aber sehr nied-
rig und deshalb unbedeutend. In Bild 3¢
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DynoTRAIN (Erlduterung siehe Text)

sehen wir niedrige Resultate der Metrik,
welche einer guten Ubereinstimmung
entsprechen, obwohl die subjektive Be-
urteilung ungeniigend ausfallt. Die qua-
sistatischen Werte stimmen iiberein, die
ungeniigende Ubereinstimmung der Dy-
namik des Signals wird in der Metrik je-
doch nicht wiedergegeben. Bild 3d zeigt
zu hohe Werte des Phasenfehlers trotz po-
sitiver subjektiver Beurteilung. Die Uber-
lagerung des gemessenen Signals mit ei-
ner héheren Frequenz - subjektiv kaum
bedeutend - fiihrt hier zu einer ungeni-
genden Ubereinstimmung der Metrik und
der subjektiven Beurteilung.

Die grundsatzliche Frage bei der Anwen-
dung der Validierungsmetriken ist, wie

die zuldssige Abweichung zwischen Si-
mulation und Messung definiert werden
soll: als relative oder als absolute Gro-
fe? Die Validierungsgrenzwerte werden
meistens - dhnlich wie bei den Messfeh-
lern - als relative Gréfien in % angege-
ben. Solch eine Definition verlangt aller-
dings eine sehr hohe Genauigkeit dort,
wo nur sehr kleine Kréfte oder Beschleu-
nigungen auftreten, ldsst aber erhebliche
Abweichungen bei grofien Kraften und
Beschleunigungen zu (Bild4a). Im Hin-
blick auf die Einhaltung der Grenzwerte
wdahrend der fahrtechnischen Zulassung
interessiert aber gerade die Genauigkeit
der Aussage beziiglich der grofen Kraf-
te und Beschleunigungen! Aus diesem

Bild 3: Beispiele zum Vergleich der Validierungsmetrik nach Sprague und Geers mit der subjektiven Beurteilung durch Projektpartner in

Grund wdre eher eine andere Definition
zu bevorzugen, welche eine genaue Be-
stimmung der nah zum Grenzwert liegen-
den GroRen verlangt (Bild4b). Eine sol-
che, nur auf bestimmte Grofen zielen-
de Definition, konnte aber dazu fiihren,
dass die physikalischen Zusammenhdn-
ge im Modell nicht vollstindig wieder-
gegeben wiirden. Im Hinblick auf diese
Widerspriiche scheint ein Kompromiss,
ndmlich die Definition der zuldssigen Ab-
weichung zwischen Simulation und Mes-
sung als fester Betrag (Bild4c), am bes-
ten geeignet zu sein. Dabei ist es sinnvoll,
den Validierungsgrenzwert in einem ge-
eigneten Verhaltnis zum fahrtechnischen
Grenzwert zu wdhlen, so dass die Simu-

Fahrtechnischer B
s Grenzwert 7
ks &
= :
£ /'/
w e

./.
A
7
s . —
G Bereich der zulassigen
/P Abweichung der Simulation
/ vom Messwert

Messwert

a)

Simulation

Messwert

b)

Simulation

Messwert

©)

| Bild 4: Bereiche derzuldssigen Abweichungen zwischen Simulation und Messung fiir unterschiedliche Definitionen der Validierungsgrenz-

werte:
a) als Prozentwert des Messwerts

b) relativ, indirekt proportional zum Messwert; bei Messwerten oberhalb des fahrtechnischen Grenzwertes konstant

c) konstant, vom Messwert unabhéngig
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lationsresultate, welche im Bereich des
fahrtechnischen Grenzwerts liegen, nicht
mehr als um einen bestimmten prozentu-
alen Betrag von den Messwerten abwei-
chen konnen.

3.3 Validierung im Frequenz-
bereich

Vergleiche im Frequenzbereich wie Fou-
rier Transformation (FFT) oder spektra-
le Leistungsdichte bieten die Moglich-
keit, die Ubereinstimmung der Haupt-
frequenzen des Modells und des realen
Fahrzeugs und somit die Gleichheit des
dynamischen Verhaltens von Modell und
realem Objekt zu priifen. Dieser Vergleich
hat aufterdem den Vorteil, dass im Unter-
schied zum Zeitbereich die Synchronisie-
rung von Simulation und Messung nicht
entscheidend ist. Die Linge des ausge-
werteten Abschnitts und die Anzahl der
betrachteten Werte beeinflussen jedoch
die Streuung der Punkte des Diagramms.

positiv beurteilt wurde, liefert die Aus-
wertung der dominierenden Frequenz
in Simulation und Messung stark unter-
schiedliche Werte. Der Grund liegt darin,
dass die Kurven im Unterschied zum lin-
ken Diagramm nicht glatt verlaufen und
mehrere Spitzen zeigen.
Die Festlegung der Grenzen zwischen der
positiven und negativen Beurteilung der
Validierung im Frequenzbereich hdngt
von der Form der Auswertung und Dar-
stellung ab. Sie kann als FFT oder als
spektrale Leistungsdichte realisiert und
in einem Diagramm mit entweder line-
arer oder logarithmischer Skalierung der
Ordinate prisentiert werden. Fries, Wal-
ker und Wilson [5] empfehlen fiir die Va-
lidierung im Frequenzbereich folgende
Grenzwerte der Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung:
— Resonanzfrequenz: 10 % bis 15 %
— Amplitude: 10 % bis 15 % bei linearen
Spekiren, 20 % bis 30 % bei spektra-
len Leistungsdichten.
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Parameters des Fahrzeugmodells hinwei-
sen konnen.

Diese Art der Validierung hat jedoch auch
Nachteile. Das dynamische Verhalten des
Fahrzeugs wahrend der Streckenfahrver-
suche kann niamlich vom quasistatischen
Verhalten in stationdren Versuchen abwei-
chen, z.B. durch die Abhdngigkeit der
Steifigkeit von Frequenz und Amplitude
wie sie z.B. bei Gummi-Metallteilen auf-
tritt. Fiir die Simulationen der Fahrver-
suche kann eine Ergdnzung der Model-
lierung durch die Frequenz- und/oder
Amplitudenabhingigkeit notwendig sein,
welche nur durch Vergleiche von Simu-
lationen mit Streckenversuchen gepriift
werden kann.

Die Validierung durch stationdre Versuche
birgt auch andere potenzielle Schwéchen
[4]. So zeigt die Messung der Radauf-
standskrafte oft eine unzureichende Wie-
derholungsgenauigkeit [17, 4] und fiihrt
vor allem bei Fahrzeugen mit Reibdamp-
fung zu einer groflen Streuung der Mess-
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I Bild 5: Beispiele der Validierungsvergleiche im Frequenzbereich (Erlduterung siehe Text)

Bild S illustriert diese Effekte an zwei
Beispielen. Das linke Diagramm aus der
EN 14363:2016 [1] zeigt einen Vergleich
von FFT-Analysen zur Querbeschleuni-
gung eines Fahrzeugkastens. Die domi-
nante Frequenz aus Simulation und Mes-
sung stimmt gut {iberein. Zwei Priifergeb-
nisse werden mit einigen Abweichungen
voneinander dargestellt und die Simula-
tion ist ndher an dem einen als an dem
anderen. Gemaf [1] wire es in solchem
Fall hilfreich, im Validierungsbericht die
Griinde fiir die unterschiedlichen Priif-
ergebnisse anzugeben. Das rechte Dia-
gramm in Bild S zeigt einen Vergleich
von FFT-Analysen zur Vertikalbeschleu-
nigung eines Fahrzeugkastens aus dem
Projekt DynoTRAIN. Obwohl die Uber-
einstimmung gut ist und diese im Exper-
ten-Workshop von 72 % der Befragten

Die Untersuchungen in DynoTRAIN ha-
ben keine Empfehlungen fiir den Ver-
gleich im Frequenzbereich identifizieren
kénnen. Obwohl die Ubereinstimmung
der Frequenzen der Fahrzeuge und Dreh-
gestelle als gut beurteilt werden konn-
te, zeigten die Diagramme eine zu grof’e
Streuung infolge relativ kurz gewdhlter
Auswerteabschnitte.

3.4 Validierung durch stationare
Versuche

Validierung durch Vergleiche der Simu-
lationen von stationdren Versuchen mit
Messresultaten stellt eine naheliegen-
de Moglichkeit dar, weil die stationdren
Versuche einerseits einen Bestandteil der
fahrtechnischen Zulassung darstellen, an-
dererseits auf Ungenauigkeit bestimmter

resultate. Als anderes Beispiel kann die
Messung des Ausdrehwiederstands des
Drehgestells genannt werden. Die meist
unbekannte Reibung des Priifstands be-
einflusst die Resultate und kann falschli-
cherweise als Ungenauigkeit der Simula-
tion interpretiert werden [4].

Die Erfahrungen mit der Anwendung der
stationdren Versuche zur Modellvalidie-
rung bestitigen die Niitzlichkeit der Ver-
gleiche der Simulationen mit stationdren
Tests vor allem dann, wenn die Parame-
ter des Fahrzeugs ungeniigend bekannt
oder unsicher sind. Die stationdren Ver- -
suche konnen somit als Bestandteil der
Parameteridentifikation dienen. Sind die
Parameter des Fahrzeugs ausreichend be-
kannt, wie es z.B. wahrend der Entwick-
lung von neuen Fahrzeugen der Fall ist,
und ist das Modell zur Simulation der
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Streckenfahrversuche bestimmt, so fiihrt
die Anpassung des Modells im Rahmen
der Validierung durch den Vergleich mit
stationdren Tests nicht nachweisbar zu ei-
ner Verbesserung der Ubereinstimmung
von Simulation und Messung der Stre-
ckenfahrversuche [13].

4 Simulation von Strecken-
fahrversuchen nach
EN 14363:2016

Die Simulationen konnen gemdfi EN
14363:2016 [1] dann angewendet werden,
wenn ein Modell des zugelassenen Fahr-
zeugs desselben Konstruktionskonzepts
oder das Modell des vor der Modifikati-
on in fahrtechnischen Versuchen geteste-
ten Fahrzeugs erfolgreich validiert wur-
de. Das in den Simulationen untersuchte
Fahrzeug muss die gleiche Konstruktion
und Art der Federung aufweisen. Zum
Beispiel darf ein validiertes Modell des
Fahrzeugs mit Luftfederung im intakten
Zustand nur fiir die Simulationen dieses
Fahrzeugzustands verwendet werden, je-
doch nicht fiir den Fahrzeugzustand ohne
Druckluft in der Luftfederung (Notlauf).
Die Notfederung weist eine andere Konst-
ruktion auf, sodass das Fahrzeug im Not-
lauf im Hinblick auf die Validierung als
separates Modell zu betrachten ist.

Die Anwendung der Simulationen fiir

Streckenfahrversuche ist zuldssig fiir das:

— Erweitern des Bereichs der Priifbedin-
gungen, wenn die Priifung nicht voll-
standig abgeschlossen werden konnte,
weil die Priifbedingungen nicht voll-
umfanglich erfiillt wurden,

— Zulassen von Fahrzeugen nach An-
derungen,

— Zulassen neuer Fahrzeuge durch Ver-
gleich mit einem bereits zugelassenen
Referenzfahrzeug gleichen Konstruk-
tionskonzepts, zum Beispiel bei einer
Anzahl verschiedener Fahrzeugtypen
innerhalb der Flotte sowie

— Untersuchen des dynamischen Fahr-
verhaltens im Falle von Ausfallzu-
stdnden.

Im Unterschied zur UIC 518:2009 [8] ist

das Anwenden der Simulation nicht auf

bestimmte Bereiche von Parameterdnde-
rungen beschrankt. Die Simulation kann
bei beliebiger Anderung eines Fahrzeug-
parameters angewendet werden, solange
der Einfluss der Modifikation das fahr-
technische Verhalten verbessert, oder
die betrachteten Gréfien die spezifizierte
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Marge zum Grenzwert einhalten bzw. die
Verschlechterung innerhalb eines limitier-
ten Bereichs der bestehenden Marge zum
Grenzwert liegt. Die genauen Bedingun-
gen fiir die Akzeptanz der Simulation an
Stelle des Versuchs gemdfs EN 14363:2016
unterscheiden sich bei den einzelnen An-
wendungsbereichen und sind der Norm
zu entnehmen.

5 Modellvalidierung nach
EN 14363:2016

Der Anhang T der EN 14363:2016 [1] be-
inhaltet zwei Varianten zur Validierung
der Simulationsmodelle. Beide beziehen
sich ausschlieRlich auf die Simulationen
der Fahrversuche und betreffen nicht die
Berechnungen bzw. Simulationen der sta-
tiondren Tests.

5.1 Validierungsverfahren 1

Das Verfahren 1 reprdsentiert eine Wei-
terentwicklung der in der UIC 518:2009
und der EN 15827:2011 dargestellten Me-
thodik. Dieses Verfahren listet mogliche
Vergleiche von statischen Versuchen und
Streckenversuchen mit Simulationsergeb-
nissen auf, welche zur Validierung ver-

wendet werden konnen, und illustriert die
Beurteilung an Beispielen. Der Umfang
und die zu erfiillenden Kriterien sind im
Hinblick auf die Anwendung des Simu-
lationsmodells und die verfiigbaren Priif-
ergebnisse vom Modellentwickler festzu-
legen. Das Validierungsergebnis ist von
einem unabhdngigen Priifer zu beurtei-
len, welcher nach Einschadtzung der Mo-
dellqualitdt den Anwendungsbereich ein-
schrinken oder die Validierung ablehnen
kann. Diese Methodik ist fiir die Simula-
tionen bei spezifischen Fahrzeugmodi-
fikationen gut geeignet, deren Auswir-
kung abgeschétzt werden.kann, so dass
die Anwendung der Simulationen sowie
die Modellvalidierung auf diese Auswir-
kungen begrenzt sind (z.B. Fahrwegbe-
anspruchung in Bogen).

5.2 Validierungsverfahren 2

Das Verfahren 2 stellt eine neue, im Rah-
men des Projektes DynoTRAIN entwickel-
te Validierungsmethode dar und soll hier
ausfiihrlicher vorgestellt werden. Dieses
Verfahren verwendet Versuchsdaten des
normalen Messverfahrens mit Messrad-
sdtzen. Die zu vergleichenden Grofien,
die Mindestanzahl der Auswertungsab-
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schnitte, die Filterung und die Verarbei-
tung der Signale sind definiert und leh-
nen sich an die Auswertung der Messda-
ten der Streckenfahrversuche an. Die Dif-
ferenzen zwischen Simulation und Mes-
sung werden pro Grofie ausgewertet und
die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen dieser Differenzen mit definierten Va-
lidierungsgrenzwerten verglichen.

Fiir die Mindestanzahl der bendtigten
Auswerteabschnitte wurde in DynoTRAIN
ein pragmatischer Ansatz gewahlt, ohne
diesen tiefer zu untersuchen: mindestens
3 Abschnitte je Priifbereich. Simulations-
und Messergebnisse der festgelegten Gro-
Ren sind somit fiir wenigstens 12 Auswer-
teabschnitte (3 Abschnitte fiir jeden der
4 Versuchsbereiche) zu vergleichen. Die-
se Auswerteabschnitte sollen aus Vollbo-
gen und Geraden stammen und beziig-
lich der Linge mindestens den fiir die
Fahrversuche spezifizierten Auswerteab-
schnitten entsprechen. Nach oben sind
die Linge und die Anzahl der Auswerte-
abschnitte fiir die Validierungsaufgaben
offen. Das mag auf den ersten Blick als
eine zu ungenaue Spezifikation erschei-
nen. Neue Untersuchungen [18] in Bezug
auf die Linge, Anzahl und Auswahl der
Auswerteabschnitte zeigen jedoch, dass

30 SE— » mwena
3 .
_=m
Z 0| S, — Wert aus der Simulation Basis der Validierung:
= 0 i —— Messung M, — Wert aus der Messung = 12 Beurteilungsgrossen
> 10| . ™ Simulation o
P : : = 432 Werte der Differenzen (S,-M,)
| i Auswerteabschnitt S -M
.30 L T v \'4
5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s] /
ommemEmmET | 5 | 5 [+ [ s [« [ 7] s [ v [ % [ w ] = Y,,, 48 Werte
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I Bild 6: Beispiel der verglichenen Wertepaare Simulation - Messung fiir die Modellvalidierung geméag Verfahren 2 nach EN 14363:2016
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dieses Validierungsverfahren diesbeziig-

lich sehr wenig empfindlich ist. Die Lan-

ge und Anzahl der Auswerteabschnitte
zeigen kaum Einfluss auf das Gesamtre-
sultat der Validierung.

Die Beurteilung der Validierung benétigt

insgesamt 12 Grofden (Bild 6), die aus fol-

genden Gruppen bestehen:

— Kréfte zwischen Rad und Schiene in
Lateral- (Fihrungskraft Y) und Verti-
kalrichtung (Radkraft Q),

— Berechnete Grofien des Rad/Schiene-
Kontakts: Quotient Y/Q pro Rad und
Summe der Fiihrungskrifte XY pro
Radsatz sowie

— Beschleunigungen am Fufiboden des
Fahrzeugkastens iiber den Fahrwerken
in Richtung waagerecht quer (lateral)
und vertikal.

Als Beispiel wird die Fiithrungskraft Yy,

betrachtet (Diagramm oben in Bild6).

Das Diagramm stellt einen Auswerteab-

schnitt dar und liefert Vergleiche Mes-

sung-Rechnung fiir zwei Groéfien: Quasi-
statischer Wert (Median) und Maximum

(definiert als 99.85 %-Wert) der Fithrungs-

kraft zwischen Rad und Schiene Y;;. Ana-

log werden die anderen Rad/Schiene-Gro-
flen ausgewertet. Bei Beschleunigungen
werden der RMS-Wert und das Maximum

(99.85%-Wert) verwendet. Bei einem Ver-

suchsfahrzeug mit zwei Messradsatzen

erhdlt man somit 432 Werte der Differen-
zen von Simulation und Messung (siehe

die Ubersicht in Bild 6).

Die Rad/Schiene-Grofien priifen die Ge-

nauigkeit des Modells in Bezug auf die

Fahrsicherheit und die Fahrwegbeanspru-

chung. Die Beschleunigungen im Wagen-

kasten runden das Bild iiber das dynami-
sche Verhalten des Modells ab.

Man konnte einwenden, dass die Validie-

rung durch Vergleiche mit Beschleuni-

gungen am Drehgestellrahmen fehle. Die

Drehgestellbeschleunigungen dienen wie

auch die Rad/Schiene-Grofien der Beur-

teilung der Fahrsicherheit, wobei die Rad/

Schiene-Kréfte direkt, die Beschleunigun-

gen aber nur indirekt mit Risiken wie Ent-

gleisung oder Gleisverwerfung im Zusam-
menhang stehen. Die Untersuchungen in

DynoTRAIN zeigten, dass Beschleunigun-

gen des Drehgestellrahmens im Hinblick

auf unterschiedliche Ausfiihrungen der

Federung grofte Streuung aufweisen, so-

dass die zuldssigen Abweichungen fiir die

Validierung eher grofiziigig gewdhlt wer-

den miissten, und die Auswertung der

Beschleunigungen am Drehgestell ergdn-

zend zu den Rad/Schiene-Kriften somit
keine deutliche Verbesserung der Validie-
rungsmethodik bringen wiirde.
Das Vorgehen bei der Durchfiihrung der
Validierungsvergleiche wird in Bild 7 illus-
triert. Zundchst werden die Differenzen
zwischen Simulation und Messung fiir
alle Signale einer Auswertegrofie, z. B. fir
sdmtliche Werte der quasistatischen Sum-
me der Fiihrungskrdfte XV, gebildet
(Diagramme (1) und (2) oben in Bild 7).
Die quasistatischen Gréfien werden mit
dem Vorzeichen ausgewertet, welches die
Richtung (links/rechts) beschreibt, um zu
vermeiden, dass Werte mit dem gleichen
Betrag aber unterschiedlicher Richtung
als identisch betrachtet werden. Das Vor-
zeichen der so berechneten Differenzen
Simulation - Messung zeigt zwar die Rich-
tung der Differenz (links/rechts), nicht
jedoch, ob die Simulation beziiglich des
Betrags zu hohe oder zu niedrige Werte
liefert. Deshalb sind diese Differenzen so
umzurechnen, dass das Verhéltnis ein-
deutig wird (Diagramm (3) in Bild 7): Das
positive Vorzeichen der Differenz heifit,
dass die Betrage der Simulationsresultate
von quasistatischen Grofien grofer sind
als die Messung und umgekehrt.

Anders gestaltet sich die Situation bei Ma-

ximalwerten. Hier kdnnte die Betrachtung

inklusive Vorzeichen des Peaks dazu fiih-
ren, dass zwei vom Betrag her dhnliche

Werte mit gegensdtzlichen Vorzeichen

eine Differenz von etwa 200 % bilden

wiirden. Bei den Maximalwerten der sto-
chastischen Signale von Simulation und

Messung ist jedoch nicht die Ubereinstim-

mung der Richtung und der genauen Po-

sition, sondern die Ubereinstimmung des

Betrags von Bedeutung, weil die Position

durch ungeniigende Synchronisation von

Simulation und Messung stark beeinflusst

werden kann. Aus diesen Griinden wer-

den nur die Betrdge (absolute Werte) der

Maximalwerte aus Simulation und Mes-

sung verglichen.

Fir die Gesamtmenge der Differenzen

zwischen der Simulation und der Mes-

sung jeder Grofle werden dann die fol-
genden Werte berechnet:

— Mittelwert der Differenzen zwischen
dem Simulationswert und dem Mess-
wert sowie

— Standardabweichung fiir dieselbe
Menge an Differenzen.

Das Diagramm (4) in Bild 7 zeigt dies

fir die Summe der Fithrungskrafte Y.

Durch Normierung, d. h. die Division der
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so errechneten Werte durch die zugeho-
rigen Validierungsgrenzwerte (siehe Ta-
belle T.2 in EN 14363:2016 [1]), gelangt
man zum Diagramm (5) in Bild 7. Die
normierten Darstellungen der Mittelwerte
und der Standardabweichungen der Dif-
ferenzen zwischen Simulation und Mes-
sung fiir alle 12 GroéRen (Diagramme (6)
in Bild 7) erleichtern die visuelle Beurtei-
lung der Validierung: Das Fahrzeugmo-
dell ist validiert, wenn keiner der Betrdage
der normalisierten Werte grofer als 1 ist
(Bild 8). Gleichzeitig werden die Schwa-
chen des Modells einfach ersichtlich. Im
Modell 1 in Bild 8 sind es die Mittelwer-
te der Differenzen der Maximal- und der
rms-Werte der Querbeschleunigung des
Fahrzeugkastens, was eine Unstimmig-
keit der Modellierung der Querfederung
zwischen Fahrzeugkasten und Drehge-
stell als Ursache vermuten l&sst.

Die Definition der Grenzwerte fiir eine er-
folgreiche Validierung hat im Projekt Dy-
noTRAIN fiir grofie Diskussionen gesorgt.
Bevor der Betrag eines Validierungsgrenz-
werts diskutiert wird, muss man entschei-
den, ob dieser Grenzwert als relative oder
absolute Grofie betrachtet werden und
zudem allenfalls von den Fahrzeugpara-
metern abhdngig sein sollte. Jede dieser
unterschiedlichen Varianten hat ihre gut
nachvollziehbaren Begriindungen und
ihre Befiirworter. Letztendlich wurde die
Definition der Validierungsgrenzwerte als
feste Betrdge gewdhlt. Dabei wurde auch
die Relation der Validierungsgrenzwer-
te einzelner Grofien zu den fahrtechni-
schen Grenzwerten in Betracht gezogen.
Obwohl manche fahrtechnische Grenz-
werte in Abhédngigkeit der Fahrzeugpa-
rameter definiert sind, wurden diese Zu-
sammenhdnge im Hinblick auf die relativ
kleinen Auswirkungen auf die Validierung
nicht betrachtet. Einzig die Validierungs-
grenzwerte fiir die vertikalen Kréafte Rad/
Schiene (Qgst» Qmax) Wurden in Funktion
der statischen Radaufstandskraft definiert,
um der groféen Bandbreite der stationdren
Radaufstandskrafte gerecht zu werden.
Ein nach diesem Verfahren erfolgreich
validiertes Modell kann fiir Simulatio-
nen der vollstandigen Streckenversuche
verwendet werden. Diese Validierung ist
somit insbesondere dort von Vorteil, wo
ein Referenzfahrzeug einer Flotte oder
einer Fahrzeugplattform mit Messradsat-
zen getestet und das Modell dieses Fahr-
zeugs validiert wird. Weitere Modifika-
tionen der Fahrzeuge gleicher Plattform
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konnen spater mittels Simulationen be-

urteilet werden.

Diese als Verfahren 2 genannte Methode

stellt einen neuen, systematischen Ansatz

dar, bei welchem:

— der Modellentwickler durch den Ver-
gleich mit den Grenzwerten direkt
beurteilen kann, ob das Modell va-
lidiert ist,

— jene Beurteilungsgrofien identifiziert
werden, welche von der Messung
stark abweichen und somit die Schwa-
che des Modells darstellen,

— die Qualitét verschiedener Fahrzeug-
modelle untereinander durch Ver-
gleich der normierten Validierungsre-
sultate verglichen werden kann.

6 Zusammenfassung

Die aktuelle Revision der Norm fiir fahr-
technische Zulassung der Eisenbahn-
fahrzeuge EN 14363:2016 ldsst unter be-
stimmten Bedingungen zu, die fahrtech-
nische Beurteilung mittels Simulationen
durchzufiihren. Die Anwendungsberei-
che der Simulationen sind in der Norm
Klar definiert und betreffen hauptsédchlich
die Modifikationen der Fahrzeugbauteile
wdhrend oder nach den Zulassungsver-
suchen sowie spdter im Betrieb und die
Zulassung der Fahrzeuge durch Vergleich
mit einem bereits zugelassenen Fahrzeug
gleichen Konstruktionskonzepts. Das An-
wenden der Simulation ist nicht auf be-
stimmte Bereiche von Parameteranderun-
gen beschrédnkt, sondern kann bei belie-
biger Anderung eines Fahrzeugparame-
ters angewendet werden, solange der
Einfluss der Modifikation das fahrtech-
nische Verhalten verbessert oder die Ver-
dnderungen der fahrtechnischen Groflen
die in der Norm definierten Margen zu
den fahrtechnischen Grenzwerten nicht
iiberschreiten.

Notwendige Bedingung beim Anwenden
der Simulation ist die erfolgreiche Validie-
rung des Simulationsmodells durch Ver-
gleiche zwischen Simulation und Mes-
sung. Hierzu definiert die EN 14363:2016
zwei Validierungsverfahren: Verfahren 1
als Weiterentwicklung der in der UIC
518:2009 dargestellten Methodik und Ver-
fahren 2, welches im Rahmen des Pro-
jekts DynoTRAIN entwickelt wurde. Das
letztgenannte Verfahren beinhaltet ein-
deutig definierte Auswertegréfien und
spezifiziert das Vorgehen bei der Bestim-
mung der Abweichungen zwischen Simu-

lation und Messung sowie die einzuhal-
tenden Validierungsgrenzwerte. Das Ver-
fahren stellt einen systematischen Ansatz
dar, bei welchem der Modellentwickler
das Validierungsresultat, die Qualitdt so-
wie die Schwachen des Modells direkt
und eindeutig beurteilen kann. - A 205 -

(Indexstichworte: Forschung, Versuchs-
wesen)

(Bildnachweis: 1-8, Autor)
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