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Wie kommt die Antriebs-
Bremskraft vom Rad auf die Schiene ?
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Kraftschluss-Schlupfmodell zur Beschreibung von
Bremsvorgangen
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) statisches [IEE
~:() Kraftschlussmodell

O (Laufdynamik) RWTH AACHEN

Bremsendes Rad

V = Fahrgeschwindigkeit
mit U = Radumfangsgeschwindigkeit
M = Bremsmoment

folgt u<vVv
bzw. W,=U-V<O0 Langsgleitge-
schwindigkeit
W
U //// bZW. S, = VX Bremsschlupf
0-V |
Sy =—1= Blockieren




‘ statisches DEE
S 0» Kraftschlussmodell

(Laufdynamik) RWTH AACHEN

Treibendes Rad

V = Fahrgeschwindigkeit
mit U = Radumfangsgeschwind.
M = Antriebsmoment

folgt U>Vv
bzw. W,=U-V>0 Léangsgleitgeschw,
bzw. Sy = % Antriebsschlupf
L U
4 0<s, <1
U-0
Sy =1= Schleudern
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== {) Kraftschlussmodell

(Laufdynamik) FOWTH AACHEN

Schlupf, Stauchung und Langskraft im Radaufstandspunkt
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statisches DEE
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(Laufdynamik) FOWTH AACHEN

Radaufstandskraft und Langssteifigkeit im Aufstandspunkt
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, ) statisches DEE
() Kraftschlussmodell

Q = Radaufstandskraft
K rafte am Rad f = Kraftschlussbeiwert
F.= Brems- Antriebskraft

F, = 1(s,Q)

A= 16 ?

Fe =f-Q
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D> (Laufdynamik) RWTH AACHEN

Kraftschluss-Schlupffunktion (vereinfachtes Denkmodell - Blrstenmodell)

fx A

u, Haftreibung . . . .
Simulation einer Tangentialkraft

fo i mit dem Burstenmodell
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Einfluss von Nasse
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Das optimale Gleitschutzsystem
) 5 15 Schlupf in %

Gleitschutzregler mit
Optimalschlupfsuche
f(s)/ds=0
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Versuch DEE

Ratsel RWTH AACHEN
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0,15

0 05 01

Gleitschutzregler mit
Optimalschlupfsuche

80 km/h

Bremsweg
ca. 250 m

0 5 10 15 s [%]
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Ratsel

RWTH AACHEN
Gleitschutzregler mit
Optimalschlupfsuche
o 80 km/h
S Bremsweg
0 ca. 250 m
0 5 10 15 s [%]
Gleitschutzregler mit ?
Hochschlupf
s 80 km/h
° Bremsweg
S ca. 150 m

0 5 10 15 s [%]
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dynamisches
Kraftschlussmodell

(Bremsen-Antreiben) RWTH AACHEN

Schlupf s Krgftschluss—
beiwert
— —
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dynamisches
Kraftschlussmodell

(Dreidimensionales Kraftschlussmodell) RWTH AACHEN

Kraftschluss

Projektion

Kraftschluss

60 80 100 0 20 40 60

Schlupf in % Zelt ? Schlupf in %

Dreidimensionales Kraftschlussmodell als Voraussetzung zum
Verstandnis des dynamischen Kraftschlusses
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dynamisches Kraftschlussmodell
(Beispielmessungen)
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RWTH AACHEN

Sollschlupf 5%

Sollschlupf 30%

% Fzyg blau / BS1 grin in km/h

W Fzg blau/ RS1 grin in kmdh
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Interpretation?
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dynamisches Kraftschlussmodell
(Erklarung mit Frederich)
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Kraftschlussbeiwert

o
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o
(%]

o

mathematische Modellbildung anhand von Messdaten

Anpassung der maximale Reibungszahl an einen
wegabhangigen Kraftschluss

Darstellung in Abhéangigkeit vom Schlupf

Abbildung des Mikroschlupfbereichs fir Simulation der
Fahrdynamik

= keine physikalischen
Grol3en

= keine zeitabhangigen

Grofden

50 100 150 200 250
Weg inm

Mit statischem Kraftschlussmodell Effekte beim Bremsen nicht erklarbar 17



dynamisches Kraftschlussmodell DEE

(Erklarung mit Polach) RWTH AACHEN
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= Kombination zwischen physikalischer Modellbildung und
Anpassung mittels Messdaten

= Berechnung der Kontaktflache und der Tangentialspannungen
Im Rad/Schienekontakt basierend auf Kalker

= Einflgen zusatzlicher Parameter zur Darstellung des
gemessenen Kraftschlussabfalls im Makroschlupf in
Abhangigkeit von der Differenzgeschwindigkeit und des
flacheren Verlaufs bei nasser und geseifter Schiene

5 %7 = teilweise physikalischen
- GroRen
£ .4 = keine Rickkopplung des
£ . [ Kraftschlusses
= .
0,05 Frsesmpormnngs = Maximaler Kraftschluss
| 5 | | abhéangig von aus Messdaten
s S — T abgeleiten Parametern und
Weg in m der Geschwindigkeit

Mit statischem Kraftschlussmodell Effekte beim Bremsen teilweise erklarbar
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dynamisches Kraftschlussmodell DEE

(Erklarung mit Kraft / Hase) RWTH AACHEN
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i

= physikalische Modellbildung basierend auf einem
Mischreibungsmodell

= Laminare Stromungen durch eine Fremdschicht fuhrt zur
teilweisen Trennung der verzahnten Mikrorauheiten zwischen
Rad und Schiene

= Zusatzliche Parameter wie Viskositat der Fremdschicht und
Rauheit der Kontaktflachen

= Systemgrol3en wie Hohe der Zwischenschicht und Temperatur

o
N

= physikalisches
Kraftschlussmodell

o
()]

= Rickkopplung tber
Systemgrol3en

Kraftschlussbeiwert

: : : : neuen unbekannten
0 50 100 150 200 Parametern
Weg inm

Mit dynamischem Kraftschlussmodell Effekte beim Bremsen erklarbar aber
keine Konditionierung
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Kraftschlussmodell

(GroRRen des physikalischen Modells) RWTH AACHEN

Radprofil,
-durchmesser

Fahrzeuggrof3en
StreckengrofRen
) BetriebsgroRen

............................... Umweltgrofien

.......... SystemgroRen

Zwischen-

:.:::.,' . f‘_““ r M ate rl al '.'..'.“' .:.: ““‘ )
: Oberflache : . - : — 5 medium
Kontakt- I " : . .
-Rauheit /% - E-Modul «— Temperatur +— - Viskositat

. flache PP
- Wellgkeit /| Streckgrenze

¢ Winkel um die Fahrzeug-
Hochachse Schienenprofil geschwindigkeit
Einbaulage

= Fahrdynamik — Wiedergabe des Mikroschupfes

Physikalische Grdf3en des
Rad / Schienekontaktes

= Antriebsdynamik —  Wiedergabe des Mikroschlupfes, Makroschlupfes und des Maximums

= Bremsvorgange —  Makroschlupf und Optimalschlupf aber zeitliches Verhalten? 20
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dynamisches

Kraftschlussmodell
(Erklarung mit Kraft / Hase sowie Verschleil3)
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RWTH AACHEN

Reduzierter

Kraftschlussbeiwert

Dyn. Kraftschlussmodell 2.0rdnung

= Erweiterung um ein Verschleimodell

---------------------------------------------------------------------------- 2
> Verschleil® 2 Rauheit h,
»
Flachen- .
pressung p, L
: ; s —»  Fremdschicht- Reduzier-
-9 Temperatur T 12 Viskositat n 5/ hoheh faktor ¢
Geschwindigkeit »  Trockener
Fahrzeug Vi, »  Kraftschluss
Rad Vi,

Kraftschluss

» Rauheit der Radoberflache bestimmt im Mischreibungsmodell im erheblichen Maf3e den

= Rauheitsmessungen nach Makroschlupfbremsungen zeigen einen vom Makroschlupf
abhangigen Rauheitswert der Radlaufflachen

> it dynamischen Kraftschlussmodell kénnen zeitabhéngige Prozesse erklart werden

21



dynamisches
Kraftschlussmodell

(Erklarung mit Kraft / Hase sowie Verschleil3) RWTH AACHEN

0,2

D.‘] 5 -.-..-...-...-..E cemssndecnccnnscmcscadtenns
simuliert

0,114

Kraftschlussbeiwert

gemessen

0,054

V Fzg blau /V RS grin in km/h

0 20 40 60 0 200 400 600 800
Zeitin s Weginm

Schwierige Initialisierung des Modells

Oberflachenbeschaffenheit von Rad und Schiene nicht bekannt

Viskositat der tatsachlichen Fremdschicht nicht bekannt

Dyn. Kraftschlussmodell 2.0rdnung

Viskositat von Seifenlésungen bei hohen Temperaturen und Driicken nicht bekannt

||~ LafRkt sich das dynamische Kraftschlussmodell trotz neuer unbekannter
Parameter fir eine Sollwertvorgabe nutzen?
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dynamisches
Kraftschlussmodell

(Konsequenz aus einem physikalischen Modell)  RwWIH AACHEN

= Eigenschaften der Zwischenschicht zeigen sich in der Fahrzeugreaktion wahrend der ersten
Instabilitat

= Schatzen des Kraftschlussverlaufs zur Optimierung der Sollwertvorgabe fir eine
Gleitschutzregelung

C

opt

Kraftschlussbeiwert
/J
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f

2 3
1 1-2 Sollschlupfanhebung

f

x red mess

Gleitschutzregelung auf Seife

Schlupf

B> Dys Kraftschlussmaximum und damit der Bremsweg lasst sich durch die
Sollschlupfvorgabe beeinflussen! 23
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Kraftschlussmodell

(Bremsen) RWTH AACHEN

Kraftschluss

Zeit

Schlupf

Danke fur die Aufmerksamkeit
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