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Rad-Schiene-Modelle in der Simulation
der Fahrzeug- und Antriebsdynamik

Oldrich Polach, Winterthur

Hohe  Kraftschlussausnutzung
und anspruchsvolle fahrzeugdynami-
sche Auslegung moderner Hochleis-
tungslokomotiven verlangen kom-
plexe Simulationen, die gleicherma-
fen die Bereiche Mechanik, Elektro-
technik und Regelung abdecken. In
der Antriebs- und der Fahrzeugdyna-
mik werden fiir die Modellierung der
Krdfte zwischen Rad und Schiene
bisher unterschiedliche Methoden
verwendet, die sich fiir komplexe dy-
namische Analysen vereinigen las-
sen. Diese neue Modellierung wird
mit Messungen verglichen und ithre
Anwendung in Beispiclen gezeigt.

Wheel-rail models in simulation
of vehicle and drive dynamics

High adhesion utilisation and so-
phisticated vehicle dyvnamics design
of modern high power locomotives
demands complex simulations which
simultaneously take into considera-
tion the mechanical, electrotechnical
and control system fields. Different
methods are used until present in
traction drive and vehicle system dy-
namics for the modelling of forces
between wheel and rail which can be
combined for complex analvses. This
new modelling is compared with
measurements and its utilisation is
demonstrated in examples.

Modéles roue-rail en simulation
de la dynamique de véhicule et
d’entrainement

L'utilisation poussée du coeffi-
cient de frottement et la conception
exigeante de la dynamique du vehi-
cule les locomotives de haute-perfor-
mance nécessitent des simulations
complexes qui tiennent compte aussi
bien des domaines mécaniques
qu'électrotechniques et de réglage.
Concernant la dynamique du véhicu-
le et de l'entrainement des méthodes,
Jjusqu'ici différents, sont utilisés pour
modeler les forces entre roue et rail
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qui peuvent €tre mises en commun.
La nouvelle modélisation qui en ré-
sulte est comparée avec des résultats
de mesure et son emploi demontre
par des exemples.

1 Einfithrung

Der Rad-Schiene-Kontakt hat
mehrere Funktionen gleichzeitig zu
erfiillen: Er stiitzt das Fahrzeug, in-
dem er die Vertikalkrifte trigt, und
er fithrt es durch die Querkrifte in
seiner Fahrtrichtung. Auch die
Zug- und Bremskrifte werden
durch den rollenden Kontakt von
Rad und Schiene tibertragen.

Die Modellierung der Krifte
zwischen Rad und Schiene soll die
fiir die jeweilige Untersuchung be-
notigten Eigenschaften nachbilden.
Der Rad-Schiene-Kontakt wird
einerseits in Analysen der Antriebs-
dynamik und Zugkraftregelung der
Lokomotiven und anderer Schie-
nentriebfahrzeuge bendtigt, ander-
seits in der aus der Lauftechnik re-
sultierenden Fahrzeugdynamik, die
sich mit den dynamischen Eigen-
schaften des Gesamtsystems des
Fahrzeugs beschiiftigt. Je nach der
Anwendung sind die Anforderun-
gen an die Eigenschaften der Rad-
Schiene-Modelle unterschiedlich.

Eine hohe Kraftschlussausnut-
zung bei der Auslegung des An-
triebs und der Regelung moderner
Hochleistungslokomotiven  ver-
langt komplexe Simulationen, die
gleichzeitig die Bereiche Mechanik,
Elektrotechnik und Regelung ab-
decken, um die gegenseitige Beein-
flussung der Antriebsdynamik und
der Lauftechnik bei einer Fahrt auf
der Adhésionsgrenze im Bogen un-
tersuchen zu konnen.

Solche umfangreiche Simulatio-
nen benodtigen auch eine Weiterent-
wicklung der Rad-Schiene-Model-
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le. die bis jetzt in einzelnen Berei-
chen unterschiedlich behandelt
werden. Diese Modelle sind zu ei-
nem Modell zu vereinigen, das den
Anforderungen aus allen Bereichen
gerecht wird, ausreichend genau ist
und kurze Rechenzeiten fir die An-
wendung in den Computersimula-
tionen bendtigt.

Der Artikel gibt eine Ubersicht
iiber die Methoden. die in der An-
triecbsdynamik und in der Fahr-
zeugdynamik fiir die Modellierung
der Rad-Schiene-Kriifte verwendet
werden, und bietet eine geeignete
Moglichkeit, die bis jetzt unter-
schiedlichen Modelle fiir komplexe
dynamische Analysen in Zusam-
menhang mit der Fahrzeug- und
der Antriebsdynamik sowie der
Kraftschlussregelung zu vereini-
gen. Die vorgeschlagenen Modelle
werden mit Messungen verglichen
und die Anwendung in Beispielen
gezeigt.

2 Rad-Schiene-Modelle in
der Antriebsdynamik

Die Modellierung der Rad-
Schiene-Krifte in der Antriebsdy-
namik ist meistens auf die Fahrt in
der Geraden eingeschrinkt. Die
Kontaktbedingungen konnen dem-
entsprechend als konstant betrach-
tet werden. Die Modellierung wird
auf die Darstellung der Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
fiir die gegebenen Bedingungen im

Rad-Schiene-Kontakt  reduziert,
das sind vor allem Wetter und
Oberflaichenzustand. Uber die

Form dieser Charakteristiken kann
man in der Literatur verschiedene
Angaben finden [1]. Bei groBen
Schlupfwerten ist eine Abnahme
der Kraftschluss-Schlupf-Kennli-
nien im Sittigungsbereich charak-
teristisch. Diese Kraftschlussab-
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Tabelle 1: Formelzusammenstellung.

Kraftschlussmodelle in der Antriebsdynamik

Heuristisches Modell des Rad-Schiene-Kontaktes mit schlupfabhiin-
gigem Kraftschluss:

L=16) (la)
darin Krafischluss /. definiert als

f.= £ (1b)
JY Q
mit _
F, Tangentialkraft zwischen Rad und Schiene in x-Richtung
x Koordinate Liingsrichtung
o vertikale Radkraft
und Lingsschlupf s, definiert als
W,
5, =— (1c)
-
mit
w, Schlupfgeschwindigkeit zwischen Rad und Schiene in x-Rich-
tung
v Fahrgeschwindigkeit
Modell von Frederich:
. 5
R e B @
[ 5
mit
I Reibungskoeflizient

Methode nach [10] fiir konstante Parameter der Berithrung Rad-
Schiene in Lingsrichtung gibt:

_ 2 1(K-s, 1 (K5 ) i
f=Ksg|1T—= + — fiir <3 (3a)
3 | 2 29Nz T

) N . 50
Li=u fir —— >3 (3b)
u
mit
K dimensionslose Konstante abhiingig von Parametern des
Kontaktes Rad-Schiene

i a-b-G-e, (30)

= ¢
Q
mit

a,b  Halbachsen der Kontaktellipse
G Schubmodul
(" Kalker-KoefTizient [11]

Methode nach [17] fir konstante Parameter der Berithrung Rad-
Schiene in Lingsrichtung gibt:

R L K5,
f,= == m +arctan(K, - 5,) (4a)
mit
g o T el Gren Ky (4b)
4-Q 4

Kraftschlussmodelle in der Fahrzeugdynamik
Lineare Theorie nach [11;12] mit Kalker-Koeflizienten ¢

F. Cit 0 0 0
E|=G-a-b|0 (= Ba.f ]/u_b 5, (5a)
M. 0 —ecy-Ya-b a-b-ey w

mit

5.5, Lings- und Querschlupfl

== =%y (5b)

w,. w, Lings- und Querschlupfgeschwindigkeit

v Fahrgeschwindigkeit
w relativer Bohrschlupfl
w
y=-2 (5¢)

v
g Bohrschlupf~Winkelgeschwindigkeit

Methode nach [10]: Addition der nach (5) berechneten Krifte F;
und F; als Vektoren zur Gesamtkraft F;

F{=/(E)}+(F) (6a)

und Approximation nach [14] fiir die nichtlineare Gesamtkraft F;
! ol = 1 2 1|, ;

F5=11-Q'|:A,,.—3k;+ﬁK,_‘] fir K.<3 (6b)

Fo=upQ fir K.=3 (6¢)

o= Fs (6d)
Tuo

fithrt zu den resultierenden Tangentialkriften £, in Lings- und F,
in Querrichtung aus Vektorzerlegung der Gesamtkraft F; proportio-
nal den Kriiften £/, F:

F—F"F' F—F"F (6e)
‘_F{ 52 ‘_F; 5 ¢

Methode nach [17]: Maximale Tangentialspannung in der Kontakt-
fliche

Tmiil = it g (7)
mit
a Normalspannung

Aus Tangentialspannung nach Transformation vom Ellipsoid zur
Halbkugel gemiB [17] folgt:

2:Q-u &
F= Qs ( 3 +arctanc) (8a)
s 14
mit
£ Gradiente der Tangentialspannung in der Haftfliche
2C - ad b &)
E = m————F
3 P
mit
C Koeffizient der Kontaktelastizitit oder tangentiale Kontakt-
steifigkeit
§ Schlupf
s=|/s+s (8c)

Fiir & in (8a) gilt mit € aus [11] wenn nur Krifte in Lingsrichtung
betrachtet werden:
1G> f=it vib= gy
o ————
X 4 Q 5 !! X
mit
i Kalker-Koeflizient fiir Lingsrichtung [11]

&

(9)

Erweitertes Kraftschlussmodell fiir Simulation der Fahrzeug- und der
Antriebsdynamik
Annahme fiir Verlauf des Reibbeiwertes in Funktion der Schlupf-
geschwindigkeit:

=, [(1 —A)-e "+ 4] (10a)
mit
A=p. (10b)

{ Fortsetzung ndchste Seite)
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Tabelle 1: Formelzusammenstellung (Fortsetzung).
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mit Tangentialkraft bei Annahme unterschiedlicher Kalker-Faktoren k,
Ho Maximum des Reibbeiwertes bei Schlupfgeschwindigkeit  in Haft- und k¢ in Gleitfliche:

Null e roely
4,  Minimum des Reibbeiwertes bei unendlicher Schlupfge- o = 2 ,u( ko -+ arctan (k- *‘:)) (13)

schwindigkeit n 1 +(k, &)
B Koeflizient der Abnahme des Reibbeiwertes in s/m ‘
W Schlupfgeschwindigkeit zwischen Rad und Schiene in m/s Kalker-Faktor bei k, > ky:

k= k,+ kg )

Reduktion der Kalker-Koeflizienten ¢, mit Kalker-Faktor k: < (4)

O =55 iy 0<k<l

(11)

Kraftschluss-Schlupf-Charakteristik, wenn nur Kriifte in Langsrich-
tung betrachtet werden:

Gradiente ¢ der Tangentialspannung aus (9) bei Reduktion der Kal-

ker-KoefTizienten mit Kalker-Faktor k; fi= Q (l !\IA KP" 3 — - arctan (k- K, - 5‘,) (15)
L 1G moarbkeey 1 - s + ke = Kpt 50
R s e 12 i
Reibbeiwert g = f(w) nach (10) und K, nach (4b)
nahme, die zu selbsterregten | wo groBe Schlupfwerte vorkom- | und durch eine zusitzliche Abhiin-

Schwingungen im Antriebsstrang
fuhren kann, wird unter anderem
auf den Temperatureinfluss zuriick-
gefithrt [2:3:4]. Die Messungen
weisen aber grofle Streuungen und
einen gewissermalBen zufilligen
Charakter auf. Der Verlauf der
Kraftschluss-Schlupf-Charakteristi-
ken im Sittigungsbereich ist sehr
unterschiedlich. In manchen Mes-
sungen wird nicht nur {iber den ab-
nechmenden Verlauf, sondern auch
iber einen zunehmenden Verlauf
im  Sattigungsbereich  berichtet.
Eine Mittelung iiber eine grof3e Zahl
Messungen kann dabei zu einem et-
wa konstanten Verlauf der Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
im Séttigungsbereich fithren [5].
Die Mehrheit der publizierten
Messresultate wie auch eigene Mes-
sungen zeigen bei trockenen Bedin-
gungen ein ausgepragtes Maximum
und einen steil abnehmenden Ver-
lauf im Sittigungsbereich. Bei nas-
sen Schienen sind die Charakteristi-
ken durch einen kleineren Gradient
der Kraftschluss-Schlupf-Charak-
teristiken im Mikroschlupfbereich
und einen leicht abnehmenden, fast
konstanten Verlauf im Makro-
schlupfbereich gekennzeichnet.
Das Sanden fithrt zur Erhéhung
des Kraftschlusshéchstwertes und
einer noch deutlicheren Kraft-
schlussabnahme im Sittigungsbe-
reich als bei trockenen Bedingun-
gen. Die Anfangssteigung der
Kennlinien kann aus solchen Mes-
sungen meistens nur sehr ungenau
abgelesen werden. Bei den Untersu-
chungen zur Kraftschlussregelung,

men, betrachten einige Autoren die
Anfangssteigung als unendlich [6].

Fir die Modellierung der Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
in der Antriebsdynamik werden
verschiedene Ansiitze gewihlt. Ein
heuristisches Modell des Rad-
Schiene-Kontaktes, in dem der
Kraftschluss vom Schlupf abhin-
gig ist, kann mittels verschiedener
Funktionen in der Form nach Glei-
chung (1) gebildet werden; alle
Gleichungen dieses Beitrags sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Da die Tangentialkraft in Gegen-
richtung zu der Schlupfgeschwin-
digkeit orientiert ist, miusste die
Formel theoretisch mit negativem
Vorzeichen erginzt werden. Darauf
wird jedoch im Weiteren verzichtet.

Auf Ansatz (1) basiert zum Bei-
spiel das Modell von Frederich in
Gleichung (2). In [7] wird dieses
Modell mit einer Gewichtungs-
funktion in Form des hyperboli-
schen Tangens erginzt, um den ab-
fallenden Kraftschlussverlauf zu
modellieren.

Es gibt natiirlich viele Moglich-
keiten, wie die gemessenen Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
mit Funktionen nachgebildet wer-
den konnen, ohne die theoretischen
Zusammenhidnge zu betrachten.
Solche Ersatzfunktionen sind je-
doch nur in einem eingeschrinkten
Bereich der Parameter und der
Randbedingungen giiltig.

In [8] wird die Methode von Hdi-
se und Menih [6] vorgestellt, die
auf Modellansitzen von Kraft fir
den Makroschlupfbereich basiert

gigkeit fiir Fremdschichten auf rea-
litdtsnahe Schienenverhiltnisse an-
gepasst wird.

In manchen Untersuchungen
der Antriebsdynamik werden die
Kraftschluss-Schlupf-Charakteristi-
ken basierend auf den theoreti-
schen, flir die Fahrzeugdynamik
entwickelten Kontaktmodellen be-
schrieben. So wird in [9] die Theo-
ric von Shen. Hedrick und Elkins
[10] verwendet, die spiter noch né-
her beschrieben wird. Werden die
Parameter der Berithrung von Rad
und Schiene konstant gehalten,
fiihrt diese Theorie fiir die Lings-
richtung auf Gleichung (3). Die di-
mensionslose Konstante K darin
hingt von den Parametern des
Kontaktes zwischen Rad und
Schiene ab. Als Beispiel erhalten
wir fiir eine Normalspurlokomoti-
ve mit den Werten in Tabelle 2 die
Konstante K = 235.

Tabelle2: Kenndaten zur Berechnung der
Konstanten K in Gleichung (3) (Tabelle 1).

Radkralt Q 102.4kN
Radprofil S 1002
Schiene UIC 60
Einbauneigung 1:40
Schubmodul G 8,4-10"N-m~?
Ellipsenhalbmesser a 6.47-10 *m
b 108:10°m
Kallker-Konstante ¢, 4.1

In [9] wird in dieser Methode der
Reibbeiwert und auch das Reibge-
setz hinsichtlich der Umschaltbe-
dingung einem stochastischen Ein-
fluss unterworfen und somit reali-
titsnahe Kraftschlussschwankun-
gen erreicht.
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Eine andere Mdoglichkeit ist die
Anwendung der spiiter beschriebe-
nen Methode des Autors. Fir die
konstanten Parameter der Beriih-
rung von Rad und Schiene fiihrt sie
fiir die Lingsrichtung auf die Glei-
chung (4) und fiir das obige Beispiel
wird darin K, = 185.

Die Kraftschluss-Schlupf-Cha-
rakteristiken nach (4), (3). und (2)
beinhalten jedoch keinen abfallen-
den Ast und sind bei Bedarf mit
einer Gewichtungsfunktion zu er-
gianzen. Der abfallende Bereich bei
groBen Schlupfwerten kann auch
durch physikalische Abhdngigkeit
des Reibbeiwertes von der Schlupf-
geschwindigkeit zwischen Rad und
Schiene modelliert werden, wie wei-
ter unten beschrieben ist.

3 Rad-Schiene-Modelle in
der Fahrzeugdynamik

In den fahrzeugdynamischen Si-
mulationen ist es notwendig, die dy-
namischen Krifte sowohl in Rich-
tung der Normale zur Beriihrfliche
als auch in der Tangentialrichtung
zu betrachten. Obwohl die Beriihr-
fliche zwischen Rad und Schiene
meistens eine allgemeine, von einer
Ellipse abweichende Form hat,
wird diese in den meisten Simula-
tionsanwendungen durch eine oder
mehrere Ellipsen ersetzt. Die Be-
riicksichtigung einer nichtellipti-
schen Kontaktfliche wiirde einen
groBen Rechenzeitaufwand bedeu-
ten und ist in den Simulationspro-
grammen meistens noch nicht rea-
lisiert. Die Normalkraft in der ellip-
tischen Kontaktfliche ldsst sich mit
der Kontakttheorie nach Hertz be-
rechnen.

Den Schwerpunkt der Modellie-
rung des Rad-Schiene-Kontaktes
bildet die Berechnung der Tangen-
tialkrdfte bei rollendem Kontakt.
Die Tangentialkrifte sind mit
Schlupf verbunden. Die Schlupf-
werte in Lings- und Querrichtung
konnen durch Lings- und Quer-
gleiten, Wenden um die Hochachse
und unterschiedliche Rollradien
der beiden Réader eines Radsatzes
entstehen. Dazu kommt der Bohr-
schlupf, das ist eine Drehbewegung
um die Normale zur Kontaktflache
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(Bild 1). Bedingt durch die Neigung
der Lauffliche wiirden die unge-
bundenen Rider auf einer Kreis-
bahn rollen, die jeweils von der
Gleismitte weg abzweigt. Als Folge
der Kopplung der Rader mittels der
Radsatzachse oder bei Einzelri-
dern der Radfithrung entsteht der
Bohrschlupf, der die Tangential-
krifte in der Kontaktfliche beein-
flusst.

wp=0-siny

Bild 1: Entstehung von Bohrschlupf zwi-

schen Rad und Schiene.

@  Vektor der Rotation des Radsaizes um
die Radsatzwelle

w, Vektor der Rollbewegung des Rades
auf der Schienenoberfliche

wy,  Bohrschlupf-Vektor

y  Kontaktwinkel

Als die erste Theorie Uber die
Tangentialkraft im Kontakt von
Rad und Schiene wird meistens die
Arbeit von Carter aus dem Jahr
1926 zitiert [12:13]. Es handelt
sich um eine zweidimensionale
Theorie, die nur Lingsschlupf be-
trachtet. Die Kontaktfliche wird
in Haft- und Gleitgebiet aufgeteilt.
eine Annahme, die spiiter in den
meisten Theorien iibernommen
wurde. Weitere bekannte Theorien
entstanden erst Ende der flinfziger
und Anfang der sechziger Jahre.
Bedeutend ist besonders die Arbeit
von Vermeulen und Johnson [14].
Es handelt sich um eine dreidimen-
sionale Theorie, jedoch ohne
Bohrschlupf. In den Simulationen
hat vor allem die Approximation
der Kraftschluss-Kennlinie mittels
der kubischen Sittigungsfunktion
der gleichen Autoren Anwendung
gefunden.

Die am meisten anerkannten Ar-
beiten im Bereich des rollendes
Kontaktes stammen von Kalker.
Seine 1967 veroffentlichte Theorie
[11] stellt eine allgemeine Losung
der Tangentialkrifte im rollenden
Kontakt bei Prisenz von Langs-,
Quer- und Bohrschlupf dar. Die

Verteilung der Tangentialspannung
wird unter Annahme linearer De-
formationen in den Halbrdumen
berechnet. Zur Berechnung der
Spannungsverteilung in  einem
nichtelliptischen rollenden Kontakt
hat Kalker das Programm CON-
TACT entwickelt.

Die lineare Theorie von Kalker
[11;13] gilt nur fir kleine Schlupf-
werte. Die linearen Abhidngigkei-
ten zwischen Schlupfwerten und
Tangentialkrdften sind durch die
sogenannten Kalker-Koeflizienten
€115 C3s €3, €33 Deschrieben wie In
Gleichung (5). Das Moment M.
zwischen Rad und Schiene ist rela-
tiv klein und kann in den fahrzeug-
dynamischen Betrachtungen ver-
nachlidssigt werden.

Die Kalker-Koeffizienten, erst-
mals in [11] aufgefiihrt, sind in
Funktion vom Halbachsenverhilt-
nis a/b in Bild 2 dargestellt. Der Ko-
effizient ¢,, beschreibt den Zusam-
menhang zwischen dem Bohr-
schlupf und der Querkraft; bei An-
wesenheit von Bohrschlupf entsteht
eine Querkraft, auch wenn kein
Querschlupf vorhanden ist. Ahn-
lich entsteht bei Anwesenheit von
Querschlupf ein Moment, auch
wenn kein Bohrschlupf vorhanden
ist.

Bei nichtlinearen fahrzeugdyna-
mischen Simulationen ist die Re-
chenzeit von entscheidender Bedeu-
tung. Die Anwendung der exakten
Theorie von Kalker mit CON-
TACT war und ist auch heute noch
wegen der langen Rechenzeit nicht
akzeptabel. Sie kann jedoch fiir die

16
14}
r 12}
o "Bl

€22 gl
Co3

0 0.5 1 05 0
<-+—— b/a

Bild 2: Kalker-Koeflizienten ¢, in Abhingig-
keit vom Halbachsenverhiltnis a/b der Kon-
taktellipse [11] fir die Poissonzahl 0.25.
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Berechnung und Speicherung der
Daten im Vorfeld einer Simulation
verwendet werden, auf die dann
wihrend der Simulation zuriick
gegriffen wird. Dadurch wird eine
akzeptable Rechenzeit erreicht, die
Datenmenge und somit auch die
Genauigkeit sind jedoch stark limi-
tiert. Umfangreiche Datentabellen
erhéhen zwar die Genauigkeit, der
Suchvorgang dauert jedoch lianger
und auch die Rechenzeit ist groBer.

Es wurden deshalb besser geeig-
nete Methoden fiir die Anwendung
in den Simulationen gesucht. Von
Kalker selbst stammt die 1982 ver-
offentlichte sogenannte vereinfach-
te Theorie und das Programm
FASTSIM [15]. Die vereinfachte
Theorie liefert eine gute Annihe-
rung zur exakten. In Einzelfillen er-
reicht die Abweichung bis 15% der
Maximalkraft, wobei FASTSIM
etwa tausendmal schneller rechnet
als CONTACT.

Verbreitet ist auch die 1983 pub-
lizierte Methode [10]. Hier werden
die mit der linearen Theorie (5a)
nach Kalker berechneten Krifte F!
und F; als Vektoren zur Gesamt-
kraft F; addiert und fiir die nicht-
lineare Gesamtkraft F; wird dann
die Approximation nach [14] ver-
wendet wie in Gleichung (6), wobei
die Tangentialkrifte F_ in Lings-
und und F, in Querrichtung durch
Vektorzerlegung der Gesamtkraft
Fs proportional den Hilfskriften
berechnet werden.

Diese Approximation liefert fiir
Lings- und Querschlupf eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der ex-
akten Theorie nach Kalker, sie kann
aber nur bei kleinem Bohrschlupf
als geeignet betrachtet werden. Bei
grofem Bohrschlupf nihert sich die
Querkraft nicht zur Null, wie das
nach der exakten Theorie der Fall
sein sollte, sondern bleibt konstant.
Fiir die Simulationen einer Bogen-
fahrt oder einer Fahrt an der Sta-
bilitiitsgrenze, wo das Rad die
Schiene in der Hohlkehle des Rad-
profils beriihrt und deshalb groBe
Bohrschlupfwerte zu erwarten sind,
ist diese Methode nicht geeignet.

Eine effiziente Maoglichkeit zur
Berechnung der Tangentialkrifte
im Kontakt von Rad und Schiene
bietet die Anwendung der vom Au-
tor entwickelten Methode [16;17].
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Der Algorithmus ergibt
einen sehr guten Kompro- o
miss zwischen der Rechen- Normal-
zeit und der bendtigten il
Genauigkeit. Bohrschlupf
ist trotz den Vereinfachun-
gen berticksichtigt. Im
Vergleich zu anderen ver-
einfachten Methoden wird
eine kleinere Abweichung
zur exakten Theorie er- y
reicht. Genauso wie die
anderen fiir die Simulatio-
nen entwickelten Metho-
den basiert das Verfahren
auf der elliptischen Kon- Q
taktfliche, die in Haft- und
Gleitgebiet unterteilt ist. T

Die maximale Tangential- btz
spannung 7, ist gemdl
(7) proportional der Nor-
malspannung ¢. Die Tan-
gentialspannung nimmt li-

Rollrichtung
————

Tangential-
spannungt

Gleitflache Haftflache

Bild 3: Aufteilung der Kontaktfiiche und Verteilung der
Tangentialspannung bei der Berechnung der Tangen-
tialkréfte zwischen Rad und Schiene nach [17].

w=0 rad/m
ab=1

0.4 04.
0.2 02!
0 04
- fV—o.zi

e 0 —04%

; e O o~ —10
20 % 20 o~ %
s, —20 -10 s, 8, —20 10 s,

w= 5 rad/m

-20 -10

w=10 rad/m
ab=35

0.4
0.27

B R il

Bild 4: Kraftschluss zwischen Rad und Schiene f, in Lingsrichtung und / in Querrichtung
fiir verschiedene Werte von Lingsschlupf s. Querschlupf s. Relativ-Bohrschlupf # und
Halbachsenverhilinis a/b der Kontaktellipse.
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near mit der Distanz vom anlaufen-
den Rand der Kontaktfliche zu
(Bild 3). Die Losung mittels Trans-
formation vom Ellipsoid zur Halb-
kugel fithrt wie in [17] gezeigt zur
Gleichung (8). Wird darin der Ko-
effizient C aus [11] abgeleitet, gilt
fir £ in der Gleichung fiir die Tan-
gentialkraft F,, wenn nur die
Lingsrichtung betrachtet wird,
Gleichung (9).

Im allgemeinen Fall von Lings-,
Quer- und Bohrschlupf wurde die
Methode mit einer Approximation
basierend auf [11] ergdnzt. Das
Computerprogramm inklusive
Testbeispiele ist in [17] zu finden.
Bild 4 zeigt den Kraftschluss f, und
f, fiir verschiedene Werte von
Lings-. Quer-, Bohrschlupf und
Halbachsverhiltnis der Kontakt-
ellipse.

Fiir die Anwendung in der An-
tricbsdynamik konnen die Parame-
ter des Rad-Schiene-Kontaktes als
konstant betrachtet werden, und
wir erhalten somit fiir den Kraft-
schluss /. die Gleichung (4).

Diese Methode wird in verschie-
denen Simulationsprogrammen wie
ADAMS/Rail angewendet. Im Un-
terschied zum Programm FAST-
SIM wird die Kontaktfliche nicht
in Segmente unterteilt, und die Re-
chenzeit ist deshalb kiirzer als mit
FASTSIM. In Vergleich zu der Me-
thode [10] werden etwa vergleich-
bare Rechenzeiten erreicht, die Re-
sultate liegen aber besonders bei
grofBem Bohrschlupf wesentlich na-
her zur Theorie in [11].

4 Rad-Schiene-Kontakt in
der Simulation von Fahr-
zeug- und Antriebsdynamik

4.1 Unterschiede zwischen Fahr-
zeug- und Antriebsdynamik

Fiir die gleiche physikalische Er-
scheinung werden in der Fahrzeug-
und in der Antriebsdynamik unter-
schiedliche Theorien und Modelle
verwendet (Bild 5). Der Grund da-
fiir sind unterschiedliche Parame-
ter- und Aufgabenbereiche, die be-
handelt werden.

In der Fahrzeugdynamik ist vor
allem ein sehr niedriger Schlupfvon
Bedeutung, der Mikroschlupf. Fiir
die Berechnungen werden dreidi-
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Schlupf —
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mensionale Modelle bendtigt, die
sowohl den Lings- als auch den
Querschlupf sowie den Einfluss von
Bohrschlupf beinhalten. Die Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristik
hingt vom Schlupf ab, wobei im
Séttigungsbereich ein konstanter
Wert erreicht wird, der trockene
Reibung mit konstantem Reibkoef-
fizienten bedeutet. Der Zustand der
Rad- und Schienenoberfliche, also
trocken, nass, verschmutzt und so
weiter wird durch den unterschied-
lichen Reibkoeffizienten darge-
stellt, wobei die Anfangssteigung
der Kraftschluss-Schlupf-Charak-
teristik in den meisten Anwendun-
gen konstant bleibt.

Die Antriebsdynamik beschif-
tigt sich mit Makroschlupf. also mit
wesentlich groBeren Schlupfwer-
ten. Da in den meisten Anwendun-
gen nur die Krifte in Liangsrichtung
untersucht werden, ist die Bertick-
sichtigung von Lidngsschlupf aus-
reichend. Die Kraftschluss-
Schlupf-Charakteristiken sind
durch ein Maximum gekennzeich-
net, nach dem der Kraftschluss mit
zunehmendem Schlupf wieder ab-
nimmt. Die Anfangssteigung und
die Form der Charakteristiken va-
riieren je nach den zwischen Rad
und Schiene herrschenden Bedin-
gungen. Ausgehend von den Mes-
sungen wird der Kraftschluss tibli-
cherweise als Funktion der Schlupf-
geschwindigkeit zwischen Rad und
Schiene dargestellt.

Diese so weit unterschiedliche
Modellierung ist nur akzeptabel,
weil in der Fahrzeug- und der An-
triecbsdynamik weitgechend unter-
schiedliche Bereiche untersucht
werden. Eine komplexe Simulation,
zum Beispiel eine Analyse der An-
tricbsdynamik bei Bogenfahrt oder
Einflussuntersuchung der Kraft-
schlussregelung auf die Fahrzeug-
dynamik, kénnen somit nicht ange-
gangen werden. Dafiir muss ein er-

weitertes Rad-Schiene-Modell er-

stellt werden, das die Eigenschaften

von beiden Bereichen abdeckt und
die folgenden Anforderungen er-
fillt:

e Gilt sowohl fir Lings- als auch
fiir Querschlupf,

@ beriticksichtigt den Einfluss von
Bohrschlupf,

e weist ein eindeutiges Kraft-
schlussmaximum in Lingsrich-
tung auf,

@ arbeitet sehr eflizient und ermog-
licht somit kurze Rechenzeiten.

Eine mogliche Losung wird im
Weiteren vorgestellt und mit An-
wendungsbeispielen erginzt.

4.2 Rad-Schiene-Modell fiir die
Anwendung in der Simulation der
Riickkopplung von Antriebs- und
Fahrzeugdynamik

Der Reibkoeffizient nimmt mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit
ab, wie von verschiedenen Autoren
gezeigt wurde, so in [18]. Dieser
Zusammenhang kann beim Kraft-
schlussmodell mit einem abfallen-
den Teil hinter dem Adhéasionsopti-
mum benutzt werden wie in [1;6].
Einige Autoren prisentieren ther-
mische Modelle, wo die Abnahme
des Reibbeiwertes in Zusammen-
hang mit der Erwdarmung im Kon-
takt zwischen Rad und Schiene ge-
bracht wird [2;3]. Trotz der Kom-
plexitit der Problematik bildet die
Annahme eines mit der Schlupf-
geschwindigkeit abnehmenden
Reibbeiwertes eine geeignete Vo-
raussetzung fiir die erweiterte Mo-
dellierung der Rad-Schiene-Krifte
in der Fahrzeug- und Antriebsdy-
namik. Die aus Experimenten ge-
wonnenen, unter verschiedenen Be-
dingungen zwischen Rad und
Schiene stark unterschiedlichen
Kraftschluss-Schlupf-Charakteristi-
ken konnen somit nachgebildet
werden.
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Der Verlauf des Reibbeiwertes in
Funktion der Schlupfgeschwindig-
keit kann in der Form nach Glei-
chung (10) angenommen werden.

Aus dem Gesichtspunkt der
tibertragbaren Zugkraft ist vor al-
lem die Modellierung der ungiinsti-
gen Bedingungen zwischen Rad
und Schiene wie Staub, Rost,
Feuchte, Olspuren und Anderes
von Bedeutung. Dabei ist die An-
fangssteigung deutlich niedriger als
nach der Theorie, die nur fir
trockene Reibung gilt. Auch fiir
trockene Bedingungen ist der Gra-
dient der Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken aus der Messung
kleiner als nach der Theorie. Als
Ursache hierfiir werden die Eigen-
schaften der Oberfliche und deren
Verschmutzung betrachtet. In [12]
wird theoretisch der Einfluss der
Oberflichenrauigkeit  betrachtet.
Vereinfacht konnen diese Eigen-
schaften in der Steifheit der aniso-
tropen Oberflichenschicht [19] be-
rucksichtigt werden. In den lineari-
sierten fahrzeugdynamischen Be-
rechnungen wird dies mit der Re-
duktion der Kalker-Koeffizienten ¢,
mit dem so genannten Kalker-Fak-
tor k realisiert (11).

Die Reduktion der Anfangsstei-
gung, bekannt aus der linearen The-
orie, kann auch in der nichtlinearen
Theorie verwendet und zur Nach-
bildung der gemessenen Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
benutzt werden.

Die in Bild 6 gezeigte Kombina-
tion eines mit der Schlupfgeschwin-
digkeit abnehmenden Reibkoeffi-
zienten mit der Reduktion der Kal-
ker-Koeffizienten ermoglicht es:
® Die fiir die Antriebsdynamik be-

notigte Form der Kraftschluss-

Schlupf-Charakteristiken zu er-

reichen und
e die fir die Fahrzeugdynamik

notwendigen Zusammenhinge
mit dem Quer- und Bohrschlupf
voll beizubehalten.

In Bild 7 sind beispielhaft einige
Verliufe der Kraftschlusswerte f
dargestellt, die mit dieser Methode
[17] mit der oben beschricbenen
Erweiterung erstellt wurden. Diese
Erweiterung kann auch bei Anwen-
dung von anderen Methoden ver-

wendet werden.
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Bild 6: Prinzip der Erweiterung der fahrzeugdynamischen Kraftschlussmodelle zur Unter-

suchung der Antriebsdynamik.
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Bild 7: Modellierung der Kraftschluss-Schlupf-Charakteristiken bei verschiedenen Zustiin-

den der Rad- und Schienenoberfliche.

Messung: Adhisionsversuche mit SBB-Lokomotive Baureihe (BR) 460 bei v = 20 km/h

Obwohl die beschriebene Ergiin-
zung des Rad-Schiene-Modells die
Tendenzen in der Verinderung der
gemessenen Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken  bei  groflen
Schlupfwerten richtig wiedergibt,
ist die Anwendung eingeschriankt.
Um das Maximum der Adhdision
bei grofien Schlupfwerten zu errei-
chen, wird eine signifikante Reduk-
tion der Kalker-Koeflizienten ¢, be-
notigt, und zwar mit Kalker-Faktor
k <0,1. Die Messresultate zeigen
jedoch, dass die Anfangssteigung
keine so niedrigen Werte erreicht.
Die in [5] publizierten Kraft-
schluss-Schlupf-Charakteristiken
haben eine Anfangssteigung, die

dem Kalker-Faktor etwa zwischen
0.2 und 0.5 fiir nasse Schienen und
0.6 bis 0,85 fiir trockene Schienen
entspricht.

Ahnliche, teilweise etwas tiefere
Werte zeigen auch andere Messun-
gen [20;21]. Die Hochstwerte der
gemessenen Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken werden dabei bei
grofferen Schlupfwerten erreicht als
es den aufgefithrten Werten der An-
fangssteigung entsprechen wiirde.
Diese Tatsache kann durch die
Kombination der trockenen und
viskosen Reibung erklirt werden.
Bei kleinen Schlupfwerten erstreckt
sich die Haftfliche beinahe {iber die
ganze Berthrfliche. Die Bedingun-
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gen sind nédher zur trockenen Rei-
bung. Bei groflen Schlupfwerten
tiberwiegt die Gleitfliche. Die Zwi-
schenschicht beeinflusst die Kon-
taktkrifte, die Kontaktsteifigkeit
nimmt ab und der Gradient der
Kennlinie sinkt.

Trotz der Komplexitit dieser
Phinomene wurde eine gute Mog-
lichkeit gefunden, den Kraftschluss
mittels Ergianzung der beschriebe-
nen Methode [17] in Ubereinstim-
mung mit Messungen zu modellie-
ren. In dieser Methode werden die
Tangentialkrifte als Funktion des
Gradienten ¢ der Tangentialspan-
nung beschrieben wie in Gleichung
(8) dargestellt. Werden die Kalker-
KoefTizienten mit einem Faktor k
reduziert, gilt Gleichung (12), und
zwar ohne Richtungskoordinate,
weil analog fiir Lings- und fiir
Querrichtung giiltig.

In der Gleichung (8) fiir die Tan-
gentialkraft F treten zwei Terme
auf: Einer in Zusammenhang mit
der Haftfliche, der andere mit
Gleitfliche. Werden unterschiedli-
che Faktoren k, in der Haftfliche
und k; in der Gleitfliche angenom-
men, gilt far die Tangentialkraft
Gleichung (13).

Fiir k, > kgist die Reduktion der
Steigung bei grollen Schlupfwerten
deutlich groBer als bei kleinem
Schlupf. Die Anfangssteigung der
Kraftschluss-Schlupf-Charakteristi-
ken entspricht dann der Reduktion
der Kalker-Koeffizienten mit dem
Faktor nach Gleichung (14).

Mit der beschriebenen Methode
wurden verschiedene gemessene
Kraftschluss-Schlupf-Charakteristi-
ken modelliert. Bild 8 zeigt dies fiir
Messungen mit der SBB-Lokomo-
tive Baureihe (BR) 460 [21], Bild 9
fir die in [22] aufgefiihrten Resul-
tate mit der Lokomotive Euro-
Sprinter und Bild 10 fiir in den USA
gemessene  Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken [23]. Die ange-
setzten Modellparameter stehen in
Tabelle3. In allen Fillen wurde
trotz sehr unterschiedlicher Mess-
resultate eine sehr gute Nachbil-

Bild 10: Kraftschlussmodell entsprechend
Messungen in USA [23].

Messungen bei v = 16...32km/h
Rechnungen mit Modellparametern nach
Tabelle 3 B>
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Bild9: Kraftschlussmodell entsprechend Messungen mit Lokomotive EuroSprinter [22].
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Tabelle 3: Kraftschlussmodellparameter nach Gleichungen (10), (13) und (15) aus Tabelle 1
fiir Messungen in Bildern 8 bis 10 und fiir Modellierungen in Bildern 11 und 12.

Messungen

Lokomotivtyp SBB 460
Schienenzustand nass
Geschwindigkeit km/h 40
Literatur [21]
Bild 8

Modellierung
Geschwindigkeit km/h 40

Kalker-Faktor k, 0.16
Kalker-Faktor kg 0,07
Ha 0.31
A 0,50
B s/m 0,16

DB 127 USA SD45X (GM)
trocken trocken nass
36 16:...:32
[22 [23]
9 10
36 24 24
0,72 0.68 0,29
0,36 0.14 0,07
0.36 0.40 0,30
0,38 0.44 0.38
0,70 0.60 0,18

dung der gemessenen Kennlinien
erreicht.

In den Bildern 8 bis 10 werden
nur die Kennlinien in Léingsrich-
tung dargestellt. Die Methode lie-
fert aber auch die Krifte in Quer-
richtung, die fiir die fahrzeugdyna-
mischen Berechnungen benotigt
werden (Bild 11). Gleichzeitig wird
auch der Einfluss der Fahrge-
schwindigkeit beriicksichtigt, wie in
Bild 12 zu sehen ist. Die maximal
erreichbare Zugkraft sinkt mit zu-
nehmender Geschwindigkeit und
das Maximum verschiebt sich zu
niedrigeren Schlupfwerten. Beide
Eigenschaften sind aus Messungen
bekannt [5:24] und werden in die-
sem Kraftschlussmodell auch wie-
dergegeben.

Fir die Anwendung in der An-
triecbsdynamik und Kraftschlussre-
gelung, wo nur die Krifte in Lings-
richtung betrachtet werden, kon-
nen die Kraftschluss-Schlupf-Cha-
rakteristiken analog zur Gleichung
(4) nach Gleichung (15) beschrie-
ben werden.

5 Anwendungsbeispiele

5.1 Simulation der Adhisions-
versuche

Die erweiterte Modellierung des
Rad-Schiene-Kontaktes wurde weit-
gehend getestet. Als ein Anwen-
dungsbeispiel wird die Simulation
der Adhisionsversuche mit einer
Lokomotive BR 460 gezeigt. Das
fiir die fahrzeugdynamischen Be-
rechnungen entstandene Berech-
nungsmodell der Lokomotive im
Programm ADAMS/Rail wurde
um den kompletten Antrieb ergénzt

(Bild 13). Das erweiterte Modell be-
sitzt 294 Freiheitsgrade und kann
sowohl fiir die lauftechnischen Be-
rechnungen als auch fiir spezielle
Analysen in Zusammenhang mit
der Antriebsdynamik und Kraft-
schlussregelung verwendet werden.

Die Messkomposition wihrend
der Adhdsionsversuche [21] be-
stand aus einer Versuchslokomoti-
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ve, einer Bremslokomotive und
dem dazwischen eingegliederten
Messwagen. Es wurden vor allem
die Verhiltnisse bei Bogenfahrten
untersucht, auf einer Strecke mit
groBem Bogenanteil mit fast
gleichbleibend 400-m-Radius.

Im Laufe eines Versuchs wurde
die Zugkraft der untersuchten Lo-
komotive von Null auf einen hohen
Wert vergroBert und wieder zurtick-
gesetzt, wiahrend die Bremsloko-
motive konstante Geschwindigkeit
hielt. Bild 14 zeigt die in der Com-
putersimulation berechneten Zeit-
verldufe verschiedener GroBen fiir
den Bogenradius 400 m. Mit zuneh-
mender Zugkraft nimmt die Giite
der Radialeinstellung ab, und der
vorlaufende Radsatz bewegt sich
von der AuBenschiene in die Gleis-
mitte. Dies entspricht dem in den
Versuchen beobachteten Fahrver-
halten der Lokomotive.

Bild 11: Kraftschluss zwischen Rad und Schiene nach Methode in [17] mit Beriicksichtigung
der Kraftschlussabnahme bei groBen Schlupfwerten.

Modellparameter und v wie Bild 9
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1000 G

5.2 Co-Simulation der lauf-
technischen Berechnungen und
Kraftschlussregelung

In Weiterem wird ein Anwen-
dungsbeispiel der komplexen me-
chatronischen Untersuchung der
Interaktion von Fahrzeugdynamik
und Kraftschlussregelung darge-
stellt. Zum Unterschied zu den in
[26] prisentierten Resultaten wird

ne. da die hohen
Zugkrifte sta-
tistisch nur sel-
ten erreicht wer-
den. Die Loko-
motiven BR 460
erreichen  auf
der Gotthard-
Linie drei- bis
viermal lingere

Bild 12: Einfluss der Fahrzeuggeschwindig-
keit auf die Form der Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken nach Methode in [17].
Querschlupf s, =0, relativer Bohrschlupf
w = 0. Modellparameter wie Bild11 und
Bild 9

Bild 15 zeigt im Vergleich Mes-
sung-Rechnung den Einstellwinkel
zwischen den Radsitzen mit zuneh-
mender Zugkraft der Lokomotive
wiithrend eines Versuchs. Die leichte
Verminderung der Radialeinstel-
lung mit zunehmender Zugkraft hat
keine negative Auswirkungen auf
den Verschleil vom Rad und Schie-

Bild 13: Modell SBB-Lokomotive BR 460 im Simula-
tionsprogramm ADAMS/Rail.
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Bild 14: Resultate der Computersimulation eines Adhdsionsversuchs im Bogen.
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Bild 16: Co-Simulation von Fahrzeugdynamik und Kraftschlussregelung fiir Anfahrt einer
Lokomotive auf bogenreicher Strecke.
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wurde der Kraftschlussregler der
Lokomotive mit MATLAB/SI-
MULINK und die Fahrzeugdyna-
mik inklusive Antriebsdynamik mit
ADAMS/Rail simuliert.

Im Beispiel wird nur das vorlau-
fende Drehgestell angetrieben. Es
werden  zwei  unterschiedliche
Kraftschlussregler beim Radsatz 1
und 2 verwendet. Der adaptive
Kraftschlussregler [27] des vorlau-
fenden Radsatzes basiert auf den
Torsionsschwingungen des An-
triebs, die durch ein Testsignal er-
regt werden. Mittels Korrelations-
verfahren wird die Phasenverschie-
bung der Torsionsschwingung und
dadurch auch das Adhédsionsmaxi-
mum bestimmt, unabhéngig davon,
bei welchem Schlupf dieses Maxi-
mum vorkommt. Beim Antrieb des
zweiten Radsatzes wird ein anderer
adaptiver Kraftschlussregler [28]
verwendet, der eine hohe Kraft-
schlussausnutzung erméglicht.

Bild 16 zeigt die Resultate der Si-
mulation einer Anfahrt der Loko-
motive auf einem bogenreichen
Streckenabschnitt, und zwar dem
Kanderviadukt der BLS Ldotsch-
bergbahn. Hierbei folgt einer kur-
zen Gerade ein 300-m-Bogen, dann
eine kurze Zwischengerade und
danach ein 385-m-Bogen. In den
Diagrammen sind die einzelnen
Groflen wegabhingig dargestellt.
Nachdem das Antriebsmoment
eine bestimmte GroBe erreicht hat,
schaltet das Testsignal automatisch
ein, wie aus dem Verlauf des An-
triecbsmomentes ersichtlich ist. Auf
den Verldufen der Signale kann
man die Bogen erkennen, wo die
Querkréfte zunehmen. In dem Bei-
spiel wurde nur das vorlaufende
Drehgestell angetrieben, deshalb
sind die Einstellwinkel zwischen
den Radsitzen der beiden Dreh-
gestelle unterschiedlich.

Das Beispiel zeigt, dass das er-
weiterte Rad-Schiene-Modell in
komplexen Simulationen der An-
triebs-, Fahrzeugdynamik und
Kraftschlussregelung  verwendet
werden kann. Damit wird eine lauf-
technisch vollstindige Untersu-
chung der Riickkopplung der Me-
chanik und Regelung ermdoglicht
und die Voraussetzungen fiir eine
vollstaindige  Systemoptimierung
geschaffen.
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6 Zusammenfassung

Eine hohe Kraftschlussausnut-
zung und anspruchsvolle fahrzeug-
dynamische Auslegung moderner
Hochleistungslokomotiven  ver-
langt komplexe Simulationen, die
gleichzeitig die Bereiche Mechanik,
Elektrotechnik und Regelung ab-
decken. Solche umfangreiche Simu-
lationen bendtigen auch eine Wei-
terentwicklung der Modelle des
Rad-Schiene-Kontaktes, die bis
jetzt in einzelnen Bereichen unter-
schiedlich behandelt werden. Diese
Kraftschlussmodelle werden zu ei-
nem Modell vereinigt, das den An-
forderungen aus allen Bereichen ge-
recht wird. Es wird mit Messungen
verglichen, und seine Anwendung
wird in Beispielen gezeigt. Die Mo-
dellierung kann durch Erginzung
um andere theoretischen Zusam-
menhédnge vertieft und weiterent-
wickelt werden.
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