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Verfahren zur Bestimmung der Kontaktkrafte
im Rad - Schiene Kontakt elektrischer Triebfahrzeuge

In diesem Beitrag wird die Anwendung etnes Proportional - Integral Beobachters zur Bestimmung der nichimefbaren
Kontaktkrafte im Rad - Schiene Kontakt vorgestelll. Auf Basis etner von Groff - Thebing und Knothe entwickelten
Kontaktmodellbeschreibung wurden Simulationsrechnungen durchgefihri, welche die Brauchbarkeit eines derartigen
Ansatzes im E'insatzfeld belegen.

1. Motivation

Die Entwicklungsziele elektrischer Hochleistungstriebfahrzeuge mit Drehstrom - Asynchronmotoren beinhalten eine
bessere Ausnutzung des KraftschluBipotentiales im Rad - Schiene Kontakt. Die von technischer Seite gestellten
Anforderungen beinhalten dabei neben den klassischen sicherheitstechnischen Betrachtungen zur Stabilitit des Rad -
Schiene Kontaktes wiahrend des Laufes, nben dem Beherrschen verschiedenster Betriebssituationen auch Forderungen

nach einer Verschleifoptimierung von Rad und Schiene.
Zugkrat Aufbauend auf den zahlreichen Arbeiten und Beschreibun-

Achsiast gen zur Kontaktmechanik der vergangenen Jahre, vgl. 2.B.
[1,2,3], miissen regelungstechnische Verfahren zur Antriebsre-
gelung zum Einsatz kommen. Die sich in der Praxis befindli-
chen Regler sowie pragmatische Konzeptionen sind in [4] wie-
dergegeben. Die positiven Erfahrungen mit dem in [5] im
Detail beschriebenen Proportional - Integral Beobachter (PI-
Beobachter) bei der Schadendiagnose grofier elastischer mecha-
nischer Strukturen [6,7] fiilhrten zur Konzeption einer Kraft-
schlufiregelung, in welcher der Bestimmung der stark nichtlinea-
ren Kontaktkraft eine zentrale Bedeutung zukommt. Aufbau-
4+ + » end auf der Schatzung der Kontaktkrifte und der Bestimmung
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0 . 2 ) des aktuellen Schlupfzustandes kann mit Hilfe einer entspre-
_ Padschiupf (%] chenden Drehmomentregelung des Antriebsmotors das aktuelle
Abb. 1: Optimaler Arbeitsbereich des Rad - KraftschluBpotential (Abb. 1.) entsprechend der aktuellen Be-

Schiene KraftschluBpotentiales triebssituation bestimmt und gegebenfalls korrigiert werden.

‘2. Rad - Schiene Kontakt- und Antriebsmechanik

Der in Abb. 2 gezeigte Radsatz ]38t sich im wesentlichen durch
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beschreiben. Hierbei sind die Iiulechanisdul}en Parax?xeter dyw,cmuw,dw,cw, 7, Op, my, 7 gegeben, o, ow, Uy, U,
stellen den Motorwinkel, den Radsatzwinkel, die Horizontal- und Vertikalverschiebung des Radsatzes dar. Die
vollstandige Beschreibung umfait zusatzliche Gleichungen fir die Gleisnachgiebigkeit uy; 2 und die Wank- und
Wendebewegung des Radsatzes im Gleis. Die von der Eindringtiefe d des Rades in der Schiene abhangige Radlast
N, N koppelt die Radsatzdynamik mit der Gleisdynamik. Die fiir die Simulation notwendigen Zusammenhange der
Kalker’schen Kontaktmechanik werden hier nur fir den Tangentialkontakt betrachtet. Fur die Kontaktkraft T gilt

T = aTgi"' = —aabGCpyy. (3)

mit aus der Kontakttheorie bekannten Koeffizienten. Fiir a gilt nach der vereinfachten Theorie Kalkers
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Zentral ist die Berechnung des Schlupfes. Die den Simulationep
hier zugrundeliegende Berechnung des Schlupfes ist

y=1-% _TFuw

N

. (5
mit der Absolutgeschindigkeit v. Auf Grund der Fauunte:
scheidung in (4) ergibt sich eine stark nichtlineare Charakte.
ristik der additiv auf das Antriebssystem einwirkenden Kop.
taktkraft. Als zusatzliche Anregung wird die stochastische
Anregung des Querhchenfehlers Az angenommen. Uber dje
algebraische Beziehung

d=1ug +Uugy — Uy, + Az (6)
sowie einer Beziehung fiir die Eindringtiefe d des Hertschep
Kontaktes (z.B. aus [1]) ergibt sich eine fiir Prinzipuntersy-
chungen ausreichende Komplexitat des Gesamtsystems.

3. PI - Beobachter

Die Aufgabe des PI - Beobachters besteht in der Rekonstruk-
tion der nichtmeBbaren Kontaktkraft aus den vorhandenen
Messungen von ¢, bzw. u, wahrend des Betriebes.

Die Darstellung, Entwicklung und Anwendung des PI-
Beobachters findet sich in [6,7]. Da der Beobachter mit keiner-
lei Annahmen hinsichtlich des Charakters der Nichtlinearitat
arbeitet, 138t er sich hier sehr leicht anwenden.

Y

Abb. 2: Vereinfachtes Modell eines angetriebenen,
federnd gelagerten Radsatzes

4. Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Darstellungen beinhalten beispielhaft die Schatzung der Kontaktkraft im Rad - Schiene Kontakt
bei ausschlieBlicher Messung von pw wahrend eines Anfahrmandvers. Die Ergebnisse zeigen (erwartungsgemafl),
daB der BI-Beobachter sich zur Schatzung von nichtmefibaren Kontaktkriften verwenden 1aBt. Die nachsten Arbeits-
schritte beinhalten neben dem Entwurf einer Regelung die Beriicksichtigung einer komplexeren Radsatzdynamik.
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