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Multidomanensimulation
des Schaltverhaltens
von Federkraftbremsen

L. Blumenthal, D. Zimmer, S. Stieren

INHALT Simulationen kdnnen Entwicklungsprozes-
se fur individualisierte Federkraftbremsen zielgerich-
tet unterstlitzen. Die Herausforderung besteht dabei
in der Vielzahl der unterschiedlichen physikalischen
Effekte, die in Federkraftbremsen miteinander in
Wechselwirkung stehen. Dieser Artikel beschreibt ei-
nen Ansatz fiir die Simulation des Schaltverhaltens
von Federkraftbremsen unter Berlcksichtigung der
Elektrizitat, des Magnetismus, der Mechanik, derTher-
modynamik und derThermodilatation in einem ge-
meinsamen Modell. Eine experimentelle Validierung
weist die Gultigkeit des Modells nach.

1 Einleitung

In vielen Bereichen der elektromechanischen Antriebstechnik
werden elektromagnetisch geliiftete Federkraftbremsen (FKB) als
Standardlosung zum Abbremsen und Halten eines Antriebsstran-
ges eingesetzt. Bild 1 verdeutlicht den Aufbau schematisch. In
FKB verpressen vorgespannte Druckfedern einen Rotor mit Reib-
beldgen zwischen einer Ankerscheibe und einer Gegenreibfliche
und erzeugen so ein Bremsmoment. Durch das Bestromen der
Spule bildet sich ein Magnetfeld in Magnetgehiduse und Anker-
scheibe aus, das zu einer anziehenden Magnetkraft zwischen bei-
den Komponenten fithrt. Ubersteigt die Magnetkraft die Feder-
kraft der Druckfedern, Ankerscheibe
Magnetgehduse angezogen und die Bremse geliiftet, sodass der
Rotor frei drehen kann.

Zu den heute bekannten Anwendungen von FKB zihlen z.B.
industrielle Produktionsanlagen, Windkrafttechnik, Bithnentech-

wird die an das

nik, behindertengerechte Elektrofahrzeuge und Flurforderfahr-
zeuge. Die zunehmende Elektrifizierung der Antriebstechnik, der
steigende Bedarf regenerativer Energien und der gesteigerte Au-
tomatisierungsgrad von Produktionsprozessen mit einer Vielzahl
an Logistik-, und Fertigungsanwendungen fithren zu einer zuneh-
menden Nachfrage nach FKB [Eit18]. Gleichzeitig fithren stetig
neue Trends, wie heute z.B. die Elektromobilitit, zur Erschlie-
fung neuer Anwendungsfelder.

Neben den allgemeinen Entwicklungsbestrebungen in der An-
triebstechnik, wie beispielsweise Kostenreduzierung und Steige-
rung der Leistungsdichte, besteht eine besondere Herausforde-
rung bei der Entwicklung und Vermarktung von FKB in der
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Erlaubnis untersagt,

Multi-domain simulation of the
switching behaviour of spring-applied
brakes

ABSTRACT Simulations can support the development pro-
cesses of individualized spring-applied brakes. Hence, the dif-
ferent physical effects that interact with each other are a chal-
lenging problem.This article describes an approach for the
simulation of the switching behavior of spring-applied brakes,
considering electrics, magnetics, mechanics, thermics and
thermodilatation in a common model. An experimental valida-
tion proves the validity of the model.

Heterogenitit der Anwendungen. Verschiedene Anwendungen ge-
hen mit unterschiedlichsten Anforderungen einher. Viele Herstel-
ler reagieren darauf mit branchen- und kundenindividuellen FKB
[Eit15] [Eit18]. Die Anpassung des bewihrten Grundprinzips der
FKB auf individuelle Anforderungen erzeugt fiir Hersteller einen
hohen Bedarf an Entwicklungs- und Testkapazititen. Zwar er-
scheint die mechanische Gestalt von FKB einfach, jedoch erfor-
dern zielgerichtete konstruktive Anpassungen tiefgreifende Sys-
temkenntnis: Das wechselseitige Zusammenwirken
unterschiedlicher physikalischer Dominen wie Elektrizitit, Mag-
netismus, Thermodynamik, Mechanik und Tribologie in ein und
denselben Komponenten erschwert die Abschitzung der Auswir-
kungen konstruktiver Anpassungen auf das resultierende Be-
triebsverhalten. Durch die Erwdrmung der Bremse im Betrieb
verandert sich das Betriebsverhalten, weshalb ein umfassendes
Verstindnis des Betriebsverhaltens die simultane Betrachtung al-
ler physikalischer Effekte voraussetzt.

Eine Methode zur Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen
technischer Produkte stellt die Simulation dar, die einen Losungs-
ansatz fiir die beschriebene Problematik bietet. Die Simulation ei-
nes Produktmodells kann helfen, das Systemverhaltens des Pro-
duktes schon konstruktionsbegleitend vor dem Aufbau von
Prototypen abzubilden. Weiterhin geben Simulationen haufig
auch Einblick in Zustandsgrofien, die mit Messungen nur schwie-
rig oder gar nicht ermittelbar sind. Auf diese Weise koénnen die
Auswirkungen von konstruktiven Anpassungen auf das Betriebs-
verhalten effizient beurteilt und der Entwicklungsprozess zielge-
richtet, z.B. durch die Nutzung von Parameterstudien- und nu-
merischen Optimierungsverfahren [GTS+14]. Der vorliegende
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Bild 1. Komponenten und Schaltzustédnde einer FKB Grafik: Verfasser

Artikel beschreibt einen Ansatz fiir die Simulation des Schaltver-
haltens von Federkraftbremsen unter Beriicksichtigung der oben
genannten Dominen und der Thermodilatation in einem gemein-
samen Modell entsprechend Bild 2. Eine experimentelle Validie-
rung weist die Giiltigkeit des Modells nach.

2 Stand derTechnik

Die Hersteller von FKB verfiigen iiber ein umfassendes Wissen
und langjahrige Erfahrung in allen Facetten von FKB, die sie in
Ausziigen z.B. in [RF08] und [BFH+14] publiziert haben. Dort
finden sich umfangreiche Beschreibungen zum Aufbau, zur Funk-
tion, zum Zubehor und zur Auslegung von FKB. Untersuchungen
durch Simulationen von FKB sind nur selten Gegenstand der Li-
teratur. [VET96] befasst sich mit der Berechnung der Magnet-
kraft einer FKB und leitet daraus Erkenntnisse auf das Schaltver-
halten einer FKB ab. Die Veroffentlichungen [YSEM14] und
[YSEM16] betrachten zusitzlich zum elektromagnetisch-mecha-
nischen Schaltverhalten auch weitere physikalische Effekte und
analysieren die statische Erwdrmung einer FKB, ohne die Wech-
selwirkung zwischen dem thermischen Verhalten und dem elek-
tromagnetisch-mechanischen Schaltverhalten zu untersuchen.
Weitere bekannte Veroffentlichungen zu FKB beschiftigen sich
mit Energieeffizienz und alternativen Aktuatorkonzepten
[SZN18], mit Komponenten zur Schalldimpfung [Wec13] und
mit der Zuverldssigkeitsbetrachtung von FKB [Hib21].

3 Zielsetzung und Vorgehen

Zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses von FKB soll
ein Multidomédnenmodell aufgebaut werden, mit welchem die
Schaltvorginge der FKB unter Einbeziehung der Auswirkung der
Erwirmung im Betrieb abgebildet werden kann. Dieser Artikel
konzentriert sich dabei auf die Axialdynamik der FKB. Die Axial-
dynamik beschreibt das Bewegungsverhalten der Ankerscheibe in
wellenparalleler Richtung und ist essentiell fiir die Charakterisie-
rung der FKB hinsichtlich der Schaltzeiten und Schaltsicherhei-
ten. Gemifl allgemeiner Methodik der Modellbildung nach
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Bild 2. Multidomanensystem Federkraftbremse Grafik: Verfasser
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[GST+14] erfolgt zunichst eine Abgrenzung des physikalischen
Systems gegeniiber der Umgebung. Anschliefend werden die re-
levanten physikalischen Effekte aufgezeigt, die im Rahmen einer
geeigneten Modellstruktur modelliert und zu einem Multidoma-
nenmodell verkniipft werden. Der Vergleich zwischen der Simu-
lation und der experimentellen Durchfithrung einer reprisentati-
ven Betriebssituation mit einer realen FKB dient zur Validierung.

4 Modellstruktur des
Multidomanenmodells

Die im Rahmen dieses Beitrags dokumentierte Modellerstel-
lung und die Validierung anhand von experimentellen Untersu-
chungen basieren auf einer FKB, die nachfolgend als Referenzfe-
derkraftbremse (RFKB), bezeichnet wird. Diese RFKB i#hnelt
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Bild 3. Systemgrenzen und resultierende Modellstruktur, vereinfachte Piktogramm-Darstellung Grafik: Verfasser

industriell eingesetzten Standard-FKB und wurde nur in einigen
Details den Erfordernissen der experimentellen Untersuchung an-
gepasst.

. Die Spule ist austauschbar auf einem Aluminiumspulentriger
in der Nut des Magnetgehduses montiert.

—_

. Zur Reduktion der thermischen Umgebungseinfliisse ist die
Bremse mittels Isolierscheiben aus Keramik und Isolierbuchsen
aus Kunststoff thermisch von der Umgebungskonstruktion ent-
koppelt.

. Ein Messingblech zwischen Ankerscheibe und Magnetgehiuse
ersetzt den iiblichen Riicksprung einer Polfliche zur verfor-
mungsbedingten Vorspannung der Ankerscheibe, mit der die
Verkniipfdynamik der FKB gesteigert wird.

Bild 3 zeigt die RFKB im Querschnitt, Bild 2 enthilt eine Explo-

sionsdarstellung. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die techni-

schen Daten der RFKB.

Die Modellbildung startet mit der Festlegung der Systemgrenzen
innerhalb derer das Verhalten abgebildet werden soll. Dabei werden
die Kontaktstellen zur Nabe der Bremse und zur Umgebungskon-
struktion als Aulengrenzen definiert. Fiir die addquate Bild des Schalt-
verhaltens sind zunichst alle physikalischen Effekte zu identifizieren,
die innerhalb der Systemgrenzen unmittelbar am Schaltvorgang der
FKB mitwirken: Durch das Bestromen der Spule (Elektrizitit) bildet
sich ein magnetisches Feld (Magnetismus) aus. Das magnetische Feld
erzeugt eine Magnetkraft auf die federvorgesspannte Ankerscheibe
(Mechanik). Um auch die Verinderung des Betriebsverhaltens im
Laufe einer lingeren Betriebssituation zu beriicksichtigen, sind zusitz-
lich die konditionierenden, mittelbaren physikalischen Effekte relevant.
Experimentelle Voruntersuchungen konnten zwei Effekte identifizie-
ren, die in reguldren Betriebssituationen zu einer Beeinflussung des
axialdynamischen Verhaltens der FKB fiihren:

1. Thermodynamik: Wéhrend des Betriebs kann die FKB durch

drei Wirmequellen erwirmt werden:

80

— Ohmsche Verlustleistung in der Spule wihrend des Liiftens
- Umwandlung von Reibleistung in Wiarmeleistung, die in den
Reibfldchen in die FKB eingeleitet wird
- Wirmeeintrag aus der Umgebung, beispielsweise bei der di-
rekten Applikation an einen Motor
2. Thermodilatation: Die Komponenten der FKB dehnen sich
durch Erwidrmung aus. Aufgrund der ungleichmifigen Tempera-
turverteilung und unterschiedlichen Materialen kann es zu einer
Verinderung des Luftspaltes kommen, der groflen Einfluss auf
das Schaltverhalten der FKB hat.

Die resultierende Modellstruktur der verkniipften Teilsysteme
des Multidominenmodells ist in Bild 3 dargestellt.

Aufgrund des vorliegenden Multidomédnenproblems wird als
Modellbildungsansatz eine topologieorientierte Modellbildung
gewihlt. Diese eignet sich fiir fachdiszipliniibergreifende Multi-
dominenmodelle und ermdéglicht sowohl die Modellbildung un-
terschiedlicher physikalischer Effekte als auch deren Verkniip-
fung in einem geschlossenen Modell [GTS+14]. Bei der
softwarebasierten Umsetzung der vorgestellten Modellansitze
kommt Matlab Simulink/Simscape zum Einsatz. Dieses Software-
werkzeug bietet umfangreiche Modellbibliotheken mit vorgefer-
tigten Funktionskomponenten in allen erforderlichen Dominen
sowie die Moglichkeit zusitzlich eigene differentialgleichungsba-
sierte Funktionsblocke zu erstellen. Weiterhin verfiigt Matlab Si-
mulink/Simscape iiber eine Anbindung an Matlab und ermdglicht
so eine vielfiltige und flexible Nutzung des Modells.

5 Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt auf Grundlage einer Ersatzgeome-
trie mit einer Idealisierung der RFKB auf ein rotationssymmetri-
sches Flichenmodell (Bild 4). Fir die Idealisierung werden
nachfolgend beschriebene Vereinfachungen vorgenommen.
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Tabelle 1. Technische Daten der RFKB
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Luftspalt (geliiftet)
Ersatzelement Hillsenschrauben
Reibbelag

Rotor

Ankerscheibe
Luftspalt (Verkniipft)

Messingblech

Magnetkérper

E| Spule und Sp

Bild 4. Idealisierte Ersatzgeometrie Grafik: Verfasser

1. Die Hiilsenschrauben werden durch eine umlaufende, hohlzylin-
drische Ersatzgeometrie (3) ersetzt. Diese weist abweichend von
ihrer Geometrie dieselbe Querschnitts- und Oberfliche wie die
Summe aller Hiilsenschrauben auf. Die Ankerscheibe (6) und das
Messingblech (8) sowie die Hiilsenschraube (3) der modellhaften
Ersatzgeometrie durchdringen sich gegenseitig.

2. Durchgangsverschraubungen, Bohrungen und Federgeometrien
werden vernachléssigt.
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3. Spule und Spulentriger sind zu einem gemeinsamen Ersatzele-
ment (10) zusammengefasst. Aufgrund der weiten Spielpas-
sung steht dieser lediglich mit der axialen Stirnfliche der Nut
in Kontakt.

4. Die Schaltzustinde werden geometrisch durch ein abwechseln-
des Aktivieren und Deaktivieren der Luftspalte (2) und (7)
beriicksichtigt. Im geliifteten Zustand sind die Luftspalte mit
Positionsnummer (2) aktiviert, im verkniipften Zustand der
Luftspalt mit Positionsnummer (7).

Nachfolgend werden die einzelnen Teilmodelle des Multidomai-

nenmodells erldutert.

5.1 Axialdynamikmodell

Das Axialdynamikmodell stellt das Primarmodell des Multido-
minenmodells dar. Es bildet das Zusammenwirken der elektri-
schen Beschaltung, des magnetischen Kreises und des mechani-
schen Systems ab. Bild 5 zeigt die Gesamtstruktur des
entwickelten Axialdynamikmodells.

Das Anlegen der Spannung U an die Anschlussklemmen der
FKB leitet den Liiftvorgang ein. Der ohmsche Widerstand der
FKB besteht aus einem unverdnderlichen Anteil R, ;,, der die Wi-
derstinde wie Zuleitung und Klemmen reprisentiert und dem
Widerstand Ry, der den temperaturabhingigen Wicklungswi-
derstand abbildet.

Rn_m ,O“ ’ ,_I!L ’ ( - (SST‘ _‘90))
Apgp

Ry, i Ohmscher Spulenwiderstand,
thermisch verinderlich
Pqo: Spezifischer elektrischer Widerstand
ly: Linge der Spulenwicklung
Apsp: Querschnittsfliche des Spulendrahts
Ysp: Temperatur der Spule
9o Ausgangstemperatur der FKB

Die folgende Induktionsdifferentialgleichung stellt die Kopplung
der Dominen Elektrizitit, Magnetismus und Mechanik dar.

U —n- Aloimag) Unag: Magnetische Induktionsspannung
i dt n: Wicklungszahl
v: verketteter Fluss
x: Abstand der zwischen Ankerscheibe
und Magnetgehduse
imag: Magnetisch nutzbarer Strom
t: Zeit

Die Losung dieser Gleichung setzt Kenntnis iiber die Abhingigkeit
des magnetischen Flusses von der Ankerscheibenposition x und dem
Strom iy, voraus, die ihrerseits von der Geometrie des Magnetkrei-
ses sowie den nicht-linearen magnetischen Werkstoffeigenschaften
abhiingen. Eine analytische Berechnung dieser Abhingigkeit von
Magnetkreisen ist grundsitzlich nur in einfachen geometrischen
Sonderfillen moglich, nicht jedoch fiir die vorliegende FKB. Die Be-
rechnung des magnetischen Flusses Y sowie der Magnetkraft I,
erfolgt daher analog zum Vorgehen in [YSE+16] durch Interpolation
auf Basis einer FEM-Parameterstudie. Die Magnetkraft F,,,, in Ab-
hangigkeit der Ankerscheibenposition x und des Spulenstroms i wird
ebenfalls per FEM-Parameterstudie erzeugt und mittels Interpolation
dem topologieorientierten Axialdynamikmodell bereitgestellt. Dazu
kommt ein zweidimensionales, Magnetostatik-FEM-Modell in Ansys
Electronics Desktop zum Einsatz.
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Bild 5. Axialdynamikmodell Grafik: Verfasser
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Zur Steigerung der Simulationsgenauigkeiten wird zusitzlich ein
Wirbelstrommodell erginzt, welches den verzégernden Einfluss
von Wirbelstromen auf den Magnetkreisauf- und -abbau abbildet.
Das eingesetzte Wirbelstrommodell griindet auf einem Ansatz
von [KEQ+12] und approximiert den Wirbelstromeinfluss durch
einen parasitiren Verluststrom i, Dieser Verluststrom steht
dem elektro-magnetisch-mechanischen Energiewandel nicht zur
Verfiigung und hingt von der elektrischen Leitfahigkeit des Mag-
netkreises k; der mittleren Querschnittsfliche des Magnetkreises
Apg der mittleren Magnetkreislinge I, der Wicklungszahl n
sowie vom zeitlichen Gradienten des magnetischen Flusses y ab.

K- AITIEE__’, dw

e 0
VWA Emau ‘1 dr

iyws: Verluststrom infolge von
Wirbelstromeffekten

K: elektrische Leitfahigkeit des
Magnetkreises

A mittlere Querschnittsfliche des
Magnetkreises

y: verketteter Fluss

lnag Lidnge des Magnetkreises

n: Wicklungszahl
t: Zeit

Die Axialdynamik wird durch die Bewegung der Ankerscheibe
innerhalb der Begrenzungen durch das Magnetgehduse und den
Rotor abgebildet. Die Anschlige werden jeweils durch ein Feder-
Dampfer-Paar idealisiert. Der als externe Grofle durch das Ther-
modilatationsmodell bereitgestellte Luftspalt b; s begrenzt den
maximalen Weg der Ankerscheibe x.

5.2 Thermisches Modell

Das Ziel bei der Modellbildung des thermischen Modells besteht
darin, die Temperaturverteilung innerhalb der FKB transient abzu-
bilden. Standardmifig werden fiir derartige Modellbildungsproble-
me kommerzielle FEM-Softwarewerkzeuge eingesetzt. Nachteilig bei
der Nutzung solcher spezialisierten Softwareplattformen ist, dass ei-
ne kontinuierliche Kopplung eines thermischen FEM-Modells mit
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anderen, dominenfremden Modellteilen eine (selten Vorhandene)
Softwareschnittstelle zur Co-Simulation voraussetzt.

Einen bekannten aber vergleichsweise wenig verbreiteten al-
ternativen Ansatz zu thermischen FEM-Modellen stellen thermi-
sche Netzwerkmodelle dar, deren Anwendung beispielsweise aus
elektrothermischen Kontexten in der Literatur bekannt ist
[Baul8] [DEHO8] [BKP16]. Thermische Netzwerkmodelle basie-
ren auf einer Segmentierung der Geometrie. Die Geometrieseg-
mente werden durch thermische Punktmassen idealisiert, die mit-
einander {iber thermische Widerstinde verbunden sind. Die
Wirmekapazitit eines Segments Cg leitet sich aus der Masse des
Segments mg sowie der spezifischen Wirmekapazitit c, g ab.

Cg: Wirmekapazitit des Segments
¢p st spezifische Wirmekapazitit des
Segments

Cs=cpg-mg

mg: Masse des Segments

Die thermischen Widerstinde zwischen benachbarten Segmenten
einer Komponente ergeben sich aus der Querschnittsfliche des
Kontaktes beider Segmente Ay und der Linge der thermischen
Verbindung zwischen den Segmentmittelpunkten kL, sowie der
thermischen Leitfihigkeit A der Verbindung.
Ry~ % Ry, thermischer Widerstand

-l I,: Linge der Verbindung zwischen den
Segmentmittelpunkten
A: Masse des Segments
Ag: Kontaktfliche

Der thermische Widerstand zweier benachbarter Segmente unter-
schiedlicher Komponenten R, hingt vom spezifischen, material-
und oberflichenabhingigen Kontaktwiderstand h¢ und der Fliche
der Kontaktstelle Ag ab.

1

h— — Ry thermischer Widerstand
)!'!’L\' b ‘4“K

h: spezifischer thermischer
Kontaktwiderstand

A: Masse des Segments

Ag: Kontaktfliache

Erfahrungswerte fiir h¢ finden sich z.B. in [DS21] und [BAB15].

Bei der Zerlegung der Geometrie in Segmente ist stets zu be-
achten, dass der Wirmeiibergang zweier benachbarter Punktmas-
sen grundsitzlich tiber eine geteilte Grenzfliche stattfindet. Unter
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Bild 6. Segmentierung der FKB-Geometrie und resultierendes thermisches
Netzwerk (nicht maRstéblich) Grafik: Verfasser

Berticksichtigung dieses Sachverhalts und Ausnutzung der Rotati-
onsgeometrie der FKB ergibt sich die nachfolgend dargestellte
funktional erforderliche zweidimensionale Segmentierung der
FKB-Geometrie in Ringsegmente. Eine feinere Segmentierung
fithrt zu einer hohen lokalen Auflésung und einer hohen Modell-
dynamik, jedoch auch zu einem hohen Rechenaufwand.

Die Ein- und Ausleitung der Wirme in die FKB erfolgt durch
drei Mechanismen:
1. Die ohmsche Verlustleitung Pi der stromdurchflossenen Spule:

P=Rg i P;: Ohmsche Verlustleistung
Ry Ohmscher Spulenwiderstand,
thermisch verinderlich

i: Strom

2. Die Reibleistung Py die in thermische Leistung umgesetzt wird
und vom Bremsmoment T sowie der Winkelgeschwindigkeit @
abhingt:

Pr=T-w Py: Reibleistung
T: Bremsmoment

: Winkelgeschwindigkeit

3. Wirmeaustausch mit der Umgebung: Die thermischen Wech-
selwirkungen mit der Umgebung betreffen die in Bild 7 darge-
stellten Oberfldchen.

- Freie Konvektion: Der Wirmeaustausch mit der Umgebung
mittels freier Konvektion wird fiir alle nach auflen gerichte-
ten Oberflichen der FKB angenommen und unter Beriick-
sichtigung der Berechnungsvorschriften aus [VDI] 3} fiir alle
beteiligten Segmentoberflichen berechnet.

- Erzwungene Konvektion: Sie tritt infolge der Rotation des
Rotors auf, die einen Luftstrom durch den gekennzeichneten
Bereich verursacht. Die Luft wird dabei durch die Bohrung
des Magnetgehiuses angesaugt und stromt radial durch den
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Erzwungene Konvektion

:Q/ 1T

Warmestrahlung Warmeleitung Uber Kontakt

Bild 7. Thermische Randbedingungen Grafik: Verfasser

ankerscheibenseitigen Luftspalt aus. Im flanschseitigen Luft-
spalt bildet sich kein relevanter Luftstrom aus, da flanschsei-
tig keine Luft nachgefordert werden kann. Eigene CFD-Vor-
untersuchungen haben gezeigt, dass in guter Naherung
davon ausgegangen werden kann, dass die Luftstromungsge-
schwindigkeit der halben tangentialen Oberflichengeschwin-
digkeit des rotierenden Rotors entspricht. Die Berechnung
des Wirmeverlusts entstammt ebenfalls [VDI13].

- Wirmestrahlung. Warmestrahlung wird von allen Oberfla-
chen ohne Kontakt emittiert und kann mit dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz berechnet werden [VDI13].

- Wirmeleitung an Kontaktstellen mit der Umgebungskon-
struktion: Sie kann mittels der in [DS21] und [BAB15] auf-
gefithrten Referenzwerte abgeschitzt werden.

Die riickwirtige Fliache des Flansches stellt die Schnittstelle
der FKB zur Umgebungskonstruktion dar und ist daher stets ge-
sondert zu betrachten. In der vorliegenden Einbausituation be-
schrinkt sich die Kontaktfliche zwischen Bremse und Umge-
bungskonstruktion wegen der Entkopplung mittels der
Isolierscheiben aus Keramik auf die Querschnittsfliche des Hiil-
senschraubenersatzelementes. Konvektion kann vernachlissigt
werden, da der Luftspalt radial durch einen Isolierstreifen ver-
schlossen ist. Warmestrahlung wird durch die metallische Gegen-
flaiche der Umgebungskonstruktion weitgehend reflektiert und
kann daher ebenfalls vernachlissigt werden.

Sowohl die Erstellung des Netzwerkes als auch das Implementieren
der Randbedingungen an den einzelnen Segmenten erfolgt vollstindig
manuell durch den Entwickler und bedeutet einen hohen Modellbil-
dungsaufwand. Dieser kann sich jedoch insbesondere bei wiederkeh-
renden Strukturen oder Symmetrien durchaus lohnen. [Baul8] Ther-
mische Netzwerkmodelle bieten eine hohe Modellkontrolle, gute
Recheneffizienz und universelle, plattformunabhingige Anwendungs-
moglichkeiten und eignen sich daher fiir die vorliegende Anwendung.
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Bild 8. MaRkette der Komponenten, die den Luftspalt b, ¢ beeinflussen Gra-
fik: Verfasser
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Bild 9. Betriebssituation der Validierung Grafik: Verfasser

5.3 Thermodilatationsmodell

Durch die unterschiedlichen Temperaturen sowie die unter-
schiedlichen Materialien einzelner Komponenten der FBK kommt
es im Betrieb zu einer Verinderung des Luftspaltes b ¢ infolge
thermischer Dehnungen. In der Regel verringert sich der Luft-
spalt mit zunehmender Erwarmung der FKB gegeniiber dem kal-
ten Ausgangszustand. Hierfiir ist primir die Ausdehnung des
Reibbelages ursichlich. Die in FKB hiufig eingesetzten organi-
schen Reibbelige bestehen aus einem duroplastischen Material
mit Faserzusitzen. Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
solcher Reibbelagmaterialen iibersteigen die Ausdehnungskoeffi-
zienten von Stahl signifikant.

Die Breite des Luftspaltes b; g kann durch die in Bild 8 darge-
stellte Mafkettenbilanz berechnet werden.

Anschraubblock

Temperatursensor (FL) Lamellenkupplungen

brs = bys - brppr+bro + breas + bas + bme

by g Luftspaltbreite

byg: Hiillsenschraubenbreite

byprr: Breite des flanschseitigen
Reibbelags

bro: Rotorbreite

byp as: Breite des ankerscheibenseitigen
Reibbelags

b,s: Ankerscheibenbreite

byg: Stirke des Messingblechs

Die axialen Mafle der einzelnen Komponenten b; werden auf Ba-
sis ihrer jeweiligen Temperatur berechnet, wobei das thermische
Netzwerkmodell die entsprechenden Eingangsgroflen liefert.

bi=bio- (1+a;A)

b;: Breite der Komponente i

b; : initiale Breite der Komponente i
o0;: Wiarmeausdehnungskoeffizient der
Komponente i

AY;: Erwarmung der Komponente i

6 Validierung

Die Validierung des Modells erfolgt durch die Gegeniiberstel-
lung von Simulationsergebnissen mit experimentellen Versuchser-
gebnissen an einem Prototyp der RFKB. Fiir die Validierung dient
die in Bild 9 dargestellte reprisentative Betriebssituation, bei der
eine Schwungmasse von einem Antriebsmotor zyklisch beschleu-
nigt und von der FKB abgebremst wird. Diese Betriebssituation
wird simuliert und im Priifstandsversuch gezielt herbeigefiihrt.

Der dargestellte Zyklus wird bis zum Erreichen eines stationi-
ren thermischen Zustands 600-mal wiederholt. Die Versuchszeit
betrigt dabei etwa sieben Stunden. Die Simulation des Matlab Si-
mulink/Simscape-Modells beansprucht mit dem genutzten Perso-
nalcomputer (Intel i7-8700, 32 Gb Arbeitsspeicher) etwa eine
Stunde und unterschreitet die Versuchszeit damit signifikant.

6.1 Priifstand

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen mit dem in Bild
10 dargestellten Priifstandsaufbau.

Klauenkupplung Antriebsmotor

Drehmomentmesswelle

Bremsenwelle ~ RFKB Lagerbock : Schwungmasse Lagerungssinheit
¢ mit Drehzahlgeber 9 gRieg
Bild 10. Prifstandsaufbau fiir experimentelle Untersuchungen der RFKB Grafik: Verfasser
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Tabelle 2. Charakteristische KenngréBen der axialen Schaltdynamik soren geben Aufschluss iiber deren thermischen Zustand. Zusitz-
Liftzeit t L . .
6.2 Validierung des axialdynamischen Schaltverhaltens
LG .
dfstrom ! Eine detaillierte Erkldrung iiber die Schaltvorginge von
Nennstrom i FKB (ohne Temperatureinfluss) gibt [BFH+14]. Insbesondere
der Verlauf des Spulenstroms i ermdglicht einen Einblick in
Abfallstrom i das axialdynamische Verhalten der FKB. Tabelle 2 gibt einen

Uberblick iiber die im Rahmen dieser Validierung betrachteten
Verknupfzeit & Merkmale des Betriebsverhaltens: Die Schaltdynamik der
Bremse kann durch die Liiftzeit t; sowie die Verkniipfzeit t,
(Bild 11) charakterisiert werden, die sich wiederrum aus den
Verldufen des Stroms i sowie der Ankerscheibenposition x be-

2 T T T T stimmen lassen. Weiterhin werden Liiftstrom, Nennstrom und
18k e | Abfallstrom fiir jeden Schaltzyklus vergleichend ausgewertet
- = = o (Bild 12).

. Bild 11 und Bild 12 verdeutlichen, dass das entwickelte Multi-
ik J‘\k:5-‘""-'5L.‘E“?"f‘"-'f*’-_'i'-‘afh.-.I«‘c_aJ-,v.nufu‘rw).'.\u-.rwmu‘n':«.-'w\.-.'.'r-\hL-.»H.e.JLJJw«,,m._n-' dominenmodell die betrachteten Groflen sowohl im initialen Zu-
L2k e e R stand zu Versuchsbeginn als auch mit fortschreitender Versuchs-

zeit addquat abbildet.

Fin A

1
Im Laufe der Versuchszeit zeigen sich mit zunehmender Er-
08 wirmung folgende Einfliisse auf die betrachteten Kenngrofien:
0.6- 1 1. Der Nennstrom sinkt infolge des steigenden ohmschen Spulen-
—— widerstands.
0.4 a,5im
ey 2. Der Liftstrom sinkt infolge der Erwdrmung: Einerseits fithrt
R e e e e e Bl . .
fo,zam der verringerte Nennstrom zu einer langsameren Aufmagne-
o . . s S . . . . )
G e h T e = = t151er.ung und damit gerlngeren erbelstromw.erlusten, ande
Schaltzyklus rerseits fithrt das thermodilatatorische Verkleinern des Luft-
spaltes zu einem geringeren Strombedarf bei nahezu
Bild 11. Nennstrom i, Liiftstrom i, und Abfallstrom i, Giber der Schaltzyklus- konstanter erforderlicher Magnetkraft zum Liiften der FKB.

anzahl; Volllinie: Experiment, gestrichtelte Linie: Simulation Grafik: Verfasser Die Anderung der Federvorspannkraft infolge der Thermodi-

latation ist praktisch irrelevant.

3. Trotz des verringerten Luftspaltes nimmt die Liiftzeit infolge der
0.6 T T T verlangsamten Aufmagnetisierung bei geringerem Nennstrom zu.
By 4. Aufgrund des verringerten Nennstroms startet der Verkniipfvor-
0.5 ) gang ausgehend von einem niedrigeren Stromniveau, sodass der
e e Verkniipfstrom eher erreicht ist und die Verkniipfzeit abnimmt.
0.4k _ 5. Der Abfallstrom ist von der Erwdrmung nahezu unbeeinflusst.
2 TR ERIR Y U TN |0 Y P
= 0-3‘IJ,,FLW“’*“WM'W'kw‘h ikl 6.3 Validierung des thermischen Verhaltens
5 Bild 13 stellt die gemessenen Komponententemperaturen den
' p— simulierten Temperaturen fierselben Komponenten gegeniiber.
e Dabei zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen Simulati-
0-1p on und Experiment. Das Verrauschen des Temperatursensorsig-
nals der Spule ist durch die rdumliche Nihe des Sensors zum leis-
o 5 1'00 2'00 3"}0 a0 e o tungsfithrenden Spulenstromkreis der Bremse begriindet.

Schaltzyklus
.4 Validierun r Luftspaltédnderun rch
Bild 12. Liftzeit und Verknupfzeit Gber der Schaltzyklusanzahl; Volllinie: Ex- 6 die u. g de u tSp tanderu g durc
periment, gestrichelte Linie: Simulation Grafik: Verfasser Thermodilatation

Die Validierung der Luftspaltinderung erfolgt durch einmalige
Messung des zuriickgelegten Weges der Ankerscheibe wihrend

Ein Antriebsmotor mit 1,5 kW Nennleistung treibt die eines Schaltvorgangs vor und unmittelbar nach dem Versuch mit
Schwungmasse mit einer Trigheit von J=0,144 kg-m? an, die einem Laservibrometer. Initial betrigt der Luftspalt zwischen An-
iiber eine Drehmomentmesswelle mit der Bremsenwelle verbun- kerscheibe und Magnetgehiuse im verkniipften Zustand 0,6 mm.

den ist, auf der der Rotor der RFKB sitzt. Am Magnetgehiuse Unmittelbar nach den 600 Betriebszyklen weist die Simulation
(MG), der Ankerscheibe (AS), dem Flansch (FL) sowie in der einen Luftspalt von 0,58 mm gegeniiber dem an der RFKB ge-
Wicklung der Spule (SP) der RFKB angebrachte Temperatursen- messenen Luftspalt von 0,575 mm.
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Bild 13. Vergleich der Komponententemperaturen von Flansch (FL), Anker-
scheibe (AS), Magnetgehéduse (MG) und Spule (SP); Volllinie: Experiment,
gestrichelte Linie: Simulation Grafik: Verfasser

Insgesamt zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung aller Mo-
dellteile mit den durchgefithrten experimentellen Untersu-
chungen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel stellt einen Ansatz zur kontinuierlichen Mul-
tidoménensimulation des axialdynamischen Schaltverhaltens
von FKB vor. Der gezeigte Ansatz zeichnet sich durch eine
verkniipfte Betrachtung elektrischer, magnetischer, mechani-
scher, thermischer und thermodilatatorischer Effekte aus. Ins-
besondere fiir die Simulation thermischer und magnetischer
Effekte stellen transiente FEM-Modelle gingige Losung dar,
die jedoch keine kontinuierliche Kopplung solcher Modelle
mit weiteren Teilmodellen erlauben. Der vorgestellte topolo-
gieorientierte Modellierungsansatz 16st diese Problematik
durch Einbindung der Ergebnisse vorab durchgefithrter FEM-
Simulationen des magnetischen Modells sowie durch die Nut-
zung eines thermischen Netzwerkmodells als topologieorien-
tierten Alternativansatz zur thermischen FEM-Simulation. Die
abschlieffende experimentelle Validierung zeigt eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment und
bestitigt den Ansatz so fiir die Nutzung von Simulationen im
Rahmen der Entwicklung von FKB.

Die Verwertung des dargestellten Ansatzes ist Gegenstand ak-
tueller Forschungen und wird in zukiinftigen Veroffentlichungen
dargestellt: Ein derzeit untersuchter Ansatz befasst sich mit der
numerischen Parameteroptimierung der FKB hinsichtlich anwen-
dungsspezifischer Anforderungen zur Ableitung kunden- und an-
wendungsindividuellen konstruktiven Varianten der FKB.

Die hohe Recheneffizienz des Ansatzes ermoglicht dariiber
hinaus auch echtzeitbasierte Anwendung, beispielsweise als
modellbasierten Beobachter zur sensorlosen Zustandsiiberwa-
chung von Federkraftbremsen, die Gegenstand zukiinftiger
Forschungen sein sollen. Durch die Kopplung von Axialdyna-
mik und Thermodynamik sind dabei gegeniiber den heute be-
kannten Systemen zur sensorlosen Luftspaltiiberwachung er-
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