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Kurzfassung

Dieser Beitrag behandelt die Modellierung und Simulation von Reibung in mechatronischen
Systemen. Aufbauend auf aus der Literatur bekannten Anséatzen wird ein mathematisches
Modell fir Reibung vorgestellt und auf dessen Implementierung in der Entwicklungsumgebung
MATLAB/Simulink eingegangen. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf der Einbeziehung
lastabhangiger Reibung sowie auf der genauen numerischen Nachbildung aller Gro3en in den
Zustanden Haften und Gleiten und der Ubergdnge zwischen diesen Reibungszustanden.
Simulationsergebnisse fur den Stick-Slip-Effekt und die lastabh&ngige Reibung zeigen die
Funktionalitdt des Reibmodells. Das Modell kommt in einer Vielzahl von Anwendungen zum
Einsatz. Einige Beispiele sind Aktoren fir Lenkungen und Brake-by-wire sowie Kupplungen und

Reifenmodelle.

1 Einleitung

Das Phanomen Reibung gewinnt bei der Entwicklung mechatronischer Systeme zunehmend an
Bedeutung. Fur regelungstechnische Systeme ist Reibung haufig ein unerwinschtes
Phanomen, dessen Auswirkung auf Regelfehler von Antriebssystemen durch geeignete
MalRRnahmen zu kompensieren ist [1]. Fir Kupplungen [2], Bremsen und Reifen ist Reibung
dagegen ein erwinschtes Phanomen. In allen Fallen sind fur eine Vorhersage der
Auswirkungen von Reibung auf das Systemverhalten mit Hilfe der numerischen Simulation
zuverlassige Modelle erforderlich. Diese Modelle muissen fur die HIL-Simulation z.B. von
Antriebsstrangen oder Gesamtfahrzeugen zusatzlich echtzeitfahig sein.

Zum Thema Reibung gibt es eine Vielzahl von Veroffentlichungen. Einige grundlegende
Arbeiten fir die Beschreibung von Reibung aus mechatronischer Sicht sind mit [3] bis [8]
gegeben. Die in [3] bis [5] angegebenen Modelle berlcksichtigen dabei die in vielen realen

Systemen auftretende Lastabhdngigkeit der Reibung. Die in Kapitel 2 dargestellte

1/13



Modellbildung fuhrt die Ansétze aus [4] bis [7] zu einem Modell fur die Simulation von Reibung

zusammen. Dabei wird ein neuer Ansatz fir die Lastabhéngigkeit von Reibung vorgestellt.

In Kapitel 3 wird kurz auf die programmtechnische Implementierung in der
Entwicklungsumgebung MATLAB/Simulink eingegangen. Hier wird besonderer Wert auf die
genaue numerische Nachbildung aller Gro3en in den Zustanden Haften und Gleiten sowie der
Ubergange zwischen diesen Reibungszustanden gelegt. Das Ergebnis ist ein in einem weiten
Anwendungsfeld einsetzbares, leicht parametrierbares Modell in Form eines Simulink-

Subsystems.

Kapitel 4 belegt mit Simulationsergebnissen die Qualitdt des Reibmodells. Mit einer
Zusammenfassung und Beispielen fir den erfolgreichen Einsatz des Modells in Kapitel 5

schliel3t der Beitrag ab.

2 Modellbildung

Das nachfolgend beschriebene Modell fir Reibung ist mit Bild 2.1 und den dargestellten Kraft-

und Bewegungsgrof3en leicht nachvollziehbar.

——
Fd—> m <—F|
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Bild 2.1: Bewegte Masse mit Reibung

Die Masse m bewege sich mit der Geschwindigkeit v relativ zu einer feststehenden Oberflache.
Auf die Masse wirke die antreibende Kraft Fy, die Lastkraft i sowie eine Normalkraft F,. Die

resultierende Reibkraft F, kann gemaf [4; 5] durch die Fallunterscheidung

1 Foye v=0 U|Fext| EF
| N

Fr =1 F >sgn(Fey) V=0UF.|>F 1)
':‘(Fstribeck(l \Y |) + b | \Y |) >sgn(v) vio

dargestellt werden. Darin beschreibt die erste Zeile die Reibkraft fir den Zustand des Haftens.
Die Reibkraft befindet sich im statischen Gleichgewicht mit der Summe Fgq=Fgq—F der
aulleren antreibenden und verzogernden Krafte. Dieser Zustand besteht fir v =0 solange der
Betrag der Summe Fey die Losbrechkraft (statische Reibkraft) Fs nicht tibersteigt. Ubersteigt die

Summe Fe die statische Reibkraft, geht die Masse vom Haften in das Gleiten Uber. In diesem
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Zustand des Losbrechens ist die Reibkraft gemafld der zweiten Zeile der Fallunterscheidung
vom Betrag gleich der statischen Reibkraft, und ihr Vorzeichen ist durch das Vorzeichen von
Fex gegeben. Schliel3lich beschreibt die dritte Zeile in Gleichung (1) die Reibkraft fir den
Zustand des Gleitens. In diesem Zustand ist die Reibkraft eine Funktion der Geschwindigkeit
und ist der Bewegung der Masse entgegengerichtet. Sie setzt sich aus den Anteilen trockener
Reibung und bei Vorliegen eines Schmierfilms geschwindigkeitsproportionaler viskoser Reibung
mit dem Proportionalitdtsfaktor b zusammen. Die trockene Reibung kann in Anlehnung an [4; 5]

fur v > 0 durch die Gleichung

\Y

Fstribeck(V) = Fic + (Fs - F)xe "Stibeck ()

beschrieben werden. Neu hinzukommende Grof3en sind die kinetische (Coulombsche) Reibkraft
Fx und die Stribeck-Geschwindigkeit vsyineck. Letztere bestimmt den exponentiellen Ubergang
von Haft- zu Gleitreibung im Mischreibungsbereich. In diesem Bereich nehmen mit
zunehmender Geschwindigkeit durch den Aufbau eines Schmierspaltes der Kontakt der
Oberflachenrauhigkeiten und damit die Reibkraft ab. Der vorliegende Verlauf mit Mischreibung
kennzeichnet die so genannte Stribeck-Reibung. Bild 2.2 zeigt die durch Gleichungen (1) und

(2) beschriebene Reibkennlinie mit den zugehorigen Parametern.

I:fr

F - :
V\tan a=b

Fe "

Vstribeck \Y

— 7\

Bild 2.2: Reibkennlinie

Das bisher vorgestellte Reibmodell wird nun um lastabhangige Reibung erweitert.
Lastabhangigkeit der Reibkraft liegt vor, wenn sich die Normalkraft F, in Bild 2.1 mit der
Lastkraft F, erhoht. Der einfachste Ansatz, der praktisch fir alle Getriebe mit konstanter
Ubersetzung gilt, ist ein proportionaler Zusammenhang der Normalkraft mit dem Betrag der

Lastkraft. Fur den lastabh&ngigen Anteil der kinetischen Reibkraft folgt damit

f = M, =R (3)
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Darin ist m der Gleitreibungskoeffizient aus dem Coulombschen Reibgesetz, und n der so
genannte Lastabhangigkeitsfaktor der Reibung. Geht man von einem von der Lastkraft

unabhangigen Verhaltnis

(4)

1
T |m'l'l

von statischer zu kinetischer Reibkraft aus, gilt fir den lastabhangigen Anteil der statischen
Reibkraft

fo, =1 . (5)

Die Addition der lastunabhéngigen und lastabhéngigen Anteile liefert die statische und

kinetische Gesamtreibung

fs = FS + fsn (6)
fk =R + . (7)

Durch Ersetzen der entsprechenden lastunabhéngigen GréRen in Gleichungen (1) und (2)

erhéalt man fir das Reibmodell mit lastabhangiger Reibung

1F v=0 U|Fext| £f,
HFstivecc 1V ) +b [ v ) xsgn(v) vio
und
) \%
fstribeck (V) = fi + (fs - fi ) xe VStribeck ©

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Stribeck-Geschwindigkeit (das
Ubergangsverhalten von Haft- zu Gleitreibung) und die Konstante b firr viskose Reibung von

der Lastkraft unabh&angig sind.

Weitere bei Reibvorgangen zu beobachtende Phanomene sind das in [7] beschriebene
verzdgerte Reibverhalten (frictional memory) und die damit verbundene von der Verweilzeit

(dwell time) im Zustand des Haftens abhangige Losbrechkraft.

Verzogertes Reibverhalten entsteht dadurch, dass sich im Mischreibungsbereich Dbei
Anderungen der Geschwindigkeit v der Masse aus Bild 2.1 die Verhaltnisse im Schmierspalt nur
verzogert &ndern. Dadurch stellen sich die Werte der trockenen Reibung aus Gleichung (2)

bzw. (9) ebenfalls verztgert ein, was durch ein Verzégerungsverhalten erster Ordnung

4/13



Tfr ><|.Efrdelayed + 1:frdelayed = 1:Stribeck(l \Y |) (10)

dargestellt werden kann. Die Zeitkonstante Ty ist von den Verhdltnissen im Schmierspalt
abhangig. Typische Werte fir Ty sind in [6] zu finden. Alternativ zu Gleichung (10) wird in [7] ein

Totzeitmodell verwendet.

Durch das verzdgerte Reibverhalten ist beim Ubergang vom Gleiten zum Haften eine geringere
statische Reibkraft fs zu beobachten als beim vorangehenden Losbrechen aus der Haftreibung.
Dieser Effekt macht sich im Verlauf der Reibkennlinie in Form einer Hysterese bemerkbar. Er
lasst sich mit Hilfe eines bei zunehmender Geschwindigkeit der betrachteten Masse
aufgebauten Schmierfilms erklaren, der sich nur verzégert abbaut und damit bei abnehmender
Geschwindigkeit zu geringen Reibkraften fuhrt. Bild 2.3 zeigt eine mdgliche Reibkennlinie mit
verzogertem Reibverhalten fir einen Anfahr- und Abbremsvorgang der Masse mit
anschlieRendem Ubergang ins Haften.

I:fr
o

Bild 2.3: Verzogertes Reibverhalten

Das verzogerte Reibverhalten wird im Reibmodell durch Ersatz der trockenen Reibung fsyipeck in

Gleichung (8) durch die verzogerte Reibkraft frgeiayed Wirksam.

Verweilt die Masse aus Bild 2.1 nach einer vorangegangenen Gleitphase im Haften, verhindert
bei Vorliegen verzdgerten Reibverhaltens der noch vorhandene Schmierfilm zunachst einen
vollstandigen Kontakt der Oberflachenrauhigkeiten. Mit zunehmender Verweilzeit (dwell time)
im Zustand des Haftens baut sich dieser Schmierfim ab und der Kontakt der
Oberflachenrauhigkeiten nimmt zu. Dies bewirkt die Zunahme der statischen Reibkraft, bis
diese bei einer grof3en Verweilzeit ihren Maximalwert erreicht oder zuvor die Masse wieder
losbricht. Bild 2.4 verdeutlicht diesen Effekt fiir einen zweifachen Anfahrvorgang der

betrachteten Masse.
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Bild 2.4: Verweilzeitabhangige Losbrechkraft

Die von der Verweilzeit tyyen @abh@ngige statische Reibkraft wird in [7] durch die Gleichung

t w
fs (tdwell) = fsa + (fs¥ - fsa) x——dwel___ (ll)

tdwell + waell

beschrieben. Darin sind fs, die Reibkraft am Ende der Gleitphase aus Gleichung (10) und fy die
maximale statische Reibkraft nach einer groBen Verweilzeit aus Gleichung (6). Die
Zeitkonstante Tgwen ISt wieder von den Verhdaltnissen im Schmierspalt abhangig. Die
Verwendung der von der Verweilzeit abhangigen statischen Reibkraft fs(tawen) in Gleichungen (8)
und (9) schlief3t diesen Effekt in das Reibmodell ein.

Bei Lageregelsystemen mit Genauigkeiten im Sub-Mikrometerbereich ist die Elastizitat der
Rauhigkeiten der in Reibkontakt befindlichen Oberflachen zu beriicksichtigen. Durch sie kommt
es im Zustand des Haftens zu elastischen Bewegungen (presliding displacement). Als
Erweiterung zu dem in [7] angegebenen reinen Federmodell erfolgt hier die Modellierung der

Elastizitat der Oberflachen durch das in Bild 2.5 dargestellte Feder-Dampfer-Modell.

: : fsurtace £ fs fourace > |
IV EYY s N 7 e~ s
1SS ST 77 77777

Bild 2.5: Elastische Oberflachen

Im Zustand des Haftens ist die Reibkraft gleich der Feder-Dampfer-Kraft
fsurface = ksurface s+ bsurface >€ (12)

mit der vom Kontakt der Oberflachen abhangigen Federkonstante

ksurface = ' (13)
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der Dampfungskonstante bgyrace, der elastischen Auslenkung s der Oberflachenrauhigkeiten und

der maximalen Auslenkung der Oberflachenrauhigkeiten snax im Zustand des Losbrechens.

Im Unterschied zu den bisher behandelten Modellen erhélt man damit fir die Haftphase ein
dynamisches System. Bild 2.6 zeigt die Reibkennlinie mit elastischen Oberflachen fir einen

Abbremsvorgang der Masse.
=

Gleiten

Haften

Bild 2.6: Reibkennlinie mit elastischen Oberflachen

Im dargestellten Fall sind die Federn, die die elastischen Oberflachen beschreiben, beim
Ubergang der Masse ins Haften zunachst positiv ausgelenkt. Das Fehlen von externen Kraften
bewirkt ein Ruckstellen der Federn in die Nulllage und damit eine negative Geschwindigkeit.
Wird schlieBlich der Betrag der viskosen Dampfungskraft (bg,.c..S) groRer als der Betrag der
Federkraft (Ksurface S), SO Wechselt nach Gleichung (12) das Vorzeichen der Beschleunigung und
die Masse wird verzogert. Unter der Annahme, dass keine externen Krafte an der Masse

wirken, wird die stationére Auslenkung der Federn und damit auch die Reibkraft identisch Null.

Elastische Oberflachen werden in das Reibmodell durch die neue Fallunterscheidung

.i. 1:surface Haften L\J|fsurface| £ fs (t dwell )

Fp = : fs (tawen ) *59N(Fey ) Haften Ufguiace| > fs (taven) (14)
}fﬁde,ayed xsgn(Vv) Gleiten

anstelle von Gleichung @) integriert. Dabei kann im Gegensatz zu Gleichung (8) im Zustand

des Haftens, wie in Bild 2.6 dargestellt, die Geschwindigkeit v Werte ungleich Null annehmen.

Die Reibungszustande des Haftens und des Gleitens sind spatestens an dieser Stelle Gber

einen finiten Zustandsautomaten mit Hilfe von Zustandsvariablen zu unterscheiden.
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3 Programmtechnische Implementierung

Das vorgestellte Reibmodell wurde mit den genannten Eigenschaften innerhalb des
Simulationswerkzeuges Simulink als maskiertes Subsystem implementiert. Die Programmierung
erfolgte ahnlich wie in [2] in Form eines finiten Zustandsautomaten in einer Simulink S-Funktion.
Besonderes Augenmerk lag dabei auf einer moglichst genauen Darstellung der
Reibungszustdnde Haften und Gleiten sowie der fur die numerische Implementierung
erforderlichen Subzustande. Die Ubergange zwischen diesen Zustanden werden durch
Ereignisse ausgeldst, die sich als Nulldurchgéange bestimmter GréRen des Reibmodells (z.B.
der Geschwindigkeit) darstellen. Fir die Detektion solcher Ereignisse wahrend der Simulation
mit variabler Integrationsschrittweite steht innerhalb einer S-Funktion die Methode ,Zero-
Crossing” zur Verfugung. Das zeitlich genaue Ansteuern der Ereignisse und die saubere
Initialisierung aller Grolen der Modellgleichungen fir den neuen Reibungszustand liefern
numerisch  zuverlassige Ergebnisse. Fiur die Echtzeitsimulation mit konstanter
Integrationsschrittweite steht die Zero-Crossing-Methode nicht zur Verfugung. Hier werden die
Nulldurchgadnge der entsprechenden Grdllen nur naherungsweise innerhalb eines
Simulationsschrittes erkannt. Die Initialisierung der von einem Zustandsubergang betroffenen

GrolRen erfolgt jedoch unabhangig davon.

Das beschriebene Simulink-Subsystem fir die Simulation von Reibung findet sich in weiteren
hoherwertigen Subsystemen einer vom CLM und von DMecS entwickelten Blockbibliothek
wieder. Ein Beispiel fur ein solches hdherwertiges Subsystem ist die in Bild 3.1 dargestellte
Masse mit Reibung. Hier sind zusatzliche MalRRnahmen erforderlich, wie das Setzen eines
neuen Anfangswertes fir die Geschwindigkeit der Masse beim Ubergang zum Haften. Ferner
verfigen alle Bibliotheksblécke Uber eigene Parametermasken fir eine leichte
Parametrierbarkeit. Bild 3.1 zeigt exemplarisch einige Blécke aus der entwickelten
Blockbibliothek.

wel  IMEreset 1 f pos

unsymmetric friction mazz with m ass with
uUnsymmetric friction and
friction rigid mechanical
bounds

Bild 3.1: Blockbibliothek
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4  Simulationsergebnisse

Die folgenden Ergebnisse aus der numerischen Simulation belegen die Funktionalitdt des
entwickelten Reibmodells fur zwei grundlegende Experimente.

Der Stick-Slip-Effekt [6;8] stellt ein typisches Bewegungsverhalten von mechanischen
Systemen mit Reibung bei niedrigen Geschwindigkeiten dar. Dieses Verhalten kann mit dem in

Bild 4.1 dargestellten einfachen Feder-Masse-Modell nachgebildet werden.

Smy Vm m =0.1 kg
_>
c ¢ =100 N/m
Sd;Vd
——0—/\/\/\— m Fs=0.25N
Fc=0.2N
Fo o
/—/7 } Vstribeck = 0.001 m/s
b =0.1 Ns/m

Bild 4.1: Modell und Parameter zur Darstellung des Stick-Slip-Effektes

Im zugehorigen Simulationsexperiment wird das freie Federende mit einer konstanten geringen
Geschwindigkeit vq gefuhrt. Das Reibmodell ist entsprechend den Angaben in Bild 4.1
parametriert. Verzogertes Reibverhalten, verweilzeitabhéngige Losbrechkraft und Elastizitat der
Oberflachenrauhigkeiten  werden zundchst nicht bericksichtigt. Die  resultierenden
Zeitantworten fur die BewegungsgroRen der Masse sowie fir die Reibkraft Fy und die
Federkraft F. zeigt Bild 4.2.
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Bild 4.2: Zeitantworten fur Stick-Slip-Effekt

o
o
=y

Waéhrend die Masse haftet nimmt die Reibkraft zunachst linear mit der Federkraft zu, bis
Losbrechen und der Ubergang zum Gleiten eintritt. Dieser Augenblick ist deutlich am Aufbau
der Geschwindigkeit ¥, und der Zunahme des Weges sn, zu erkennen. Die weiteren Verlaufe
zeigen das typische Stick-Slip-Verhalten mit abwechselnden Haft- und Gleitphasen [6].
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Im folgenden wird das Reibmodell sukzessive um verzogertes Reibverhalten,

verweilzeitabhangige Losbrechkraft und Elastizitdt der Oberflachenrauhigkeiten erweitert. Das

Simulationsexperiment bleibt hingegen unverandert.

Zunachst wird das verzégerte Reibverhalten hinzugenommen. Die benétigte Zeitkonstante wird
T# = 0.01 sec gewahlt. Bild 4.3 zeigt die resultierenden Zeitantworten.
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Bild 4.3: Zeitantworten fur Stick-Slip-Effekt mit verzogertem Reibverhalten

Die Auswirkungen des verzogerten Reibverhaltens sind deutlich zu erkennen. Zunéchst fallt die
Reibkraft beim Eintritt der Masse in die Gleitphase weniger steil ab und bleibt beim
anschlieRenden Ubergang der Masse ins Haften deutlich unterhalb des Wertes der statischen

Reibkraft fs und die Reibkennlinie erhalt die in Bild 2.3 zu sehende Hysterese.

In einem weiteren Experiment wird zusétzlich zum verzogerten Reibverhalten die
Verweilzeitabhangigkeit der Losbrechkraft mit der Zeitkonstante Tgwen = 1 sec berticksichtigt. Die

Ergebnisse sind in Bild 4.4 dargestellt.
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Bild 4.4: Zeitantworten fr Stick-Slip-Effekt mit verzogertem Reibverhalten und
verweilzeitabh&angiger Losbrechkraft
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Die Auswirkung der verweilzeitabhangigen Losbrechkraft ist in den Zeitantworten vor allem an
den mit abnehmender Verweilzeit geringer werdenden Losbrechkraften zu erkennen. Dadurch
geht die Masse bereits bei geringeren Federkraften in den Zustand des Gleitens Uber und die

Gleitphasen werden entsprechend haufiger.

Im letzten Schritt wird schlieBlich noch die Elastizitdt der Oberflachenrauhigkeiten in die
Simulation einbezogen. Dabei wird ein maximale Auslenkung der Oberflachenrauhigkeiten

Smax = 0.05 mm sowie eine Dampfungskonstante bgyrace = 1 NS/m gewahilt.
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Bild 4.5: Zeitantworten flr Stick-Slip-Effekt mit verzogertem Reibverhalten,
verweilzeitabhangiger Losbrechkraft und Elastizitat der Oberflachenrauhigkeiten
Aufgrund der elastischen Oberflachenrauhigkeiten ist im Zustand des Haftens bereits eine
geringe Auslenkung sy, der Masse am Wegverlauf in Bild 4.5 zu beobachten. Ebenfalls treten im
Verlauf der Geschwindigkeit v, Unterschwinger am Ende der Gleitphasen auf, die wiederum auf
die Elastizitdt der Oberflachenrauhigkeiten zurickzufuhren sind. Entsprechend ist in den
Kraftverlaufen beim Ubergang in den Zustand des Haftens ein Einschwingen der

Oberflachenkraft Fi, = fsurtace auf die externe Federkraft F. zu erkennen.

Das zweite Experiment stellt die lastabhangige Reibung dar. Bild 4.6 zeigt das zugehdorige
Modell.

- m=0.1kg b =0.1 Ns/m
F. s
c ? ¢ =100 N/m n=05
Sm, Vi
v Fs=0.01N
-Fd—> m ? Fx=0.008 N
e — ? Vstribeck = 0.001 m/s
—
ST

Bild 4.6: Modell und Parameter zur Darstellung der lastabhé@ngigen Reibung
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Die Masse wird mit einer vorgegebenen Antriebskraft Fy gegen die fest gelagerte Feder bewegt,
die Uber den dargestellten Hebelmechanismus zuséatzlich eine zur Federkraft F. proportionale
Normalkraft F, auf die Masse ausibt und lastabhdngige Reibung hervorruft. Im zugehérigen
Simulationsexperiment nimmt die Antriebskraft linear bis zu einem bestimmten Wert zu und wird
anschliel3end nach einer kurzen Haltephase linear auf den Wert Null zuriickgenommen. Um die
lastabhéngige Reibung besonders hervorzuheben, ist das Reibmodell lediglich mit einer
geringen lastunabhangigen Grundreibung parametriert. Die lastabhangige Reibung wird durch

den Lastabhangigkeitsfaktor n bercksichtigt. Bild 4.7 zeigt die resultierenden Zeitantworten.

0.04 0.5

3

-
LA
<
3
o
N
o

o
o

W

L
P
on

o
o

d/N

<} <}

N w
]

P

[mi/s]

m
o
o
=

AN

—
IN,F_IN,F
c
o
[
‘xH

s /dm,v_/

~ 5

m
o
P
N—
E
fr
o

o
o
=

[/ /

-0.2

©
o

&
8
o

0.5

1

15
t/s

2

25

3

-0.3
0

0.5

15
tls

25

Bild 4.7: Zeitantworten fur lastabhangige Reibung

Die Masse setzt sich nach Uberwinden der geringen lastunabhangigen Grundreibung in
Bewegung und spannt durch ihre Auslenkung s, die Feder, die der Bewe gung die Federkraft F;
entgegensetzt. Aufgrund der Lastabhéngigkeit steigt ebenfalls die Reibkraft Fy, mit der
Auslenkung s, an. Die Bewegung zeigt wieder ein Stick-Slip-Verhalten bis sie bei konstanter
Antriebskraft in der Haftreibung zum Stillstand kommt. Bei Ricknahme der Antriebskraft Fq
durchlauft die Reibkraft den Bereich der Haftreibung bis zur negativen Losbrechkraft fur die
erhéhte von der Federkraft abhangige Reibung. Die Reibkraft andert wahrend dieser Phase ihr
Vorzeichen und unterstitzt schlie@Blich die Antriebskraft gegen die Federkraft. In dem
Augenblick, in dem die Summe aus Antriebskraft und negativer Reibkraft die Federkraft
unterschreitet, bricht die Masse in negative Bewegungsrichtung los. Obwohl die Antriebskraft
auf den Wert Null zurickgenommen wird, bewegt sich die Masse nicht in ihre Ausgangslage
zuriick. Sie bleibt bei positiver Auslenkung in der noch erhdhten Haftreibung stecken. Die
Haftreibkraft ist dabei im statischen Gleichgewicht mit der Federkraft. Das dargestellte

Verhalten ist z.B. typisch fir elektromotorische Bremsaktoren mit Spindelgewindetrieben.
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5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Reibmodell ist durch die Berticksichtigung der unterschiedlichen Reibverhalten
in einem weiten Anwendungsfeld fir die Simulation von Reibung einsetzbar. Die
programmtechnische Implementierung in Form eines finiten Zustandsautomaten, das genaue
zeitliche Ansteuern der Ereignisse fir die Ubergange zwischen den Reibungszustianden in der
Simulation mit variabler Integrationsschrittweite und die saubere Initialisierung aller Grof3en der
Modellgleichungen fir einen neuen Reibungszustand liefern ein numerisch zuverlassiges
Simulationsmodul. Bei Verwendung von Integrationsverfahren mit fester Schrittweite in
Echtzeitanwendungen missen dagegen gewisse Fehler durch die zeitlich ungenauen
Ubergange zwischen den Reibungszustanden in Kauf genommen werden. Simulationsstudien
fur verschiedene Reibverhalten belegen die Qualitdt des entwickelten Reibmodells. Das Modell
wurde bereits erfolgreich in verschiedene Anwendungen eingesetzt. Beispiele sind elektrische
Lenkungen, elektrische Bremsen mit lastabhangiger Reibung, Reifenmodelle, schaltbare

Trockenkupplungen sowie hochgenaue und hochdynamische Lageregelsysteme.
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