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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Schmalgangstapler werden zur Bedienung von Palettenhochregallagern eingesetzt.
Sie unterscheiden sich in "Man-Up"- (Bedienkabine wird mit angehoben) und "Man-
Down"-Gerate (Bedienkabine bleibt am Boden). Die Forderung nach hohem
Flachennutzungsgrad im Lagerwesen erflllen sie durch ihre geringe Spurbreite, der
entsprechend angepassten Bauweise und einer schwenkbaren Lastgabel.
Schmalgangstapler erreichen heutzutage einen hohen Durchsatz aufgrund ihrer
hohen Dynamik. Dies bedingt allerdings eine Zwangsflihrung in der Gasse, sowie
Bedienung der Gerate in Totmannstellung. Durch diese hohe Dynamik steigt jedoch
auch die Schwingungsanfalligkeit des Gerats. Speziell Bodenunebenheiten kénnen
die Laufruhe des Staplers stark beeinflussen. Bei Man-Up-Geraten ist dieser Einfluss
in Hinblick auf Sicherheit und Ergonomie sehr bedeutend.

Die wichtigsten Einflussfaktoren sind:

Bereifung

Bei Schmalgangstaplern werden haufig Vulkollan-Reifen eingesetzt. Das
Reifenmaterial weist eine geringe Einfederung auf. Aus diesem Grund ist eine
saubere und von Fremdkdrpern freie, ebene Fahrbahn erforderlich. Bei der
Untersuchung dieser Gerate ist deshalb die genaue Berilcksichtigung der
Radelastizitat von grof3er Bedeutung. Als Entwicklungstendenz ist eine Reduzierung
der Bandagendicke der Reifen bei Neuentwicklungen zu verzeichnen. Die damit
einhergehende weitere Abnahme der Radelastizitat macht das Gesamtsystem in
zunehmendem Male anfallig gegen Bodenunebenheiten.

Teleskopierbarer Mast

Die Schwingung des Gerats wird durch den konstruktiven Aufbau des Masts
entscheidend beeinflusst. Speziell die Teleskopierbarkeit (mehrere Einzelprofile
verschieblich gelagert) des Staplermasts muss aufgrund des Spiels in den
LinearflGhrungen bei einer Untersuchung mit bertcksichtigt werden. Haufig werden
auch Fahrstrategien eingesetzt, um die Belastung des Masts zu verringern. So ist mit
zunehmender Hubhdhe nur noch eine reduzierte Maximalgeschwindigkeit maglich.



1.1 Ausgangssituation

Bodenbeschaffenheit

Gemaly VDI-Richtlinie 3589 "Auswahlkriterien und Testmdglichkeiten fur
Flurforderzeuge" lassen sich bauliche Voraussetzungen am Einsatzort bezlglich
Bodenbeschaffenheit folgendermalen einteilen:

e Geringe Bodenunebenheiten (Verbundpflaster; Abweichung bei Messpunkten
bis 0,1m unter 5mm);

e GroRere Bodenunebenheiten (Kopfsteinpflaster; Abweichung bei
Messpunkten bis 0,1m tber 5mm).

Diese Einteilung ist relativ grob und nur in Bezug auf die Auswahl des generellen
Staplertyps zu sehen. Beim Einsatz von Schmalgangstaplern muss in der Regel die
Bodenbeschaffenheit wegen der hohen Dynamik und Positionieranforderung weitaus
besser sein.

Die DIN 18202 "Toleranzen im Hochbau" definiert den Begriff "zulassige
Ebenheitstoleranz" als "das Abmal} eines Tiefpunktes von der Verbindungslinie
zweier benachbarter Hochpunkte" oder "das Abmal} eines Hochpunktes von der
Verbindungslinie zweier benachbarter Tiefpunkte", wobei die Verbindungslinie nicht
horizontal verlaufen muss (vgl. Abbildung 1-1).

Fluchtgeraden
| — 1 der Richtlatte

1 |
Richtlatte _——— /|

st-Flache
e

Abbildung 1-1: Definition der Ebenheitstoleranz (DIN 18202, Bild 6)

Fir den sicheren Betrieb von Flurforderzeugen auf Industriebdéden ist es erforderlich,
auch einen zuldssigen maximalen Hohenunterschied der Auflagepunkte
vorzuschreiben (Bild 2). Dies geschieht in der DIN 15185 T1 "Lagersysteme mit
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1.1 Ausgangssituation

leitliniengefuhrten Flurférderzeugen”. Es wird unterschieden in Hohenunterschiede
quer zur Fahrspur und Ebenheitstoleranzen langs zu den Fahrspuren.

Abbildung 1-2: Definition des maximalen Hé6henunterschieds (DIN 15185 T1, Bild 1)

Die hier gestellten Anforderungen sind wesentlich héher als in der VDI 3589 und in
der DIN 18202. So darf z.B. das Stichmald langs zu den Fahrspuren bei einem
Messpunktabstand von 4m um maximal 5mm abweichen. In der Praxis stellt sich oft
erst bei der Inbetriebnahme des Lagersystems heraus, ob die jeweilige
Geratekonfiguration (z.B. Dynamik, Last, Hubhdhe) auf dem realisierten Boden
betrieben werden kann.

In den letzten Jahren kam es zu zahlreichen Weiterentwicklungen beim Bau von
Schmalgangstaplern. Verschiedene Hersteller realisierten bezuglich Tragfahigkeit,
max. Fahrgeschwindigkeit, Hubgeschwindigkeit und Fahrbeschleunigung (hier sogar
um das 2,5-fache) bei neuen Modellen betrachtliche Verbesserungen. So ist
erklarbar, dass in den letzten Jahren die Zahl der Schadens- und Streitfalle bei der
Projektierung solcher Lagersysteme stark zunahm. Als nicht funktionstauglich
erwiesen sich immer ofter Boden, die den Toleranzen nach DIN 15185 T1 voll
entsprachen. In einigen Fallen waren diese fur das Bauwesen recht engen
Toleranzen fur die hochdynamischen Stapler immer noch zu grob. In anderen Fallen
dagegen scheiterte der effiziente Betrieb des Staplers an Bodenunebenheiten, die



1.2 Stand der Forschung

von der Systematik der DIN 15185 T1 nicht erfasst werden (z.B. extrem kurzwellige
Unebenheiten).

Eine verbesserte Beschreibung der Anforderungen an die Bodden fur
Schmalgangstapler ist deshalb unbedingt erforderlich. Die auf Erfahrungswerten
basierenden Toleranzen der DIN 15185 T1 wurden unabhangig von der Dynamik des
eingesetzten Flurforderzeugs festgelegt. Diese konnen aufgrund der oben
geschilderten Erfahrungen nicht mehr als sinnvolles Eignungskriterium fur
entsprechende Bdden angesehen werden. Eine Neuformulierung der Anforderungen
muss auf einer fundierten wissenschaftlichen Untersuchung basieren. Um samtliche
Einflussfaktoren auf die Dynamik zu berlcksichtigen, ist bei einer solchen
Untersuchung der Einsatz von Rechnerwerkzeugen wie der Mehrkorpersimulation
notwendig.

1.2 Stand der Forschung

Forschungsschwerpunkte auf dem Gebiet der Flurférderzeuge konzentrierten sich in
den letzten Jahren bezlglich des mechanischen Systems auf Kippuntersuchungen,
Lenkverhalten, Dimensionierung von Hubgeristen, Schwingungsverhalten und -
dampfung [Marg-03]. Umfangreiche Arbeiten auf dem Gebiet der dynamischen
Kipptests und entsprechender Sicherheitsnachweise wurden von Bruns
vorgenommen [Brun-02]. Untersuchungen zur Dimensionierung von Hubgerusten
erfolgten durch Huang [Huan-90] und Messerschmidt [Mess-98].

Die extreme Zunahme der Rechenkapazitaten in der Informationstechnik in den
letzten Jahren beglinstigte die verstarkte Anwendung rechnerbasierter Simulationen.
Entsprechende Tools haben sich bis heute zu leistungsfahigen Softwarepaketen
entwickelt, die es gestatten, &auRerst realitdtsnahe und sehr genaue
Modelluntersuchungen vorzunehmen. Auf dem technischen Gebiet sind hier vor
allem Finite-Element-Untersuchungen und Mehrkorpersimulationen zu nennen. Dank
des Rechnereinsatzes werden die bei diesen Systemen auftretenden komplexen
Differenzialgleichungen und mehrdimensionalen Matrizen durch numerische
Lésungsverfahren beherrschbar.

So wurden in den letzten Jahren vielfach Untersuchungen von Férdermitteln mit Hilfe
der Simulationstechnik durchgefiihrt. 1989 erstellte Beha [Beha-89] ein einfaches
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1.2 Stand der Forschung

Mehrkorpermodell eines Staplers. Die Abbildung beschrankte sich auf die Ebene
Fahr-/Hubrichtung, so dass ein zweidimensionales Modell entstand. Voraussetzung
war die Annahme eines symmetrischen Gerateaufbaus. Auch das Spiel in den
FUhrungen wurde vernachlassigt. Bei Schmalgangstaplern kann dieser
symmetrische Aufbau nicht mehr uneingeschrankt vorausgesetzt werden. Zudem
wurde bei obiger Untersuchung einsatzbedingt von relativ  grolen
Bodenunebenheiten, aber auch von grol3en Reifenelastizitaten ausgegangen. Beides
kann nicht ohne weiteres auf Schmalgangstapler Ubertragen werden.

Ein starker detailliertes Modell eines Schmalgangstaplers wurde 2002 von Witala
[Wita-02] vorgestellt. Schwerpunkt war die Darstellung samtlicher auftretender
Schwingungsarten. So wurden hier auch Einflisse aus Spiel in den Mastfuhrungen
und Reibung mit berucksichtigt. Eine Untersuchung der Schwingungsanregung durch
Bodenunebenheiten fehlt.

Am Lehrstuhl fur Fordertechnik Materialfluss Logistik der TU Minchen wurden in der
Vergangenheit Mehrkorpersimulationen auf unterschiedlichen Gebieten durchgefuhrt:

e Bei der Dimensionierung von Brickenkranen wird durch Normen und
Richtlinien die Berucksichtigung von Schwingbeiwerten vorgeschrieben. Durch
die Modellierung und Untersuchung eines entsprechenden Gerats mit Hilfe
von rechnerbasierten Simulationen konnte die Anwendbarkeit der
vorgeschriebenen Schwingbeiwerte bei der Dimensionierung gezeigt werden.
Neben den Starrkorperbeziehungen wurden im vorliegenden Fall auch
elastische Eigenschaften von Seilen und Kranbricken berucksichtigt.

e Fahrzeuge von Einseilumlaufbahnen sind im Fahrbetrieb erheblichen
dynamischen Belastungen, insbesondere durch Stutzenuber- und
Stationseinfahrten, unterworfen. Zur konstruktiven Optimierung erfolgte die
Ermittlung dynamischer Belastungen uUber die rechnergestutzte Analyse von
Mehrkorpersystemen,  [GUL6-01], [Lohr-02]. Die  Verifizierung der
Simulationsrechnungen wurde Uber einen Vergleich mit an Originalanlagen
aufgenommenen Messdaten vorgenommen.

e Zur Steigerung der Dynamik automatischer Regalbediengerate im
Kleinteilebereich existiert am Lehrstuhl fml ein modulares Mehrkorpermodell,
an dem sehr schnell Mallnahmen zur Leistungssteigerung (konstruktiv und
strategisch) getestet und bewertet werden koénnen. Die Verifikation des
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1.2 Stand der Forschung

Modells erfolgte an einem in der Versuchshalle des Lehrstuhls errichteten
Versuchsstand eines automatischen Regalbediengerats. Das Modell kann fur
Entwurf und Test von Regelalgorithmen fir die Antriebe automatischer
Regalbediengerate genutzt werden, so dass die zu erzielende
Schwingungsreduktion schon vor Umsetzung in der Antriebssteuerung des
Versuchsstands abgeschatzt werden kann [Schm-00].

Die in den angeflhrten Projekten eingesetzten Werkzeuge sind auch fur die
vorliegende Problematik gut verwendbar. Die Erfahrungen im Umgang mit diesen
Werkzeugen und bei der Modellbildung sind fur die Untersuchung der Dynamik von
Schmalgangstaplern gut nutzbar. Darlber hinaus wurden in analoger Weise
Simulationswerkzeuge zur Schwingungsuntersuchung bei zahlreichen komplexen
mechanischen Systemen wie Traktoren [Bohl-01], Hubvorrichtungen an
Fordergeraten  [Diet-99], [KUhn-01] und bei Antriebs- [Dres-01] und
Regelungssystemen [DoBi-98] angewendet.

Schwingungsuntersuchungen nehmen auch in der Fahrzeugtechnik einen sehr
breiten Raum ein. Demzufolge sind die auf diesem Gebiet zu nennenden
wissenschaftlichen Arbeiten dulRerst zahlreich. In der Folge soll lediglich der fur die
vorliegende Problemstellung relevante Themenkreis erortert werden.

Umfangreiche Untersuchungen zu allen Belangen der Dynamik von Kraftfahrzeugen
wurden von Mitschke [Mits-89] vorgenommen. Ein Grofldteil der Erkenntnisse
mundete in verschiedene Standardwerke der Fahrzeugdynamik. Speziell auf dem
Gebiet der Anregung zu Schwingungen wurden verschiedene grundlegende
Uberlegungen in Hinblick auf die Mechanik der Schwingungsentstehung bei
Kraftfahrzeugen angestellt [Mits-91].

Auf die Anregung durch Fahrbahnunebenheiten geht Ammon [Ammo-89] naher ein.
Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, das Modelle zur Schwingungsuntersuchung
um eine geeignete Modellierung der Anregung aus den Stral3enverlaufen heraus
erweitert. In [Ammo-90] und [AmBo0-91] werden die mathematischen Grundlagen fur
die Abbildung der StralRenunebenheiten dargelegt. In [Schu-91] wird darauf
aufbauend eine mathematische Methode zur Generierung von Unebenheiten fur die
Abbildung beschrieben.

Grundlegende Zusammenhange zur Anregung von Schwingungen durch so
genannte Zufallsschwingungen, die auch flr die oben genannten Herleitungen
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1.3 Forschungsziel

relevant sind, finden sich bereits bei Wedig [Wedi-74]. Eine ausfuhrliche Aufbereitung
der dahinter liegenden Theorie wurde jedoch auch schon durch Robson [Robs-63],
[Robs-72] gegeben.

1.3 Forschungsziel

Ziel der beabsichtigten Untersuchung ist die Darstellung des Zusammenhangs der
Parameter Last, Hubhdhe, Beschleunigung, Geschwindigkeit, Radelastizitat und
Bodenunebenheit beim Einsatz von Schmalgangstaplern. Die Variation dieser
Parameter soll Aufschluss darliber geben, wie sehr sich diese auf die
Schwingungsanfalligkeit des  Schmalgangstaplers und damit auf die
Funktionstauglichkeit des Gesamtsystems auswirken. So soll eine Zuordnung von
erforderlicher Bodenqualitat bei vorgegebener Staplerkonfiguration sowie umgekehrt
maximal mogliche Dynamik des Staplers bei vorgegebener, erreichbarer
Bodenqualitat moglich werden.

Bei der Untersuchung soll auf das Hilfsmittel der rechnergestitzten Simulation,
speziell der Mehrkoérpersimulation, zurtckgegriffen werden, da so Zeit und Kosten
sparend fundierte Ergebnisse zu erwarten sind. Damit kdénnen umfangreiche
Parametervariationen durchgefuhrt und fur ein entsprechend breites Geratespektrum
das Schwingungsverhalten bei unterschiedlichsten Béden simuliert werden.

Es existiert bislang keine wissenschaftlich fundierte Darstellung des
Zusammenhangs zwischen der Bodenqualitdt und der Dynamik von
Schmalgangstaplern. Den einzigen Anhaltspunkt bezlglich Anforderungen an den
Boden in entsprechenden Lagersystemen stellt die DIN 15185 T1 in Verbindung mit
der DIN 18202 dar. Hier wird unabhangig von den jeweils vorliegenden Parametern
des Systems eine Qualitdt des Bodens vorgeschrieben. Dadurch kann nicht
sichergestellt werden, dass genau das erforderliche Mal} an Bodenqualitat realisiert
wird. Durch die wissenschaftliche Ermittlung eines entsprechenden Zusammenhangs
zwischen den Systemparametern und der erforderlichen Bodenqualitat kann hier
groliere Sicherheit und Effizienz bei der Projektierung neuer Lagersysteme erzielt
werden.



1.4 Vorgehensweise

1.4 Vorgehensweise
Ziel fihrend ist ein Arbeitsprogramm mit folgenden Arbeitspaketen:

AP 1 Analyse von Kinematik und typischen Belastungen von Schmalgangstaplern
(2 MM):

Durch systematische Zusammenstellung der technischen Daten aktueller
Schmalgangstapler werden die bestimmenden Belastungen in alle Raumrichtungen
quantitativ ermittelt. Das Umfeld des Einsatzortes (Bodenbeschaffenheit,
Zwangsfuhrung am Regalbau) muss mit berticksichtigt werden.

AP 2 Abstraktion und Erstellung eines dreidimensionalen Mehrkdrpermodells (2
MM):

Aus den Belastungen und den kinematischen Gegebenheiten ergibt sich die Struktur
des Mehrkdrpermodells. Die Zwangsbedingungen und Freiheitsgrade des Systems
werden ermittelt. Zusatzlich wird festgelegt, welche Korper als Starrkérper und
welche elastisch modelliert werden mussen. Die Modellierung erfolgt zielgerichtet auf
die Untersuchung der Einflisse der Bodenungenauigkeit.

AP 3 Implementierung als Rechnermodell (4 MM):

Unter Verwendung des Simulationspakets ADAMS wird das erarbeitete Modell am
Rechner implementiert. Dabei ist auf Parametrisierbarkeit und Erweiterbarkeit zu
achten. Bezuglich der Untersuchungsziele mussen sinnvolle Ergebnisausgaben
formuliert werden.

ADAMS stellt fir die Implementierung der meisten Bestandteile des Modells mehrere
Wege zur Realisierung zur Verfugung. Es muss von Element zu Element
entschieden werden, welche Modellierungsstrategie verfolgt wird. So kann
beispielsweise die elastische Eigenschaft des Masts durch verschiedene
Ersatzmodelle in die Starrkérper-Umgebung integriert werden.

AP 4 Verifikation des Modells durch Messungen (7 MM):

Nach Fertigstellung des Modells muissen im Rahmen einer Testphase
Simulationsergebnisse erzeugt werden, die am realen Gerat Uberprift werden
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1.4 Vorgehensweise

konnen. Parallel dazu sind Messungen an entsprechenden Geraten vorzunehmen.
Ein Vergleich zwischen Messung und Simulation gibt Aufschluss uUber die Qualitat
des Modells. Bei starken Abweichungen muss in einem iterativen Prozess
gegebenenfalls die Detailtreue des Modells erhdht werden.

AP 5 Simulation und Ableitung von Aussagen zu den Untersuchungsschwerpunkten
(6 MM):

Am verifizierten Rechnermodell werden Untersuchungen gemall den oben
formulierten Zielen durchgefuhrt. Es wird ein realitatsnahes Referenzspiel definiert,
bei dem die Auswirkungen auf die Laufruhe des Gerats am starksten in Erscheinung
treten. Auswirkungen auf das Staplerumfeld (speziell Boden) werden abgeleitet.
Ergebnis soll die Darstellung des Zusammenhangs zwischen gewunschter Dynamik
und erforderlicher Bodenqualitat sein.

AP 6 Richtlinien / Leitfaden fur die Umsetzung / Dokumentation (3 MM):

Aus dem Untersuchungsergebnissen soll flr die bessere praktische Verwertbarkeit
ein Konzept fur eine Neuformulierung moglicher Richtlinien zur Realisierung von
Bdoden in entsprechenden Lagersystemen erstellt werden. Gesprache mit Herstellern
von Staplern und Bdden dienen als Basis fur eine mdgliche Neuformulierung der
relevanten Normen.



2 Mehrkorpersysteme

2.1 Grundlagen

2.1.1 Arten von Mehrkorpersystemen

Mehrkorpersysteme bestehen aus einer endlichen Anzahl von starren oder
elastischen Korpern, die mit Koppelelementen verbunden sind. Koppelelemente
konnen in Form von starren (Lager, Gelenke, Fuhrungen) oder nachgiebigen
Bindungselementen (Federn, Dampfer) sowie in Form von Regelmechanismen
(Stellmotoren) auftreten.

Nach [BrPf-92] lassen sich Mehrkorpersysteme in

e starre Mehrkorpersysteme,

e elastische Mehrkorpersysteme,

e hybride Mehrkorpersysteme und

e diskrete Mehrkorpersysteme
einteilen.
Ein Starrkorper ist durch die Konsistenz der Abstande aller zum Korper gehorenden
Punkte voneinander gekennzeichnet [MaMU-90]. Dies hat zur Folge, dass auch unter
der Wirkung von Kraften keine Deformation auftritt. Starre Mehrkérpersysteme
bestehen ausschliellich aus Korpern mit diesen Eigenschaften. Fir zahlreiche
Anwendungen der Mehrkorpermechanik ist diese vereinfachende Betrachtungsweise
ausreichend.
Dagegen enthalten elastische Mehrkérpersysteme ausschlieBlich Einzelkorper, die
sich verformen konnen. Die sinnvollen Einschrankungen hierbei beziehen sich auf
die Homogenitat und die Isotropie der Massenverteilung sowie auf lineare Elastizitat

und damit auf kleine Deformationen.

Eine Kombination aus den beiden genannten Systemtypen stellt das hybride
Mehrkbrpersystem dar. Es beinhaltet somit sowohl Starrkorper als auch elastische
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2.1 Grundlagen

Kontinua. Derartige Mehrkorpersysteme sind in vielen Fallen die Konsequenz aus
der Forderung nach geringst méglichem Aufwand fur die Abbildung und die Analyse
bei maximaler Transparenz und Wirklichkeitsndhe des Systems in Hinblick auf die
Problemstellung. [Pfei-92]

Hybride Mehrkorpersysteme ermoglichen es, die weitaus meisten Anwendungsfalle
in der Praxis abzubilden [Ulbr-96], da es in guter Naherung zulassig ist, einen Teil
der Korper als starr anzusehen und daneben fir einzelne Korper die Deformationen
zu berucksichtigen. Durch die Aufteilung in starre und elastische Korper im ersten
Schritt der Modellbildung wird eine minimale Anzahl von Freiheitsgraden fur das
System angestrebt: Die starre Modellierung garantiert dies von vornherein, bei den
elastisch modellierten Koérpern ist die fur die zufrieden stellende Realitatsnahe
erforderliche Zahl an Freiheitsgraden zu finden.

Eine gangige Methode =zur Vereinfachung von elastischen und hybriden
Mehrkorpersystemen ist die Diskretisierung. Dabei werden die elastischen Korper
des Systems in endliche starre Abschnitte unterteilt. Die elastische Eigenschaft wird
durch die Kopplung dieser Abschnitte unter Hinterlegung entsprechender Federkrafte
und —momente abgebildet. So entstehen so genannte diskrete Mehrkérpermodelle.
Ihr Vorteil liegt in der vereinfachten mathematischen Handhabung. Durch die
Diskretisierung und somit die Ruckfuhrung auf ein Starrkdrpersystem kommen auch
hier lediglich gewohnliche Differenzialgleichungen zur Anwendung. Die Berechnung
elastischer und hybrider Mehrkorpersysteme fuhrt dagegen zu partiellen
Differenzialgleichungen und damit zu erheblicher Komplexitat.

2.1.2 Vorgehensweise bei der MKS-Berechnung

Im Allgemeinen wird bei der Abstraktion eines realen Sachverhalts als Modell
folgende grundlegende Vorgehensweise angewendet [Pfei-92]:

¢ Modellbildung
¢ Modellbearbeitung (theoretisch und/oder experimentell)
e Realitatsvergleich

e Rilckkopplung zum ersten und zweiten Schritt (Anpassung)
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2.1 Grundlagen

Bei der Berechnung realer Systeme mittels Mehrkorpermodellen lassen sich diese
einzelnen Schritte folgendermal3en konkretisieren:

Problemstellung

Mechanisches Modell

<

o

. a
Mathematisches Modell o
c

2

Q

Berechnung
Ergebnis

Abbildung 2-1: Ablaufschema einer MKS-Berechnung

Bevor es zu einer Modellbildung kommen kann, ist eine technische Problemstellung
zu formulieren. Jedes Modell muss problembezogen erstellt werden. Zwei Modelle
vom gleichen realen technischen System werden bei unterschiedlichen
Fragestellungen auch unterschiedlich zusammengesetzt sein.

Aus dieser Problemstellung ergibt sich im nachsten Schritt das mechanische
Ersatzmodell, das das technische System mdglichst einfach, aber mit ausreichender
Komplexitat hinsichtlich der Problemstellung wiedergibt.

Unter Anwendung der entsprechenden mechanischen Prinzipien wird das
mechanische in ein mathematisches Modell in Form von Differenzialgleichungen
ubergefuhrt.

Je nach Komplexitat kann nun ein geeignetes Berechnungsprogramm die
mathematischen Zusammenhange des Modells entweder analytisch exakt oder mit
numerischen Methoden genahert I6sen. Ergebnis ist eine Beschreibung des
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Modellverhaltens in Abhangigkeit von den bei der Modellbildung getroffenen
Voraussetzungen und Vereinfachungen.

Den Abschluss des iterativen Prozesses bildet die Validierung. Hierbei werden die
Rechenergebnisse mit dem Verhalten des realen Systems verglichen. Die
Erkenntnisse aus diesem Schritt entscheiden Uber die weitere Vorgehensweise. Je
nach dem wie Modellberechnung und reales Verhalten Ubereinstimmen, liegt bereits
ein verwendbares Modell vor oder sind Nachbesserungen im Detaillierungsgrad des
Modells bzw. in der Art und Weise der Abbildung durchzufihren.

2.2 Modellbildung

2.2.1 Prinzipien der Modellbildung

Seit die Rechnertechnik einen bestimmten Leistungsstandard vor einigen
Jahrzehnten erreicht hatte, wurde darauf aufbauend eine Vielzahl an Hilfsmitteln
entwickelt, die dem Ingenieur zeitaufwandige, mathematisch meist anspruchsvolle
Tatigkeiten abnehmen. Mathematische Fragestellungen eignen sich aufgrund der oft
algorithmenartigen Losungswege sehr gut zur Automatisierung durch den
Rechnereinsatz. Trotzdem bleibt es dem Anwender Uberlassen, durch sein
ingenieurmaliges Verstandnis die Problemstellung fur die Bearbeitung durch den
Rechner so zu abstrahieren, dass die Resultate der rechnergestutzten Losung seine
reale Fragestellung zufrieden stellend bei einer beherrschbaren Komplexitat des
Modells beantworten. Die Durchfuhrung einer rechnergestutzten Untersuchung
erfordert deshalb eine geeignete Vorgehensweise bei der Modellbildung. Als
unumganglich gilt deshalb folgender iterativer Prozess:
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reales System

Modellbildung

Modellverhalten ermitteln gezielte Modifikation

Realitatsvergleich

Berechnungsergebnis

Abbildung 2-2: Allgemeingultiger Iterationsprozess bei der Modellerstellung

Das reale mechanische System wird im ersten Schritt mit den
Modellierungselementen der Mehrkorpermechanik (Kapitel 2.2.2) in dem als
ausreichend vermuteten Abstraktionsgrad abgebildet. Aus einer ersten Berechnung
des Modells ergibt sich das prinzipielle Modellverhalten bei der entsprechenden
Abstraktion. Zum Vergleich wird daneben das reale Systemverhalten entweder durch
Messungen oder aus einem bereits validierten weiteren Modell ermittelt. Dieser
Realitatsvergleich gibt Aufschluss Uber die Modellgute: Stimmt das Modellverhalten
mit der Realitat Gberein, ist der Abstraktionsgrad als geeignet anzusehen. Bei
signifikanten Abweichungen muss das Modell gezielt modifiziert werden.

Dabei erstrecken sich mogliche Modifikationen zum einen auf das
Diskretisierungsniveau des Modells. Bezogen auf die Mehrkdrpersimulation kann
eine Verbesserung der Modellgute dadurch erreicht werden, dass die Anzahl der
Teilkorper fur einen Modellbereich erhdht wird, bzw. bei hybriden Modellen die
Festlegung der elastischen oder starren Eigenschaften eines Korpers verandert wird.
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2.2.2 Wesentliche Elemente von Mehrkorpersystemen

Jedes mechanische Modell eines Mehrkorpersystems setzt sich aus Elementen der
drei grundlegenden Elementgruppen zusammen:

e Einzelkorper (starr/elastisch)
e Bindungselemente (z.B. Lager, Fuhrungen, Gelenke)
o Koppelelemente (z.B. Federn, Dampfer)

In der Starrkérpermechanik sind zur Beschreibung der Eigenschaften eines Korpers
lediglich dessen Masse, die Schwerpunktslage sowie dessen Tragheitstensor
erforderlich. lhre Ermittlung Ubernimmt meist ein 3D-CAD-System oder der
Preprozessor einer MKS-Simulationsumgebung. Ein elastischer Korper ist zusatzlich
noch Uber dessen Steifigkeitsmatrix charakterisiert.

Teilkorper des zu untersuchenden Systems, die in der Realitdt keine
Relativbewegung zueinander besitzen, bzw. bei denen im zu untersuchenden
Szenario keine Relativbewegung zu erwarten ist, sollten im Modell als ein einziger
Starrkdrper abgebildet werden. Jeder zusatzliche Korper verursacht bei der
Umsetzung des mechanischen in das mathematische Modell zusatzliche
Gleichungen, deren Loésung mehr Zeit erfordern und die Gute des
Simulationsergebnisses nicht erhdhen. Die Analyse des maligeblichen
Schwingungsverhaltens am realen System gibt die zu definierenden Teilkdrper vor.

Die Teilkdrper werden uber Bindungselemente (z.B. Lager, Fuhrungen, Gelenke)
verbunden. Je nach Art des Bindungselements werden Freiheitsgrade relativ
zueinander, aber auch absolut zum Inertialsystem eingeschrankt.

Gangige Bindungselemente wie Lager schranken je nach ihrer Wertigkeit eine
bestimmte Anzahl an Freiheitsgraden (translatorisch oder rotatorisch) explizit ein.
Meist steht einem dieser grundlegenden Bindungselemente eine klare technische
Umsetzung gegenuber. So kann Dbeispielsweise ein  Kugelgelenk im
Mehrkorpersystem als ein dreiwertiges Lager dargestellt werden, das samtliche
translatorischen Freiheitsgrade einschrankt, die drei rotatorischen Freiheitsgrade
jedoch zulasst.
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Daneben machen es bestimmte Problemstellungen gelegentlich erforderlich, dass
die Bindungsverhaltnisse zwischen zwei Teilkdrpern durch eine geschickte
Kombination von mehreren Elementen oder durch ein einzelnes komplexeres
Element abgebildet werden. Als praktisches Beispiel soll hierfur ein
schienengebundenes Fahrzeug dienen, das in seiner Bewegung auf den Verlauf der
Schiene eingeschrankt ist. Entspricht der Schienenverlauf keiner Geraden, sondern
einer zwei- oder sogar dreidimensionalen Kurve, ist es nicht mehr mdglich, die
Bindungsverhaltnisse mit einfachen Bindungselementen (z.B. translatorische
Verschieblichkeit) darzustellen. Im  Mehrkorpersystem wird ein  solches
Bindungselement als "Punkt auf Kurve" interpretiert.

Abbildung 2-3: Modellbeispiel fur ein schienengebundenes Fahrzeug

Abbildung 2-3 zeigt eine mdgliche Abstraktion flr ein Schienenfahrzeug (z.B.
Elektrohangebahn). Der Aufhangungspunkt der Last kann sich nur entlang der
vorgegebenen ortsfesten dreidimensionalen Kurve bewegen. Eine Ubertragung
dieses Problems auf "einfache" Bindungselemente erweist sich als sehr umstandlich.

Zwischen den Teilkdrpern werden Koppelelemente angeordnet. Diese Ubertragen
Krafte zwischen den Kérpern und kénnen beispielsweise als Federn, Dampfer oder
Reibelemente ausgefuhrt werden. Je nach dem, welche Art zur Anwendung kommt,
wird ein Kraftgesetz hinterlegt. Da in der Realitat zwischen zwei Kdérpern sowohl
federnde, als auch dampfende Eigenschaften vorhanden sind, wird meist im Modell
ein Feder-Dampfer-Paar definiert. Dahinter verbirgt sich folgende Gleichung:

FFeder/depfer = cFeder S+ ddepfer "8 (2-1)

mit:  Frp pamper - Kraft zwischen den Korpern [N]

Croder : Federkonstante [N/m]
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2.2 Modellbildung

: Dampfung [Ns/m]

Ddmpfer
s : Verschiebeweg Feder-Dampfer-Element [m]

In den meisten Fallen geht man von Uber die Zeit unveranderlichen GroRRen fur die
Federkonstante und die Dampfung aus. Bei einigen Modellen ist jedoch eine
Funktion fur diese Parameter zu hinterlegen. Dies wird beispielsweise bei Seiltrieben
erforderlich. Zur Darstellung der Longitudinalschwingungen eines Seiltriebs muss die
Seilelastizitat mit abgebildet werden. Da Seile (ebenso wie auch Riemen und Ketten)
eine spezifische Federrate besitzen, ergibt sich bei laufenden Seilen (z.B.
Flaschenzug) durch die sich andernden freien Seillangen eine zeitlich veranderlich
anzusetzende Federrate. Abbildung 2-4 soll die Zusammenhange am Prinzip eines
umlaufenden Seiltriebs erlautern.

C,(t)
—Q W@
_A A .‘\/\NVW'. Lrrrrd FFFT -

Abbildung 2-4: Modellierung eines umlaufenden Seiltriebs

Durch die Treibscheibe (rechts) wird die verschieblich gelagerte Masse in der Mitte
bewegt. Die links und rechts zwischen Scheiben und Masse angreifenden Seilsticke
erfahren dadurch eine Langenanderung. Da die Federsteifigkeit eines Seils abhangig
ist von dessen Lange, sind die Werte fur c1 und c;, zeitlich veranderlich zu gestalten.
Das Untertrum ist zwar ebenfalls ein bewegtes Seil, die freie Lange des Seils (=
Abstand von Treib- und Umlenkscheibe) ist jedoch konstant, so dass auch c; als
konstanter Wert anzusetzen ist.

Daneben bringen auch bestimmte Geometrien (Kontakt zwischen gekrimmten
Flachen) oder Materialien (Kunststoffe) veranderliche Parameter fur c,,,. und d,,, ..
mit sich. So besitzen Kennlinien fur die Kompressibilitat bei Radern und Rollen eine

typische degressive Charakteristik.
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2.2 Modellbildung

Ein weiteres wichtiges Element zur Modellierung ist das Kontaktelement. Es ist so
definiert, dass bei Beruhrung zweier Korper Kraftibertragung stattfindet. Der Kontakt
kann sogar so gestaltet werden, dass fur den Kontaktfall eine Federkonstante
hinterlegt wird, die die Materialgesetze der beiden Kontaktpartner reprasentiert.
BerlUhren sich die beiden Korper, zwischen denen der Kontakt definiert ist, nicht, so
wirkt zwischen den Korpern keine Kraft. Zudem besteht auch keine geometrische
Bindung, d.h. die Kérper kdnnen sich frei voneinander wegbewegen.

Mit der Kontaktmodellierung kann z.B. ein Rad auf einer Fahrbahn beschrieben

@00,

Abbildung 2-5: Kontaktmodell: Grenzfall, Kontakt zwischen den Kérpern, Abstand zwischen

werden.

Vl‘

den Kérpern
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2.3 Berechnung

Es sind drei Falle zu unterscheiden (vgl. Abbildung 2-5):

Tabelle 2-1: Fallunterscheidung Kontaktdefinition

Abstand zwischen den Kontaktkraft zwischen

Korpern s den Kérpern F

Grenzfall / s=0 F=0
Definitionslage

Kontaktfall s<0 F=CkontaktS*dKontaktS~

Abstand s>0 F=0

Die im Kontaktfall anzuwendenden Feder-Dampfer-Kennwerte ergeben sich aus der
Materialpaarung und der Geometrie der in Kontakt stehenden Korper.

Die im Kontaktmodell vorhandene Unstetigkeit im Kraftgesetz verursacht haufig
numerische Probleme bei der Erstellung und Losung der Bewegungsgleichungen.
Die Modellierung als Kontakt ist daher nur zu empfehlen, wenn keine andere
adaquate Abbildung der Realitat gerecht wird. Soll beispielsweise explizit der
Einfluss eines Fuhrungsspiels betrachtet werden, kann auf die Kontaktelemente zur
Beschreibung der Gelenk- und Kraftverhaltnisse nicht verzichtet werden. Ist dagegen
fur einen Rad-Boden-Kontakt ein Abheben der Rader nicht zu erwarten, ist eine
alternative Modellierung (z.B. Punkt auf Kurve, s. oben) besser geeignet.

2.3 Berechnung

Das im ersten Schritt erstellte mechanische Modell des zu untersuchenden Systems
beinhaltet die Informationen daruber, welche Aspekte und mechanischen Einflisse
des Systems fur die anzugehende Fragestellung eine Rolle spielen und deshalb
bertcksichtigt werden. Hier erfolgt der wesentliche Abstraktionsschritt vom realen
System hin zur modellhaften Abbildung. Dieser Schritt ist nicht automatisierbar und
erfordert vom Anwender intensive Kenntnis der Problemstellung und des zu

19



2.3 Berechnung

untersuchenden Systems sowie das Wissen Uber die relevanten mechanischen
Zusammenhange. Die Gute des in diesem Schritt hergeleiteten Modells bestimmt
zum groflRen Teil die Qualitat der Untersuchungsergebnisse. Durch Erfahrung in der
Modellierung kann die Effizienz des nun folgenden Berechnungsschrittes zusatzlich
noch gesteigert werden. Dazu ist die Kenntnis der in diesem Schritt angewendeten
mathematischen Prinzipien wichtig.

2.3.1 Mathematisches Modell

Aus dem mechanischen Modell wird unter zu Hilfenahme der physikalischen
Grundsatze, die hinter den Elementen des mechanischen Modells liegen, das
mathematische Modell abgeleitet. Es besteht aus einem System von
Bewegungsgleichungen, die unter Anwendung verschiedener mathematischer
Verfahren aufgestellt werden konnen. Im Wesentlichen sind hier die Lagrange-
Gleichungen 2. Art sowie das Prinzip von Newton-Euler-Jourdain zu erwahnen.

Im ersten Schritt sind bei beiden Verfahren Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen in geeignet gewahlten Koordinatensystemen auszudrucken. Im
weiteren Verlauf werden alle kinematischen Grof3en als absolute Groien durch einen
Satz von Minimalkoordinaten (auch generalisierte Koordinaten genannt) angegeben.
Die Anzahl der generalisierten Koordinaten entspricht der Anzahl an Freiheitsgraden
im System.

Das Prinzip von Newton-Euler-Jourdain bendtigt fur alle Einzelkdrper des Modells
den Impuls- und den Drallsatz. Die Bewegungen werden auf die durch die
Zwangskrafte vorgegebenen Richtungen beschrankt, was mathematisch durch die
Jacobi-Matrizen fur sowohl die Translation als auch die Rotation erfolgt. Somit
ergeben sich die Bewegungsgleichungen durch die Summation Uber alle n Korper
des Systems gemal} folgender Gleichung:

S lilp - Fo)+ ThlL - mp)]= 0 (22
i=1

mit  Jg, Jy, Jacobi-Matrizen der Translation / Rotation des Korper i
)2 Impuls des Korper i
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2.3 Berechnung

Ff aulere Krafte auf den Korper i
L, Drall des Kérpers i
M; aulRere Momente auf den Korper i

Eine weitere Moglichkeit der Ermittlung der Bewegungsgleichungen ist die Methode
nach Lagrange. Die Bewegungsgleichungen werden dabei durch Aufstellen der
kinetischen und potenziellen Energien des Gesamtsystems und mit Berlicksichtigung
der auf das System wirkenden aufleren Krafte und Momente berechnet. Den
Zusammenhang zwischen Energien, Kraften und kinematischen GrofRen stellt die
Lagrangesche Gleichung 2. Art wie folgt dar:

s -

mit: T : gesamte kinetische Energie des Systems [Nm]
14 : gesamte potenzielle Energie des Systems [Nm]
q; : generalisierte Koordinaten
0, : generalisierte Krafte [N]

Je nach dem, ob es fur ein System gunstiger ist, den Impuls- und Drallsatz oder die
Energien aufzustellen, entscheidet man sich fiir eines dieser beiden Verfahren.

Die Auswertung beider Beziehungen ergibt bei Vorgabe gleicher generalisierter
Koordinaten das gleiche System gewohnlicher, nichtlinearer Differenzialgleichungen
zweiter Ordnung, das allgemein folgende Form besitzt:

E(Q_/’t)"jj"‘g(‘?j’qj’t):Z(‘]j’qj’Fe’t) (2-4)

mit. M Massenmatrix
g Vektor der gyroskopischen, dissipativen und Fesselungskrafte
h Vektor der auBeren Krafte und Momente
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2.3 Berechnung

Anmerkung: F° beinhaltet in diesem Zusammenhang sowohl Krafte als auch
Momente.

Mit diesem System liegen nun die Bewegungsgleichungen in Abhangigkeit von den
generalisierten Koordinaten in Form von Differenzialgleichungen vor.

In einem nachsten Schritt erfolgt die Linearisierung der Bewegungsgleichungen um
einen Referenzzustand, also eine Ruhelage oder eine Sollbewegung. Hierfur lassen
sich der Vektor fur die generalisierten Koordinaten und der Vektor fur die
generalisierten Krafte und Momente aufspalten in jeweils einen Referenzanteil und
einen Storanteil:

q(e) = g (e)+ ¥(¢) (2-5)
Fe(t)= Fy(¢)+ AF(z) (2-6)

Nach Einsetzen dieser Beziehungen in die Bewegungsgleichungen ergibt sich nach
einigem Rechenaufwand (vgl. z.B. [Pfei-92]) eine separierte Darstellung dieser
Bewegungsgleichungen in eine Sollbewegung und eine Stérbewegung:

Sollbewegung: M (qy-t)dy + 2(q-Go-t) = h(qyGo» Fyt) (2-7)
Storbewegung: M (qy,1)i + BlqysGo» Fyst)i + Cl4osGosGos Foot )y = f (2-8)
mit: E(qo,t) Massenmatrix
E(qo,qo,Fo,z) Matrix der geschwindigkeitsabhdngigen Kréafte (z.B.
Dampfungsmatrix)

C(q0-4-ds-Fy»t) ~ Matrix  der Lage- und Fesselungskrafte  (z.B.
Steifigkeitsmatrix)

f= (%j AF auldere Storung
oF ),

Die Sollbewegung stellt dadurch meist ein nichtlineares Differenzialgleichungssystem
dar. Da die Sollbewegung in der Praxis meist bekannt oder sogar vorgegeben ist, ist
eher das Gleichungssystem der Stérbewegung von Interesse. Das dort vorliegende
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2.3 Berechnung

lineare Differenzialgleichungssystem lasst sich vielfach durch Standardverfahren
|6sen.

2.3.2 Numerische Losung

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellte Form der Bewegungsgleichungen ist
im Allgemeinen analytisch nicht handhabbar. Als universelle Methode bietet sich
jedoch eine schrittweise numerische Integration an. Allerdings kdénnen hierbei nur
Differenzialgleichungen 1. Ordnung behandelt werden. Da jedoch das oben
angegebene Bewegungsgleichungssystem ein Differenzialgleichungssystem 2.
Ordnung darstellt, muss eine geeignete Substitution vorgenommen werden:

Ausgangsform: i(t)= f(a,at) DGL 2. Ordnung
Substitution: a,(t)=a,(t);
a,(t)= f(a,,a,,t) DGL 1. Ordnung

Dadurch verdoppelt sich die Anzahl der systembeschreibenden
Bewegungsgleichungen.

Iterativ werden bei der numerischen Ldsung - ausgehend von einem Anfangszustand
fur die generalisierten Koordinaten und deren Ableitung - die Naherungswerte der
Funktionen und deren Ableitung fur fortlaufende Zeitschritte (von Schritt zu Schritt
um die Integrationsschrittweite A¢ erhéht) berechnet.

Eine mdgliche Variante zur numerischen Losungsfindung bei Differenzialgleichungen
ist beispielsweise das Runge-Kutta-Fehlberg-Verfahren. Es wird dann
herangezogen, wenn ein reines Differenzialgleichungssystem vorliegt. Meist befinden
sich jedoch neben den Differenzialgleichungen noch algebraische Gleichungen im
System. Fur diese Falle kommen so genannte DAE-Solver (DAE = Differential-
Algebraic Equations) zum Einsatz. Dabei werden die algebraischen Gleichungen
abgeleitet, bis ein gewohnliches Differenzialgleichungssystem entsteht, das mit
herkdmmlichen Algorithmen geldst werden kann.
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2.3 Berechnung

2.3.3 Berechnungs- und Simulationsprogramme

Die in Kapitel 2.3.2 dargestellten Methoden zur numerischen Losung der
Bewegungsdifferenzialgleichung eignen sich sehr gut zur Umsetzung als
computergestitzte Berechnungsprogramme. Vielfach werden hierzu hohere
Programmiersprachen aus der FORTRAN- und C-Familie verwendet, da hier nicht
nur die Algorithmen leicht implementiert werden kdnnen, sondern haufig auch schon
Bibliotheken flr numerische Ldsungsmethoden zur Verfiugung stehen. Sehr
vorteilhaft wirkt sich die in diesem Fall hohe Transparenz des Losungswegs aus. Der
Anwender hat einen guten Einblick in die Ablaufe bei der Losung der
Bewegungsdifferenzialgleichung. Da die Losungsroutine exakt auf das zu
untersuchende Problem zugeschnitten ist, erreicht man meist auch sehr hohe
Rechengeschwindigkeiten.

Nachteilig wirken sich jedoch der hohe Aufwand zur Erzeugung der Losungsroutinen
und die Fehleranfalligkeit aus. Zudem sollte diese Vorgehensweise speziell dann
angewendet werden, wenn Modifikationen am mechanischen Modell im Laufe der
Untersuchung praktisch ausgeschlossen werden kénnen. Eine Anderung des
mechanischen Modells wirde auch ein neues mathematisches Modell nach sich
ziehen, was sich auf die Anwendbarkeit der implementierten Ldsungsroutine
auswirken kann.

Ein sehr komfortabler Weg zur Analyse dynamischer Problemstellungen eroffnen
Software-Pakete zur MKS-Simulation [Shab-94], [Shab-98]. Besonders durch die
Zunahme der Rechenleistung gegenwartiger Computeranlagen haben zu einer
weiten Verbreitung dieser Simulationstools gefuhrt. Neben der Behebung der oben
angesprochenen Nachteile bieten diese Tools meist auch noch die Mdglichkeit der
automatischen Modellgenerierung, d.h. das mathematische Modell wird automatisch
aus dem mechanischen Modell abgeleitet. Die Losungsroutine (Solver) ist so
universell gehalten, dass die dabei entstehenden mathematischen Modelle
uberwiegend behandelt werden kénnen. Gerade die angesprochene DAE-Solver-
Routine ist ein grundlegender Bestandteil jedes dieser Software-Pakete. Prinzipiell
wird es so madglich, mit Rdcksicht auf die Rechnerleistung, beliebig komplexe
Modelle zu untersuchen. Zudem ist die Eingabe des mechanischen Modells durch
benutzerfreundliche 3D-CAD-Oberflachen sehr komfortabel und erleichtert dadurch
auch Anderungen am Modell. Ahnlich benutzerfreundlich sind die meist
umfangreichen Mdglichkeiten der Ergebnisaufbereitung und Visualisierung.
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2.4 Validierung

Nachteilig erweist sich jedoch die Tatsache, dass keine Informationen Uber das
entstehende mathematische Modell gegeben werden, sowie dass praktisch keine
Eingriffsmoglichkeit bei der Losung desselben besteht.

In der Praxis ist es deshalb zu empfehlen, bei der Untersuchung komplexer Systeme
mit stark vereinfachten Modellen zu beginnen, um das prinzipielle Verhalten des
Systems schnell zu erkennen. In weiteren Schritten soll im Modell der
Detaillierungsgrad sukzessive gesteigert werden, bis zu der Stufe, bei der erstmals
Ergebnisse mit der erforderlichen Realitatsnahe erzielt werden [Pfei-92].

2.4 Validierung

Um zu Uberprufen, ob die in den vorangegangenen Schritten ermittelten Ergebnisse
und Erkenntnisse richtig und gultig sind, muss im letzten Schritt beim Ablauf einer
modellhaften MKS-Untersuchung eine Validierung erfolgen. Wichtig ist es, hierbei die
Realitatstreue des Modells zu bewerten.

Bei der Validierung wird zwischen direkter und indirekter Validierung unterschieden.
Bei der direkten Validierung erfolgt ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit
gemessenen Groflen aus dem realen System. Der dafur notwendige, meist hohe
Aufwand zur Ermittlung der MessgroRen eroffnet den Vorteil einer exakteren
Validierung.

Die indirekte Validierung dagegen greift auf Berechnungsergebnisse von bereits (z.B.
direkt) validierten vergleichbaren Modellen zurlick und stellt diese den Ergebnissen
des zu validierenden Modells gegenuber.

FlUhrt die Validierung nicht zum gewinschten Ergebnis, da beispielsweise zwischen
Mess- und Rechenergebnissen wesentliche Unterschiede bestehen, muss iterativ
unter Verwendung der Erkenntnisse aus der Validierung das Modell modifiziert
werden.
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3 Modellbildung

3.1 Einfaches analytisches Modell des Schmalgangstaplers

Zur Verdeutlichung des in Kapitel 2 dargestellten Loésungswegs soll im Folgenden ein
analytisches Modell des Schmalgangstaplers zur Untersuchung seiner
Querschwingungen abgeleitet werden [Klot-78]. Die Querschwingungen stellen die
kritischste Schwingungsform des Gerats dar, da im Falle einer zu grofen

Schwingungsamplitude quer zur Fahrtrichtung die Gefahr einer Kollision mit dem
Regal besteht.

Feol — qS
o
‘l‘*~-‘ ?&CS m4, J4
"""""""""""""""" *S, ~__
\ ms, J,
e ._s‘l—" qB
92
(&
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______________________________________ \
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Abbildung 3-1: Einfaches mechanisches Ersatzmodell zur Darstellung der Querschwingung

Abbildung 3-1 zeigt ein ebenes mechanisches, diskretisiertes Ersatzmodell, das zur
vereinfachten Untersuchung des Ubertragungsverhaltens der Querschwingung
verwendet werden soll. Der zu untersuchende Schmalgangstapler mit
Zweifachhubgerlst wird dabei in vier Starrkorper K. 4 aufgeteilt:
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3.1 Einfaches analytisches Modell des Schmalgangstaplers

K1:

K2:

K3:

K4:

Chassis, Rahmen und untere Halfte des stationaren Hubmasts
obere Halfte des stationaren Hubmasts
untere Halfte des bewegten Hubmasts

obere Halfte des bewegten Hubmasts mit Fahrerplatztrager und Last
(starr verbunden)

Die Teilung der beiden Hubmasten erfolgt jeweils in der Mitte, die anzusetzenden
Federsteifigkeiten reprasentieren die Elastizitaten der Masten. Dampfungen werden
im Modell vernachlassigt.

Durch die Vereinfachungen ist das System analytisch noch behandelbar. In
Anwendung der in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensweise wird der beschreibende
Differenzialgleichungssatz fur das System hergeleitet.

Das dargestellte System lasst sich unter Verwendung von funf Koordinaten, so
genannten generalisierten Koordinaten beschreiben:

q,-

q; -

9q-

qp-

qs -

q,
q;
q9=\4, (3-1)
95
qs

Schwerpunktslage des Chassis und der unteren Halfte des unteren Hubmasts

Schwerpunktslage der unteren Halfte des oberen Hubmasts

Neigewinkel des Chassis

(rechnerischer) Neigewinkel der oberen Halfte des unteren Hubmasts

(rechnerischer) Neigewinkel des Fahrerplatztragers

Folgende aulleren, generalisierten Krafte greifen an:
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3.1 Einfaches analytisches Modell des Schmalgangstaplers

+Fpecns + (ml +m, )g
(m3 +my )g

O = (F Rtinks — F Rorechs )g ; (3-2)

0

0

FR,links

[\

mit  Fy s F linke und rechte Radkraft,

R,rechts
a Radstand
Die angreifenden Radkrafte entstehen beim Uberfahren der Bodenunebenheiten.

Fir die Anwendung der Lagrange-Gleichungen 2. Art missen die kinetische (T) und
potenzielle (V) Energie aufgestellt werden:

d| oT oTr orv
—{ } +—=0, (3-3)

dt|0q; | 04, Oq,

Unter Auswertung der geometrischen Beziehungen (Abbildung 3-1) ergibt sich fur die
potenzielle Energie:

=\mq, + myq, + m;q, +nm,q, +C)g
2
{ “ +CR[% +%j veglay—a,f +eulas—a,-d) +e,lqs —qﬂ)zJ

(3-4)

1
2

Anmerkungen:

e Der Parameter C reprasentiert mehrere zeitlich konstante und von g
unabhangige Terme, die zwar die potenzielle Energie beeinflussen, aber bei
den partiellen Ableitungen nach Lagrange entfallen. Beispielhaft gehen in C
die konstanten Anteile an der potenziellen Energie ein, die nur daraus
resultieren, dass die Korper K, bis K4 sich in einer groReren Hohenlage als Kj
befinden.

e Der Parameter d ist der Abstand zwischen den Schwerpunkten der Korper K4
und Ks im Ausgangszustand (d =g, —gq, ); d ist damit ebenfalls zeitlich
konstant und unabhangig von q. In Verbindung mit einer entsprechenden
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3.1 Einfaches analytisches Modell des Schmalgangstaplers

Formulierung des Gleichgewichtszustands, um den linearisiert wird (siehe
unten), fihrt dies zu einer von d unabhangigen Steifigkeitsmatrix C .

Die kinetische Energie des Systems summiert sich zu

1 ( .2 .2 .2 .2 . 2)
T :E (ml +m2)‘]1 +(m3 +m4)% +J14, +(J2 +J3)Qﬁ +J,95 (3-5)
Hieraus sind die Terme fur die Lagrange-Gleichung ableitbar.

q,,
q, +d
Far g, = 0 (3-6)
0
0

ist das System im Gleichgewicht. Samtliche Verdrehwinkel seien in der
Gleichgewichtslage Null. g, kann zur Vereinfachung der Berechnung als willkirliche
Potenzialfestiegung ebenso zu Null gesetzt werden. Die Differenz zwischen ¢, und
q,, ist definitionsgemal gleich d (siehe oben). Linearisiert man das Systemverhalten
um die Gleichgewichtslage, so lasst sich das DGL-System in Matrixschreibweise
angeben:

Mg +Cq = AF (3-7)
(m, +m,) 0 0 0 0
B 0 (my +m,) 0 0 0
mit Massenmatrix M = 0 0 J, 0 0 (3-8)
0 0 0 (J,+J,) 0
0 0 0 0 J,
a
(CL T Cr +CH) —Cy E(CR CL) 0 0
—cy cy 0 0 0
. . . = 2
Steifigkeitsmatrix C = E(CR CL) 0 [_(CL +CR)+cﬂ] ¢, 0
0 —Cy (cﬂ +c[;) Cs
0 0 —Cg Cs
(3-9)
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3.2 Ausfluhrliches mechanisches Ersatzmodell

Unter der Annahme gleicher Radelastizitaten im linken und rechten Rad vereinfacht
sich die Steifigkeitsmatrix zu

(2¢c, +¢,) —cy 0 0 0
—cy cy 0 0 0
= Cl2€
C= 0 0 ( 2R+cﬁ —c, 0 (3-10)
—Cﬁ (cﬁ+c5) —Cs
0 0 —Cy Cs

An Stelle der rechten Seite kann eine beliebige Anregung, beispielsweise die
zeitlichen Verlaufe der linken und rechten Radkrafte treten.

Mit einigem Aufwand lieRen sich fur das vorliegende System die Eigenwerte zur
Losung der Bewegungsdifferenzialgleichung ableiten. Die charakteristische
Gleichung hierfur lautet:

det(ﬁﬂ2 +;)= 0 (3-11)

In der Folge kénnen so auch die Eigenfrequenzen des Schwingungssystems
errechnet werden.

3.2 Ausfuhrliches mechanisches Ersatzmodell

Fir eine effiziente Untersuchung und praktikable Rechenzeiten bei der Simulation
muss das System Stapler-Boden auf die schwingungstechnisch relevanten
Modellkomponenten abstrahiert werden. Als wesentliche Schwingungskomponenten
sind zu identifizieren [Wita-02]:
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3.2 Ausfluhrliches mechanisches Ersatzmodell

Tabelle 3-1: Schwingungsformen und ihre Ursachen

Schwingungsform beeinflusst durch

Hubschwingung Hubhydraulik, Hubketten, Vulkollanrader, Rahmen
Torsionsschwingung Hubmast, Exzentrizitat der Last

Querschwingung Hubmast, Fuhrungsspiel, Hubhydraulik, Hubketten,

Rahmen, Vulkollanrader

Langsschwingung Hubmast, Fuhrungsspiel, Rahmen, Vulkollanrader

Das in Kapitel 3.1 dargestellte Modell konzentriert sich zwar auf die hinsichtlich der
Regalkollision kritische Querschwingung. Wie aus Tabelle 3-1 jedoch zu enthehmen
ist, wird gerade die Querschwingung durch eine Vielzahl von Bestandteilen des
Gerats beeinflusst. Die elastischen Komponenten (Hubmast und Rahmen) werden in
diesem analytischen Modell durch eine Drehfeder vereinfacht, deren
Parameterermittlung sich als aufwandig erweist. Des Weiteren ist das Fuhrungsspiel
zwischen den einzelnen Bestandteilen des Hubgerusts nicht mit bertcksichtigt. Es ist
jedoch zu vermuten, dass dadurch das Systemverhalten beeinflusst wird. Die
Berucksichtigung eines Kontaktelements im Modell hat gleichzeitig eine
Nichtlinearitat im Modellverhalten zur Folge. Eine analytische Betrachtung wird
dadurch erschwert. Im weiteren Verlauf soll das nun entstehende, komplexe Modell
deshalb unter Verwendung einer rechnergestutzten Simulation weiter untersucht
werden. Aufgrund der hoheren Komplexitat wird das Modell in die Teilmodelle

e Hubgerust
e Fahrwerk
e Boden

zerlegt. Ihre Gestaltung wird in den folgenden Abschnitten erlautert.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

3.3 Teilmodell Hubgeruist

Aufgrund der fur den Flurférderzeugbereich sehr grolen Hubhohen bildet das
Hubgerlist das entscheidende Element eines Schmalgangstaplers. Die
Hauptanforderungen bestehen in einer hohen Biegesteifigkeit in alle Richtungen bei
mdglichst kleinen Massen. Der Leichtbau bedingt sich sowohl aus Grinden der
Materialkosten aber auch aufgrund der Tatsache, dass die Masse des Hubgerilsts in
Fahrt- und teilweise auch in Hubrichtung mitbewegt werden muss.

Um das Gerat auch aulerhalb der Gasse bewegen zu kénnen und nicht durch
niedrige Durchfahrtshohen beispielsweise von Toren behindert zu werden, sind die
Hubgeruste teleskopierbar gestaltet. Dies macht eine Teilung des Hubgerlsts in
gegeneinander verschiebliche Einzelmasten erforderlich. Je nach geforderter
minimaler Bauhdhe bei eingefahrenem Hub erfolgt diese Aufteilung in der Praxis
Uberwiegend in zwei oder drei Abschnitte. Bei sehr gro3en Hubhdhen werden
ausschlielich nur noch Dreifach-Hubgerlste verwendet.

Von der Wahl der Anzahl der Hubgeriste hangt die realisierte Hubkinematik ab. In
Abbildung 3-2 ist die Ausfuhrung fur ein Dreifach-Hubgerist dargestellt. Bei
Zweifach-Hubgerusten entfallen die obere Umlenkrolle und die Ketten. Der obere
Hubmast wird einfach durch die Bewegung der Hydraulikzylinder gehoben.
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3.3 Teilmodell Hubgerust
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3.3 Teilmodell Hubgerust

FUr die Relativbewegung zwischen den einzelnen Hubmasten sorgen Rollen an den
Enden der Masten, die in Schienen des jeweils benachbarten Masts eingreifen. So
erzeugen beispielsweise die obere Rolle des Hubgeruststanders in der Schiene des
mittleren Hubmasts einerseits und die untere Rolle des mittleren Hubmasts in der
Schiene des HubgerUststanders andererseits hubhdhenabhangig fur eine so
genannte Uberdeckung (siehe Abbildung 3-3).

V9 4

Abbildung 3-3: Prinzipdarstellung zur Rolleniiberdeckung

3.3.1 Elastizitat der Einzelmasten

Aufgrund der langen, schlanken Geometrie der Mastbestandteile (Abbildung 3-4)
sowie der hohen zu erwartenden Belastung im Betrieb muss ein adaquates
Mehrkorpermodell die Elastizitat dieser Elemente mit bertcksichtigen. Diese
Einschatzung wird gestitzt durch zahlreiche Beobachtungen in der Praxis, bei denen
das Hubgerist von Schmalgangstaplern betrachtlich zu Biegeschwingungen
aufgrund von Beschleunigungsvorgangen angeregt wird. Es ist anzunehmen, dass
der hauptsachliche Anteil der Schwingungsamplitude auf der Elastizitat des
Hubgerusts beruht.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

Abbildung 3-4: Dreidimensionales Modell eines Hubgeriiststanders

Aufgrund des dreidimensionalen Belastungszustands im HubgerUst und der dadurch
erforderlichen Konstruktion (Abbildung 3-4) ist es notwendig, die Elastizitaten in allen
Raumrichtungen im Modell mit zu berucksichtigen. Selbst die ,starke® Achse des
Hubgerusts, die Widerstand gegen die Biegung quer zur Fahrtrichtung bietet,
unterliegt nicht zu vernachlassigenden Belastungen aus der Bewegung der
Gabelzinken beim Lastwechsel sowie durch Unebenheiten im Boden quer zur
Fahrtrichtung. Zudem ist die Schwingung um diese Achse als die kritischere
anzusehen, da es bei zu grol’en Amplituden hier zu Kollisionen zwischen Gerat und
den Regaleinrichtungen kommen kann.

Auch die Torsion um die Langsachse kann nicht von vornherein vernachlassigt
werden, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass durch die leicht auRermittige
Position der Last relativ zur Gasse sowie zur Symmetrieebene des Hubgerists im
Betrieb eine Torsionsbelastung hervorgerufen wird.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

3.3.2 Elastomechanisches Ersatzmodell

Grundsatzlich  existieren in  der  Mehrkdrpermechanik  unterschiedliche
Abbildungsmethoden, die es gestatten, die elastischen Eigenschaften von Bauteilen
zu berucksichtigen.

Eine Approximation und damit die Schaffung mechanischer Ersatzmodelle ist wie
erwahnt Uber die verschiedenen Ansatze wie Mehrkorpersysteme (MKS), Finite-
Element-Systeme (FES) und Kontinuierliche Systeme (KOS) mdglich. MKS-Modelle
sind idealisiert aus starren Korpern mit Punktmasse aufgebaut, die uUber
entsprechende Koppeleinheiten miteinander verbunden sind. In FES-Modellen
werden zur Untersuchung des Verformungsverhaltens die elastischen Eigenschaften
eines Systems abgebildet. Masse und Elastizitat sind hierbei diskret Uber das
System verteilt, wo hingegen bei KOS-Modellen Masse und Elastizitat kontinuierlich
verteilt sind. [BrPf-92]

Hieraus lassen sich unterschiedliche Losungswege flur die vorliegende Problematik
ableiten.

Die Ubertragung der elastischen Eigenschaften auf die Abbildungsprinzipien der
Mehrkorpersysteme fuhrt zu einem diskreten Mehrkorpersystem. Nach der Analyse
der Belastungen ist der elastische Korper in einzelne starre Teilkdrper aufzuteilen.
Diese Teilkorper werden dann mit Feder-Dampfer-Elementen miteinander
verbunden. Fur die Feder-Dampfer-Elemente wiederum mussen die Parameter so
bestimmt werden, dass das Bewegungsverhalten der Teilkdrper wahrend der
Simulation dem des elastischen Gesamtkorpers in der Realitat entspricht.
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3.3 Teilmodell Hubgerust
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Abbildung 3-5: Hubgeriist als diskretes Mehrkérpermodell

Abbildung 3-5 stellt das Prinzip der Abbildung als diskretes Mehrkorpermodell far
eine lange, schlanke Struktur, beispielsweise das Hubgerust eines Flurforderzeugs
dar. Die an der Spitze angreifende Kraft kann beispielsweise aus der Massentragheit
der Last am oberen Ende des Hubgerusts bei Beschleunigung des Fahrzeugs
resultieren. Nach der Diskretisierungsmethode wird nun die elastische Struktur in drei
starre Einzelkorper aufgeteilt. Wie jeder andere Starrkorper eines Mehrkorpermodells
besitzen auch diese Einzelkorper eine im Schwerpunkt konzentrierte Masse sowie
Massentragheiten um alle drei Raumachsen. Die bei den verbindenden Feder-
Dampfer-Elementen anzusetzenden Parameter fur die Federkonstanten sind
abhangig von den fur die elastischen Eigenschaften verantwortlichen Kennwerten
des Bauteils. Dies sind im Wesentlichen die Flachentragheiten, die
Querschnittsflache sowie der Elastizitatsmodul und der Schubmodul:

c=f(,1I.,4,E,G)

Die Bestimmung dieser Ersatzsteifigkeiten kann unter zu Hilfenahme eines
elastischen Modells, das beispielsweise mittels der Finite-Elemente-Methode
berechnet wird, erfolgen.

Unter Verwendung der Gesamtsteifigkeitsmatrix Cgyes flr den elastischen Korper lasst

sich der Zusammenhang zwischen angreifender Kraft £ und Auslenkung # gemaR
dem Hookeschen Gesetz folgendermalen darstellen:
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3.3 Teilmodell Hubgerust

(ij _ [cll clzj_(uxJ (3-13)
F, Cy Cp) \U;
Bestimmt man unter Verwendung des erwahnten elastischen Modells die

Verschiebungsvektoren fur zwei unterschiedliche Lastfalle, lassen sich die
Koeffizienten der Gesamtsteifigkeitsmatrix Cyes berechnen.

Durch Hauptachsentransformation wird die Gesamtsteifigkeitsmatrix Cges in
Diagonalform gebracht. So konnen ihre Eigenwerte bestimmt werden, die den
gesuchten Ersatzfedersteifigkeiten des diskreten Modells entsprechen.

Die "handische" Bestimmung nach der oben beschriebenen Methode unter
Verwendung einer FE-Simulation ist sehr aufwandig. Zudem muss im vorliegenden
Fall schon bei der Anderung der simulierten Hubhdhe eine neue Ableitung der
Ersatzfedersteifigkeiten erfolgen. Daher ist diese Vorgehensweise fur eine effiziente
Untersuchung nicht empfehlenswert.

Besser eignet sich hier die Einbindung flexibler Kérper in das Mehrkorpersystem. Auf
diese Weise kann das elastische Verhalten wahrend der Simulationszeit voll
berlcksichtigt werden. An Stelle der Modellierung mit Ersatzfedern wie oben
beschrieben tritt hierbei eine FE-Struktur. So ist es zusatzlich zur Berucksichtigung
des flexiblen Verhaltens des Bauteils auch noch mdglich, eine zeitabhangigen
Spannungsverlauf zu ermitteln.

Herkdmmliche FE-Modelle besitzen jedoch fur eine effiziente Einbindung in ein
Mehrkorpersystem zu viele Freiheitsgrade. Um den Berechnungsaufwand im
vertretbaren Rahmen zu halten, ist es erforderlich diese zu reduzieren, ohne
allerdings das dynamische Verhalten der FE-Struktur wesentlich zu beeinflussen.
Daneben mussen die Krafteinleitungsknoten zur Anbindung der FE-Struktur an die
umgebenden Korper des Mehrkorpersystems erhalten bleiben. Eine gangige
Methode zur Reduzierung der Freiheitsgrade ist die Craig-Bampton-Reduktion
[CrBa-68], [Guya-65].

Unter Vernachlassigung der Dampfung stellt sich die Differenzialgleichung fur
dynamische FE-Probleme allgemein wie folgt dar:

Mii+Cu=f (3-14)
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3.3 Teilmodell Hubgerust

mit: M Massenmatrix
C Steifigkeitsmatrix

u Verschiebung

f aullere Krafte

Die Matrizen und Vektoren in Gleichung (4-14) enthalten Eintrage fur samtliche
Freiheitsgrade der FE-Struktur.

FUr die nachfolgende Reduktion der Freiheitsgrade wird die Gleichung partitioniert,
also aufgeteilt in zu erhaltende (Index "e") und zu reduzierende (Index "r")
Freiheitsgrade:

Mee MC’V i'ie Cee Cé’r ue fe
e = (3-15)
Mre MI“V ur CVE CVI‘ ur fl’
Man geht definitionsgemal® davon aus, dass die aulleren Krafte auf die zu
reduzierenden Knoten Null sind ( /. =0).

Ziel der Craig-Bampton-Methode ist es, eine Transformationsmatrix ¥, zu finden,

mit deren Hilfe Massen- und Steifigkeitsmatrix reduziert werden kénnen:

M =¥, MY, (3-16)
C=v.Cc¥, (3-17)
mit M, C reduzierte Massen- und Steifigkeitsmatrix

Dazu wird in Gleichung (4-15) der Verschiebungsvektor u folgendermalien
substituiert:

REAN E 0 |(u, _y u, 318
) Tl-ele, n)e)T ol e
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3.3 Teilmodell Hubgerust

1 0 0
E = Lo stellt die Einheitsmatrix dar. Die Dimension der Einheitsmatrix
0o 0 -1

entspricht der Anzahl der zu erhaltenden Freiheitsgrade.

Die Matrix 7, beinhaltet als Spaltenvektoren die Eigenvektoren und damit die
Eigenformen der zu reduzierenden Partitionen von Gleichung (4-15) bei "Festhalten”
der Knoten mit den zu erhaltenden Freiheitsgraden (u, =0). Sie ergibt sich aus der
Losung des generalisierten Eigenwertproblems

C,T, =M,T.Q,. (3-19)

Die Diagonalmatrix Q. beinhaltet die Eigenwerte des ungedampften
Schwingungsproblems. T, wird durch folgende Bedingung normiert:

T/M,T.=E, (3-20)
T
T.C,T. =Q, (3-21)

Zusammenfassend betrachtet kann man die Transformationsmatrix aus Gleichung
(4-18)

E 0
Ve = _c'c 1.0’ (3-22)
rr " re 14

folgendermalden interpretieren:

e Die linke Spalte reprasentiert die statische Verformung und wird auch als
Guyan-Transformationsmatrix bezeichnet. Hierbei wird die gesamte
Knotenverschiebung Uber eine Auslenkung der Knoten mit den zu erhaltenden
Freiheitsgraden durch statische Verformung zunachst grob angenahert.

e Die rechte Spalte reprasentiert gemal der Herleitung die Eigenformen der

Gesamtstruktur bei Festhalten genau dieser Knoten. Dadurch werden
zusatzliche modale Freiheitsgrade & berucksichtigt.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

In Abhangigkeit der Eigenfrequenzen werden nur ein Teil der Eigenformen und damit
der modalen Freiheitsgrade mit in die Transformationsmatrix aufgenommen. Das
reduzierte System stellt sich schlie3lich wie folgt dar:

M [”.‘:’ ] + C{uj = (f J (3-23)
¢ S 0
Die Forderung nach einer Abbildung der sowohl starren, rein kinematischen als auch
elastischen und damit dynamischen Systemzusammenhange kann also wie gezeigt
durch die Integration eines FE-Modells in ein MKS-Modell erfullt werden.
Voraussetzung fur die Anwendbarkeit ist die Beschrankung auf kleine Verformungen.
Mit Hilfe des gezeigten Reduktionsverfahrens ist es moglich, die groRe Zahl an
Freiheitsgraden eines FE-Modells auf eine mit der Mehrkorpersimulation

handhabbare Zahl zu beschranken. Dennoch ist keine nennenswerte EinbulRe bei
der Realitatsnahe zu beflrchten.

3.3.3 Hubhydraulik

Der Haupthub des Schmalgangstaplers wird hydraulisch bewerkstelligt. Dazu werden
Hubzylinder verwendet, die beim Ausfahren je nach angeschlossener Kinematik die
Bestandteile des Hubgerusts gegeneinander verschieben. Bei dem hier abgebildeten
Dreifach-Hubgerust heben die Zylinder zusammen mit dem mittleren Hubgeristmast
eine Scheibe an, um die eine Kette geschlungen ist. Ein Ende der Kette ist am
stationaren Teil des HubgerlUsts befestigt, das andere Ende der Kette fuhrt zum
inneren Hubgeristmast. Dadurch entsteht eine Ubersetzung, die dazu flhrt, dass der
innere Mast mit der doppelten Geschwindigkeit des Hubzylinders ausfahrt.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

V2T

Abbildung 3-6: Zusammenbau Hubgeriist

Die Abbildung erfolgt durch Feder/Dampfer-Elemente. Dies ist ausreichend, da
sowohl bei den Hydraulikzylindern als auch bei den Hubketten nur in axialer Richtung
Krafte angreifen konnen. Zudem ist bei konstanter Hubwagenposition von linearen
Federn auszugehen.

Die Elastizitat der Hubhydraulik wird hierfur an einem Schmalganggerat gemessen.
Es wird gleichzeitig die an den Gabelzinken aufgebrachte Last und die Einfederung
der Hubzylinder aufgenommen. Daraus ergibt sich die Ersatzfedersteifigkeit fur den
Hubzylinder sowie fur weitere hydraulische Komponenten. Die Ersatzfedersteifigkeit
ist hubhéhenabhangig, so dass die Messungen fur vollkommen ausgefahrenen Hub,
fur eingefahrenen Hub sowie fur eine ausreichende Zahl an Zwischenstufen
vorgenommen werden. Der Messwert ist zusatzlich noch um den Wert der
Radeinfederung bei der aufgebrachten Last zu korrigieren.
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3.3 Teilmodell Hubgerust

Die Elastizitat der verwendeten Hubketten ist entsprechend der Hubkinematik
(Abbildung 3-2) zu hinterlegen. Der Wert fur die anzusetzende Ersatzfedersteifigkeit
ist langenabhangig und kann aus dem charakteristischen Herstellerwert fur den
verwendeten Kettentyp abgeleitet werden.

3.3.4 Spiel in den Flihrungen

Die Verschieblichkeit zwischen den Hubgerustbestandteilen entsteht durch das
Anbringen von Rollen, die in Schienenprofilen des benachbarten Hubgeristmasts
laufen. Die Fuhrung wird in Langsrichtung und in seitliche Richtung realisiert. Um
beim Ausfahren des Hubmasts keine unndtigen Reibungsverluste entstehen zu
lassen, werden die Rollen mit Spiel angeordnet. Das hat zur Folge, dass von den
beiden Rollen je Richtung nur jeweils eine anliegt und damit ein freies Abrollen
moglich ist.

Schienenprofil A
Schienenprofil B

Rolle

Spiel

Abbildung 3-7: Spiel zwischen Rolle und Hubgeriistschiene
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3.4 Teilmodell Fahrwerk

Dadurch entsteht allerdings eine Nichtlinearitdt in der Gesamtsteifigkeit des
Hubgerusts. Deshalb ist es unumganglich, die Einflisse des Spiels mit Hilfe von
separaten Elementen abzubilden. Nach einer Abschatzung in [Wita-02] ergibt sich
aus einem seitlichen Spiel in den Rollen eines Schubmaststaplergerusts von ca.
0,75mm aufgrund der geometrischen Zusammenhange (im Wesentlichen aufgrund
des Strahlensatzes) eine Verschiebung der Mastspitze bei maximal ausgefahrenem
Hub von 8,4mm.

Das Hubgerust des Schubmaststaplers in [Wita-02] und das des in der vorliegenden
Untersuchung behandelten Schmalgangstaplers stammen vom selben Hersteller und
sind konstruktiv und kinematisch vergleichbar. Aufgrund dessen muss auch fur den
Schmalgangstapler das Spiel berucksichtigt werden. Da jedoch, wie in [Wita-02]
beschrieben, eine Bestimmung des Spiels in den Fuhrungen durch unterschiedliche
Faktoren (Verschmutzung, MaRabweichungen in den Schienen, asymmetrische
Rollenanordnung, etc.) in der Praxis mit gro3en Ungenauigkeiten behaftet ist, wird es
hier als ausreichend erachtet, die fur den Schubmaststaplern angesetzten und durch
die Validierung als geeignet eingestuften Werte auch fur den Schmalgangstapler zu
verwenden.

3.4 Teilmodell Fahrwerk

3.4.1 Elastizitat der Rader

Bei der vorliegenden Modellbildung dient ein Schmalganggerat mit drei Radern als
Ausgangspunkt. Daneben existieren noch Bauweisen mit vier Radern, die jedoch von
untergeordneter Bedeutung sind. In Deutschland existiert zurzeit kein Hersteller
vierradriger Schmalganggerate.

Bei der Konfiguration mit drei Radern befindet sich im hinteren Bereich des

Fahrzeugs das meist etwas groliere Antriebsrad. An den nach vorne auskragenden
Radarmen laufen die so genannten Lastrader.
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3.4 Teilmodell Fahrwerk

Abbildung 3-8: Vulkollanrad

Da hinsichtlich der elastischen Eigenschaften des Vulkollanrades nichtlineares,
degressives Verformungsverhalten zu erwarten ist, kann hier kein Feder/Dampfer-
Element wie bei der Hubhydraulik verwendet werden. Stattdessen wird eine Kraft
angesetzt, fur die die Schwingungsdifferenzialgleichung hinterlegt wird:

F(x)= mi + di + cx

Dabei ist die Federkonstante ¢ abhangig vom Federweg:
C = C(X)

Auch hier werden die fur das Modell erforderlichen Parameter durch Messungen
aufgenommen. Mittels eines umgebauten Zugversuchsprifstands werden Kraft und
Einfederung eines Rades aufgenommen. Aus der resultierenden Kurve ergibt sich
die Gleichung des nichtlinearen Kraftgesetzes fir die Elastizitat der Vulkollanrader.

3.4.2 Elastizitat im Rahmen

Aufgrund der konstruktiven Gestaltung der Radanbindung an den Rahmen des
Fahrzeugs ist eine elastische Abbildung des Bereichs unerlasslich. Wie in Abbildung
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3.5 Teilmodell Boden

3-9 erkennbar, befinden sich die Vorderrader fur den Effekt der Radunterstutzung der
Last relativ weit vor dem Chassis. Die Verbindung zum Chassis wird durch einfache
Flachprofile hergestellt.

Abbildung 3-9: Anbindung der Rader an den Fahrzeugrahmen (Quelle: Jungheinrich)

Die elastische Abbildung erfolgt in Analogie zur Abbildungsmethode fur das
Hubgerust (siehe Kapitel 3.3.2), da sich auch fur die vorliegende Baugruppe sehr
leicht ein adaquates Stabmodell in einer FE-Umgebung erzeugen Iasst.

3.5 Teilmodell Boden

Aufgrund der in Kapitel 1.3 geschilderten Zielsetzung der Untersuchung, namlich der
Einflusse der Bodenunebenheiten auf das Schwingungsverhalten, ist die adaquate
Darstellung des Teilmodells Boden von entscheidender Bedeutung fur die Ableitung
brauchbarer Ergebnisse. In der Realitdt handelt es sich beim Einsatz von
Schmalgangstaplern ausschlieRlich um Industriebéden wie z.B. Magnesia-Estriche.
Eine Verformung unter Last ist auszuschlieRen, so dass eine Modellierung als starre
Fahrbahn zulassig ist. Aufgrund der Tatsache, dass kein Abheben der Rader im
normalen Betrieb vorgesehen ist, ist eine feste Verbindung zwischen Rad und Boden
(standiger Kontakt) zu bertcksichtigen. Im Gegensatz zum Boden besitzen die
Rader, die mit dem Boden in Kontakt stehen, jedoch eine gewisse Elastizitat (vgl.
Kapitel 3.4.1). Bei entsprechender Darstellung des Teilmodells Rad ist es moglich,
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3.6 Koordinatensystem und Bewegungsablauf

den Kontakt zwischen Rad und Boden als Gelenk zu formulieren und dennoch die
Elastizitat des Rades im Modell zu berucksichtigen.

Im Betrieb bewegt sich der Schmalgangstapler ausschliel3lich linear entlang der
Lagergasse und wird dabei entweder durch seitliche Schienen oder induktiv gefihrt.
Der Bereich des im Betrieb Uberfahrenen Bodens steht aus diesem Grund prinzipiell
fest. Es konnen fur die drei Rader des Gerats gerade Fahrbahnen entlang der Gasse
definiert werden. Die Unebenheiten innerhalb einer solchen Fahrbahn sind lediglich
in Fahrtrichtung entscheidend. Aus diesem Grund kann eine Fahrbahn als Linie ohne
Ausdehnung quer zur Fahrtrichtung angesehen werden. Samtliche momentan in der
Diskussion befindlichen Methoden zur Vermessung der Fahrbahnen gehen von der
gleichen Pramisse aus und erheben Messwerte nur entlang einer Linie. Da dies in
einem Mehrkorpermodell eine wesentlich einfachere Modellierung nach sich zieht als
bei Darstellung einer komplett dreidimensionalen Fahrbahn, wird der Boden im
Folgenden auch durch drei voneinander unabhangige Kurven fur die drei Rader
reprasentiert.

Mechanisch betrachtet stellt der geometrische Verlauf des Bodenprofils die
Anregung des Systems dar. Im Gegensatz zu einer Anregung durch eine
Kraftverlaufsvorgabe handelt es sich hier um eine Ortsvorgabe, da das Bodenprofil
das Fahrzeug in eine bestimmte Position "zwingt". Zudem ist durch das Bodenprofil
der Verlauf der Anregung raumlich festgelegt. Daraus entsteht flr die Anregung ein
Zeitverlauf, indem sich das Fahrzeug mit einer bestimmten Geschwindigkeit Uber die
Fahrbahn bewegt.

3.6 Koordinatensystem und Bewegungsablauf

Zur Vereinfachung der weiteren Beschreibungen wird das globale
Koordinatensystem folgendermalf3en definiert (Abbildung 3-10):
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Abbildung 3-10: Globales Koordinatensystem (Bild: Jungheinrich)

In der Fahrzeugtechnik ist es gangige Konvention, die x-Richtung gegen die
Hauptfahrtrichtung zu definieren. Im Gegensatz zur Fahrzeugtechnik ist flr
Lagerbediengerate keine Hauptfahrtrichtung festlegbar, da Bewegungen in beiden
Richtungen gleich oft vorkommen. Daher wird hier, wie in Abbildung 3-10 dargestellt,
die x-Achse gegen die Blickrichtung des Bedieners angetragen. Die y-Achse zeigt
vom Bediener aus gesehen nach rechts und die z-Achse nach oben.

In der Realitat vollfihrt das untersuchte Gerat Bewegungen in alle drei
Raumrichtungen nach Abbildung 3-10:

e Fahrbewegungen entlang der Gasse (x-Richtung)

e Bewegungen der Gabelzinken (Lastwechsel, y-Richtung)

e Hubbewegungen (Haupt- und Zusatzhub, z-Richtung)

48



3.6 Koordinatensystem und Bewegungsablauf

Lediglich Fahr- und Hubbewegungen kdnnen gleichzeitig erfolgen.

Far die vorliegende Untersuchung ist der Fokus auf die Schwingungen gerichtet, die
sich aus den Bodenunebenheiten ergeben. Dies hat Einfluss auf die
Bewegungsablaufe, die im Modell fur das Gerat hinterlegt werden. Von den
angesprochenen drei Bewegungsrichtungen haben nur bei der Fahrbewegung in
Gassenrichtung die Bodenunebenheiten einen Einfluss. Demzufolge wird auf die
Abbildung eines Lastwechselvorgangs verzichtet. Die Position der Last kann in y-
Richtung als fest erachtet werden, da Bewegungen des Gerats nur bei eingefahrener
Gabelposition erfolgen durfen.

Zudem sind auch Hubbewegungen wahrend der Fahrbewegung zu vernachlassigen.
Diese kdnnen zwar zu einer Veranderung des Schwingungsverhaltens bei der Fahrt
fuhren, doch ist jedes Schwingungsverhalten durch eine Festlegung der Hubhdhe vor
der Fahrt darstellbar. Die Folge ist eine gro3ere Anzahl an Simulationslaufen (jeweils
bei unterschiedlichen Hubhdhen). Die Modellbildung selbst wird jedoch entscheidend
vereinfacht. Musste namlich die Hubbewegung abgebildet werden, ergaben sich
wahrend des Simulationslaufes sich andernde Kraftangriffspunkte zwischen den
Hubgerustbestandteilen. In Verbindung mit der elastischen Modellierung des
Hubgerusts, die nach einer Vorfestlegung der Kraftangriffspunkte verlangt, wird die
Abbildung sich andernder Kraftangriffspunkte als sehr aufwandig bis nicht
realisierbar erachtet.

Dartber hinaus werden auch Beschleunigungsvorgange nicht einbezogen, da die
Beschleunigungswerte derartiger Lagerbediengerate im Vergleich zu beispielsweise
mannlos betriebenen automatischen Regalbediengeraten relativ gering sind. Zudem
liegt der Fokus der Untersuchung auf der Auswirkung der Bodenunebenheiten auf
die Schwingung, nicht die Darstellung der Schwingungsformen aus
Massentragheiten beim Beschleunigungsvorgang.
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4 Berechnung des Modells

Das in Kapitel 3 geschilderte Modell ist unabhangig von einer bestimmten
Berechnungsumgebung entstanden. Es stellt wie beschrieben die mechanischen
Zusammenhange dar und zeigt die flr eine Abstraktion hinsichtlich des vorliegenden
Problems zu bertcksichtigen Aspekte. Damit wird der Grundstein fur eine effiziente
Berechenbarkeit des Modells gelegt.

4.1 Voruberlegung

Wie bereits erwahnt, ist eine Berechnung des Modells mit analytischen Methoden
aufgrund der Komplexitat zu aufwandig. Die heute verfigbaren Software-Pakete sind
in Verbindung mit aktueller Hardware derart leistungsfahig, dass auch die
angesprochene Integration elastischer Eigenschaften in ein Starrkérpermodell, was
in der Regel ein komplexes mathematisches Modell zur Folge hat, mit brauchbaren
Rechenzeiten zu bewaltigen ist. Zudem ist eine einfache Parametervariation, die zur
Ldsung der vorliegenden Problemstellung notwendig wird, durchflhrbar.

4.1.1 Simulationssoftware MSC.ADAMS

Die  Simulationssoftware = MSC.ADAMS 2003 zur  Berechnung von
Mehrkorpersystemen erflllt die Anforderungen, die durch die vorliegende
Problemstellung an ein verwendbares Simulationstool gestellt werden. Es ermoglicht
die grafische Eingabe der Modellbestandteile. Die Editierbarkeit einzelner Elemente
(nichtlineare Federkennlinien, Bodenprofile) unter Angabe der verwendeten
Gleichungen ist gegeben. Das Softwarepaket hat sich in vorangegangenen
Projekten, bei denen Schwingungsunterschungen (z.B. Regalbediengerate,
Seilbahnen) durchzuflihren waren, bewahrt.

Der Modellaufbau erfolgt unter Verwendung der technischen Daten eines
Schmalgangstaplers nach dem Stand der Technik. Dabei ist die Ubernahme der
Geometrie einzelner Starrkérper lediglich fur die Visualisierung relevant. Das
Verhalten des Korpers in der Simulation wird ausschlieBlich durch seine Masse und
seine Massentragheitsmomente und die Lage seines Schwerpunkts beeinflusst. Die
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4.1 Voruberlegung

Struktur des Modells selbst ist herstellerunabhangig, so dass die in der Folge
dargestellten Erkenntnisse in guter Naherung auf die Gerate aller namhaften
Hersteller Ubertragbar sind. Ziel ist nicht explizit die Berechnung der
Schwingungsamplituden und damit die ,Bewertung” der einzelnen Gerate, sondern
die Darstellung der schwingungstechnischen Zusammenhange zwischen Art der
Bodenunebenheit und Laufruhe des Staplers.

Aus diesem Grund und mit Rucksicht auf die unterschiedlichen Geratehersteller im
Wettbewerb werden im Folgenden konstruktive Details sowie einzelne Parameter wie
z.B. Federkonstanten meist nicht grafisch gezeigt oder nur qualitativ wiedergegeben.

Im Pre-Prozessor, dem Teilprogramm ,ADAMS/VIEW®, erfolgt die Implementierung
der Modellstruktur. Dazu werden die in Kapitel 3 dargestellten Modell-Bestandteile
verwendet. Die Einzelkorper (Rahmen, Rader, Fahrerplatztrager, etc.) werden als so
genannte Parts hinterlegt. Die Verbindung der Parts erfolgt mit entsprechenden
Gelenken, genannt Joints. Weitere Koppelelemente sind Krafte, die ebenfalls
zwischen Korpern definiert werden.

4.1.2 Empirische Parameterermittiung

Fir einige im Modell zu hinterlegenden Parameter existieren weder technische Daten
aus der Dokumentation der untersuchten Gerate, noch kdnnen diese aus
vorhandenen Werten abgeleitet werden. Der Grund besteht darin, dass sich die
Parameter erst durch das Zusammenspiel verschiedener Geratekomponenten
einstellen. Als Beispiel sei hier die Federsteifigkeit der Hubhydraulik genannt, die aus
den einzelnen hydraulischen Komponenten (Schlauche, Zylinder, etc.) nicht direkt
ableitbar ist. Diese Werte kdnnen ausschlieBlich empirisch ermittelt werden.

Ziel fuhrend fur eine Vielzahl an Anwendungen in der mechanischen
Simulationstechnik ist fur die Losung des angesprochenen Problems die empirische
Parameterermittlung. Dabei kann die Untersuchung am realen Objekt, also am
Gesamtsystem erfolgen, oder aber die Erkenntnisse konnen einfacher an
Teilsystemen gewonnen werden. Zur Verifikation des Modells missen im Pruffeld
des Gerateherstellers Schwingungsmessungen an ausgefluhrten Geraten
durchgefuhrt werden. Dadurch bietet sich die Gelegenheit, die angesprochenen
fehlenden Parameter hier mit aufzunehmen. Daneben werden jedoch auch separat
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4.2 Hubgerust

Messungen durchgefuhrt, die besser an einem Versuchstand als an einem im
Einsatz befindlichen Gerat vorgenommen werden kdnnen.

Die empirisch zu bestimmenden Parameter des mechanischen Modells werden
durch einen Abgleich der Messwerte mit den durch die Simulationsrechnung sich
ergebenden Werten festgelegt. Dieses Verfahren ist beispielsweise bei samtlichen
Dampfungskennwerten anzuwenden.

4.2 Hubgerust

Das Hubgerust des Schmalgangstaplers soll wie beschrieben elastisch modelliert
werden. Dazu mussen alle wichtigen Funktionen der Hubgeruststruktur sowie
samtliche Schnittstellen, Gber die eine Krafte- und Momentenubertragung erfolgt,
bertcksichtigt und mit abgebildet werden. AnschlieRend soll das Hubgerlst in die
Simulationsumgebung MSC.ADAMS integriert werden.

4.2.1 Elastische Modellierung mit I-deas

I-deas ist ein CAD-System, mit dessen Hilfe Zeichnungen von Einzelteilen und
Baugruppen angefertigt werden kénnen. Zudem kann nach der entsprechenden
Modellierung eine Finite-Elemente-Berechnung durchgefihrt werden, um das
Verformungsverhalten, auftretende Krafte und Momente an Schnittstellen sowie
Spannungen auf Grund von auf3en an das Gesamtsystem angreifender Krafte oder
Momente zu analysieren.

Im vorliegenden Fall ist die Nutzung von I-deas als Finite-Elemente-Berechnung
darauf beschrankt, die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Integration der elastischen
Eigenschaften eines Bauteil in das Mehrkérpermodell unter Reduktion der
Freiheitsgrade zu erreichen. Dazu ist ein so genanntes Modal Neutral File (mnf-
Datei) zu erzeugen, ein plattformunabhangiges Austauschformat, das die reduzierte
Massen- und Steifigkeitsmatrix sowie die Eigenformen und -frequenzen des
modellierten Bauteils enthalt.
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4.2 Hubgerust

Erstellung/Ubernahme der Geometrie

Definition der Freiheitsgrade

Vernetzung

Berechnung

Abbildung 4-1: Alilgemeine Vorgehensweise zur Erstellung einer mnf-Datei

Die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines Modal Neutral Files, |-deas
spezifisch auch als Superelement bezeichnet, ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Die
Schritte ,Definition der Freiheitsgrade“ und ,Vernetzung“ kénnen auch vertauscht
werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn die bei der Vernetzung entstehenden Knoten
zur Definition der Freiheitsgrade genutzt werden sollen.

Grundsatzlich sind bei der FE-Modellierung drei unterschiedliche Modelltypen zu
unterscheiden:

e Volumenmodelle

e Schalenmodelle

e Balkenmodelle
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4.2 Hubgerust

Die Festlegung auf einen dieser Modelltypen erfolgt unter Berucksichtigung der zu
analysierenden Struktur. Prinzipiell kann jede dreidimensionale Struktur durch
Volumenelemente abgebildet werden. Die Volumenelemente ziehen bei der
Berechnung jedoch einen hohen Rechenaufwand bei der Simulation nach sich, so
dass diese Vorgehensweise nur dann angewendet wird, wenn durch die
Problemstellung ein derart hoher Detaillierungsgrad auch erforderlich ist.

Schalenmodelle kommen dann zur Anwendung, wenn die Struktur in einer
Dimension eine zu vernachlassigende Ausdehnung besitzt. Auf diese Weise werden
unter Anwendung der Schalentheorie beispielsweise dinnwandige Flachentragwerke
modelliert. Im Vergleich zum Volumenmodell besitzen Schalenmodelle einen
geringeren Berechnungsaufwand aufgrund geringerer Detaillierungstiefe.

Die einfachste Form der FE-Modellierung ist die Erzeugung von Balkenmodellen.
Diese kommen immer dann zur Anwendung, wenn die Balkentheorie hinsichtlich des
elastischen Verhaltens der zu untersuchenden Struktur anwendbar ist.
Voraussetzung ist also eine lange, schlanke Struktur, deren Lange im Vergleich zur
Ausdehnung in die anderen beiden Dimensionen sehr grol} ist.

Gedanklich wird die Struktur bei der Erzeugung von Balkenmodellen durch ein
Stabwerk ersetzt. Die dabei eingesetzten Balkenelemente stellen masselose Stabe
dar. In den Knoten des Balkenelements sind seine Masse und die Steifigkeiten
konzentriert. Auf diese Weise erhalt man ein diskretisiertes Kontinuum des
ursprunglichen Systems.

Die Berechnung eines solchen Modells erfolgt nach der Balkentheorie. Folgende
Eigenschaften liegen dieser Theorie zugrunde:

e Ein Balken ist ein stabférmiges Tragglied mit einem langen schmalen Korper
und konstantem Querschnitt, das durch Lasten langs und quer zu seiner
Achse belastet werden kann. Die Reaktion des Balkens auf die Belastungen
sind Dehn-, Biege-, Schub-, Waolb-, Drill- und Querverformungen verbunden
mit Schnittkraften, in denen die inneren Spannungen in geeigneter Weise
zusammengefasst werden.

e Ein Balken besteht aus einem elastischen Werkstoff, zum Beispiel Stahl, und
verhalt sich biegesteif.
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4.2 Hubgerust

e Querschnitte, die ursprunglich rechtwinklig zur Nulllinie sind, bleiben bei der
Verformung eben und sind um den Neigungswinkel ¢ gegenuber der Nulllinie
gedreht. Da keine Schubverformungen erlaubt sind, verhalt sich der Balken
somit schubstarr.

e Es treten zwei Verformungsbilder auf:
o transversale Verschiebung ¢
o Verbiegung ¢’

e Der Zusammenhang zwischen Verbiegung und Biegemoment M wird Uber
M, =-El q" hergestellt.

Schubverformungen werden entsprechend der Bernoullischen Hypothese

!

l//z:V’

!

W, =-w
vernachlassigt.

Uber die beschriebenen linearen inhomogenen Differenzialgleichungen lasst sich
nach der Theorie 1. Ordnung das Verformungsverhalten eines Balkens zu

E[Wm,(x’t)Jr bW(x,t)+ mv'{)(x,t) = (J(x,t) (4-1)

berechnen. Dabei wird ein Zusammenhang zwischen der Durchbiegung w (in y-
Richtung) und der Streckenlast ¢ als Funktion der Koordinate x entlang der
Balkenachse hergestellt. Der Elastizitatsmodul E des Werkstoffs und das
Flachentragheitsmoment [ ergeben dabei die Biegesteifigkeit EI. Das
Flachentragheitsmoment berlcksichtigt die Querschnittsgeometrie und wird
folgendermalien gebildet:

1= .[ Yy dydz (4-2)

Das Hubgerust eines Schmalgangstaplers zeichnet sich in seinen Bestandteilen
durch ein Gefluge aus relativ langen und schmalen Strukturen aus, wobei die
einzelnen Querschnitte Uber die gesamte Lange hinweg konstant verlaufen.
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4.2 Hubgerust

Demzufolge kann bei der elastischen Modellierung des Hubgerusts auf die
Verwendung eines Balkenmodells zuruckgegriffen werden. GegenlUber einer
Volumen- oder Schalenmodellierung, deren Erstellung weitaus zeitintensiver ist und
eine deutlich groRere Rechenleistung erfordert, lasst sich durch die Generierung
eines entsprechenden Stabmodells mit einem vergleichsweise geringen Aufwand
das Hubgerust exakt genug abbilden, um das elastische Verformungsverhalten
wahrend der Verfahrbewegung Uber einen Hallenboden wiederzugeben.

Die Modellierung und Vernetzung eines entsprechenden Stabwerkes unter

Zuhilfenahme von Balkenelementen erfolgt durch die Festlegung der Mittellinien ihrer
Querschnitte der einzelnen Bauteile und lasst sich wie folgt bewerkstelligen:

Rolleniberdeckung

N

Fuhrungsschiene

Quertrager

Hinterziige

Abbildung 4-2: Grundstruktur des Hubgeriststanders fiir das Balkenmodell
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4.2 Hubgerust

Es wird eine gitterartige Struktur aufgespannt, die sich aus Kanten oder Kurven
zusammensetzt (Abbildung 4-2). Diese entsprechen den Mittellinien der einzelnen
Querschnitte. Auf diesen Achsen werden die Balkenelemente erstellt. Die
notwendige Segmentierung erfolgt dabei durch Angabe der Lange der
Balkenelemente.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass der Anpassungsaufwand am
FE-Modell bei einer Veranderung der Randbedingungen der Simulation sehr gering
ist. Anpassungen sind beispielsweise schon dann erforderlich, wenn eine veranderte
Hubhoéhe simuliert werden soll. Da sich dadurch die Uberdeckungen der
FUhrungsrollen andern, hat dies veranderte Kraftangriffspunkte bei den einzelnen
Hubgerustbestandteilen zur Folge. In einem neu abzuleitenden Modal Neutral File
mussen diese neuen Kraftangriffspunkte integriert sein und die Reduktion der
Freiheitsgrade auf diese Balkenelemente neu erfolgen.

In Abbildung 4-3 ist die beschriebene Vorgehensweise beispielhaft fur den Stander
eines Dreifachhubgeriists angewendet. Dargestellt ist der Ubergang von der
dreidimensionalen CAD-Struktur zum korrespondierenden Balkenmodell. Die in der
isometrischen Darstellung bezeichneten Punkte sind die Orte der Kraft- und
MomentenUbertragung. Nur an diesen Stellen kdnnen spater im Mehrkérpermodell
Krafte und Momente (sowohl freie als auch solche durch Zwangsbedingungen wie
Gelenke) aufgebracht werden.

Den Elementen der Grundstruktur werden im Folgenden die entsprechenden

Querschnitte zugeordnet. Abbildung 4-4 zeigt die fur das Teilmodell "Stander", also
den untersten, stationaren Teil des Hubgerusts, die verwendeten Querschnitte.
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4.2 Hubgerust
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Abbildung 4-3: Ubertragung der Struktur des Hubgeriiststinders auf das Balkenmodell

Abbildung 4-4: Querschnitte des FE-Teilmodells "Stander"
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4.2 Hubgerust

Im nachsten Schritt erfolgt die Vernetzung des FE-Modells. Durch Angabe der
Elementlange kann die Anzahl der entsprechenden Elemente entlang einer Kante
definiert sowie Uber die Auswahl des Elementtyps, Elemente mit zwei oder drei
Knoten, eine lineare oder quadratische Berechnung der auftretenden Verformungen
in einem Balkenelement wahrend der Simulation angestrebt werden. Als Elementtyp
wurde in diesem Fall lineares Verformungsverhalten gewahlt. Die Abweichung einer
linearen Berechnung im Vergleich zu einer quadratischen hat sich in Falle des
Hubgerusts als vernachlassigbar erwiesen.

4.2.2 Import in MSC.ADAMS

Praktisch erfolgt die Ubernahme des Finite-Element-Modells in  ein
Mehrkorpersystem durch Erzeugung eines so genannten Superelements in I-deas.
Das dabei entstehende plattformunabhangige Modal Neutral File kann mit Hilfe des
im Programmpaket von MSC.ADAMS enthaltenen Moduls ADAMS/FLEX importiert
werden. ADAMS/Flex erstellt nach Vorlage der mnf-Datei einen neuen Koérper, der
jedoch alle notwendigen Informationen hinsichtlich seines flexiblen Verhaltens
(Flachentragheitsmomente, Elastizitatsmodul, Eigenwerte, Eigenformen,
Eigenfrequenzen) enthalt. Zusatzlich sind Masse und Massentragheiten wie bei
einem Starrkorper hinterlegt. ADAMS bietet nun die Mdglichkeit, die bertcksichtigten
Eigenformen und —frequenzen aus der Berechnung des |-deas-Balkenmodells fur
jedes flexibel abgebildete Bauteil zu Uberprifen.

Die Anbindung des flexiblen Korpers an die ubrigen (starr oder ebenfalls elastisch
modellierten) Korper des MKS-Modells erfolgt Uber so genannte INT_NODE-Marker.
Diese entsprechen genau den im FE-Modell festgelegten Knoten, auf deren
Freiheitsgrade das Superelement reduziert wurde. An diesen Stellen kdnnen
Gelenke (z.B. bei Koppelung mit anderen Korpern, wie Chassis, Rahmen oder
Fahrerplatztrager) oder Krafte (z.B. aus dem Rollenkontakt in der Hubgerustfihrung)
definiert werden.
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4.2 Hubgerust

4.2.3 Hubhydraulik und Hubketten

Durch die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Schritte wurden die
elastischen Korper des HubgerlUsts in das Mehrkorpermodell Gbernommen. Zur
ordnungsgemalen Abbildung des Schwingungsverhaltens des Schmalgangstaplers
ist jedoch zusatzlich die Implementierung der Elastizitat von Haupthub und Ketten
erforderlich.

Die Elastizitat der Hubketten kann durch Herstellerangaben ermittelt werden. Das
Verhalten der Hubhydraulik ist wesentlich schwieriger abzuschatzen, da eine
Einsenkung des Hubzylinders bei Aufbringen einer Last beispielsweise auf der
Elastizitat der fur die Hubhydraulik verwendeten Schlduche beruht. Aufgrund der
Komplexitat des Hydrauliksystems kann diese nicht explizit aus der Konstruktion
ermittelt werden, weshalb die Beobachtung am realen Gerat die Ziel fuhrende
Methode darstellt.

Zur Bestimmung der Elastizitat aus der Hubhydraulik und den Hubketten wurden
deshalb im Rahmen von Versuchen Kraft/Einfederungsdiagramme  fur
unterschiedliche Hubhohen erstellt. Daraus lasst sich die resultierende
Federsteifigkeit fur eine bestimmte Hubhdhe ermittein. Der Wert fuar die
Federsteifigkeit ist in sehr guter Naherung konstant fur die aufgebrachte Belastung
und leitet sich somit aus der Steigung der gemessenen Geraden ab.
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4.2 Hubgerust

Abbildung 4-5: Versuchsaufbau zur Messung der Elastizitiat von Hubhydraulik und Hubketten

Das untersuchte Gerat wurde ohne Last auf eine Versuchsplattform gestellt. Auf die
Gabelzinken wurde eine hydraulische Belastungseinrichtung mit Kraftaufnehmer
montiert (siehe Abbildung 4-5). Mit Hilfe eines Seilzugpotentiometers (sichtbar als
dinnes Seil an Kabinenunterseite) wurde die Hubhdhe zwischen der
Kabinenunterseite und dem Fahrzeugrahmen gemessen. Anschlielend wurde mit
einem Hydraulikzylinder (nicht im Bild, Kraftangriff Uber die herabhangende Kette)
eine veranderliche Last aufgebracht, die Uber einen Zeitraum von ca. 3 min von 0 kg
auf 1500 kg gesteigert wurde. Im daraus resultierenden Diagramm wurde die
Hubgeristeinfederung wahrend des Belastungsanstiegs dargestellt.
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4.2 Hubgerust
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Abbildung 4-6: Messprotokoll zur Einfederung der Hubkabine bei zunehmender Belastung

In Abbildung 4-6 sind die vier bei unterschiedlichen Hubhohen durchgefuhrten
Messreihen wiedergegeben. Es zeigt sich, dass in jeder Reihe die einzelnen
Messpunkte der Einfederung bei unterschiedlichen Belastungen in sehr guter
Naherung auf jeweils einer Geraden liegen. Dies deutet auf ein lineares Verhalten
der Feder und damit auf einen als konstant anzusetzenden Steifigkeitsparameter hin.
Der Wert fur die Steifigkeit ergibt sich aus der Steigung der durch die Messpunkte
gelegten Ausgleichsgeraden.

So lasst sich ein hubhdhenabhangiger Kennwert fur die Elastizitat aus Hubhydraulik
und Hubkette ableiten. Es ist zu berlcksichtigen, dass bei dieser
Parameterbestimmung die bei dem Versuch zusatzlich auftretende Einfederung der
Vulkollanrader abgezogen wird.
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4.2 Hubgerust

Hubzylinder

/ Joint:
/ Hubzylinder Kolbenstange

Zmy

X c: Federsteifigkeit Haupthub
d: Daempfung_Haupthub Kolbenstange

Abbildung 4-7: Mechanisches Ersatzmodell Haupthub

Fir die Implementierung der Hydraulikelastizitat im Mehrkérpermodell werden die
Hubzylinder durch je zwei Starrkorper, die Uber Feder-Dampfer-Elemente
miteinander verbunden sind (Abbildung 4-7), dargestellt. Aufgrund des linearen
Verhaltens der Hydraulik darf hierfir ein Standard-Element verwendet werden.
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Joint: ; ‘ Joint:
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-
Joint:
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Abbildung 4-8: Mechanisches Ersatzmodell Kette
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4.2 Hubgerust

Die Ketten verbinden mechanisch gesehen den inneren Hubrahmen mit dem
Stander, wobei diese durch Umlenkrollen, welche an den beiden Haupthubzylindern
angebracht sind, umgelenkt werden. Zur Abbildung der Kettenelastizitat wird die
Kette durch zwei Starrkorper dargestellt, welche durch Feder-Dampfer-Paarungen,
Kette vorne_links, Kette vorne_rechts, Kette hinten_links und Kette hinten_rechts,
miteinander gekoppelt sind. Zusatzlich ist bei der Modellierung die langenabhangige
Kettensteifigkeit zu berlcksichtigen. Die mechanische Koppelung von Ketten und
Umlenkrollen wird analog zur Abbildung 4-8 modelliert. Die rotatorischen Gelenke
ermoglichen den Ketten die entsprechenden realitatsnahen Bewegungsfreiheiten.
Den elastischen Elementen des Ersatzmodells werden die Federsteifigkeiten der
Ketten zugewiesen. Fur einen freien Kettenabschnitt berechnet sich die
anzusetzende Federsteifigkeit ¢,,, aus den Angaben des Kettenherstellers zur
spezifischen Steifigkeit der Kette wie folgt:

Clerre = csl"—'z (4'3)
[
mit:
... spezifische Kettensteifigkeit nach Herstellerangabe [N]
l: freie Lange des Seilstlicks [m]

Aus der im Versuch gemessenen Gesamtsteifigkeit fur die Hubhydraulik und die
Hubketten und der aus den Herstellerangaben berechneten Steifigkeit der Ketten
lasst sich unter Verwendung des Ersatzmodells der Hubkinematik (Abbildung 4-9)
die noch fehlende Steifigkeit der Hubhydraulik berechnen.

N

> F3,
F1,S1,C1 831 FZ’SZ’CZ
Cs

F, Sges’ Cges

Abbildung 4-9: Ersatzmodell Hubhydraulik/Hubkette
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4.2 Hubgerust

In Abbildung 4-9 wird die obere Umlenkrolle des mittleren Masts eines Dreifach-
Hubgerust betrachtet. Die Rolle wird durch den Hydraulikzylinder angehoben. Die
Hydraulikkomponenten besitzen eine Steifigkeit c; und geben durch die Belastung F3
um den Weg s; nach. Uber die Rolle ist eine Kette gelegt, die einerseits (in der
Darstellung rechts) am Hubgeruststander befestigt ist. Auf der in der Darstellung
linken Seite wirkt die Gewichtskraft des obersten Hubmasts sowie des daran
befestigten Fahrerplatztragers und der Last. Bezogen auf den oben angesprochenen
Versuch greift hier die aufgebrachte Kraft F an. Dabei senkt sich die Last um die
Strecke sges, SO dass rechnerisch eine Gesamtsteifigkeit aus der Hubhydraulik und
den Hubketten cges ermittelt werden kann. Ist der Zusammenhang zwischen den
Einzelsteifigkeiten c1..3 und der Gesamtsteifigkeit cqes bekannt, kann nach Auflosen
der Gleichung nach cs; explizit eine Steifigkeit fur die Hubhydraulik aus den
Versuchsergebnissen errechnet werden, da die langenabhangigen Steifigkeiten der
Ketten Herstellerangaben entnommen werden konnen.

Es gilt:
Hookesches Gesetz F =c¢;s,, F =048 4
Kraft in der Kette F=F =F,

Krafte-GGW an Scheibe F, =F, + F,

Kinematik der Kette s=s5+85,+2s,
Nach Auswertung der Gleichungen ergibt sich fur die Gesamtsteifigkeit:

Copy = (4-4)

Die zahlenmallige Berechnung der Steifigkeit der Hubhydraulik bestatigt die
Einschatzung, dass die Nachgiebigkeit des Gesamtsystems zu einem sehr grof3en
Anteil aus der Nachgiebigkeit der Hydraulik resultiert. Da die Kettensteifigkeit etwa
um den Faktor 15 groRer ist als die Steifigkeit der Hubhydraulik, gilt fur das
Verhaltnis von gemessener Gesamtsteifigkeit cges und gesuchter Steifigkeit der
Hubhydraulik cz ndherungsweise:

¢, ®4c ges (4-6)
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4.2 Hubgerust

4.2.4 Fuhrungsspiel

Die drei Hubgerustbestandteile, Stander, mittlerer und innerer Hubrahmen sind in
sich gelagert und werden Uber Stutzrollen in Fahrtrichtung sowie tUber Flihrungsrollen
quer zur Fahrtrichtung seitlich gefuhrt. Die Kraftubertragung resultiert demzufolge
auch nur aus diesen Rollenpaarungen, so dass diese neben Hubhydraulik und
Hubketten das wesentliche Bindeglied zwischen den einzelnen Hubgerusten
darstellen. Diesen Rad-Schiene-Kontakt gilt es nun unter Berlcksichtigung des
Spiels mittels eines geeigneten  Ersatzmodells abzubilden. Folgende
Modellierungsstrategie findet dabei Verwendung:

Um aus den importierten Balkenmodellen der einzelnen Hubgeruste, welche die
geometrischen Verhaltnisse im Bereich des Rad-Schiene-Kontaktes nicht exakt
wiedergeben, ein realitdtsnahes Abbild zu erlangen und damit den Einfluss
samtlicher Hebelarme mit zu berucksichtigen, wird das Profil der Laufschienen sowie
der Stutz- und FlUhrungsrollen selbst durch geeignete Hilfskdrper dreidimensional
eingebunden. Im Simulationsmodell (Abbildung 4-10) werden dabei die
Laufschienenprofile (drei lange flache Quaderelemente) und die Stitz- bzw.
FUhrungsrollen (zwei ineinander verschnittene Zylinderrollen) durch Hilfskorper
ersetzt. Als Spiel zwischen Stutz- / Fihrungsrolle und der Laufschiene wird dabei ein
Wert von 0,4 mm angesetzt. Da dieser Wert sehr schwer messbar ist, wird er in
Anlehnung an eine vorangegangene Untersuchung [Wita-02], die mit dem Hubgerust
eines Schubmaststaplers eine sehr ahnliche Geometrie zum Gegenstand hat,
gewahlt.

Die Modellierung eines Rad-Schiene-Kontaktes in ADAMS/View ist beispielhaft an
der FUhrung von Stander und mittlerem Hubrahmen in Abbildung 4-10 dargestellt.
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4.2 Hubgerust

Staender

FUhrungsrolle

Stitzrolle

dar_1_Laufschiena_1 Mittlerer Hubrahmen

_2MARKER_1214

fr2_Laufschiene_3
hmen-2 INT_MODE_16

ahmen_2 MARKER_1212
CONTACT Wvaelzlager_1_Laufqchiene_2

Laufschienen

Abbildung 4-10: Rad-Schiene-Kontakt

Da an diesen Kontaktstellen nur Druckkrafte Ubertragen werden kénnen, wird die
Lagerung im Mehrkoérpermodell unter Verwendung des Elements Contact
bewerkstelligt. Zur Berechnung der wahrend eines Sto3vorganges und damit unter
dem Einfluss von Druckkraften auftretenden Verformungen und Spannungen der
Walzpaarung Laufschiene — Stitz- / Fulhrungsrolle wird die Theorie von Hertz
herangezogen. Es wird dabei homogenes, isotropes Material sowie die Giltigkeit des
Hookeschen Gesetzes vorausgesetzt. Diese Kriterien werden in dem vorliegenden
Fall eindeutig erfullt.

Bei der vorliegenden Paarung Zylinder (Stitz- / Fuhrungsrolle) gegen Ebene
errechnet sich der Faktor a der Druckflache, die durch Projektion einem Rechteck
der Breite 2a und der Zylinderlange | entspricht, nach folgender Formel zu:

2
L \/Ml_) @)

7-E -1

mit: F : Lagernormalkraft [N]
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4.3 Fahrwerksabbildung

r : Lagerrollenradius [mm]

1% : Querdehnungszahl [-] (v = 0,3 fur beide Korper)

E L E, : E-Modul der Kontaktkorper [N/mmz], E = 2-E-E
(£, +E,)

/ : Lagerrollenbreite [mm]

Aus der in obiger Gleichung berechneten Druckflache lasst sich mit Hilfe einer
einfachen Geometriebetrachtung die wahrend des StolRvorganges auftretende
Verformung und die fur die Definition der Rad-Schiene-Kontakte notwendige
Ersatzsteifigkeit wie folgt berechnen:

2
o _A-v) P (4-8)

c _F In-E '
Rontalt f Kontakt 2(1 - V2 )

(4-9)

Des Weiteren kann die Dampfung im Kontakt vernachlassigt werden, da diese
zwischen zwei starren Korpern sehr gering ist.

4.3 Fahrwerksabbildung

4.3.1 Rad

Aufgrund des Einsatzes im Lager sind beim Betrieb des Schmalgangstaplers keine
nennenswerten Lenkbewegungen zu erwarten. Dies wirkt sich auf die Belastung der
Rader und in der Folge auf die Konstruktion des gesamten Fahrwerks aus. Die zum
Einsatz kommenden Vulkollanrader (Abbildung 3-8) sind flr die Uberwiegende
Geradeausfahrt ausreichend.

Demzufolge muss auch fur die Abbildung der Rader im Modell kein komplettes
Reifenmodell wie in der Fahrdynamik Ublich herangezogen werden. Entscheidend ist
die Kompressibilitat der Vulkollanbandagen in radialer Richtung. Die Geometrie und
die Verwendung von Vulkollan als Werkstoff lassen keinen einzelnen Kennwert
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4.3 Fahrwerksabbildung

angeben, der die Federsteifigkeit des Rades reprasentiert. Auch die Hersteller geben
nur grobe Bereiche fur den verwendeten Werkstoff an. Daher wird zur Bestimmung
dieses fur das Modell erforderlichen Parameters eine Messung herangezogen.

Ziel des Versuchs ist es, den Verlauf der Kraft-Verformungskurve zu ermitteln. Es
wird davon ausgegangen, dass lediglich in radialer Richtung Krafte auf die
Vulkollanbandagen wirken. Zudem erfolgt die Krafteinwirkung Uber die gesamte
Auflageflache und nicht punktuell. Daher lasst sich die im Betrieb auftretende
Verformung unter Verwendung eines umgebauten Zugversuchprufstands ermitteln.

Abbildung 4-11: Ermittlung des Verformungsverhaltens der Vulkollanrollen

Der Versuch wird fur die beiden unterschiedlichen Radgroen der Antriebs- und
Laufrader des untersuchten Gerats durchgeflhrt. Eine entsprechende Vorrichtung
ermoglicht das Aufbringen einer Radialkraft auf die Radachse (Abbildung 4-11). Das
Rad steht flachig auf einer Ebene und verformt sich an der Aufstandsstelle durch den
Krafteinfluss. Uber den Priifstand erfolgt die Messung der Radachsenposition, deren
Veranderung die Verformung der Vulkollanbandage wiedergibt.
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4.3 Fahrwerksabbildung

Kraft/Einfederung Vulkollanrad 400x160

Einfederung [mm]

0 10000 20000 30000

40000 50000 60000 70000

Abbildung 4-12: Kraft/Einfederungskurve eines Vulkollanrades, Trendlinie (potenziell)

Die ermittelte Gleichung der potenziellen Trendlinie (Abbildung 4-12) hat die Form

s=a-F" (4-10)
mit s Einfederung
F Kraft

a,b  Empirische Grolien

Die anzusetzende Federsteifigkeit
Kraft/Einfederungskurve:

=9 (4-11)
ds
1
) s \b
mit F=(—J (4-12)
a

c=c(s) entspricht der Steigung der

Die von der Einfederung abhangige Federsteifigkeit ergibt sich also zu
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4.3 Fahrwerksabbildung

_z_b a

1
—-1
o(s)=E _ l(i}b (4-13)

Diese Beziehung wird im Modell als nichtlineare Feder hinterlegt:

F= c(s) .8 (4-14)

4.3.2 Radanbindung

Auf ahnliche Art und Weise wie in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 fir das Hubgerust
beschrieben wird auch die Darstellung der Radanbindung vorgenommen. Die im
Kapitel 3.4.2 vorgestellte Konstruktion hat die Aufgabe, die Vorderrader an Chassis

und Hubgerust zu binden.

Befestigung des Hubgerusts

Rxahmen.INT_NODE_N

ahmenINT_MNODE_28
RahrnenINT_MODE_10

Anbringung der Rader

ahmen.IMT_MODE_4
ANT_WODE_51

ahmen.MNT_MNODE_4

A i
ﬂ?ahmen.lNT_NODE_Q
i ¥

Abbildung 4-13: Ableitung des Stabmodells zur Verbindung von Vorderradern, Chassis und
Hubgeriist (Bild: Jungheinrich)
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4 .4 Boden

In Abbildung 4-13 ist die Ableitung und die Struktur des Stabmodells zu erkennen.
Den einzelnen Staben sind die entsprechenden Querschnitte - im vorliegenden Fall
einfache Rechteckquerschnitte - zugewiesen. Zur Anbindung des Hubgerusts besitzt
der Rahmen an den seitlichen Verstrebungen zwei Knoten und im Bereich der
unteren Traverse des Hubgerusts drei Knoten. Zwei dieser Knoten dienen jeweils als
Verbindung von Schiene und L-Profil mit dem Rahmen auf beiden Seiten, der dritte
Knoten ist fur die Kopplung mit dem U-Profil des Hubgerlsts in der Mitte des
Rahmens vorgesehen. In Fahrtrichtung des Schmalgangstaplers gesehen sind im
vorderen Bereich links und rechts jeweils ein Knoten fur die Anbindung der
Radaufhangung an den Rahmen und im hinteren Bereich links und rechts jeweils ein
Knoten fur die Verknupfung des Rahmens mit dem restlichen Chassis vorhanden.

Die Erzeugung eines Superelements in |-deas sowie die Einbindung des dabei
entstehenden Modal Neutral File erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 4.2.2.

4.4 Boden

4.4.1 Stochastischer Erregerprozess

Da es sich bei der Erfassung von Unebenheiten von Fahrbahnen um aulerst
umfangreiche Messreihen handelt, hat sich zur analytischen Behandelbarkeit die
stochastische Betrachtungsweise durchgesetzt [Basl-71]. Als Beispiel zur Klarung
der Begrifflichkeiten bei der stochastischen Betrachtung der Unebenheiten werden in
Abbildung 4-14 Messschriebe flir unterschiedliche Fahrbahnabschnitte dargestellt.
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4 .4 Boden

1 €, = &%) G4 =8(x)

v

Abbildung 4-14: Beispiele fiir Musterfunktionen [PoSc-93]

Der stochastische Prozess ¢(x) ist die Gesamtheit der Verlaufe der Unebenheiten.
In Abbildung 4-14 sind drei unterschiedliche Verlaufe dargestellt, die als
Realisierungen oder Musterfunktionen ¢ (r)(x) , (hier r=1...3) des stochastischen
Prozesses bezeichnet werden. Die einzelnen Unebenheitswerte ¢, =§(xj) werden
als Zufallsvariablen betrachtet, so dass eine statistische Auswertung maoglich wird.
Aus den Realisierungen lasst sich die Wahrscheinlichkeitsdichte p(g ) herleiten:

J

b

Prla<¢, <b)=[pl¢ Mg, 0<Pr<i (4-15)

a

Pr ist somit die Wahrscheinlichkeit, mit der der Unebenheitswert ¢, im Intervall [a, b]
liegt. Mit dem Ubergang a - -« und b — oo ergibt sich das sichere Ereignis, d.h.
Pr=1.

In Abbildung 4-15 sind die Wahrscheinlichkeitsdichten fur unterschiedliche
stochastische Prozesse dargestellt.
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Abbildung 4-15: Wahrscheinlichkeitsdichten fiir stochastische Prozesse [PoSc-93]

Die Wahrscheinlichkeitsdichte besitzt die aus der Stochastik bekannten Momente.
Diese sind wie folgt definiert:

Moment erster Ordnung: Erwartungswert oder Mittelwert m, (xj)

m;(xj)z Tfjp(é”j)dé”j (4-16)

Moment zweiter Ordnung: Streuungsquadrat oder Varianz Pg(xj)

P.(x;)= m., (xj)—mé(xj)= Tffp(é”,»)déj —mé(xj)= o2(x;) (4-17)

Die statistische Verwandtschaftsbeziehung zwischen zwei Realisierungen von
stochastischen Prozessen, genauer die zweier Zufallsvariablen aus diesen
Realisierungen, werden durch die Korrelation R,(x,,x,) oder durch die Kovarianz
P.(x,,x,) beschrieben:

R-(x.x%;)= [ [£6op(615¢2)d¢de, (4-18)

—00—00
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4 .4 Boden

P§(xl’x2): R, (xlaxz)_mg (x1 )mg (xz) (4-19)

Liegt den beiden Zufallsvariablen derselbe stochastische Prozess zugrunde, spricht
man von Auto-Korrelation bzw. —Kovarianz, unterschiedliche Prozesse werden durch
den Zusatz Kreuz- gekennzeichnet.

Sind fur einen stochastischen Prozess die statistischen Eigenschaften fiur eine
Verschiebung des Ursprungs der x-Achse unverandert, so handelt es sich um einen
stationdren stochastischen Prozess. Ein derartiger Prozess kann stets zentriert
werden, d.h. durch Verschiebung des Ursprungs der x-Achse kann der Mittelwert zu
Null werden. In diesem Fall sind Korrelation und Kovarianz des Prozesses identisch.
Dies fuhrt zu einer einfacheren Handhabung der statistischen Beziehungen und wird
im Folgenden vorausgesetzt.

Ein spezieller stochastischer Prozess ist der normalverteilte oder Gauldsche Prozess.
Die Dichtefunktion des Gaul3schen Prozesses hat stets die Form

: 27 (4-20)

p(é’j)zo_jme ’

der Graph entspricht der bekannten Glockenkurve (vgl. Abbildung 4-15).

Neben der Darstellung im Wegbereich (wie bei Abbildung 4-15 gewahlt) ist auch eine
Darstellung stochastischer Prozesse im Frequenzbereich moglich. Sie wird als
spektrale Leistungsdichte (Spektraldichte) S,(Q) bezeichnet und Iasst sich aus der
Korrelationsfunktion Rg(,ﬁ) unter Anwendung der Fouriertransformation ableiten:

S, (@)= i [R (&) dg (4-21)

—00

FiUr technische Belange, speziell fir Schwingungsuntersuchungen, erweist sich die
Darstellung des stochastischen Prozesses mit Hilfe der Spektraldichte als vorteilhaft.
Sie wird bei Untersuchungen mit Fahrwegunebenheiten in der Fahrzeugtechnik
haufig verwendet.

Da es sich bei der Funktion der Spektraldichte um eine gerade Funktion handelt, also

5. (Q)=5,(-Q) (4-22)
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4 .4 Boden

kann die Integralfunktion auch einfacher als einseitige Spektraldichte dargestellt
werden.

28(Q) Q>0

¢;(Q)={ 06 Q<o (4-23)

Dadurch wird die Darstellung auf die technisch sinnvollen, nicht-negativen
Kreisfrequenzen beschrankt.

4.4.2 Parametrierbarkeit

Aufgrund der hohen Anforderung an die Dynamik von Kraftfahrzeugen sowie an die
Schwingungsbelastung des Fahrers (Fahrkomfort) werden in der Fahrzeugtechnik in
umfangreichem Male Untersuchungen vorgenommen. Diese erfordern auch eine
adaquate Abbildung der Anregung, also der Unebenheiten der Fahrbahn. Hinsichtlich
der Unebenheiten langs der Fahrspur hat sich eine standardisierte
Formulierungsweise etabliert. Grundsatzlich ist fur den vorliegenden Fall hinsichtlich
der Art der Unebenheiten die Unterscheidung von zwei Anteilen empfehlenswert:

o regelloser Anteil; stochastische Storung

e periodische Unebenheiten; deterministische Storung

4.4.2.1 Regelloser Anteil

Die Abbildung regelloser Unebenheiten erfordert zum einen die mathematische
Formulierung der Unebenheiten sowie eine Bewertung der Charakteristik und
Qualitat des jeweils abgebildeten Bodens.

Dabei nutzt man die Grundaussage der Fourier-Analysis, dass jegliche Funktion
angenahert durch eine Summe aus harmonisch verwandten Sinus- und
Cosinusfunktionen darstellbar ist. Im vorliegenden Fall geht man davon aus, dass
gleichzeitig Anteile aller Wellenlangen im regellosen Verlauf des Bodenprofils
enthalten sind. Zur Datenreduktion und hinsichtlich einer Weiterverarbeitung der
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4 .4 Boden

Fahrbahnunebenheiten zu SchwingungsgroRen ist die Darstellung der Unebenheiten
mit Hilfe der spektralen Dichte vorteilhaft. [PoSc-93], [KoLu-94]

Wird der Verlauf der Unebenheiten eines Bodens als Funktion mit Hilfe der Fourier-
Analyse dargestellt, so beschreibt die spektrale Dichte die Dichteverteilung der
Frequenzen der zur Darstellung verwendeten harmonischen Schwingungsfunktionen.
In diesem Zusammenhang werden auch die Begriffe "farbiges" und "weilles
Rauschen" verwendet, die eine anschauliche Deutung der spektralen Dichte bieten.

Farbiges Rauschen (Abbildung 4-16):

Die spektrale Dichte beim "farbigen Rauschen" ist Uber ein relativ breites Band von
Frequenzen konstant. AuRerhalb dieses Bereichs fallen die Werte fur die spektrale
Dichtefunktion stark ab. Dieser Verlauf ist mit der Farbenlehre in der Optik
entsprechend interpretierbar: bei farbigem Licht herrschen ebenfalls Frequenzen
eines fur die jeweilige Farbe charakteristischen Wellenlangenbereichs des Lichts vor.

Spektrale
Dichte
#(Q)
Wegkreisfrequenz'
Q

Abbildung 4-16: Verlauf der spektralen Dichte bei "farbigem Rauschen"

WeilRes Rauschen (Abbildung 4-17):

Dagegen stellt das "weilde Rauschen" einen Grenzfall des "farbigen Rauschens" dar.
Das oben angesprochene Frequenzband ist dabei theoretisch unendlich grol3, d.h.
alle Frequenzen kommen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit vor. Die Farbenlehre
deutet das gleichzeitige Auftreten aller Wellenlangen des Lichts als weil3es Licht.
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Spektrale ,
Dichte
Q)

Wegkreisfrequen£
Q

Abbildung 4-17: Verlauf der spektralen Dichte bei "weiBem Rauschen"

Aus Erfahrungen mit Messungen von Unebenheiten bei StralRlen haben sich
standardisierte  Strallenspektren ergeben [BrHe-91]. Die relativ einfache
Formulierung ermoglicht die Standardisierung und die Reduzierung auf wenige
Einflussparameter.

Bei Messungen von Unebenheiten bei Stralen [Schu-91] ergab sich, dass die
spektrale Dichte ¢,(Q) folgendermaRen angegeben werden kann:

#,(Q)=¢,(Q,) (Q%J (4-24)

mit:

Q, = 1% ; Bezugs-Wegkreisfrequenz bei der Wellenlange L, =2z m = 6,28m
¢h(QO); Unebenheitsmal}; groRe Werte bedeuten unebenere Oberflache
w; Welligkeit, grol’e Werte bedeuten bevorzugt lange Wellen

Im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem erscheint die Gleichung (5-24) als
Gerade. Die Lage wird dabei vom Unebenheitsmal} ¢, (QO) festgelegt, die Steigung
der Geraden reprasentiert die Welligkeit w.
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Spektrale,
Dichte

log4,(Q) <7,

»

9, (Qo) b

Q, Wegkreisfrequenz
log Q2

Abbildung 4-18: Doppeltlogarithmische Darstellung der spektralen Dichte liber die

Wegkreisfrequenz

So wird es mdglich, den Ebenheitszustand einer Fahrbahn durch eine Gerade zu
charakterisieren. In Abbildung 4-19 sind die Messprotokolle dreier vermessener
Fahrstrallen dargestellt. Man erkennt, dass die Messpunkte aller drei Strecken in
guter Naherung als Trendlinie eine Gerade besitzen. Sie unterscheiden sich lediglich
im  Achsenabschnitt, die Steigungen der Geraden liegen im selben
Grolenordnungsbereich. Durch mathematische Umformung der Grundgleichung der
spektralen Dichte lasst sich zeigen, dass fur w=2 die Spektraldichte dem "weil3en
Rauschen" entspricht. Die plausible Erklarung liegt darin, dass bei regellosen
Bodenunebenheiten alle Wellenlangen mit gleicher Haufigkeit vertreten sind. In der
Literatur [Schu-91] wird als stochastische Anregungsfunktion fir Fahrbahnen daher
ebenfalls "weilles Rauschen" empfohlen. Zudem deckt sich dies mit den
Beobachtungen an vermessenen Fahrbahnen, bei denen w stets im
Grolenordnungsbereich von 2 (+10%) liegt.
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Abbildung 4-19: Messprotokolle deutscher Fahrstraen, doppeltlogarithmische Darstellung der
spektralen Unebenheitsdichte [Schu-91]

Somit kann unter der Verwendung der spektralen Dichte der Zustand eines
regellosen Bodenprofils prinzipiell mit lediglich einem Parameter beschrieben
werden, ndmlich dem UnebenheitsmaR ¢, (Q, ), oder auch U:

Weitere Messungen [Mits-84] ergaben, dass sich Fahrstrallen im Bereich von U=18
(sehr schlecht) bis U=0,3 (sehr gut) bewegen. Hinsichtlich der qualitativ besseren
Bdden in Lagern wurde fir die Untersuchung ein Bereich unterhalb U=1 angestrebt.
Die Einordnung der dabei entstehenden Boden nach DIN 15185 T1 bestatigt dies.

4.4.2.2 Sinusformiger Anteil

Als zweite Anregungsart soll im Untersuchungsprogramm die Schwingungsanregung
durch periodische Unebenheiten vorgesehen werden. Die im vorangegangenen
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Kapitel dargestellten Bodenprofile werden nun durch einfache Sinusfunktionen
ersetzt. Die hier mdglichen Variationsmoglichkeiten Amplitude h und Wellenlange L
gehen ohne mathematische Umwege in die Funktion ein:

h(x)=h, + ﬁsin(%ﬁx - aj (4-25)

Im Rahmen der Untersuchung wird anfanglich ein Boden mit einer Wellenlange
L =0,5m und einer Amplitude h = 1mm hinterlegt. Zur Untersuchung des Worst-Case
werden linke und rechte Fahrspur (#,(x) bzw. £ (x)) gegengleich ausgefiihrt:

o =a +r

So steht einem Wellenberg links immer ein Wellental rechts gegenuber und
umgekehrt. Es ist anzumerken, dass dieser Boden theoretisch nach DIN 15185 T1
alle Grenzwerte in Langs- und Querrichtung einhalt. Durch Variation der
Fahrgeschwindigkeit, bzw. Einstellung der kritischen Geschwindigkeit v, kann die
Anfalligkeit des Gerats gegen Anregung mit Eigenfrequenz f,,,, gepruft werden:

ingen = LfEigen

Zudem liefert eine Fahrt mit geringer Beschleunigung, bei der samtliche
Geschwindigkeits- und damit auch alle Anregungsfrequenzbereiche durchlaufen
werden, eine Aussage darUber, ob nur die Endgeschwindigkeit fur die Laufruhe
bestimmend ist, oder ob schon kurzzeitige Anregungen mit Eigenfrequenz
Auswirkungen haben.

4.4.2.3 Herausragende Einzelhindernisse

Die auf Industrieb6den gelegentlich vorzufindenden Dehnungsfugen stellen aufgrund
der dadurch verursachten, meist relativ groen Spriunge im HOhenniveau des
Bodens eine durch die beiden anderen Formulierungen der Anregung nicht
abgedeckte Unebenheitsform dar. Um numerische Probleme zu vermeiden, kdnnen
diese herausragenden Einzelhindernisse nicht durch einen Sprung oder Knick im
Verlauf des Bodenprofils abgebildet werden. In der Mehrkorpersimulation wird hierfar
zur Vermeidung von Unstetigkeiten die Sprungfunktion (darstellbar durch eine sgn-
Funktion) durch eine arctan-Funktion ersetzt (Abbildung 4-20):
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sgn(x) = %arctan(l 00x) (4-26)

k,|ﬁ

%
’ 2sgn(x)

==+ arctan(100 - x)

v

oA

Abbildung 4-20: Ersetzung der Sprungfunktion

Eine andere, in der Fahrzeugtechnik Gbliche Modellierung eines Einzelhindernisses
besteht in der Annaherung des Hindernisses durch eine halbe Sinuswelle. Dadurch
entsteht ein etwas flacherer Anstieg an der Stelle des Hindernisses als bei der
arctan-Funktion. Als Lange des Hindernisses wird in der Regel ca. die vierfache
Kontaktflache zwischen Rad und Boden verwendet. Dieser Richtwert bezieht sich auf
die Verwendung von Luftreifen mit relativ groRen Kontaktflachen. Bei Vulkollanradern
mit sehr geringer Einfederung entsteht auch lediglich eine kleine Kontaktflache,
weshalb bei der vorliegenden Modellierung von dieser Vorgabe abgerickt wird und
eine grofRere Hindernislange zu wahlen ist.

4.4.3 Generierung von Bodenprofilen

Bei der Herstellung von Boéden in Schmalganglagern wird zur Kontrolle der
Tauglichkeit bislang eine Uberpriifung der Erfiillung der Grenzwerte nach DIN 15185
T1 vorgenommen. Dabei wird die in Kapitel 1.1 erwahnte Prifmethode unter
Verwendung einer Richtlatte gemal® DIN 18202 herangezogen. Um das
Messverfahren zu beschleunigen und teilweise zu automatisieren, wurden in den
letzten Jahren Messgerate entwickelt, die speziell die Qualitat des Bodens in Hinblick
auf die DIN 15185 T1 verifizieren.
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Abbildung 4-21: DIN-Profiler nach DIN 15185, Fa. cps geodat

So wird eine kontinuierliche Messung im Abstand von 10mm erzielt. Der vielfache
Einsatz zum Abgleich der Bodenqualitat mit der Norm bringt es mit sich, dass fur
zahlreiche Bodden Messprotokolle nach DIN 15185 T1 vorliegen. Aufgrund der
besonderen Messmethode handelt es sich jedoch hierbei nicht um
Absolutkoordinaten, sondern um die zu Uuberprufenden Stichmalle. FUr eine
Simulation wie im vorliegenden Fall sind diese Messprotokolle daher ungeeignet.
Zudem lassen die gemessenen Werte auch keine Ruckschlisse auf die absolute
Lage der Messpunkte zu. So ist beispielsweise eine Neigung der Fahrbahn in
Fahrtrichtung in den Messprotokollen des DIN-Profilers nicht zu erkennen, da gemaf
der Formulierung der Messmethode die Richtlatte nicht zwingend horizontal liegen
muss.

Rechnergestultzte Erzeugung von Bodenprofilen

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens, zu dem die Bodenunebenheiten das
bewegte Modell anregen, muss fur die Simulation das durch das Unebenheitsmaf}
und die Welligkeit charakterisierte Bodenprofil in einen konkreten Hohenverlauf
umgewandelt werden. Da es sich bei regellosen Unebenheiten um einen skalaren
stochastischen Prozess handelt, konnen aus den beiden Parametern Realisierungen
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des stochastischen Prozesses abgeleitet werden. Man geht dabei den umgekehrten
Weg wie bei der Herleitung der spektralen Dichte und nutzt wiederum die Theorie,
dass der Gesamtverlauf des Hohenprofils durch eine (endlose) Reihe harmonischer
Funktionen erzeugt werden kann [Schu-91]. Die spektrale Dichte stellt hinsichtlich
der Frequenzen eine kontinuierliche Funktion dar, d.h. es mussten alle Frequenzen
von 0 bis « in infinitesimal kleinen Abstanden herangezogen werden. In der Praxis
mussen durch eine Diskretisierung eine Uberschaubare Anzahl von Frequenzen in
einem sinnvollen Bereich zur Generierung des Bodenprofils herangezogen werden.
Da zudem eine Beschrankung auf einen Frequenzbereich erfolgt, legt man genau
genommen nun nicht mehr das Frequenzspekirum des weillen Rauschens
zugrunde, sondern man nahert das weille Rauschen durch ein adaquates farbiges
Rauschen an. Die Ermittlung des relevanten Frequenzbereichs aus der
Eigenfrequenzanalyse des Modells stellt sicher, dass durch die Naherung keine
malfgeblichen Anregungsformen vernachlassigt werden.

Allgemein hat ein Hohenprofil, das aus einer Addition von Sinus-Funktionen im Sinne
der Fourieranalyse hervorgeht, folgende Form:

N A

h(x)=hy+ > h,sin(Q,x-a,) (4-27)
n=1

mit

hy ,Nulllage” des Hohenprofils

Q Wegkreisfrequenz der n-ten Sinusfunktion

h zugehdrige Amplitude der n-ten Sinusfunktion

a Phasenlage der n-ten Sinusfunktion

Die erforderliche Diskretisierung legt die Anzahl N der summierten Sinusfunktionen
fest. Man verwendet Wegkreisfrequenzbander, innerhalb denen die spektrale
Unebenheitsdichte in guter Naherung als konstant angenommen werden kann. Die in
der doppeltlogarithmischen Darstellung als Gerade auftretende Unebenheitsdichte
wird dadurch durch eine Treppenfunktion angenahert (Abbildung 4-22).
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Abbildung 4-22: Diskretisierung der spektralen Dichte [Schu-91]

Die Stufenbreite ist in der Darstellung konstant, so dass fiir die Grenzen Q_,, und
Q,, der Bander gilt:

Qe n
b =—=" = const. (4-28)
Q

a,n

Das Verhaltnis b wird als Bandfaktor bezeichnet. Nahert sich b dem Wert 1, so erhalt
man eine feinere Stufung und schmalere Bandbreiten. In der Literatur [Mits-84],
[Schu-91] wird fir b=1,1 empfohlen. Der Mittelwert eines Bandes Q, ergibt sich aus
dem geometrischen Mittel der Grenzen:

log Qa’n +log Qb,n

logQQ =
gal, 5

(4-29)

FUr das nachste Band gilt:

Q =Q

a,n+1 e,n
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Jedem Band wird in Abhangigkeit des zugehdrigen Mittelwerts eine Amplitude fur die
zur Addition herangezogene Sinusfunktion ermittelt. Die Berechnungsvorschrift ergibt
sich aus dem Integral fur den Effektivwert der Unebenheitshohe mit der
diskretisierten Unebenheitsdichte:

QE.W
hj[f,n = J.¢h (Q)dQ (4'30)
Qa,n

mit /, =+/2h,,, ergibt sich fiir die Amplitude:

oG ]

Der Wert Q, stellt die Bezugswegkreisfrequenz dar und wird vereinbarungsgemaf

mit Q, = 1l angesetzt. Das  Unebenheitsmald  wird  fur  diese
m

Bezugswegkreisfrequenz angegeben.

Fir die Darstellung des weillen Rauschens ist es wie erwahnt theoretisch
erforderlich, einen unendlich groRen Frequenzbereich abzubilden. Fur die praktische
Handhabbarkeit beschrankt man sich auf einen endlichen Frequenzbereich, der sich
an den physikalischen Erfordernissen der Untersuchung orientiert. Durch eine
Eigenfrequenzanalyse am Modell werden die relevanten Zeitfrequenzbereiche
hinsichtlich der Anregung ermittelt. Der in der Fahrzeugtechnik haufig gewahlte
Frequenzbereich von 1 bis 25 Hz ist auch fur den vorliegenden Fall gut anwendbar,
da er alle relevanten Eigenfrequenzen des Gerats abdeckt. Unter Berlcksichtigung
der minimalen und maximalen Fahrgeschwindigkeiten, die untersucht werden, ergibt
sich daraus ein Wellenlangenbereich:

,o0s”

Lmin = min = 2 = 0,027’7’1 ’ (4'32)
fmax 25Hz
v 3ﬂ

L, ="2=_35 =3p, (4-33)
ﬁnin IHZ
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Einfluss auf ein mit beschriebenem Algorithmus erzeugtes Bodenprofil haben somit
folgende Faktoren:

max./min. Geschwindigkeit des Gerats bei der Simulation
e max./min. berucksichtigte Eigenfrequenz des Gerats

e Bandfaktor b

e UnebenheitsmaB  ¢,(Q,), im  Weiteren vereinfachend als

Unebenheitsmall U bezeichnet
o Welligkeit w, fur regellose Boden w=2 [BrHe-91]

Unter Einsatz eines Rechnertools, in dem obige Zusammenhange hinterlegt sind und
das die vorgenannten Eingabeparameter enthalt, lassen sich nun auf einfache Art
und Weise beliebig viele Bodenprofile zur strukturierten Simulationsdurchflihrung
erzeugen (Abbildung 4-23). Das Tool errechnet die Wellenlangenbereiche, ermittelt
mit dem Bandfaktor die zu addierenden Wegkreisfrequenzen, bestimmt nach
angegebener Gleichung die zugehdrigen Amplituden und fihrt die Addition der
Sinusfunktionen fur jeden Punkt des Bodenprofils durch, nachdem flr jede Funktion
eine Phasenlage per Zufallsgenerator zugeordnet wurde. Schliel3lich gibt es das
Bodenprofil in Form von Koordinaten in einer fur die Mehrkdrpersimulation
verarbeitbaren Formatierung aus.
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Abbildung 4-23: Oberflache des rechnergestiitzten Tools zur Erzeugung der Bodenprofile

MSC.ADAMS liest diese Koordinaten als Matrix mit drei Spalten (Raumkoodinaten)
und einer der Anzahl der Werte entsprechenden Zeilenzahl ein (Abbildung 4-24). Bei
den in der Folge durchgeflhrten Simulationen wurden durch das oben dargestellte
Rechnertool Profile mit 500 Wegpunkten erzeugt. Bei einer angestrebten
Gassenlange von 30m ergibt sich so ein Wegpunktabstand von 60mm. Dieser Wert
ist kleiner als die Ublichen Messpunktabstande (meist 300mm), wie sie in einem Teil
der momentan im Umlauf befindlichen technischen Regeln gefordert sind. Die
Fahrbahnabbildung ist damit fir eine Einordnung nach diesen technischen Regeln
genau genug.
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& Boden.txt - Editor -10O] x|
Datei Bearbeiten Format 7
row_count = 500 & a
column_count = 3 &

walues = &

a, o, 0, &

ad, 0.9183, 0.0, &

120, 0.6655, 0.0, &

180, 0.015%5, 0.0, &

240, 0.1747, 0.0, &

300, 0.8a8l3, 0.0, &

300, 00,7898, 0.0, &

420, 1.3531, 0.0, &

480, 1.2230, 0.0, &

540, 0.8033, 0.0, &

a00, 0.6734, 0.0, &

a0, 0.543%, 0.0, &

720, 1.1902, 0.0, &

F80, 1.1550, 0.0, &

840, 0.5101, 0.0, &

G900, 0.4811, 0.0, &

Sa0, 0.060686, 0.0, &

1lo20, -1.7663, 0.0, &

1080, -2.04a5%, 0.0, &

1140, -1.5las, 0.0, &

1200, 0.1511, 0.0, &

1260, -1.1&a78, 0.0, & _J

Abbildung 4-24: Matrix eines Bodens zur Modellintegration

Der Import in das Modell erfolgt als Punktemenge. Damit aus diesen Punkten eine
,Fahrbahn“ wird, an der das Gerat entlang fahren kann (vgl. Kapitel 2.2.2, Abbildung
2-3), muss eine Kurve definiert werden, deren Vorlage durch die importierte Matrix
gebildet wird. Um Unstetigkeiten in diesem Kurvenverlauf zu vermeiden, werden die
Punkte nicht einfach durch Geraden verbunden. Die Stetigkeit der Kurve entsteht
durch die mathematische Methode der Splinebildung.

Bei dieser Methode werden flr die Intervalle zwischen den Stutzpunkten Polynome
kleiner Ordnung gebildet. Sind diese Polynome dritter Ordnung, so erreicht man fur
die Intervallgrenzen stetige erste und zweite Ableitungen. Diese Splines werden
deshalb als kubische Splines bezeichnet. An der entstehenden Kurve sind die
,Fugestellen“ der Polynome (=Stltzpunkte) optisch nicht mehr zu erkennen.

Allgemein formuliert muss also eine Kurve f(x) gefunden werden, die durch n+1
Punkte laufen soll und aus » Kurvenabschnitten besteht.

Die vorgegebenen Punkte werden mit f(x,) und die Intervalle i, 1<i<n, zwischen
den Punkten mit [x,,x.,] bezeichnet. Die jeweilige Funktion fir ein Intervall i sei
£.(x), fur die allgemein gilt:
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f[(x)zal. +bl.(x—x,.)+c,.(x—xl.)2 +di(x—xi)3, (4-34)

mit x, <x<x,,

Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaft der zweifachen Differenzierbarkeit an
den Intervallgrenzen muss an den Stutzpunkten der Kurve gelten:

£i(x,)= 1) gleicher Wert
x,)= 1) gleiche Steigung

f(x,)=1"(x,)  gleiche Steigungsénderung

Die Gleichungen gelten jeweils fur 1<i<n-1. SchlieBlich missen noch samtliche
Stutzpunkte auf der Kurve liegen:

Erster Punkt: f;(x, )=y,

und weiter:  fi(x,)=y, firi<i<n

Aus allen diesen Bedingungen ergeben sich insgesamt 3(n—1)+1+n =4n-2
Gleichungen. Fir die Bestimmung der Unbekannten a,,b,,c,,d, sind insgesamt 4n
Gleichung notwendig. Die fehlenden zwei Gleichungen entstehen durch die
Festlegung von Randbedingungen. So kann beispielsweise am Anfang und am Ende
des Splines die Krimmung auf Null gesetzt werden:

Sx)=0, f"(x,)=0

Im Modell ist damit eine durch die Solver-Routine gut handhabbare mathematische
Beziehung fur den Boden hinterlegt.

4.5 Implementierung des Bewegungsablaufs
In Kapitel 3.6 wurden die Bewegungsmoglichkeiten des mechanischen
Ersatzmodells erlautert. Darauf aufbauend werden im Folgenden die Mallnahmen

bei der Umsetzung dieser Festlegungen dargelegt.
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4.5 Implementierung des Bewegungsablaufs

Wesentliches Charakteristikum im Bewegungsablauf ist hierbei die Beschrankung
auf konstante Geschwindigkeiten. Da in der Konsequenz keine Beschleunigungen
anzusetzen sind, muss im Modell schon als Anfangsbedingung die fur den
Simulationslauf aufzubringende Fahrgeschwindigkeit hinterlegt sein. Es ist also
erforderlich, fur alle Einzelkdrper des Mehrkorpersystems einheitliche
Anfangsgeschwindigkeiten zu definieren (initial velocity). Fir die Durchflhrung
unterschiedlicher Simulationsszenarien und die damit notwendige leichte
Anderbarkeit der Anfangsbedingungen wird im Modell eine Variable definiert, in der
die jeweils gultige Anfangsgeschwindigkeit angegeben wird. Daneben ist an
beliebiger Stelle eine Bewegungselement (motion) zu erstellen, das die in der
Anfangsbedingung angegebene Geschwindigkeit stetig fortfuhrt. Jegliche
Unstetigkeit des Geschwindigkeitsverlaufs erzeugt im Gerat Schwingungen, die mit
den Schwingungen aus den Bodenunebenheiten Uberlagert waren und die die
Aussagen zur Schwingungsanregung aus den Bodenunebenheiten erschweren
wurden.

Da wie in Kapitel 3.6 dargelegt nur die Fahrgeschwindigkeit implementiert werden
soll, ist die Erstellung lediglich einer einzigen Motion (namlich in negative x-Richtung)
notwendig. Ein Grofteil der Simulationsversuche wurde als Fahrt entlang einer 30 m
langen Gasse mit einer konstanten Fahrgeschwindigkeit von 3m/s durchgefuhrt. Die
Simulationszeit betragt dabei 10s.
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5.1 Verifizierung des Simulationsmodells

Im Gegensatz zur Validierung, die sich mit der Gultigkeit und Verwendbarkeit des
Simulationsmodells befasst, befasst sich die Verifizierung mit der Richtigkeit der
einzelnen Schritte bei der Erstellung und Berechnung des Simulationsmodells.

Der erste wesentliche Schritt bei der Erstellung des Simulationsmodells aus dem
realen System ist die Festlegung des mechanischen Ersatzmodells. Es ist zu
uberprufen, ob samtliche far das Untersuchungsziel wichtigen
Schwingungskomponenten im Modell erfasst werden. Die Bindungs- und
Koppelelemente zwischen den einzelnen (Starr-)Kérpern missen mit der Realitat
korrespondieren, also das reale Bewegungsverhalten geeignet abbilden. Eine
Uberpriifung erfolgt zum einen sofort bei der Erstellung des Modells sowie bei der
Beobachtung des realen Systems im Einsatz.

Im vorliegenden Fall liegen mehrere Beobachtungen von Schmalgangstaplern im
Einsatz vor. Alle diese Beobachtungen bestatigen hinsichtlich  der
Bewegungsfreiheiten  der  auftretenden  Schwingungen  die  prinzipielle
Ubereinstimmung mit den Bewegungsfreiheiten des mechanischen Modells. Vor
allem eine elastische Verformung des Hubgerusts ist gut erkennbar. Gleichzeitig
angestellte Messungen zur Validierung der Simulation (siehe Kapitel 5.2) tragen
ebenfalls zur Verifikation des mechanischen Modells bei.

Die Ableitung des mathematischen Modells aus dem mechanischen Modell wird
durch MSC.ADAMS automatisch vorgenommen. Das mathematische Modell selbst
ist dem Anwender nicht zuganglich, so dass dessen Verifikation entfallt.

Im letzten Verifikationsschritt wird die Ergebnisverifikation vorgenommen. Diese
erfolgt durch eine Plausibilitatskontrolle anhand von Ergebnissen der
Simulationsrechnung. Neben den Ergebnissen selbst wird auch die Stabilitat der
Berechnung als Kriterium fur die Brauchbarkeit des Simulationsmodells
herangezogen. Die wahrend der Simulationsphase durchgefuhrten zahlreichen
reibungslosen Simulationslaufe bei unterschiedlichsten Randbedingungen bestatigen
die Zuverlassigkeit des Modells, so dass die Anforderungen flr eine Verifikation des
Modells insgesamt als erfullt gelten.
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Die Einschatzung der Realitatsnahe der Simulationsergebnisse, also ob die
berechneten Ergebnisse auch dem realen Verhalten entsprechen, erfolgt in der nun
folgenden Validierung.

5.2 Validierung des Simulationsmodells

5.2.1 Referenzmessungen

Abbildung 5-1: Gerét fiir Referenzmessungen, EKX 515 1225 DZ, Fa. Jungheinrich

Zur Validierung des Modells wurden Messungen am abgebildeten Gerat
vorgenommen (Abbildung 5-1). Schwerpunkt bildete dabei die Uberpriifung der
Mastschwingung. Dazu wurde der Boden eines Testbereichs beim Hersteller des
modellierten Gerats, bei der Fa. Jungheinrich Moosburg GmbH, vermessen. Bei der
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5.2 Validierung des Simulationsmodells

Uberprifung der Béden auf Einhaltung der einschlagigen technischen Regeln (v.a.
DIN 15185 T1 und TR34) kommen spezielle Messgerate zum Einsatz, die genau auf
die Formulierung der jeweiligen Regel (z.B. StichmaRuberprifung bei DIN 15185 T1)
ausgerichtet sind. Die Verwendung dieser Messgerate ist effizient, aufwandsarm und
liefert schnelle Aussagen hinsichtlich der Einhaltung der geforderten Grenzwerte
nach DIN 15185 T1 bzw. TR34.

Il /L

maximal zulassiges Stichmal nach DIN 15185 T1 E

Abbildung 5-2: Ausschnitt Messprotokoll nach DIN 15185 T1

In Abbildung 5-2 ist ein Ausschnitt aus einem Messprotokoll nach DIN 15185 T1 flr
die Teststrecke wiedergegeben. Im Bereich zwischen 17,5m und 19,5m (rot
gekennzeichnete Flache) ist eine deutliche Uberschreitung der in der Norm
geforderten Grenzwerte flr die Bodenglte zu erkennen. An dieser Stelle liegt eine
Bodendehnungsfuge vor. Abgesehen von diesem Bereich entspricht der Testboden
den Anforderungen nach DIN 15185 T1.

Die Messmethode ist nicht geeignet, um Aussagen Uber die absolute
Bodenunebenheiten zu liefern, da ein messtechnischer Abgleich zu einem ortsfesten
Referenzpunkt fehlt. Fir die Simulation ist jedoch genau diese Kenntnis der
Bodenunebenheiten zu einem Referenzpunkt, also die absolute Hohenlage der
Messpunkte, erforderlich. Diese ist jedoch nur mit verhaltnismaRig hohem Aufwand
durch eine Nivellierungsmessung zu ermitteln. Im vorliegenden Fall wurde eine
Nivellierungsmessung auf einer Fahrstreckenlange von 30m vorgenommen. Die
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5.2 Validierung des Simulationsmodells

Messpunkte wurden im Abstand von 10cm entlang der drei Fahrspuren
aufgenommen (Abbildung 5-3).

Boden-Nivellement

r\\\,\/[\ //\N\\

Niveau
o

R P N N RN
S SR P RS DRSPS S
NGRS EOE R O A SR

Messposition [mm]

Abbildung 5-3: Nivellement der Teststrecke, drei Fahrspuren

Gut zu erkennen ist der sich Uber alle drei Fahrspuren erstreckende Sprung im
Hohenniveau der Teststrecke im Bereich von ca. 18m. Er korreliert mit der in
Abbildung 5-2 festzustellenden Uberschreitung der Grenzwert aus der DIN 15185 T1
aufgrund der Bodendehnungsfuge.

Im Anschluss wurden an einem Gerat, das hinsichtlich der Ausstattung dem
modellierten Schmalgangstapler  entspricht,  fahrdynamische = Messungen
vorgenommen. Verwendet wurde ein Kommissionierstapler EKX 515 1225 DZ der
Fa. Jungheinrich. Der Kommissionierstapler verfugte Uber ein Dreifach-Hubgerust mit
einer maximalen Hubhohe von 1225mm (Hohe der Gabelzinken h3). Der Radstand
betrug 1405mm. Als Last wurden Stahlplatten mit einer Masse von 1500kg
verwendet. Um lediglich den Fahrbereich mit konstanter Geschwindigkeit zu
vermessen, wurde die Anfahrphase aulRerhalb des Messbereichs gelegt.
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Das Gerat wurde mit Reflektoren im Bereich des Lasttragers zur Durchfuhrung einer
fahrdynamischen Messung versehen (Abbildung 5-4).

Abbildung 5-4:

Abbildung 5-5: Optisches Messsystem

96



5.2 Validierung des Simulationsmodells

Am Ende der Gasse wurde ein optisches Messsystem positioniert (Abbildung 5-5),
das die Lage der Reflektoren wahrend der Testfahrt verfolgen kann. So werden zu
jedem Zeitpunkt die dreidimensionalen Koordinaten des Reflektors aufgenommen.
Zusammen mit der Information Uber die Fahrgeschwindigkeit kdnnen so alle
interessanten Schwingungskomponenten rekonstruiert werden.

Im Bereich der Teststrecke befindet sich wie angesprochen eine
Bodendehnungsfuge, die auf das Gerat ahnliche Auswirkungen wie eine
Sprunganregung hat. Ist die Systemreaktion auf eine Sprunganregung
messtechnisch verifiziert, kann das Modell in Hinblick auf die Frequenzen der
relevanten Eigenschwingungen und der Schwingungsamplitude als ausreichend
genau eingeschatzt werden.

Folgende Merkmale wurden im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung variiert:

Tabelle 5-1: Parameter im Versuchsprogramm

Fahrtrichtung

Vorwarts Ruckwarts

Fahrgeschwindigkeit

2,5 km/h 5 km/h 10,5 km/h

Last

Leerfahrt 1500 kg
Hubhohe

Om 4 m 7m

Die Variation der in Tabelle 5-1 angefuhrten Parameter wurde so vorgenommen,
dass die Auswirkung des Parameters auf das Schwingungsverhalten festgestellt
werden konnten. Daher wurden zur Aufwandsreduzierung nicht samtliche mdglichen
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Kombinationen untersucht, sondern es wurden vergleichende Messungen bei
Anderung eines Parameters vorgenommen.

5.2.2 Vergleichsrechnungen

Parallel zu den in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Messungen wurden mit dem an den
Versuch angepassten Simulationsmodell Vergleichsrechnungen mit denselben
Parameterkonfigurationen durchgefuhrt.

5.2.2.1 Referenzfahrt

Die in Tabelle 5-1 dargestellten Varianten zur Validierung des Modells wurden mit
den gemessenen Werten verglichen. Exemplarisch fur die grofe Anzahl an
durchgefuhrten Messungen und Simulationen wird hier Versuch 4 dargestellt.

0,0 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 /\ 4,000 4,500

\ —
s e A

——Messung

Querauslenkung

Zeit [s]

Abbildung 5-6: Vergleich Messung und Simulation bei Referenzfahrt
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5.2 Validierung des Simulationsmodells

Dabei handelt es sich um eine Fahrt ohne Last mit auf 7m angehobenem
Fahrerplatztrager. Dieser Fall ist als Demonstrationsbeispiel gut geeignet, da sowohl
bei den Messungen als auch bei der Simulation sich die Fahrt ohne Last als die
kritischere erweist.

Abbildung 5-6 zeigt den zeitlichen Verlauf der in der Folge meist verwendeten
Komponente der Querschwingung fur die Messung und die Simulation. Die
Darstellung beschrankt sich auf den Bereich vor der Dehnungsfuge, da nur hier die
Einflisse des "regularen" Bodens zu erkennen sind. In diesem Bereich zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.

Der weitere Verlauf nach der Dehnungsfuge ist in der Simulation nicht unmittelbar
abzubilden, da die sprunghafte Anderung des Fahrbahnniveaus numerische
Probleme beim Berechnungslauf nach sich zieht. Das Uberfahren der Dehnungsfuge
wird also in der Simulation isoliert als Sprunganregung modelliert. Die Resultate sind
in Kapitel 5.2.2.2 gegenubergestellt.

Im Rahmen der weiteren untersuchten Konfigurationen ergaben sich fur die Variation
der Hubhohe folgende Abweichungen hinsichtlich der maximalen Amplitude der

einzelnen Schwingungskomponenten:

Tabelle 5-2: Gegeniiberstellung der Validierungsergebnisse fiir unterschiedliche Hubhéhen

Querschwingung |Langsschwingung Hubschwingung

Hubhdhe 7m 1,9% 5,0% 11,7%

Hubhoéhe Om 2,7% 7,1% 11,9%

Der Tabelle 5-2 ist zu entnehmen, dass das Modell mit zunehmender Hubhdhe
"exakter" wird. Dies ist damit zu begrinden, dass die Parameter fur den Kontakt der
Rader in den Laufschienen des Hubgerusts nur abgeschatzt werden konnten.
Prozentual ist der Einfluss des Schwingungsanteils aus dem Spiel in der
Hubgerustfihrung bei niedriger Hubhohe starker als bei groRer Hubhohe, da hier die
Biegung des Hubmasts selbst dominiert.
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5.2 Validierung des Simulationsmodells

Insgesamt ist die Hubschwingung mit einem relativ grof3en Fehler behaftet. Das ruhrt
aus der nicht fur alle Hubhdhen ermittelten Steifigkeit aus der Hubhydraulik.
Zwischen den einzelnen Messwerten aus dem Versuch muss hier interpoliert
werden, wobei zum realen System offenbar leichte Abweichungen entstehen. Die
Hubschwingung ist jedoch fur die weiter folgenden Untersuchungen von
untergeordneter Bedeutung.

Fir die Torsionsschwingung liegen keine validierenden Messergebnisse vor. In allen
Simulationslaufen kann festgestellt werden, dass die Verformungskomponente aus
der Torsion relativ klein ist. Implizit wird die Verformung durch die Torsion jedoch
durch die Langs- und Querschwingung mit validiert, da dort die Anteile aus Biegung
und Torsion zu einer Gesamtverformung fuhren, die in der Messung der Langs- und
Querschwingung mit erfasst wird.

5.2.2.2 Uberfahren der Dehnungsfuge

In Abbildung 5-7 ist die Gegenuberstellung der Schwingungsverlaufe nach
Uberfahren der Dehnungsfuge dargestellt.

Das Simulationsergebnis basiert wie erwahnt auf einer Sprunganregung in der
GrolRenordnung der realen Dehnungsfuge. Daneben ist in der Grafik die Messung
der Schwingung nach Uberfahren der Dehnungsfuge dargestelit.

Im zahlenmaRigen Vergleich differieren Messung und Simulation hierbei um 9% in
der Amplitude sowie 7% in der Frequenz. Da sich die Abweichungen bei allen
Schwingungskomponenten in ahnlichen Bereichen befinden, kann die Modellierung
des Gerats als hinreichend genau fur die Durchfuhrung der Untersuchung erachtet
werden.
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5.2 Validierung des Simulationsmodells

Querauslenkung

Vergleich Messung - Rechnung, Sprunganregung

—— ADAMS
—— Messung

Zeit [s]

Abbildung 5-7: Vergleich Messung und Simulation bei Uberfahren der Dehnungsfuge
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6 Simulationsexperimente und Modellverhalten

6.1 Einflusse auf das Schwingungsverhalten des
Schmalgangstaplers

Durch die modulare Gestaltung bei der Modellbildung - also beispielsweise durch
umfangreiche Variablendeklarationen - ist es einfach mdglich, die wichtigsten
Einflussfaktoren auf das Schwingungsverhalten zu untersuchen. Diese sind:

e Last

e Hubhohe

¢ Radelastizitat

e Kinematische Grofien

e Bodenunebenheiten

6.1.1 Einfluss der Last

Zur Ermittlung der Einflussparameter auf das Schwingungsverhalten des Staplers
wurde bei gleichem Boden und gleicher Geschwindigkeit die Last variiert.
Gegenubergestellt sind je eine Fahrt mit Last und ohne Last (Abbildung 6-1).
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6.1 Einflisse auf das Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers

Fahrgeschwindigkeit 3m/s

—— mit Last
——ohne Last

o

Biegequerschwingung [mm]

Zeit [s]

Abbildung 6-1: Vergleich der Querschwingung bei unterschiedlicher Last

Es ist zu erkennen, dass eine hdhere Last nicht zwangslaufig eine groRere
Schwingungsamplitude erzeugt. Im vorliegenden Fall ist die Amplitude ohne Last
grolder als mit Last. Diese eher unerwartete Erscheinung wurde sowohl durch die
Verifikationsmessung als auch durch praktische Beobachtungen bestatigt. Ein
Erklarungsansatz ist in der spielbehafteten FUhrung im Hubgerlst zu suchen. Die
Last auf den Gabeln erhoht die Kraft auf die Rollen in der Hubflhrung und reduziert
die Zeitanteile, in denen die Rollen abheben. Dieser Effekt ist in Abbildung 6-2 gut zu
erkennen.

103



6.1 Einflusse auf das Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers

Kraftiibertragung Rolle-Schiene im Hubgeriist

0,00

-1000,00 |} |

-2000,00 { ‘il :

Last Okg
— - - —Last 1500kg

-3000,00 { |

Kraft [N]

-4000,00 1 |

-5000,00 1 1

-6000,00
Zeitschritte

Abbildung 6-2: Kraftverlaufe im Kontakt Rolle-Schiene

Zwar sind die absoluten Betrage der Krafte bei einer Last von 1500 kg groRer als bei
einer Leerfahrt, es ist jedoch wesentlich seltener ein Abheben der Rolle zu
verzeichnen (Abhebebedingung: F,, . =0). Besonders im letzten Drittel des
dargestellten Zeitbereichs (eingekreister Bereich) ist bei der Leerfahrt ein
mehrmaliger Rickgang der Kontaktkraft auf Null zu erkennen. Bei der Lastfahrt
dagegen besteht im gleichen Zeitbereich stets Kontakt zwischen Rolle und Schiene
(F, < 0, negatives Vorzeichen wegen Vorzeichenkonvention bei Kontakten).

ontakt

6.1.2 Einfluss der Hubhohe

Die aktuelle Hubhohe des Gerats hat ebenfalls Einfluss auf den Schwingungsverlauf.
Ein wesentlicher Effekt resultiert aus der veranderten Uberdeckung. Im vorliegenden
Kontext bezeichnet die Uberdeckung den verdnderlichen Abstand zwischen den
Rollen des einen Hubgeristbestandteils und den in dessen Schienen verlaufenden
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6.1 Einflusse auf das Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers

Rollen des angrenzenden Hubgerustbestandteils. Eine geringere Hubhdhe flhrt
dabei zu einer grokeren Uberdeckung.

Biegequerschwingung bei unterschiedlichen Hubhéhen

—--=7500mm
— 11500mm

Auslenkung Mastspitze

Zeitschritte

Abbildung 6-3: Biegequerschwingung bei unterschiedlichen Hubhéhen

Abbildung 6-3 zeigt die Schwingungsamplituden an der Mastspitze fur eine Fahrt mit
eingefahrenem Hubgerust (Hohe der Mastspitze 7,5m) und bei ausgefahrenem
Hubgerust (HOhe der Mastspitze 11,5m). Bei der geringeren Hubhohe zeigt sich
neben dem Wegfall einer Uberlagerten Schwingung hoherer Ordnung auch die
Tatsache, dass die Amplitude der Schwingung an der Mastspitze bei niedriger
Hubhohe sogar etwas grofer ist. Dies resultiert aus den veranderten Verhaltnissen in
der Hubkinematik. Das Spiel in den Fuhrungen kommt starker zum Tragen, so dass
ein leicht abschwachender Effekt auf die Amplitude aus der etwas geringeren
Hubhohe Uberkompensiert wird.
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6.1 Einflusse auf das Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers

6.1.3 Einfluss der Radelastizitat

Im Gegensatz zur degressiven Radcharakteristik, wie sie in Kapitel 4.3.1
beschrieben wird, wurde fur die hier erfolgende Parameterstudie eine Uber dem
Federweg konstante Federsteifigkeit angesetzt, um einfacher Aussagen ableiten zu
konnen.

Vielfach wird eine zunehmende Schwingungsanfalligkeit der Schmalganggerate mit
der Verringerung der Bandagendicke der Vulkollanrader in Zusammenhang
gebracht. Durch die reduzierte Bandagendicke erhoht sich die anzusetzende
Federsteifigkeit fur die Rader. Es ist zu vermuten, dass diese hohere Steifigkeit auch
zu groBeren Schwingungsamplituden fuhrt. Die Parametervariation bestatigt diese
Vermutung.

Variation der Radelastizitat

|

[ |1 | [—11000 N/mm
|| [—21000 N/mm
| 31000 N/mm

Auslenkung Mastspitze

Zeitschritte

Abbildung 6-4: Auswirkung der Radelastizitat auf die Mastschwingung

Die Simulationsergebnisse sind der Abbildung 6-4 zu entnehmen. Im vorliegenden
Fall wurden bei ansonsten unveranderten Parametern drei Simulationslaufe mit
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6.1 Einflusse auf das Schwingungsverhalten des Schmalgangstaplers

unterschiedlichen, jedoch im Simulationsverlauf konstanten Federsteifigkeiten fur die
Radelastizitdt durchgefuhrt. Es zeigen sich in allen drei Fallen die annahernd
gleichen Frequenzbestandteile der Mastquerschwingung. Wesentlich groliere
Auswirkung hat die Radelastizitat auf die Amplituden der Schwingung. Dabei ist wie
zu erwarten eine Zunahme der Amplitude bei zunehmender Steifigkeit zu
beobachten.

6.1.4 Einfluss der kinematischen GroRen

Die im Boden vorhandenen Unebenheiten besitzen zwar gleich bleibende
Wegkreisfrequenzen, die fur die Schwingung des Gerats relevante Grolde ist jedoch
die Anregung durch bestimmte Frequenzen im Zeitbereich. Die genannten beiden
GroRen sind uber die Fahrgeschwindigkeit verknlpft, so dass unabhangig von den
Wellenlangen der Bodenunebenheiten bei Beschleunigungs- und Bremsvorgangen
kritische Frequenzbereiche der Anregung durchlaufen werden. Eine Untersuchung
des Schwingungsverhaltens bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten soll eine
Aussage Uber den Einfluss dieses Parameters liefern.

Biegequerschwingung bei 30m-Fahrt

Auslenkung [mm]

——3m/s 10s
l —— 1m/s 30s

El [ —

Wegpunkt

Abbildung 6-5: Vergleich der Querschwingung bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
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6.2 Ubertragbarkeit

In Abbildung 6-5 ist zu erkennen, dass im vorliegenden Fall eine niedrigere
Fahrgeschwindigkeit nicht zu geringeren Amplituden in der Querschwingung fuhrt.
Diese Erkenntnis wurde ebenfalls durch Messungen verifiziert und durch
Beobachtungen aus der Praxis bestatigt. Flr den Fahrer macht die Fahrdynamik des
Gerats bei langsamerer Geschwindigkeit jedoch subjektiv einen ruhigeren Eindruck,
da andere Frequenzbereiche angeregt werden.

6.2 Ubertragbarkeit

Hinsichtlich der angestrebten Untersuchungsziele und der Tatsache, dass aus den
Ergebnissen allgemeinglltige Aussagen abgeleitet werden sollen, die in die
Erstellung von Technischen Regeln einfliellen sollen, ist es notwendig darzulegen,
dass das zur Untersuchung herangezogene Modell eines speziellen Gerats nicht der
Allgemeingultigkeit der Aussagen widerspricht. Dazu wurde ein Gerat eines anderen
Herstellers abgebildet (Abbildung 6-6) und mit den gleichen Bodenunebenheiten
konfrontiert. Es ergaben sich zwar abweichende Schwingungsgréfien (z.B. differieren
die maximalen Amplituden um 13%), die Reaktion des Gerats auf die veranderliche
Qualitat der Bodden ist jedoch vergleichbar, da insgesamt betrachtet mit
zunehmendem U auch die Amplitude zunimmt.

Abbildung 6-6: Kommissionierstapler MX-X, Fa. Still-Wagner
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7 Auswertung und Interpretation

7.1 Einfluss der Bodenunebenheiten

Neben der Gewinnung der bislang geschilderten Erkenntnisse, die sich teilweise
schon wahrend der Modellbildungsphase ergeben, indem Teilmodelle Uberprift und
die entsprechenden Parameter variiert werden, wird far den
Hauptverwendungszweck des Modells, namlich der Darstellung des Einflusses der
Bodenunebenheiten, eine systematische Untersuchung nach Fertigstellung und
Validierung des Modells durchgefihrt.

7.1.1 Regellose Unebenheiten

Unter Verwendung der dargestellten Systematik zur Abbildung von
Bodenunebenheiten  wurden  zahlreiche  Simulationslaufe  mit  qualitativ
unterschiedlichen Bodden vorgenommen. Variiert wurde der Parameter
"UnebenheitsmaR" ¢, (Q, ), vereinfachend auch als "U" bezeichnet.

Modellkonfiguration:

e Schmalgangstapler mit Dreifach-Hubgerust, max. Hubhdéhe 12500mm

e Last: 1000kg

e Hubhohe: 10m

e Spurweite 1450mm

e Fahrgeschwindigkeit: 10,5km/h

Untersuchte Boden:

Unebenheitsmafl U

01 04 05 055 06 0,7
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7.1 Einfluss der Bodenunebenheiten

Als wesentliche Schwingungskomponente fur den sicheren Betrieb eines
Schmalgangstaplers wird im weiteren Verlauf die Querschwingung herangezogen.
Zwischen den Regalen und dem Flurférderzeug ist ein Mindestabstand von 90mm
einzuhalten. Eine kleine Schwingungsamplitude ist deshalb aufgrund der moglichen
Regalkollision von entscheidender Bedeutung.

Die zur groben Richtungsbestimmung untersuchten ersten Béden U=0,1, U=0,4,
U=0,7 ergaben einen starken Anstieg der Querschwingungsamplitude zwischen den
beiden letztgenannten Unebenheitsmalien (Abbildung 7-1). Aus diesem Grund
wurde verfeinernd eine Untersuchung von Bdden mit U=0,5, U=0,55, U=0,6
nachgeschoben.

Querschwingung

Auslenkung
=
—

B

ol fi o
* W‘ﬁ i WW —uos

Zeit [s]

Abbildung 7-1: Querschwingungsamplitude bei unterschiedlichen Béden (U=0,1, U=0,4, U=0,7)

Aus Grinden der Geheimhaltung werden in der weiteren Darstellung die maximalen
Querauslenkungen nicht als Absolutgrolen angegeben, sondern es wird eine
parametrisierte Form gewahlt. Dabei wird der Parameter d als maximal auftretende
Querschwingungsamplitude bei einer Bodenunebenheit von U=0,1 festgesetzt. Die
weiterhin dargestellten AuslenkungsgroRen werden als ein Vielfaches von d
angegeben.
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7.1 Einfluss der Bodenunebenheiten

Tabelle 7-1: Maximale Querauslenkung in Abhangigkeit der Bodenunebenheit

u Max. Querauslenkung

0,1

0,4

0,5

0,55

0,6

0,7

d

1,03d

1,07d

1,55d

1,69d

1,75d

Der Tabelle 7-1 ist zu entnehmen, dass die Schwingungsamplitude bei zunehmender
Bodenunebenheit (zunehmendes U) ansteigt.

Als Resultat kann deshalb festgehalten werden:

Der Parameter U kann als Gradmesser sowohl fur die Bodengute bei
Bdden mit regellosen Unebenheiten als auch fur die zu erwartende
Laufruhe des Gerats verwendet werden. Dies ermdglicht eine
Einordnung der simulierten Boden nach den aktuell anzuwendenden
Normen und Richtlinien und liefert somit eine "Grenze" in Abhangigkeit
von U, bei der ein Bodenprofil laut der jeweiligen technischen Regel
tauglich ist oder nicht. Umgekehrt lassen sich dadurch auch die
technischen Regeln untereinander vergleichen. Die Regel mit der
niedrigeren "Grenze" im Hinblick auf den Parameter U kann als die
"scharfere" Bedingung erachtet werden.

Insgesamt sind die Amplituden quer zur Fahrtrichtung relativ klein. Eine

Kollision mit den Regaleinrichtungen ist fur die untersuchte
Konfiguration auch bei schlechten Bodenqualitaten nicht zu erwarten.
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7.1 Einfluss der Bodenunebenheiten

7.1.2 Periodische Unebenheiten

Diese zweite haufig anzutreffende Form der Unebenheit wird unabhangig von den
regellosen Unebenheiten betrachtet, auch wenn die gangigen Normen und
Richtlinien hier keine Unterschiede machen.

Ein Bodenprofil, das unter Einhaltung der DIN 15185 T1 hinsichtlich der beiden
auleren Fahrspuren je ein Maximum der linken Sinusfunktion einem Minimum der
rechten Sinusfunktion gegenuberstellt, wird mit unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten durchfahren. Bei einer ersten Simulation mit 3m/s
Fahrgeschwindigkeit (wie bei den Untersuchungen zu den regellosen Boden) ergibt
sich bereits eine relativ hohe Querschwingungsamplitude.

Ersetzt man die konstante Fahrgeschwindigkeit durch einen linear ansteigenden
Geschwindigkeitsverlauf, so werden wahrend der Simulationszeit alle
Geschwindigkeitsbereiche durchlaufen (Geschwindigkeit innerhalb 30s
Simulationszeit von 1m/s auf 3m/s zunehmend). Da die Geschwindigkeit moderat
gesteigert wird, sind Effekte aus der Beschleunigung zu vernachlassigen. Es ist
anzunehmen, dass kurzfristig alle Eigenfrequenzen im entsprechenden Bereich
angeregt werden.

Anmerkung: Auch hier werden die Amplituden als Vielfaches von d (= max.
Querauslenkung bei U=0,1), vgl. Kapitel 7.1.1, angegeben.

Tabelle 7-2: Vergleich periodische — regellose Anregung

Versuch Max. Querauslenkung

konst. 3m/s 2,47d

von 1m/s auf 3m/s 3,33d
beschleunigt

vgl.: regelloser 1,75d
Boden, U=0,7
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Es ist zu erkennen, dass auch schlechte regellose Bdden geringere
Schwingungsamplituden hervorrufen als periodische Bodden. Erreicht man im
Rahmen von Beschleunigungsvorgangen kurze Zeitbereiche, in denen die
Periodizitat des Bodens Resonanz im Gerat hervorruft, steigt die Amplitude auf das
Doppelte im Vergleich zu der auf schlechtem regellosem Boden. Da die
Querschwingungsamplituden erst bei Resonanz in kritischen Bereichen flr
Regalkollisionen liegen, bei vollig regellosen Bdden jedoch weit darunter, ist
anzunehmen, dass nicht die absoluten Unebenheiten eines Bodens eine Rolle bei
der Schwingungsanfalligkeit des Staplers spielen, sondern dass in allen Fallen von
unruhigem Lauf in der Praxis nur eine Periodizitat des Bodens als Ursache in Frage
kommt.

Hieraus ergibt sich eine wertvolle Erkenntnis fur die Neufassung technischer Regel
zur Bewertung von Bodenunebenheiten. Die ausschlieRliche Definition einer festen
Grenze fur die Tauglichkeit von Boden zum Betrieb von Schmalgangstaplern ist nicht
Ziel fuhrend. Vielmehr ist auf die Form der Bodenunebenheit zu achten. Es ist ein
Verfahren zu finden, dass sowohl die periodischen als auch die regellosen
Unebenheiten entsprechend gewichtet und wertet. Ahnlich wie bei der Formulierung
der Anregung im Modell ist auch hier eine Betrachtung mit statistischen Mitteln viel
versprechend.

7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwiurfe

Da die in der Untersuchung verwendeten Bodenprofile als Absolutkoordinaten
vorliegen, kénnen die Béden leicht auf die Einhaltung der technischen Regeln gepruft
werden. Neben der Zuordnung von Schwingungsamplituden zu den definierten
Grenzwerten in diesen Regelungen erhalt man nun auch eine Vergleichbarkeit der
konkurrierenden Regeln und Entwirfe untereinander. Man geht nach den Resultaten
der Simulationen davon aus, dass die Einordnung von Bdden mit regellosen
Unebenheiten nach ihrem Unebenheitsmall U eine exakte qualitative Aussage zur
Ebenheit eines Bodens liefert. In der Praxis ist jedoch eine Bestimmung des
Parameters U extrem aufwendig und daher nicht praktikabel. In den in der
Diskussion befindlichen Regeln und Entwlrfen sind jeweils praktikable
Messmethoden zur Einordnung der Bdden hinterlegt. Deren Tauglichkeit kann nun
anhand eines Vergleichs mit dem System des Unebenheitsmaldes Uberprift werden.
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Folgende Regeln und Entwurfe werden diskutiert:

DIN 15185 T1

FEMIT/T - Entwurf (3rd draft)

TR34

CEN/TC344 — Entwurf

Anmerkung:
Alle dargestellten Regeln und Entwurfe sowie die Einordnung nach dem

Unebenheitsmald U beziehen sich lediglich auf regellose Bodenunebenheiten. Fur
Periodizitat liefert keines der erwahnten Bewertungssysteme brauchbare Aussagen.

DIN 15185 T1

Die in Deutschland gultige, aber auch in anderen Landern angewandte Norm zur
Ebenheit von Bdden in von Schmalgangstaplern bedienten Lagern ist die DIN 15185
T1. Sie regelt die Uber die in DIN 18202 festgelegten allgemeinen Anspriche an die
Ebenheit von Bdden hinausgehenden Anforderungen. Es wird unterschieden in
Hohenunterschiede quer zur Fahrspur und Ebenheitstoleranzen langs der
Fahrspuren.

Bei den Ebenheitstoleranzen langs zu den Fahrspuren wird wie bei der DIN 18202
das Stichmal} unter einer Richtlatte toleriert (Abbildung 7-2). Es gelten jedoch engere

Grenzwerte.
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Fluchtgeraden
der Richtlatte

-\

\

Ist-Fléche |

Abbildung 7-2: Definition der Ebenheit nach DIN 18202

Die Ebenheit quer zur Fahrtrichtung entspricht dem Niveauunterschied der beiden
aulBeren Fahrspuren. In Abhangigkeit von der Spurweite sind in der Norm

entsprechende Grenzwerte definiert (Abbildung 7-3).

Abbildung 7-3: Definition des Héhenunterschieds quer zur Fahrtrichtung gem. DIN 15185 T1

Uberprift man die zur Simulation herangezogenen Bodenprofile (U=0,1 bis U=0,7)
anhand der Kriterien der DIN 15185 T1, so ergibt sich folgendes Bild (Tabelle 7-3).
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Tabelle 7-3: Einordnung der untersuchten Béden nach DIN 15185 T1

u Max. Querauslenkung Anzahl Uberschreitungen

Stichmald in Langsrichtung  Querrichtung

0,1 d 0 3
0,4 1,03d 1 2
0,5 1,07d 11 4
0,55 1,55d 12 7
0,6 1,69d 11 39
0,7 1,75d 26 43

Es ist zu erkennen, dass die Uberschreitungen in Langs- und Querrichtung
(abgesehen von statistischen AusreiRern) tendenziell mit zunehmendem
Unebenheitsmal® U zahlreicher werden. Schon sehr gute Boden, die keine
nennenswerten Schwingungen hervorrufen, Uberschreiten die Grenzwerte der Norm.
Generell kann jedoch die verwendete Uberpriifungsmethode zur Tauglichkeit von
Boden als geeignet angesehen werden, um regellose Bdéden zu klassifizieren.
Lediglich die Festlegung der Grenzwerte ist zu Uberdenken. Bei vollig regellosen
Bdden sind die Grenzwerte tendenziell zu niedrig gewahlt. Eine Neufestlegung muss
allerdings unbedingt unter Berlcksichtigung der Einflisse aus den periodischen

Unebenheiten erfolgen, die bislang nicht in die Uberpriifung mit einbezogen werden.
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

FEMIT/T - Entwurf (3rd draft)

Floor criteria for industrial trucks used in very narrow aisles (VNA)

Criteria Measurement 3-and 4-wheel trucks, guided, meas-
ured

in the wheel tracks

All measuring distances to be taken from
(mm)

datum.

Flatness longitudinal Measuring distance 1.0
(L=03m

Measuring distance 1.5
{L}=05m

Measuring distance 2.

(L}=10m 0

il Measuring distance 4.0
(Ly=2.0m

Levelness Longitudinal 15

(Controlled to datum)

Transverse profile Across the wheel fracks

<1.0 <15 z20m
Liftheight <8m 20 25 3.0mm
Lift height >8< 11 m 1.5 20 25mm
Liftheight >11m 1.0 1.5 2.0mm
Transverse Curvature 50% of max. transverse tolerance 1)
Rate of change at shont distances

1} Max. permissible difference across the wheel tracks (Example: +2 mm and =2 mm=4 mm, 50%=2mm.)

Abbildung 7-4: Grenzwerte fiir die Bodenebenheit nach FEMIT/T - Entwurf (3rd draft)

In diesem Richtlinienentwurf wird eine zur DIN15185 T1 abweichende Bewertung der
Ebenheit langs zur Fahrspur angegeben. Es werden die HOhenniveaus in
unterschiedlichen Abstéanden (0,3m — 2,0m) toleriert. Die Uberpriifung quer zur
Fahrtrichtung ist ahnlich der Regelung der DIN15185 T1. Auch hier ist eine
Einordnung der untersuchten Béden madglich und aufschlussreich.

Tabelle 7-4: Einordnung der untersuchten Béden nach FEMIT/T - Entwurf (3rd draft)

u Max. Querauslenkung Anzahl Uberschreitungen
Langsrichtung Querrichtung

0,1 d 0 3

0,4 1,03d 29 1

0,5 1,07d 39 4

0,55 1,55d 55 7

0,6 1,69d 56 39

0,7 1,75d 89 43
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Die Korrelation zum Unebenheitsmald ist hier ebenfalls erkennbar. Die
Neuformulierung der Kriterien in Langsrichtung bringt keine zusatzliche Erkenntnis im
Vergleich zur giltigen Norm. Die Grenzwerte selbst sind v.a. in Langsrichtung
strenger als bei der DIN 15185 T1. Hinsichtlich der Hohe der Grenzwerte ist
ebenfalls eine Neufestlegung unter adaquater Berlcksichtigung der Periodizitat

anzustreben.

TR34

Der in Grollbritannien angewandte ,Technical Report 34 regelt die
Ebenheitsuberprufung grundlegend anders als DIN 15185 T1. Es werden vier
.Properties” definiert. Die Grenzwerte fur die Properties sind abhangig von der
maximalen Hubhohe des Flurforderzeugs.

Tabelle 7-5: Properties nach TR34

Property Definition

A Hoéhenunterschied quer zur Fahrtrichtung dividiert durch Spurbreite

B Anderung von Property A nach 300mm Fahrt;
Grenzwert 75% von Property A

C Hohenunterschied zwischen Vorder- und Hinterachse langs der Fahrspur
dividiert durch Achsabstand; Grenzwert 110% von Property A

D Anderung von Property C nach 300mm Fahrt;
Grenzwert 100% von Property A

Die Uberpriifung eines Bodens auf Einhaltung der Grenzwerte ist aufgrund der
komplexen Definition nur mit speziellen Messwerkzeugen mdglich. Eine Einordnung
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

der simulierten Béden nach TR34 gibt darlber Aufschluss, ob dieser Aufwand in der
Messtechnik gerechtfertigt ist.

Tabelle 7-6: Einordnung der untersuchten Béden nach TR34

Max. Querauslenkung Anzahl Uberschreitungen

0,4 1,03d 0 12 3 53
0,5 1,07d 0 29 2 71
0,55 1,55d 0 34 6 85
0,6 1,69d 3 66 S 89
0,7 1,75d 3 67 9 117

Es fallt auf, dass schon sehr gute Boden durch Property D als ungeeignet eingestuft
werden. Aus diesem Grund stellt TR34 das strengere Kriterium hinsichtlich der
Ebenheitsanforderungen im Vergleich zur DIN 15185 T1 dar. Dagegen ist Property A
hinsichtlich des zunehmenden Unebenheitsmalles U relativ unsensibel. Insgesamt
erscheinen die Grenzwerte schlecht aufeinander abgestimmt. Der hohere Aufwand,
speziell zur Bestimmung von Property B und D, ist nicht zu rechtfertigen. Eine
Berucksichtigung der Periodizitat erfolgt auch hier nicht.
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

CEN/TC344 — Entwurf

Der Entwurf fur eine zuklUnftige CEN-Richtlinie orientiert sich stark an den Regeln der
TR34. Die Definitionen der in TR34 verwendeten Properties wurden ubernommen,
die Bezeichnungen in Anlehnung an die Definition angepasst (Tabelle 7-7).

Tabelle 7-7: Korrespondierende Bezeichnungen TR34 — CEN/TC344

TR34 CEN/TC344

A dZ
B d’z
C dX
D d?X

Die Grenzwerte wurden fur die Langsrichtung ubernommen, die von Property C
verdoppelt, bei Property D ersetzen neue Absolutgrenzwerte die bisherigen der
TR34.
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7.2 Einordnung der technischen Regeln und Entwurfe

Bei Einordnung der simulierten Boden fuhrt dies zu folgendem Bild:

Tabelle 7-8: Einordnung der untersuchten Boden nach CEN/TC344

Max. Querauslenkung Anzahl Uberschreitungen

0,4 1,03d 0 12 0 53
0,5 1,07d 0 29 0 71
0,55 1,55d 0 34 0 85
0,6 1,69d 3 66 0 89
0,7 1,75d 3 67 0 117

Speziell die Anderungen gegeniiber TR34 sind hier auffallig. Durch die Verdoppelung
der Grenzwerte von Property C wird das Kriterium dX nun auch bei den
schlechtesten untersuchten Boden nicht mehr Uberschritten. Es ist also fur eine
Tauglichkeitsaussage der Boden praktisch ungeeignet. Dagegen ist auch das
Kriterium d?X (Analogie zu Property D) trotz neuer Festlegung der Grenzwerte nach
wie vor zu streng. Insgesamt sind die Grenzwerte hier noch unabgestimmter als bei
TR34. Fur die Komplexitat der Uberprifung sowie der Beriicksichtigung der
Periodizitat gilt das oben gesagte.
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8 Anforderungen an Boden in Schmalganglagern

Neben den oben geschilderten allgemeinen Aussagen uber die Anforderungen an
die Boden kann durch eine Ausweitung der Untersuchung ein konkreter Vorschlag
fur eine internationale Norm erarbeitet werden.

8.1 Modifikation der Modelle

In Kapitel 6.2 wurde bereits dargelegt, dass die Untersuchungsergebnisse, die
anhand eines Modells eines Schmalgangstaplers der Fa. Jungheinrich AG
hergeleitet wurden, auch auf Gerate anderer Hersteller Ubertragbar sind. Zwar
ergeben sich geringflgige Unterschiede in den absoluten Amplituden, das prinzipielle
Verhalten gegenuber den unterschiedlichen Arten der Bodenunebenheit ist jedoch
gleich.

Fir die Ableitung von Grenzwerten fir einen Entwurf fur technische Regeln ist es
jedoch zusatzlich noch erforderlich, den Worst-Case zu finden, nach dem die
Grenzwerte zu ziehen sind. Dies hat zur Folge, dass in die Untersuchung noch
weitere Gerate mit einzubeziehen sind:

o Kommissionierstapler, Zweimastausfuhrung

e Vertikalkommissionierer, Zweimastausflihrung, unterschiedliche Hersteller
In einem ersten Schritt wird das Modell auf die Belange eines Zweimastgerats
angepasst. Dabei erfolgen Anderungen im Wesentlichen in Hinblick auf das

Hubgertst, das sich im vorliegenden Fall lediglich aus zwei Bestandteilen
zusammensetzt (Abbildung 8-1).
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8.1 Modifikation der Modelle

Abbildung 8-1: Modell des Kommissionierstaplers, Zweimast-Ausfiihrung

Es zweigt sich wiederum vergleichbares Systemverhalten, d.h. zunehmende
Unebenheiten im Boden verursachen zunehmende Schwingungsamplituden.
Verglichen mit den absoluten Amplituden der Dreimastausfuhrung ergeben sich
jedoch um bis zu 32% grofdere Ausschlage in Querrichtung. Dies bedeutet fur die
folgenden Untersuchungen, dass lediglich Modelle in Zweimast-Ausfuhrung zur
Ermittlung des Worst-Case verwendet werden.

Neben Kommissionierstaplern werden in den betreffenden Lagerbereichen auch
Vertikalkommissionierer (Abbildung 8-2) eingesetzt. Variationsmerkmale hinsichtlich
der Modellierung ergeben sich neben der Geometrie und der Massenverteilung
wiederum besonders aus dem unterschiedlichen Aufbau des Hubgerusts. Da
Vertikalkommissionierer nicht in das Regal eingreifen, also keinen Seitenschieber
besitzen, kann die Hubgerustkonstruktion quer zur Fahrtrichtung weicher erfolgen als
bei Kommissionierstaplern mit Seitenschieber (Abbildung 8-3).
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8.1 Modifikation der Modelle

Abbildung 8-2: Vertikalkommissionierer, Fa. Jungheinrich

Vi

i

Abbildung 8-3: Hubmast Vertikalkommissionierer
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8.1 Modifikation der Modelle

Die Simulationslaufe fur den Vertikalkommissionierer ergeben wieder das gleiche
Bild hinsichtlich der Korrelation zwischen Unebenheitsmal und
Schwingungsamplitude. In Tabelle 8-1 ist die maximale Querauslenkung wie in den
vorangegangenen Kapiteln in Abhangigkeit des Parameters d (max. Querauslenkung
des Gerats bei U=0,1) angegeben. Zusatzlich ist die Standardabweichung der
Schwingungsgrofde verzeichnet. Da auch hier eine stetige Zunahme mit
zunehmender Unebenheit des Bodens zu verzeichnen ist, ist sichergestellt, dass
nicht nur einzelne Spitzen im Schwingungsverlauf die Zunahme bei der maximalen
Querauslenkung erzeugen, sondern dass das Verhalten des Gerats insgesamt
unruhiger wird.

Tabelle 8-1: Maximale Querauslenkung des Vertikalkommissionierers bei unterschiedlicher

Bodengiite

max. Standardab-

Querauslenkung weichung

0,4 1,54d 1,30s
0,5 1,61d 1,31s
0,55 1,96d 1,49s
0,7 1,97d 1,64s
0,8 2,55d 1,77s
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8.1 Modifikation der Modelle

Querschwingungsamplitude
(qualitativ)
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Abbildung 8-4: Zusammenhang Querschwingungsamplitude/UnebenheitsmafR

In Abbildung 8-4 ist der Zusammenhang aus Tabelle 8-1 grafisch dargestellt. Es ist
nahezu linearer Verlauf zu erkennen.

Verglichen mit den vorangegangenen Modellvarianten sowie mit dem
Ausgangsmodell Iasst sich Folgendes zusammenfassen:
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8.2 Anforderungen an technische Regeln fur Boden

Tabelle 8-2: Vergleich der unterschiedlichen Modelle anhand der max. Querauslenkung

Modell max. Querauslenkung bei gleichem Boden

3-fach Hubgeriist 100 %
2-fach Hubgeriist 132 %
Vertikalkommissionierer 193 %

Da beim Vertikalkommissionierer nahezu doppelte Schwingungsamplituden
auftreten, wird dieser Geratetyp im Weiteren fur die Ermittlung der Grenzwerte als
Worst-Case herangezogen. Zur Darlegung der Allgemeingultigkeit der Untersuchung
wird ein weiteres Gerat dieses Typs von einem weiteren Hersteller mitgezogen. Die
Schwingungs-Amplituden liegen in vergleichbaren GroRenordnungsbereichen, so
dass die jeweils groRere Amplitude in der Folge die Festsetzung des Grenzwertes fur
die zulassige Unebenheit im Boden nach sich zieht.

8.2 Anforderungen an technische Regeln fur Boden

In Kapitel 7.2 wurde gezeigt, dass die bestehenden technischen Regeln sowohl
national als auch international nicht geeignet sind, die Anforderungen an den Boden
im Schmalganglager adaquat zu formulieren. Hinsichtlich der Eignung von Bdden im
Lager fur den Betrieb von Flurférderzeugen kann deshalb zusammengefasst werden:

e Das Unebenheitsmal} stellt das ideale Bewertungskriterium fur regellose
Boden dar.

e Die Welligkeit muss in Abhangigkeit der Amplitude und der Wellenlange in die
Bewertung mit einflie3en.
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8.2 Anforderungen an technische Regeln fur Boden

An eine Richtlinie zur Bewertung der Eignung eines Bodens werden daraus folgende
Anforderungen abgeleitet:

e Das Bewertungsschema muss mit dem Unebenheitsmal} korrelieren.
e Die Welligkeit muss mit einflieRen.

e Die messtechnische und mathematische Uberpriifung muss einfach méglich
sein.

Die momentan im Umlauf befindlichen technischen Regeln und Entwurfe lassen sich
auf die oben genannten Anforderungen Uberprifen. Als die wichtigsten Vertreter
zweier unterschiedlicher Bewertungsschemata sind die DIN 15185 T1 und die TR34
ZuU nennen.

Die DIN 15185 T1 formuliert die Kriterien unter Tolerierung eines Stichmalies unter
einer Richtlatte fur die Ebenheit langs der Fahrspur. Quer zu den Fahrspuren wird
ein maximal zulassiger Hohenunterschied herangezogen. Die Untersuchung zeigt,
dass dieses Bewertungsschema mit dem Unebenheitsmal} korreliert, allerdings die
Welligkeit eines Bodens nicht mit berlcksichtigt wird. Die messtechnische Ermittlung
der Grolden ist sehr einfach mdglich. Die Grenzwerte sollten unter Verwendung des
Simulationsmodells angepasst werden.

Die TR34 bewertet die Tauglichkeit eines Bodens unter Verwendung von vier
"Properties". Der Vergleich von Bdéden mit unterschiedlichen Unebenheitsmalizahlen
zeigt die unterschiedliche Sensitivitat der Properties. Die Grenzwerte der Properties
sollten demzufolge besser aufeinander abgestimmt und mit dem Simulationsmodell
neu festgelegt werden. Die Welligkeit wird trotz der komplexen Formulierung nicht
adaquat mit bewertet. Zudem ist aufgrund dieser Komplexitat die messtechnische
Uberprifung aufwandiger als bei der DIN 15185 T1.

Eine nach obigen Kriterien brauchbare Formulierung des Bewertungsschemas lasst
sich unter Verwendung der Anderung der Héhendifferenz zwischen zwei Punkten
und unter Ermittlung der Standardabweichung einer entsprechenden Messreihe
erreichen. Eine vergleichbare Formulierung existiert bereits in der US-
amerikanischen Richtlinie ACI117, bei der Kennzahlen fur die Ebenheit des Bodens
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8.2 Anforderungen an technische Regeln fur Boden

toleriert werden. Die Ermittlung der Kennzahlen wird in der Richtlinie ASTM-E-1155m
beschrieben und beruht auf der statistischen Standardabweichung einer Messreihe.

Ein mit der ASTM-E-1155m vergleichbares Bewertungssystem zeigt sowohl die
Eigenschaft, mit dem Unebenheitsmall zu korrelieren, als auch den Effekt, die
Welligkeit eines Bodens mit zu berucksichtigen. In diesem Bewertungssystem wird
fur die aus der Standardabweichung gebildete Kennzahl eine Grenze definiert, bis zu
der ein Boden flr den Betrieb eines Flurforderzeugs geeignet ist.

Zusatzlich ist eine Absicherung der Bodenqualitdt gegen zu grolRe

Absolutauslenkungen durch Definition eines begrenzenden Quermalles in
Anlehnung an die DIN 15185 T1 als zweites Kriterium sinnvoll.

Lotatistische* Grenze »Absolute® Grenze

@ Bewertungssystem basierend @ Festlegung eines maximal
auf Standardabweichung von erlaubten Abmales zwischen
Messpunktsreihen linker und rechter Fahrspur

@ Festlegung des Grenzwertes @ Anhebung des Grenzwertes im
durch Simulation und Vergleich zu heutigen
Referenzmessungen Regelungen

—p Abdeckung der Welligkeit |=—— Abdeckung der Unebenheit

Abbildung 8-5: Zweiteilige Struktur des Normenentwurfs fiir Béden

Abbildung 8-5 zeigt zusammengefasst die Zweiteiligkeit einer neu zu erstellenden
Norm. Durch diesen Aufbau wird die Norm den geschilderten Anforderungen gerecht
und behebt die Defizite bestehender technischer Regeln.

Eine messtechnische und mathematische Uberpriifung des Bodens nach den
genanten Grundsatzen ist einfach zu realisieren und wird im Anwendungsbereich der
ACI117 bereits praktiziert.
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Somit erfullt das geschilderte Konzept samtliche Anforderungen an eine ideale
Tauglichkeitsprufung fur Boden in von Flurférderzeugen bedienten Lagern.

8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Die Einbeziehung der Welligkeit in ein Bewertungsschema fir Boéden kann unter der
Verwendung der statistischen GroRe der Standardabweichung erfolgen. Die US-
Richtlinie ACI117, bei der die Welligkeit mit in die Bewertung einflie3t, schreibt die
Bildung der dort verwendeten Bewertungsziffer unter Verwendung der
Standardabweichung vor. Der genaue Ablauf der Messung und Berechnung der
Kennzahl erfolgt unter Anwendung der ASTM E 1155M.

Da es sich hierbei um eine statistische Behandlung von Messpunkten, letztendlich
einer Zahlenreihe geht, werden die aus der Statistik verwendeten Grof3en berechnet:

e Die Messreihe entspricht einer Reihe mit n beliebig verteilen Zahlen x,.

2%

e Der Mittelwert m dieser Reihe bildet sich nach: m =2

n

e Die Standardabweichung s ist die mittlere Differenz zwischen den Zahlen der

> (x, —m)
Reihe und dem Mittelwert der Reihe: s =1 *2——
n

Der Vergleich zweier Sinusfunktionen gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher

Amplitude macht plausibel, inwiefern die Standardabweichung Aussagen uber die
Welligkeit eines Bodens liefern kann:
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit
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Abbildung 8-6: Sinusfunktionen unterschiedlicher Amplitude

Beide Funktionen in Abbildung 8-6 besitzen den gleichen Mittelwert. Bildet man wie
beschrieben die Standardabweichung fur beide Funktionen, so ergibt sich fur die
Funktion mit den grélReren Amplituden die grélRere Standardabweichung. Dies gibt
einen ersten Hinweis darauf, dass die Standardabweichung als Bewertungskriterium
fir Bodenunebenheiten geeignet ist.

twlie] UL

Abstand 300 mm

C:In=hn+1'hn

c1n=dn+1'dn

der H6hendifferenzanderung q

Abbildung 8-7: Berechnungsweg fiir die Standardabweichung nach ASTM E 1155M
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Die ASTM E 1155M, auf der die US-Norm ACI 117 aufbaut, beschreibt, wie die
stochastische GrolRe der Standardabweichung fur die Bewertung von
Bodenunebenheiten genutzt werden kann (Abbildung 8-7). Die unter bestimmten
Bedingungen festgelegte Teststrecke, anhand der die Bodenqualitat bewertet
werden soll, wird in Intervalle von 300mm Lange aufgeteilt. Die Grenzen der n
entstehenden Intervalle stellen die Messpunkte dar. Mittels geeigneter Messtechnik
werden die Hohendifferenzen von Messpunkt zu Messpunkt ermittelt. Somit ergibt
sich eine Reihe von Messdaten d,. Nach der Berechnungsvorschrift ist weiterhin die
Differenz zwischen zwei benachbarten Werten zu bilden, so dass sich die Anderung
der Hohendifferenz g, ergibt. Diese Grole wird nun statistisch weiterbehandelt, wie
in Abbildung 8-7 angegeben. Es gilt:

n-1
Z q;
i=2

o Mittelwert g =
n-2

n—1

n—1
zqu—?zq,»
e Standardabweichung S —y|i=2 =2

E n-3

Als letztendliche Bewertungsgrofe definiert die ASTM E 1155M eine Kennzahl Fg
(fir floor flatness), die die Grole "Standardabweichung" in eine handhabbare
Dimension transformiert:

5 _ 1158454

F_B%+WH

Da sich die Standardabweichung im Nenner befindet, ergibt sich fir die Qualitat des
Bodens hier der umgekehrte Zusammenhang wie bei der Standardabweichung.
GrolRe Fe.-Nummern bedeuten bessere Bodenqualitdten. Fir grol’e Messreihen, wie
sie uberwiegend vorliegen, geht der Mittelwert der Reihe g, gegen Null, so dass in
guter Naherung der Wert Fg als umgekehrt proportional zur Standardabweichung
gelten kann.

Fur die Anwendbarkeit der Ebenheitskennzahl Fr zur Bewertung der Bodenqualitat
kann bereits die Betrachtung von Abbildung 8-6 dienen. Weitere Argumente liefert
die Korrelationsanalyse zwischen der Ebenheitskennzahl und der absoluten
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Kennzahl der Bodenqualitat, dem Unebenheitsmal® U. Dazu wurde auf die zur
Simulation verwendeten Bodenprofile die Bewertungsvorschrift nach ASTM E 1155M
angewendet.

Tabelle 8-3: Bestimmung der Kennzahl F¢ fiir die simulierten Bodenprofile

Unebenheit U Kennzahl Fr  Uberschreitungen nach DIN 15185 T1

0,1 34,32 3
0,4 20,21 3
0,5 18,37 113
0,55 17,64 19
0,6 16,53 50
0,7 15,74 69

Tabelle 8-3 zeigt klar den inversen Zusammenhang zwischen dem Unebenheitsmal}
U und der Ebenheitskennzahl Fr. Das bedeutet, dass die Bewertung durch die
Ebenheitskennzahl Fg nicht nur fir wellige Béden, sondern auch fur vollig regellose
Bdden geeignet ist.

Daneben lassen sich aber auch wellige Bodenabschnitte in das Bewertungsschema
einordnen. Neben der rein qualitativen Uberlegung unter Verwendung von Abbildung
8-6 kdnnen so auch Aussagen zur Sensitivitat von Amplitude und Frequenz getroffen
werden.
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Kennzahl F(F) bei Wellenlange L=1,5m
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Abbildung 8-8: Einfluss der Amplitude auf die Kennzahl F¢

Wie in Abbildung 8-8 zu erkennen ist, wird bei gleich bleibender Wellenlange von
1,5m die Amplitude variiert. Ordnet man den dabei entstehenden Boden mit Hilfe der
Berechnungsvorschrift nach ASTM E 1155M ein, so ergibt sich ein starker Riickgang
der jeweiligen Kennzahl Fg. Dies korreliert mit der offenkundigen Feststellung, dass
gréRere Amplituden einem unebeneren Boden entsprechen.

Daneben konnen bei einem welligen Boden auch noch die Frequenzen, also die
Wellenlangen variiert werden.
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8.3 Standardabweichung und Welligkeit

Kennzahl F(F) bei Amplitude A=1mm
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Abbildung 8-9: Einfluss der Wellenldnge auf die Kennzahl F¢

Bei analoger Vorgehensweise ergibt sich fur die Variation der Wellenlange ein
rasches Ansteigen der Kennzahl Fg bei zunehmender Wellenlange. Dies muss
dahingehend interpretiert werden, dass Bodden mit ausschlieldlich langwelligen
Unebenheiten qualitativ besser einzuschatzen sind, als Boden mit kurzwelligen
Unebenheiten. Diese Tatsache ist in Ubereinstimmung zu den Simulationen und den
praktischen Beobachtungen zu sehen. Es ist jedoch zu bedenken, dass durch das in
der ASTM E 1155M definierte Abtastraster von 300mm (Messpunktsabstand)
lediglich Unebenheiten in diesem GroRenordnungsbereich erfasst werden kénnen.
Kurzere Welligkeiten wlrden bei ungunstiger Lage des Rasters in der Bewertung
Ubersehen. Daher sollte hinsichtlich einer Ubernahme der Struktur des
Bewertungsschemas der ASTM E 1155M, bzw. einer Ausarbeitung eines
Normenentwurfs darauf geachtet werden, dass diese Kurzwelligkeiten adaquat
einflieRen, was durch eine Reduzierung des Rastermalies erreicht werden kann.
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8.4 Schema des Normenentwurfs

8.4 Schema des Normenentwurfs

Unter Berucksichtigung der oben getroffenen Feststellungen kann ein Schema fur
den Entwurf einer Norm abgeleitet werden.

,Statistische” Grenze ,/Absolute* Grenze
+ Definition d, (H6henunterschied * max. zulassige Querneigung
<lllE Um) « abhangig von Spurweite und max.
* Berechnung q,, V,, S, Hubhohe
+ Definition der Kennzahl F¢ « Ubernahme der Definitionen aus
TC344-Entwurf (Property Z, dZ,

« minimal erforderliche Kennzahl:

F=80

ZSLOPE

- Abdeckung der Welligkeit - Abdeckung der Unebenheit

Abbildung 8-10: Struktur des Normenentwurfs

Die in Abbildung 8-10 dargestellte Struktur des Normenentwurfs wird im Folgenden
dargestellt. Der Normenentwurf selbst befindet sich im Anhang A.

8.4.1 Statistische Grenze

Die linke Seite des in Abbildung 8-10 dargestellten Schemas stellt die Grundzige
des Entwurf hinsichtlich der Absicherung der Welligkeit mit den oben dargestellten
statistischen Methoden dar. Im Gegensatz zur ASTM E 1155M wird eine
Reduzierung des Messpunktsabstandes auf 50mm vorgeschlagen.
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8.4 Schema des Normenentwurfs

; 50mm . 50mm R

1 A
h 4 di+1
y

Abbildung 8-11: Bildung der Intervalle und Messpunkte

Abbildung 8-11 zeigt die Bildung der Intervalle und die Definition der Messpunkte.
Von Messpunkt zu Messpunkt wird die Hohendifferenz d; ermittelt.

Dartber hinaus folgt im Entwurf die Definition der zu ermittelnden GréRRen qg; und Fe
(vgl. Abbildung 8-7). Im Zusammenhang mit der GroRe Fg wird der erforderliche
Berechnungsgang mit den relevanten Zwischenschritten und Formeln dargestellt.

Anmerkung: Die hierbei entstehende Fr-Nummer ist nicht mit der F,-Nummer nach
der ASTM E 1155M in Relation zu bringen. Aufgrund der unterschiedlichen
Messpunktsabstande ergeben sich andere (tendenziell niedrigere) Absolutwerte flr
die Standardabweichung und somit andere (tendenziell héhere) Werte fur Fg. Eine
Umrechnung ist nicht mdglich, da bei diesem neuen Verfahren in starkerem Malde
Kurzwelligkeiten bewertet werden. Somit kénnten zwei Bdden mit derselben Feg-
Nummer nach ASTM E 1155M bei Anwendung der neuen Bewertungsmethodik mit
50mm Messpunktsabstand vollig unterschiedliche F.-Nummern besitzen.

Den letzten Punkt bei der Definition der statistischen Grenze bildet die
Grenzwertbildung selbst. Dazu sind die baulichen Gegebenheiten in
Schmalganglagern zu berucksichtigen. Es wird ein minimales Freimall von 90mm
links und rechts des Gerats hin zu den Regalstehern festgesetzt. Davon abgeleitet
ergibt sich eine maximal zuldssige Querschwingungsamplitude am Gerat von
+45mm, die sinnvoller Weise nicht Uberschritten werden sollten. Eine dauerhafte
Schwingungsamplitude ist auf £30mm festzusetzen.

Diese Vorgaben bilden die Randbedingungen fiur Simulationen mit dem Modell mit
den tendenziell groRten Schwingungsamplituden. Die oben beschriebenen Grenzen
der Querschwingungen werden bei einem Boden mit der F.-Nummer Fg=80 erreicht.
Demzufolge wird im Entwurf eine minimale F.-Nummer von 80 gefordert.
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8.4 Schema des Normenentwurfs

8.4.2 Absolute Grenze

Neben der statistischen Grenze muss es flr die Absicherung der Bodenqualitat
zusatzlich noch eine so genannte absolute Grenze geben, die grol3e lokale
Unebenheiten verhindert. Diese wirden in einer statistische Betrachtung nicht in
ausreichendem Malde mit berlcksichtigt. Deswegen wird im Entwurf als zweites

Prufkriterium (Abbildung 8-10, rechte Spalte) eine maximal zulassige Querneigung
definiert.

Hierfur sind weitere GrofRen zu definieren, die in Anlehnung an TR34 als "Properties”
bezeichnet werden.

/'m_\
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P e B

Abbildung 8-12: Definition der Properties Z und dZ

Property Z bezeichnet den Abstand zwischen den Vorderradern des Flurforderzeugs
in mm. Zs ope (nicht eingezeichnet) stellt die Neigung der beiden Fahrspuren
zueinander dar und wird in mm pro m angegeben. Davon abgeleitet ergibt sich das
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8.4 Schema des Normenentwurfs

zur Bewertung des Bodens herangezogene Kriterium als die Hohendifferenz
zwischen den Fahrspuren der vorderen Rader (Abbildung 8-12).

Hinsichtlich der Begrenzung auf eine zulassige Neigung wird der jeweils zulassige
Wert von Zsope hohenabhangig gestaffelt. Dies geschieht in Anlehnung an die

analogen Definitionen aus der DIN 15185 T1 und der TR34 (siehe Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Hohenabhangige Staffelung von Zg, ope

Classification Top beam level m ZsioPE
DM 1 Over 11 1,0
DM 2 6 to 11 1,5
DM 3 Upto6 2,0

Somit ergeben sich die Grenzwerte fur die Querneigung nach Tabelle 8-5:

Tabelle 8-5: Hohenabhangige Grenzwerte fiir Property dZ

Classification dZ

Z X ZsLopE
DM 1 Zx1,0
DM 2 Zx15
DM 3 Zx2,0

Die in der DIN 15185 T1 nicht enthaltenen Grenzwerte fir Hohen Gber 11m ergeben
sich aus den Grenzwerten fur Uber 6m. Dazu werden die dort angegebenen GrofRen
unter Anwendung des Strahlensatzes auf die neue GréfRe umgerechnet.

8.4.3 Praktische Uberpriifung

Der bislang lediglich durch Simulationen und theoretischen Uberlegungen
entstandene Entwurf muss hinsichtlich seiner Praktikabilitdt anhand ausgefuhrter
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8.4 Schema des Normenentwurfs

Bdden in Schmalganglagern verifiziert werden. Dazu werden zwei qualitativ sehr
unterschiedliche Anwendungsbeispiele herangezogen:

e optisch schlechte Bodenqualitat, erkennbare Nachbearbeitungsspuren
(Messung 1)

e optisch gute Bodenqualitat (Messung 2)

In beiden Fallen wurde eine Vermessung unter Anwendung von Messgeraten, die mit
Neigungssensoren ausgestattet sind, (vgl. Abbildung 4-21) durchgefuhrt. Dabei
wurden die Hohendifferenzen von Messpunkt zu Messpunkt in Langsrichtung und die
Hohendifferenzen in Querrichtung ermittelt. Aus diesen Messreihen lassen sich die
Fahrspuren rekonstruieren.

Messung 1

N\ /\Nﬁf\
st

Hohendifferenz [mm)]

— Linke Fahrspur — Querneigung  rechte Fahrspur

Abbildung 8-13: Messergebnisse optisch schlechter Boden
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Abbildung 8-14: Messergebnisse optisch guter Boden

Abbildung 8-13 und Abbildung 8-14 zeigen die gemessenen Hohendifferenzen fur
beide Boden.

e Messung 1 besitzt in Langsrichtung Hohendifferenzen bis max. 1,5mm. In
Querrichtung lassen sich jedoch sehr gro3e Unebenheiten (ca. 4mm)
feststellen.

e Messung 2 weist in Langsrichtung Hohendifferenzen in vergleichbarer
Grolkenordnung wie Messung 1 (1,5mm) auf. Die Querrichtung ist dagegen
wesentlich weniger auffallig (max. ca. 2mm).

Auf dem Boden aus Messung 1 ist laut Aussage des Betreibers kein
ordnungsgemaler Staplerbetrieb moglich. Es muss mit verringerter Geschwindigkeit
gefahren werden. Der Boden aus Messung 2 erlaubt dagegen problemlosen
Staplerbetrieb.
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8.4 Schema des Normenentwurfs

Da die Hohendifferenzen fur beide Boden vorliegen, kann sowohl eine Einordnung
der Boden nach ASTM E 1155M (300mm Messpunktsabstand) als auch nach dem
Normentwurf im Anhang (50mm Messpunktsabstand) erfolgen.

Tabelle 8-6: Einordnung nach ASTM E 1155M und Entwurf

Messung 1 Messung 2

Fr 65,6 80,6
gem. ASTM E 1155M
(300mm Abstand)

Fr 79,3 154,8
gem. Entwurf
(50mm Abstand)

In Tabelle 8-6 sind die sich ergebenden Fe.-Nummern fur beide Boéden angegeben.
Es zeigt sich, dass die Einordnung nach ASTM E 1155M nur eine relativ kleine
Differenzierung zwischen den qualitativ doch sehr unterschiedlichen Boden zulasst.
In der zweiten Zeile sind dagegen die sich ergebenden Ebenheitskennzahlen bei
Messpunktsabstand 50mm verzeichnet. Hier ist klar die unterschiedliche Qualitat der
Bdden auch zahlenmalig abzulesen.

Fazit aus den Messungen:

e Eine Reduzierung der Messpunktsabstande auf 50mm ist sinnvoll.

e Die sich aus den Simulationen sich ergebende Grenze fur die F,-Nummer von
80 ist realistisch.

e Das ungunstige Schwingungsverhalten beim Boden der Messung 1 ist unter

anderem auf die Hohendifferenzen quer zu den Fahrspuren zurlckzufuhren.
Eine Aufnahme dieses Kriteriums ist notwendig.
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8.4.4 Weitere Regelungen

Neben dem oben beschriebenen zweiteiligen Schema muss der Entwurf noch einige
weitere Aspekte abdecken:

e Der Beginn der Messstrecke flr eine Fahrspur ist grundsatzlich am ersten
Regalsteher. Dadurch sollen Streitigkeiten hinsichtlich einer gegebenenfalls
willkirlich gewahlten Rasterung (Messpunktswahl) vermieden werden.

e Hinsichtlich der gesamten Ebenheit der Bodenflache, sowie der Ebenheit der
Vorzone des Lagerbereichs werden in den Entwurf  die
Ebenheitsanforderungen aus der DIN 18202 Tabelle 3, Zeile 4 mit
aufgenommen (Tabelle 8-7). Die dort gegebenen Grenzwerte werden als
Stichmalde verstanden und Uberprift (Abbildung 8-15).

Fluchtgeraden
I, " der Richtlatte

_—-—'_'_'_._._-_—'_._F-_._-_ I i |I

Richtlatte —

st-Flache '
\\"\.

Abbildung 8-15: Definition des StichmaRes nach DIN 18202

Tabelle 8-7: DIN 18202, Tabelle 3, Zeile 4

Messpunktsabstand 0,17m

Grenzwert fiir Tmm 3mm 9mm 12mm 15mm
StichmaR
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Schmalgangstapler stellen eine technisch weit fortgeschrittene Art der
Lagerbedienung dar. Je nach Ausfuhrung des Gerats ist es moglich, einerseits sehr
effizient Paletten im Lager ein- und auszulagern, andererseits aber auch durch den
mitfahrenden Bediener Kommissionieraufgaben erledigen zu lassen. Dank der hohen
Dynamik der Gerate ist durch ihren Einsatz eine hohe Umschlagleistung im Lager zu
erzielen. Neben der hohen Dynamik stellt auch die zunehmende Bauhohe ein
wesentliches Merkmal neuer Gerategenerationen dar.

Aufgrund der gesteigerten Dynamik stellt sich vermehrt auch die Frage nach den
Anforderungen an die Bodenqualitat. Die heute gultigen Normen kdnnen diese Frage
nur in begrenztem Malde beantworten. In Deutschland sind die DIN 18202 sowie die
DIN 15185 T1 anzuwenden, weshalb in den meisten Fallen bei der Herstellung von
Bdden fur Schmalganglager Grenzwerte nach den beiden Normen als vertragliche
Grundlage herangezogen werden. Trotzdem zeigt die Praxis, dass die Einhaltung
dieser Grenzwerte nicht in allen Fallen die Tauglichkeit des Bodens fur den
Staplerbetrieb sicherstellt. Dies beruht jedoch nicht auf Unzulanglichkeiten in der
Konstruktion der Gerate, sondern in der Formulierung der Normen, bei deren
Entstehung keine wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber die Anforderungen an den
Boden vorlagen. Die gultigen Grenzwerte stellen daher eher die Grenze des
technisch Machbaren hinsichtlich der Bodenqualitat dar.

Verschiedene internationale Bestrebungen zur Regelung dieser Kriterien der
Bodenqualitat konkurrieren mit den deutschen Normen. Dabei werden andere
Formulierungen und andere Kriterien herangezogen. In einigen Fallen hat die
Prufmethode und die zum Einsatz kommende Messtechnik Vorrang vor einer
technisch fundierten Formulierung, so dass auch die Anwendung dieser Regeln das
grundlegende Dilemma nicht 10st.

Wichtig ist es daher, vor einer Neuformulierung von Normen und Richtlinien in
diesem Bereich eine wissenschaftliche Untersuchung vorzunehmen, die die
Zusammenhange zwischen der Bodenunebenheit und dem Schwingungsverhalten
der darauf betriebenen Gerate darstellt.

Aufgrund  der Vielzahl der  Einflussfaktoren, der  Komplexitdt des
Schwingungssystems und der Erleichterung der Auswertung der umfangreichen
Datenmengen wird fur diesen Zweck eine modellhafte, rechnergestitzte
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Simulationsuntersuchung durchgefuhrt. Die mechanische Grundlage bildet die
Mehrkorpermechanik, die fur die Untersuchung von Schwingungssystemen gut
geeignet ist und haufig verwendet wird. Die rechnertechnische Umsetzung als
Simulationswerkzeug ist heutzutage in der Entwicklung weit fortgeschritten und
erlaubt auch fur komplexe Systeme in vertretbarem Zeitaufwand exakte Analysen.

Zur Abstraktion des realen Systems als Modell wird schrittweise vorgegangen. Das
erste, analytisch noch behandelbare Modell soll die Anwendung der
Mehrkorpertheorie und die Ermittlung der Bewegungsgleichungen eines
schwingungsfahigen Systems nach Lagrange aufzeigen. Die schrittweise
Weiterentwicklung des Modells bis hin zur erforderlichen Komplexitat erlaubt es,
Schritt fur Schritt Erkenntnisse Uber das Systemverhalten zu erlangen. Eine weitere
Malnahme zur Beherrschung der Modellkomplexitat ist die Zerlegung des Modells in
die Teilmodelle Hubgerust, Fahrwerk und Boden. Fir jedes dieser Teilmodelle wird
eine mechanische Formulierung hergeleitet. Dabei ist speziell auf die abzubildenden
Schwingungsarten Rucksicht zu nehmen.

Bei Abbildung des Hubgerists ist die Berucksichtigung der elastischen
Eigenschaften von groRer Bedeutung. Die Integration elastischer Komponenten in
ein Mehrkorpermodell fuhrt zu einem Hybridmodell, das im Allgemeinen erhdhten
Berechnungsaufwand zur Folge hat. Eine Maoglichkeit der Reduzierung des
Berechnungsaufwands geht mit der Reduzierung der Freiheitsgrade des Modells
einher. Bei elastischen Korpern muss also die groRe Zahl an Freiheitsgraden, die
diese beispielsweise als Finite-Elemente-Modell besitzen, durch geeignete Verfahren
auf eine durch die Mehrkdrpersimulation beherrschbare Zahl reduziert werden, ohne
dass das elastische Verhalten verloren geht. Eine gangige und hier auch
angewendete Methode hierfur ist die Craig-Bampton-Reduktion.

Ein weiterer Aspekt der Hubgeristabbildung ist die Berucksichtigung der
Hubhydraulik und Hubketten als Feder-Dampfer-Element in Hubrichtung. Die
Parameter fur die Federrate werden im Rahmen von Versuchen ermittelt.

Die Teleskopierbarkeit des Hubgerlsts bringt es darlber hinaus mit sich, dass zur
Erzeugung der Verschieblichkeit der Bestandteile des Hubgerlsts gegeneinander
Rollen vorgesehen werden, deren konstruktiv bedingtes Spiel in den
FUhrungsschienen eine Nichtlinearitat im mechanischen Modell zur Folge hat.

145



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Modellierung des Fahrwerks besteht in einer geeigneten Darstellung der
Radelastizitaten, des die Rader verbindenden Rahmens und der Verbindung des
Fahrwerks zum Boden. Fur das Rad ist zur Berucksichtigung der Elastizitat eine
nichtlineare Federkennlinie mit degressivem Verhalten vorzusehen. Der tatsachliche
Verlauf der Federkennlinie wird durch einen Versuch empirisch ermittelt.

Der Fahrwerksrahmen wird wie die Hubgerustbestandteile als elastischer Korper
abgebildet, was auch hier zu einem hybriden Modell fuhrt. Der Kontakt der Rader
zum Boden besteht aus einem geeigneten Gelenk, dem zur Vereinfachung des
Modells die Bewegungsfreiheit des Abhebens des Rades vom Boden fehlt. Im
normalen Betrieb, der in der vorliegenden Untersuchung vorausgesetzt wird, tritt kein
Abheben der Rader auf.

Der Darstellung des Bodens kommt aufgrund der anfangs geschilderten Problematik
grolle Bedeutung zu. Er stellt die Anregung des Systems dar. Es werden drei
unterschiedliche Anregungsarten unterschieden: stochastische, periodische und
Sprunganregungen. Bei der mathematischen Formulierung der stochastischen
Unebenheiten werden statistische Verfahren angewendet. Die Darstellung regelloser
Unebenheiten erfolgt in Form der spektralen Dichte. Eine praxisnahe Anregung wird
durch Verwendung einer Spektralfunktion, die auch als weil3es Rauschen bezeichnet
wird, erreicht. Diese Spektralfunktion ist von nur einem einzigen Parameter
abhangig, der als Unebenheitsmall bezeichnet wird. Ein weiterer Vorteil dieser
Anregungsfunktion ist die Tatsache, dass ein Naherungsverfahren zur Generierung
unterschiedlicher Bodenprofile existiert. Dabei wird das weile Rauschen durch so
genanntes farbiges Rauschen angenahert. Die Bodenprofilkoordinaten entstehen
durch die Anwendung der Fourieranalysis.

Unter Verwendung der beschriebenen Modellierungsansatze fur die Teilmodelle
erfolgen schliel3lich die Integration eines Gesamtmodells und die Umsetzung als
Softwaremodell in der Simulationsumgebung MSC.ADAMS. Nach Fertigstellung
eines lauffahigen Modells muss dieses durch Messungen validiert werden. Die
Messwerte stammen aus Referenzfahrten auf dem Boden einer Versuchsstrecke, die
sowohl regellose Unebenheiten als auch eine nahezu sprungférmige Anregung durch
das Vorhandensein einer Dehnungsfuge enthalt. Die dabei entstehenden
Schwingungen wurden durch eine fahrdynamische Messung dreidimensional
aufgezeichnet. Der Vergleich zwischen Messungen und Berechnungen zeigte eine
sehr gute Ubereinstimmung des Systemverhaltens bei regelloser und bei
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Sprunganregung. Damit ist das Modell als fur die Untersuchung geeignet
einzustufen.

Nach Durchfuhrung einer Vielzahl an Simulationsexperimenten mit dem validierten
Modell kdbnnen bedeutende Aussagen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens von
Schmalgangstaplern getroffen werden.

Die Aussagen zu den unterschiedlichen EinflussgroRen wie Hubhohe, Last,
Fahrgeschwindigkeit und  Reifenelastizitat  korrelieren  ausnahmslos  mit
Beobachtungen in der Realitat oder lassen sich leicht plausibel machen. So sind die
Hubgerustschwingungen bei einer Fahrt ohne Last starker als bei einer Fahrt mit
Last. Eine reduzierte Fahrgeschwindigkeit fuhrt nicht in allen Fallen zu ruhigerem
Lauf. Es treten durch die veranderte Anregung lediglich andere
Schwingungsfrequenzen auf, die dem mitfahrenden Beobachter gegebenenfalls
weniger unangenehm erscheinen. Durch grolRere Radelastizitaten (dickere
Bandagen der Vulkollanreifen) konnten die Schwingungsamplituden im Hubgerust
erheblich gesenkt werden. Durch die nun erfolgte exakte Abbildung kdnnen neben
der Bestatigung der Beobachtungen aus der Praxis, die lediglich eine qualitative
Abschatzung darstellten, nun auch quantitative Aussagen getroffen werden.

Hinsichtlich des primaren Untersuchungszieles des Einflusses der Bodenunebenheit
lassen die Simulationen jedoch erkennen, dass keine der im Raum stehenden
technischen Regeln und Entwurfe geeignet ist, die Tauglichkeit eines Bodens fur den
reibungsfreien Staplerbetrieb festzustellen.

Die am einfachsten prifbare und gleichzeitig fur die Bewertung regelloser
Unebenheiten am besten geeignete Formulierung ist die der DIN 15185 T1. Sie
korreliert am besten mit der Einordnung der Béden nach dem Unebenheitsmal U.

Trotzdem ist festzuhalten, dass in allen Regeln und Entwirfen bislang nur
Festlegungen hinsichtlich absoluter Unebenheitsgro3en existieren. Die in der
Simulation als wesentlich kritischere Form der periodischen Unebenheit ist dringend
in alle technischen Regeln mit aufzunehmen. Die Ergebnisse lassen die Vermutung
zu, dass es in den allermeisten Fallen, in denen es bisher zu nicht zufrieden
stellendem Schwingungsverhalten des Staplers kam, im Boden eine periodische
Unebenheit festzustellen gewesen ware. Die absolute Hohe der Unebenheit, wie sie
in allen technischen Regeln abgepruft wird, ist in bestimmten, aber sehr weiten
Grenzen ohne Einfluss.
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Aufgrund der geschilderten Defizite der bestehenden Normen und Richtlinien wird
ein neuer Entwurf zur Verankerung der Erkenntnisse in einer europaischen Norm
erstellt. Die Uberpriifung des Bodens erfolgt dabei zweistufig. Einerseits ist eine mit
statistischen Methoden gewonnene Ebenheitskennzahl Fr in Anlehnung an die US-
Richtlinie ASTM E 1155M zu ermitteln. Diese berlcksichtigt die Welligkeit des
Bodens. Als zweite Schiene erfolgt eine Uberprifung der Hohenunterschiede quer
zur Fahrtrichtung. Dadurch ist eine zu grof3e lokale Unebenheit auszuschliellen. Das
vorgelegte Normenkonzept erflullt also samtliche Anforderung fur eine geeignete
Qualitatsbewertung des Bodens:

e Korrelation mit dem Unebenheitsmal}
e Einbeziehung der Welligkeit
e Leicht Messbarkeit und Berechenbarkeit
Der im Anhang befindliche Entwurf wird in einem nachsten Schritt im Rahmen der

CEN an die entsprechenden Gremien zur Erstellung einer europaischen Norm
weitergeleitet.
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6. VERY NARROW AISLE - CLASS 300
6.1 FLOOR FLATNESS
6.1.1 Elevation difference d;

d; is the elevation difference between adjacent reading points.
di is determined as shown in figure 6.1.

) 50mm R 50mm R
A
di Y
A di+1
]
Figure 6.1 Determination of d;

6.1.2 Profile curvature q;

gi is the profile curvature between reading points. A positive g; value will denote a
trough, while a negative g; value will denote a crest.

qi is determined as follows:

qi=di- dig

6.1.3 Flatness Number Fg
Fr values estimate the floor's characteristic flatness, especially those of the wheel tracks.
Flatness FF of a wheel track is determined as follows:

6.1.3.1 Measurement

Measurement starts at first upright. From there subdivide each line of wheel track into
50-mm long intervals. This results in n intervals. The points marking the ends of these
intervals are the n reading points. For each wheel track, measure and record in sequence
the difference in elevation d; (in millimetres) between adjacent reading points along the
wheel track (see figure 6.1). This results in (n-1) d; values.

6.1.3.2 Calculation - profile curvature

Calculate the profile curvatures, qi, between all reading points as follows:
qi = di - diy
This results in (n-2) q; values.

6.1.3.3 Calculation - mean value g,
Add all (n-2) g; values as follows:
n—1
D4 =G+ Gt

i=2
Divide this sum by (n-2) to obtain the mean value of the q; values as follows:
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6.1.3.4 Calculation - standard deviation Sq
Calculate the variance V4 of the q; values as follows:

n—1 n—

1
Zqz'z _q_izqi
Vq — i=2 i=2

n—3
Take the square root of the variance, Vg, to obtain the standard deviation, Sq, of the g;
values as follows:

qu\/Vq

6.1.3.5 Calculation - Fr Flatness Number
Estimate the Fr Flatness Number for each wheel track as follows:
115,8454

F. =
4 i3-Sq+|q,.|i

6.1.4 Limiting values of Flatness Numbers Fr
The values of Fr Flatness Numbers for all wheel tracks shall exceed Fr=80.

6.1.5 Property Z and Zs; orr
Z is the dimension between the centres of truck front wheels in mm and Zgiopg 1s the
permitted cross aisle slope between the centres of truck front wheels in mm per metre.

6.1.6 Property dZ
Property dZ is the elevational difference between the centres of truck front wheels and
dZ is determined as shown in figure 6.2.
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Figure 6.2 Determination of dZ

6.1.7 Limiting values of properties
The values of properties shall not exceed the values given in Table 6.1 and 6.2.

Classification Top beam level m Zs1.0PE
DM 1 Over 11 1,0
DM 2 6tol1 1,5
DM 3 Upto6 2,0
Table 6.1 Limiting values of Zg; opr

Classification | dZ

Z X Zs1.0PE

DM 1 Zx1,0

DM 2 Zx1,5

DM 3 Zx2,0

Table 6.2 Limiting values of dZ

All points on the 3 m grid shall be within +/- 15 mm of the datum where the datum plain
is across the whole of the VNA area.

WI 00344 OO3: DRAFT 5
August 2005



6.1.8 Limiting values of a gap under a straightedge for general flatness and flatness in pre-
storage areas

Straightedge

Floor

Figure 6.3 Determination Gap under Straightedge

The values of a gap under a straightedge shall not exceed the values given in Table 6.3.

Distance 0,Im Im 4m 10m 15m
between

Measurement |
Gap under Imm 3mm 9mm 12mm 15mm
Straightedge t

Table 6.3 Limiting values of gap under straightedge
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