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Kurzfassung

Martin Mittwollen

Untersuchung der Schwingungseigenschaften von telesko-
pierbaren Maschinenelementen mit Spiel am Beispiel eines
Gabelstapler-Hubgerustes

Gabelstapler haben meist gestufte, teleskopierbare Hubgeruste, die fertigungsbedingt
Spiel aufweisen. Sie werden wahrend eines Arbeitszyklus oftmals, z. B. beim Positionie-
ren vor einem Lagerfach, zu Schwingungen angeregt.

Die experimentellen Untersuchungen der Schwingungseigenschaften ergeben charakte-
ristische Weg- und Beschleunigungsverlaufe an den Segmentspitzen, bedingt durch das
Zusammenwirken von Spiel, auskragender Last und Schwerkraft.

Das Spiel hat allerdings nur minimalen Einfluss auf Eigenfrequenz und Abklingverhalten.
Auch die Hydraulikanlage beeinflusst das Schwingungsverhalten kaum.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wird ein 5-Massen-Feder-Dampfer-
Modell entwickelt, das das Schwingungsverhalten des Hubgerustes sehr gut abbildet.

Mit dem gewonnenen umfassenden Systemverstandnis wird nach Mdglichkeiten gesucht,
die Schwingungen zu reduzieren, um Durchsatz und Standsicherheit zu erhdhen.

Es wird gezeigt, dass sowohl mit aktiven als auch mit passiven MaRnahmen eine schnel-
le und deutliche Reduzierung der Schwingungen maoglich ist.






Abstract

Martin Mittwollen

Investigation of the Vibration Characteristics of Telescopic
Mechanical Components with Clearance by the Example of the
Hoisting Equipment of a Fork Lift Truck

Fork lift trucks usually have gradated telescopic hoisting equipments with clearance due
to manufacturing. In progression of operating cycles, vibrations are often stimulated e.g.
during positioning in front of a storage compartment.

The experimental investigations of the vibration characteristics result in special amplitude
and acceleration characteristics of the segment tips due to the combined effects of clear-
ance, cantilevering load, and gravity.

However the influence of clearance on the eigenfrequency and on the relaxation behav-
iour is minimal. The hydraulic system also hardly affects the vibration characteristics.

Parallel to the experimental investigations a spring/damper model with 5 masses is de-
veloped of which the vibration characteristics are in strong accordance to the real hoisting
equipment.

With the gained comprehensive knowledge of the system performance it is looked for
possibilities to reduce vibrations and to enhance throughput in work process as well as
increasing stability.

It is shown that it is possible with both active and passive measures to reduce vibrations
fast and clear.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Seit der Entwicklung der ersten Gabelstapler durch Eugene Clark im Jahre 1917 haben
diese spezialisierten Flurforderzeuge als Hilfsmittel zur Steigerung der Produktivitat
und der Humanisierung der Arbeit schnell weltweite Verbreitung in allen Bereichen von
Industrie und Handel gefunden. Durch ihre universelle Verwendbarkeit im meist inner-
betrieblichen Einsatz sind Gabelstapler (s. Abb. 1) die am haufigsten genutzte maschi-
nelle  Unterstitzung
beim manuellen Um-
schlag von Gutern.
Der Einsatz von Ga-
belstaplern  umfasst
u. a. das Be- und Ent-
laden von Schienen-
und Stralenfahrzeu-
gen, die Bedienung
verschiedenster La-
gerbereiche sowie
unterschiedlichster Ar-
beitsbereiche in Indus-
trie und Handel.

Aufgrund seiner Aus-
stattungsmerkmale ist
der Gabelstapler aber
nicht fur den Guter-
transport Uber langere
Strecken  konzipiert.
Bereits in [Kurt67]
findet man dazu die
Anmerkung: ,Die Hauptaufgabe eines Gabelstaplers besteht im Stapeln, nicht in der
Fahrt. Die groéBte Entfernung zwischen Belade- und Entladestelle soll deshalb
50 bis 100 Meter bei einer Umlaufzeit von etwa 3 bis 5 Minuten nicht lbersteigen.“ Die
genannten Aufgaben des Be- und Entladens sind unter dem Aspekt maximaler Wirt-
schaftlichkeit so schnell wie moglich zu erledigen — mit der gebotenen Beachtung z. B.
sicherheitstechnischer Anforderungen.

Abb. 1: Phantombild eines Dreirad-Elektro-
Gegengewichtsstapler [Hersteller-Zeichnung]

Aufgrund der hohen Zahl meldepflichtiger Unfalle (nach Statistiken der Berufsgenos-
senschaft Grol3handel und Lagerei ca. 10000 pro Jahr allein in Deutschland) erfordert
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die Sicherheit von Gabel- : A
staplern — hier die Stand- '
sicherheit - besondere
Aufmerksamkeit. Bauart-
bedingt befindet sich beim — 2
Frontgabelstapler der Last- ‘\\
schwerpunkt stets vor den »
Vorderradern, also auller- / N H
halb der Kippkanten. Dem —— b
Kippen entgegen wirkt das —_—

Fahrzeugeigengewicht in-
klusive des an der Fahr-
zeugriickseite befindlichen ¥ i
Gegengewichts, so dass
sich der Gesamtschwer-

punkt bei  vorschrifts- N

méf&iggm Betrieb inne.rhalb Abb. 2: Schwerpunkte und Kippkanten beim Front-
der Kippkanten befindet gabel-/Gegengewichtsstapler (aus [BGI545])
(s. Abb. 2).

1.2 Problemstellung

Beim Betrieb von Gabelstaplern treten aufgrund von Beschleunigungs- und Abbrems-
vorgangen sowie durch Unebenheiten des Untergrundes (Wellen, Kanten, etc.)
Schwingungen des Gabelstapler-Hubgerustes auf. Insbesondere das Positionieren vor
einem Lagerfach mit angehobener Last fuhrt durch Wechsel zwischen Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgangen zu Schwingungen des Hubgerustes (Biegelangs-, Biege-
quer- und Torsionsschwingungen). Davon verursachen vor allem die Schwingungen in
Fahrzeuglangsrichtung dynamische Zusatzlasten.

Daruber hinaus bedeuten diese Schwingungen, z. B. durch erforderliche Wartezeiten
bis zu ihrem Abklingen vor dem Ein- bzw. Auslagern von Ladeeinheiten, eine Reduzie-
rung der Leistungsfahigkeit, d. h., des moglichen Durchsatzes, verbunden mit einer da-
durch herabgesetzten Wirtschaftlichkeit. Aber auch Sicherheitsaspekte spielen bei der
Betrachtung der Hubgerustschwingungen eine Rolle; sie kdnnen unzulassige Lagean-
derungen oder Herabfallen von Ladungsteilen verursachen und damit Personen ge-
fahrden. Beispielsweise sind Fahrbewegungen mit ausgefahrenem Teleskop (bei dafur
zugelassenen Gabelstaplern) nur mit reduzierter Geschwindigkeit zulassig
[1ISO3691-3], um der Gefahr des Fahrzeugkippens aufgrund dynamischer Effekte ent-
gegenzuwirken. Der maximal mdgliche Durchsatz wird dadurch ebenfalls reduziert.

Eine Steigerung des Durchsatzes liel3e sich bei Gabelstaplern beispielsweise durch ei-
ne Erhdhung der horizontalen und der vertikalen Transportgeschwindigkeiten, verbun-
den mit einer gleichzeitigen Verkirzung der Beschleunigungsphasen, erreichen. Da-
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raus ergeben sich allerdings gesteigerte dynamische Zusatzkrafte, die auf Bedienper-
son, Transportgut und Gabelstapler wirken. Das aber steht im Widerspruch zu der For-
derung nach gréRtmaoglicher Sicherheit fir Mensch und Ware.

Die Notwendigkeit, das bei Unstetigférderern stets unglnstige Verhaltnis von Gesamt-
gewicht zu Nutzlast méglichst niedrig zu halten, verbietet es, den Problemen mit groRe-
ren Profildimensionierungen und damit groRerem Materialeinsatz zu begegnen. Statt-
dessen sind intelligente Losungen gefragt, die mit mdglichst geringen Zusatzkosten die
angestrebten Ziele erreichen, wie der Einsatz von Mallhahmen zur Reduzierung der im
Betrieb auftretenden, unerwlinschten Schwingungen (z. B. durch geeignete Regler).

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Reduzierung bzw. schnellere Tilgung der Schwingungen von Gabelstapler-
Hubgerusten fuhrt, u. a. durch die Verkiurzung von Ausschwingzeiten vor dem Ein-
bzw. Auslagern von Ladeeinheiten, zu hdherer Leistungsfahigkeit und kurzeren Spiel-
zeiten, was letztlich einen hoheren Durchsatz pro Fahrzeug bedeutet. Ein hoherer
Durchsatz hat auch eine groRere Wirtschaftlichkeit zur Folge, z. B. durch die geringere
Anzahl bendtigter Fahrzeuge bei gleich bleibender Umschlagleistung.

Sicherheitsaspekte spielen bei der Schwingungsreduzierung ebenfalls eine grol3e Rol-
le. So ist z. B. ein Gabelstapler mit angehobener Last aufgrund minimierter dynami-
scher Effekte weniger kippgefahrdet, bzw., es kann schneller positioniert und ein- oder
ausgelagert werden — bei gleicher oder sogar groferer Sicherheit nicht nur fur den
Fahrer, sondern fur alle Menschen im Gefahrenbereich des Gabelstaplers, da u. a. die
Gefahr des Verrutschens bzw. Herabfallens von Ladung durch eine Reduzierung der
Hubgerustschwingungen erheblich verringert wird.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es daher, ein umfassendes Verstandnis des System-
verhaltens herbeizufuhren, um damit die Grundlagen und Voraussetzungen fur nach-
folgende systemtheoretische Arbeiten zur Entwicklung verschiedener Regler zur Ver-
meidung oder Verringerung der unerwunschten Schwingungen zu schaffen. Der Reg-
lerentwurf an sich ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, wohl aber sollen Uberschlagig
Moglichkeiten und Grenzen aufgezeigt werden, welche Arten von Malinahmen zur
Schwingungsreduzierung (technisch und wirtschaftlich) sinnvoll und umsetzbar sind.

Zur Erreichung dieses Zieles mussen die anschlieRend genannten Arbeitsschritte be-
waltigt werden:

1. Definition des Begriffes ,Gabelstapler/Hubgerust” in einer allgemein gultigen Form,
um das zu bearbeitende Thema maoglichst exakt zu umreilden.

2. Recherche des Standes der Technik/Standes der Forschung zur bisherigen Ent-
wicklung auf dem Themengebiet.

3. Erfassung und Analyse der fur Auslegung, Konstruktion und Betrieb mal3geblichen
Regeln, Normen und Vorschriften (DIN-EN-ISO, VDI-RL, FEM, BG, UVV, ...). Da-
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ran soll gepruft werden, inwieweit mogliche Mallnahmen zur Schwingungsreduzie-
rung durch bestehende Normen und Regeln gefordert, geférdert, geduldet oder gar
behindert werden.

4. Klassifizierung angebotener Gabelstapler nach konstruktiven Unterschieden zur
Ermittlung wichtiger Systemparameter derart, dass aus dem breiten Spektrum aller
Gabelstapler-Typen ein reprasentativer Vertreter definiert werden kann.

5. Ermittlung des Ublichen Verhaltens von Gabelstaplern im praktischen Betrieb, um
Ursachen und Art der Schwingungsanregung analysieren zu kénnen.

6. Erfassung der flir diese Arbeit interessierenden Schwingungs-Eigenschaften des
Hubgerlstes an einem als reprasentativ klassifizierten Gabelstapler mit geeigneten
Messverfahren sowie Auswertung und Interpretation der Messdaten im Hinblick auf
die das Schwingungsverhalten wesentlich beeinflussenden Grdlien.

7. Auswahl eines geeigneten Modellierungsverfahrens und Entwicklung eines mathe-
matischen Modells parallel zur experimentellen Untersuchung der Schwingungsei-
genschaften. Dabei muss das Modell alle wesentlichen Komponenten des Hubge-
rustes berucksichtigen, wie z. B. die Stufigkeit der einzelnen Segmente, deren Fe-
dersteifigkeiten, das Spiel zwischen den Teleskopsegmenten sowie ein Lastauf-
nahmemittel am obersten Teleskopsegment — (mit/ohne Nutzlast) in verschiedenen
Hohenpositionen. Bei den experimentellen Untersuchungen gefundene, besondere
Einflussfaktoren fur das Schwingungsverhalten sind in geeigneter Form zu integrie-
ren. Das Modell soll in der Lage sein, das Schwingungsverhalten des Hubgerlstes
mit hinreichender Genauigkeit wiederzugeben.

8. Einarbeitung des Modells des Gabelstapler-Hubgeristes in ein geeignetes Simula-
tionsprogramm und Vergleich der Simulations- mit den Messergebnissen zur Vali-
dierung der Abbildungsgute des Modells.

9. Uberlegungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis.
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2 Stand der Technik

2.1 Definition Gabelstapler

Die in Lagern zur Handhabung und zum Transport von Gltern eingesetzten Fordermit-
tel sind Uberwiegend der Gruppe der Unstetigforderer zuzuordnen. In [VDI2361] wird
eine Einordnung in regalabhangige und regalunabhangige Foérdermittel sowie deren
weitere Untergruppen vorgenommen (s. Abb. 3).

|
Fordermittel im Lager J

| regalabhangige J | regalunabhangige J
Fordermittel Fordermittel
Regalbediengerate Krane
Stapelkrane Gabelstapler
Sondergerate — FTS (Horizontaltransporte)
Hochhubwagen

Abb. 3: Systematik der Férdermittel [VDI 2361]

Der Gabelstapler (Frontgabel- bzw. Gegengewichtsstapler) als auf dem Boden (Flur),
nicht auf Schienen fahrendes Fordermittel gilt als Flurforderzeug (FFZ) im Sinne der
VDI-Richtlinie 3586 [VDI3586]. Er besteht aus einem an drei oder vier Punkten aufge-
hangten, haufig ungefedert gestutzten Fahrzeugkorper (s. Abb. 4), einem daran meist
neigbar angebrachten, durch Hubzylinder teleskopartig ausfahrbaren Hubgerist
(s. Abb. 11) und dem in ihm geflhrten Hubschlitten nebst Gabeln oder anderen An-
baugeraten (z. B. Fassklammern, Schaufeln, Dorne (fur coils) etc.). Der Fahrzeugkor-
per enthalt den gesamten Fahr- und Hydraulikantrieb sowie Steuerorgane und Len-
kung. Zum Erzielen der Standfestigkeit wird die Fahrzeugrickwand durch ein Gegen-
gewicht gebildet. Als Energiequellen dienen Akkumulatoren oder Verbrennungsmoto-
ren. Der Gabelstapler erfasst einzelne oder zu Ladeeinheiten zusammengefasste Gu-
ter, hebt sie an, verfahrt sie und setzt sie ab bzw. stapelt sie [Dubb86].

Gabelstapler unterliegen bezuglich Konstruktion und Betrieb einer Vielzahl von Vor-
schriften (s. Kap. 2.4).
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Rahmen
Gegengewicht

TR

Antriebsachse
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Lenkachse
Hubgeriist
Gabeltrager
Gabelzinken
Lenkrad
Fahrerschutzdach

@EOP@E® ®EO

Abb. 4: Gabelstapler mit wesentlichen Komponenten [ISO5053]

2.2 Klassifizierung von Gabelstaplern

In einer vorge-
schalteten Re-
cherche  wurde
das am Markt
verfugbare Spek-
trum von Flurfor-
derzeugen mit
hebbarem Last-
aufnahmemittel
(LAM) (s.
Abb. 5)  analy-
siert, um die ex-
perimentellen Un-
tersuchungen an
einem Gabelstap-
ler  durchzufiih-
ren, der den am
meisten verwen-
deten Typ repra-
sentiert und nicht
einen randstan- !

digen Exoten T e i ===
darstellt.

Abb. 5: GréBenspektrum Flurférderzeuge [Hersteller-Prospektfoto]
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Zu diesem Zweck wurden ca. 1700 unterschiedlichste Gabelstaplertypen einer tech-
nisch-statistischen Auswertung unterzogen. Abgesichert wurde die Auswertung durch
Abgleich und Diskussion der gewonnenen Daten mit verschiedenen Herstellern und
Verbanden. Danach ist die Aussage zulassig, dass die in den Herstellerkatalogen am
haufigsten genannten Staplertypen auch diejenigen mit der grof3ten Verbreitung am
Markt sind. So konnten die geratespezifischen Angaben zu technischen Merkmalen
nach der Haufigkeit ihrer Nennung ausgewertet werden. Dieser Weg war notwendiger-
weise zu beschreiten, da zum einen Verkaufszahlen herstellerseitig nicht zu erhalten
waren und zum anderen in Publikationen aufzufindende Angaben zu Verkaufszahlen
nicht nach den gewiunschten Merkmalen sortiert waren.

In den grafischen Darstellungen der statistischen Auswertungen werden typische, das
Schwingungsverhalten mal3geblich pragende, Daten zusammengestellt. In Abb. 6 wird
die Traglast nach der Haufigkeit ihrer Nennung dargestellt. Daraus darf ganz eindeutig
abgeleitet werden, dass die Traglastklasse um 1500kg die gréf3te Verbreitung hat.

Nutzlastverteilung
35

30 [
25
20 +

15 4

Anzahl Modelle

10

Z 1

° & q,ooo 0900 D(Oé) @000 @000 '\000 %000 0900 ,\0000

Nutzlast [kg]

Abb. 6: Nutzlastverteilung der untersuchten Gabelstaplertypen

Abb. 7 zeigt Hersteller-Angaben zum Lastschwerpunktabstand (LSP), der nach
[1SO3691-1] genormt ist. Am haufigsten wurde ein Wert von 600-700mm fur den LSP-
Abstand genannt.

In Abb. 8 wird die Hubhohe in Abhangigkeit von der Nutzlast aufgetragen. Erkenntnis
aus dieser Darstellung ist, dass bei der am haufigsten vorkommenden Nutzlast gleich-
zeitig die am haufigsten vorkommende Hubhohe von ca. 3000mm zu finden ist.

Abb. 9 zeigt die statistische Verteilung der minimalen Uberlappungsléangen der Hubge-
ristsegmente. Uberlappungen der Segmente von 300-500mm sind am héaufigsten,
wobei kleinere Uberlappungslangen mit geringeren Nutzlasten korrelieren.
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Abstandsverteilung des Lastschwerpunktes von der
Teleskopachse
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Abb. 8: Verteilung der Hubhéhe in Abhéngigkeit von der Nutzlast
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Abb. 9: Verteilung der minimalen Uberlappungsléngen benachbarter Segmente
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In Abb. 10 sind in einer zusammenfassenden Prinzipskizze verschiedene, fur das
Schwingungsverhalten des Hubgerlustes wesentliche, Angaben eines reprasentativen
Gabelstaplers der am haufigsten vertretenen Ausflihrung wiedergegeben. Die experi-
mentellen Untersuchungen wurden an einem Gabelstapler durchgeflhrt, der diesen
Angaben entsprach (die Angaben zum Spiel konnten nur (ber inoffizielle Informationen
erhalten werden, da in offiziellen Darstellungen von Herstellern stets ein Spiel von ,0*
fur die in ihren Gabelstaplern eingebauten Hubgerliste beansprucht wird).
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Abb. 10: Représentativer Gabelstapler (am héufigsten eingesetzter Typ)

2.3 Eigenschaften von Gabelstapler-Hubgertisten

Charakteristisch fur alle untersuchten Gabelstaplertypen ist das teleskopierbare Hub-
gerust, bei dem das LAM und die einzelnen Teleskopsegmente hydraulisch angehoben
bzw. abgesenkt werden. Das Ublicherweise an der Front des Gabelstaplers angebrach-
te Hubgerust kann zum Transport von Lasten meist hydraulisch um etwa 10° nach hin-
ten geneigt werden und weist zum Aufnehmen oder Absetzen von Lasten eine Neig-
barkeit von ca. 3° nach vorne auf. Die meisten Hubgerlste werden aus gewalzten bzw.
gezogenen Stahlprofilen hergestellt, die durch Quertrager zu tragfahigen, leiterartigen
Rahmen verbunden sind.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen, die ein Gabelstapler im betrieblichen
Einsatz erflillen muss, gibt es verschiedene Hubgerlstbauarten, die vom (selten ver-
wendeten) Einfach-Hubgerlist mit festem oder neigbarem Hubrahmen Uber das weit
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verbreitete Zwei- oder Dreifach-Hubgertst mit ineinander beweglichen Hubrahmen bis

hin zum (wiederum eher seltenen) Vierfach-Hubgerust reichen.

Nachfolgend genauer beschriebene wesentliche Komponenten des in dieser Arbeit ex-
perimentell untersuchten (Zweifach-)Hubgerustes sind Hubrahmen und Gabeltrager mit
Aufnahmevorrichtung flr die Gabelzinken - sowie Aktorelemente (s. Abb. 11):
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Abb. 11: Aufbau eines Zweifachhubgeriistes [Beis94]

Strukturkomponenten

« AuBBenmast: Der FulRpunkt des Aullenmastes ist drehbar am Staplerchassis gelagert.
Etwas oberhalb des Fupunktes greifen die Neigezylinder am AulRenmast an. Der
Querschnitt der Profile ist ndherungsweise U-férmig.

o Innenmast: Der Innenmast wird mit Hilfe der Hubzylinder beim Heben einer Last
nach oben geschoben. Dabei wird er im Aullenmast gefuhrt. Die Profile sind
ebenfalls naherungsweise U-férmig.

« Gabel: (hier Gabeltrager einschlieRlich Gabelzinken). Diese auch als Lastaufnahme-
mittel (LAM) bezeichnete Vorrichtung wird im Innenmast gefiihrt. Bei den experimen-
tellen Untersuchungen war das LAM in der jeweils eingestellten Hohe fest mit dem
Innenmast verbunden, um als Stérung ausschlielich das Spiel im Uberlappungsbe-

reich zuzulassen.

Aktorkomponenten

« Freihubzylinder: Der Freihubzylinder bewegt das LAM bei still stehendem Innenmast

in vertikaler Richtung.

o Hubzylinder: Mit Hilfe der Hubzylinder wird der Innenmast, nebst Freihubzylinder und
LAM, gegenuber dem AulRenmast in vertikaler Richtung verschoben.
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» Neigezylinder: Alle Elemente der Hubvorrichtung konnen gemeinsam geneigt
werden, indem die Neigezylinder betatigt werden. An jeder Seite (rechts und links)
greift jeweils ein Neigezylinder am Mastprofil an.

Hilfskomponenten

o Fihrungsrollen: Es werden Fuhrungsrollen mit Walzlagern eingesetzt (s. Abb. 19),
um eine reibungsarme Bewegung des Innenmastes im Aullenmast zu ermdglichen.
Ein wichtiges Merkmal in Bezug auf die Schwingungseigenschaften ist das Spiel zwi-
schen Fuhrungsrollen und Mastprofilen.

« Freihubkette: Die Freihubkette ermoglicht das Anheben des LAM mit einem Hydrau-
likzylinder (Freihubzylinder), ohne das Hubgerust auszufahren.

« Querversteifungen: Zwischen den Profilen sind mehrere Querstreben in Form schwe-
rer Bleche angebracht, u. a., um Torsionseinflusse zu verringern und Biegebelastun-
gen auf die rechts- und linksseitigen Mastprofile zu verteilen.

2.4 Normenumgebung, betreffend das Schwingungsverhalten
von Gabelstaplerhubgeristen

Flurforderzeuge im Allgemeinen und Gabelstapler im Besonderen unterliegen einer
grolien Anzahl von Vorschriften, Regeln und normativen Bestimmungen in Bezug auf
Auslegung, Konstruktion und Betrieb. Die Kenntnis dieser Vorschriften ist wichtig flr
die Beurteilung der Durchfihrbarkeit von Anderungen, z. B. dem Einsatz von Reglern
im Bereich der Antriebe, der Hydraulik, Eingriffen in das Fahrverhalten etc.

Ausgewertet wurde in einer weit reichenden Recherche die Normenumgebung fur den
als reprasentativ herausgearbeiteten Gabelstapler. Aufgrund des enormen Materialum-
fangs seien hier nur exemplarisch die flir das Schwingungsverhalten und die Standsi-
cherheit wesentlichen Aussagen wiedergegeben.

Es muss allerdings die Feststellung getroffen werden, dass die Recherche unter den
0. g. Gesichtspunkten insgesamt unergiebig war. Von den Normen werden die Auswir-
kungen von Schwingungen und Vibrationen nur insoweit erfasst, als sie Uber den Fah-
rersitz auf den Fahrer einwirken [EN13059], [EN13490]. Schwingungen, angeregt
durch dynamische Krafte beim Beschleunigen, Bremsen, Kurvenfahren, etc., die u. a.
aus den tragen Massen resultieren, finden in den Normen ebenso wenig Niederschlag
wie das Spiel zwischen den Hubgerlstsegmenten und dessen Auswirkungen auf das
Schwingungsverhalten. Immerhin wird in [ISO5053] eine Terminologie bereitgestellt,
die auch die dynamische Standsicherheit berlcksichtigt:

»7 Benennungen fiir Sicherheitsmerkmale:

7.1 Standsicherheit: Fihigkeit eines entweder beladenen oder unbeladenen Flur-
férderzeuges, einem Umkippen infolge statischer oder dynamischer Kréfte beim
Einsatz standzuhalten.



12

Stand der Technik

7.1.1 Statische Standsicherheit: Umkippfestigkeit eines stehenden Flurférder-
zeuges

7.1.1.1 Statische Langsstabilitat: Festigkeit gegen das Umkippen nach vorn oder
nach hinten.

7.1.1.2 Statische Seitenstabilitét: Festigkeit gegen das Umkippen nach rechts oder
links

7.1.2 Dynamische Standsicherheit: Umkippfestigkeit eines sich bewegenden
Flurférderzeuges unter der Einwirkung von Kréften, die sich beim Fahren und/oder
Transportieren der Last entwickeln.

7.1.2.1 Dynamische Lé&ngsstabilitdt: Umkippfestigkeit eines sich vorwérts oder
riickwérts bewegenden Flurférderzeuges

7.1.2.2 Seitliche dynamische Stabilitdt: Umkippfestigkeit nach rechts oder links ei-
nes sich bewegenden Flurférderzeuges.*

Etwas ausfuhrlicher behandelt wird aber einzig die Standsicherheit gegen das Umkip-
pen bei unterschiedlichen Neigungen des Fahrzeuges [ISO1074], [DIN15138-2].
In [ISO3691-1] heil’t es dazu allerdings wortlich:

,Neue Erkenntnisse zeigen, dass keine Gefahr fiir den Fahrer besteht durch ein
nach vorne umkippendes Flurférderzeug, wenn die Last nicht relativ zum Flurfér-
derzeug oder zum Lastaufnahmemittel bewegt wird. Aus diesem Grunde wird eine
Lastkontrolle nicht zu héherer Sicherheit beitragen. Die Gefahr, das Kippmoment
eines Flurférderzeuges zu (berschreiten, ist abgedeckt durch Standsicherheits-
versuche ... gemal ISO 1074.“

In [ISO1074] werden Testverfahren zur Uberpriifung der Standsicherheit vorgegeben,
die auf Kippversuchen des mit Nennlast beladenen Gabelstaplers in verschiedenen
Positionen auf neigbaren Plattformen beruhen. Durch das Neigen des Staplers in ver-
schiedenen Richtungen kann aber allenfalls die Wirkung von konstanten Beschleuni-
gungen simuliert werden, nicht jedoch die Auswirkungen dynamischer Zusatzkrafte.

Obwohl das Auftreten von Schwingungen und der Einsatz schwingungsbeeinflussen-
der MalRnahmen von den einschlagigen Normen nicht erfasst werden, muss dennoch
nach den Regeln der Maschinenrichtlinie [MRL98] sowie der allgemeinen Norm zur Si-
cherheit von Maschinen [ISO12100] stets gewahrleistet sein, dass durch den Einsatz
schwingungsbeeinflussender Mallnahmen nicht zusatzliche Gefahrdungen entstehen.
So kann z. B. der Einsatz eines starken Dampfers aufgrund der Wirkung trager Massen
eine Verringerung der Standsicherheit zur Folge haben. Der Einsatz eines Fahrerassis-
tenzsystems kann u. U. bewirken, dass ein Fahrer, der den Stapler aufgrund einer vor
dem Fahrzeug auf dem Boden liegenden Person mit Hilfe einer Notbremsung zum un-
verzuglichen Stillstand bringen mochte, die Person nur deswegen trotzdem uberfahrt,
weil die Schwingungsregelung einen schwingungsoptimalen Verzdgerungsverlauf her-
beifuhrt, der einen langeren als den kurzest moglichen Bremsweg zur Folge hat. Eine
Notbremsung muss also automatisch erkannt und die Einrichtung zur Schwingungsre-
duzierung Uberbrickt werden.
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2.5 Betriebliche Praxis

Laut [BGI603] soll der Gabelstaplerfuhrer Lasten unmittelbar nach dem Ausstapeln
oder Aufnehmen vom Stapel in die Fahrstellung absenken und erst unmittelbar vor
dem Einstapeln oder Absetzen bei stehendem, gebremsten Stapler aus der Fahrstel-
lung wieder anheben — die Last also nur zum Auf- und Absetzen mit hochgestelltem
Lastaufnahmemittel verfahren.

In der betrieblichen Praxis ist es jedoch Ublich, dass zur Steigerung des Durchsatzes
das Absenken der Last zeitgleich mit dem Losfahren durchgefuhrt wird und in der Na-
he der Zielposition die Gabel bereits wahrend der Fahrt wieder angehoben wird. Da die
Fahrer der Meinung sind, das dynamische Verhalten der Fahrzeuge bestens zu ken-
nen, beschleunigen und bremsen sie in Abhangigkeit von der Lasthdhe unterschied-
lich. Aufgrund diesbezuglicher Fehleinschatzungen beruht eine grof3e Zahl von Unfal-
len auf dem Umkippen wahrend der Fahrt bzw. auf zu starkem Abbremsen. Aber auch
ohne eine derart riskante Fahrweise kommt es beim Positionieren durch einander un-
mittelbar abwechselnde Beschleunigungs- und Bremsvorgange (als eine Reihe von
sog. Spitzfahrten) zu Verstarkungen von Hubgerustschwingungen, wenn zusatzlich die
Umschaltung jeweils in ungunstiger Phasenlage stattfindet. In der Praxis erfolgen diese
Positioniervorgange jedoch zum einen mit immer kleiner werdenden Beschleunigun-
gen, und zum anderen ist im statistischen Mittel die Wahrscheinlichkeit, die Beschleu-
nigungsumkehr exakt in jeweils ungunstiger Phasenlage vorzunehmen, gering. Eine
Verstarkung angefachter Hubgerustschwingungen kommt also fast nie vor. Auffallend
ist jedoch, dass, besonders bei hohen Hubhdhen, der Fahrer z. T. geraume Zeit warten
muss, bis die Schwingungen des Hubgeristes soweit abgeklungen sind, dass er ohne
Anstol3en an das Regal oder ohne Gefahr des Verfehlens der Auflageriegel eine Last
absetzen oder aufnehmen kann. Wie bereits weiter oben ausgeflhrt, ergabe sich hier
durch den Einsatz schwingungsreduzierender MaRnahmen ein Sicherheitszuwachs flr
den Fahrer und in der Nahe anwesende Personen sowie fur das Regal und das Hub-
gerust (Wegfall unerwlnschter Biegewechselbeanspruchungen). Zusatzlich ergabe
sich ein wirtschaftlicher Vorteil durch eine starke Reduzierung bzw. Vermeidung der
unerwunschten Wartezeiten bis zum Abklingen der Schwingungen und einen dadurch
maoglichen, hoheren Durchsatz.

Wahrend eines Arbeitsspieles ist der Beschleunigungsverlauf an der Hubgerustspitze
gepragt durch Schwingungsanregungen bei Bewegungsanderungen (Beschleunigung
und Abbremsvorgang, Kurvenfahrt). Hinzu kommen weitere Beschleunigungen, die
aus Anregungen wahrend der Fahrt resultieren, wie z. B. das Uberfahren von Hinder-
nissen, kurzzeitige Brems- und Beschleunigungsvorgange bei der Fahrt sowie das Po-
sitionieren am Zielpunkt.

In [BeBe90] wurden ca. 400 betriebliche Arbeitsspiele verschiedener Gabelstaplerty-
pen in unterschiedlichen Einsatzbereichen messtechnisch aufgezeichnet und ausge-
wertet. Die Einsatzbereiche unterschieden sich hinsichtlich der Art des Transportgutes
(empfindlich/unempfindlich), des Einsatzortes (Be-/Entladen von LKW, Transport, Re-
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gallager) sowie der Umgebungseinflisse (z. B. unterschiedliche Flurbeschaffenheit).
Gemessen wurden die mechanischen Spannungen am AuRRenrahmen des Hubgerus-
tes. Sie sind zu den auftretenden Beschleunigungen direkt proportional.

Es wird erwahnt, dass gro3e Schwingbeiwerte bei Ein- und Auslagerungsvorgangen
durch haufige, kurze Korrekturbewegungen auftreten (s. Abb. 12). Das entspricht ex-
akt den hier in Kap. 1.2 beschriebenen Anregungen von Schwingungen durch Spitz-
fahrten bei Positioniervorgangen.
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Abb. 12: Anregung von Hubgeriistschwingungen im betrieblichen Einsatz
(aus [BeBe90])

Die mit Spitzfahrten (Tipp-Betrieb) verbundenen Positioniervorgange verursachen aus-
gepragte Spannungs- bzw. Beschleunigungsschwankungen des Hubgerustes und
werden daher in dieser Arbeit einer genauen Analyse unterzogen.

2.6 Stand der Forschung

Bereits vor mehr als 30 Jahren wurde von Kemme [Kemm74] eine der ersten umfas-
senden Untersuchungen der Beanspruchungen von Staplerhubgerusten durchgefihrt.
Auf der Basis einer kinematischen Betrachtung des Hubgerustes wurde ein dreidimen-
sionales Diagramm zur vereinfachten Ermittlung der Biegespannungen von Hubgerus-
ten bei unterschiedlichen Hubhohen entwickelt. Auch fur die Beanspruchungen aus
Biegemomenten quer zum Hubgerust, aus Torsion oder aus nicht idealen Betriebsbe-
dingungen, wie Neigung des Hubgerustes oder Exzentrizitat der Last, wurden einfache
Berechnungsmethoden angegeben. Diese theoretisch entwickelten, vereinfachten Be-
rechnungsgrundlagen wurden anschlieRend mit Hilfe von Messungen an Real-Syste-
men verifiziert.
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Die Beanspruchungen eines Hubgerustes hat Maisch [Mais80] an einem Rechenmo-
dell ermittelt, das spezifische Bewegungsablaufe des Hubgertstes abbilden kann. Au-
Rerdem koénnen anhand des Modells systematische Variationen von Einflussparame-
tern vorgenommen werden. Die grof3ten Beanspruchungen resultieren danach aus ei-
ner Uberlagerung von Biegespannungen und Torsionsbelastungen, die sich aus der
Woalbkrafttorsion ergeben. Auch lokale Einflisse wie konzentrierte Krafteinleitungen,
z. B. aus der Rollenpressung auf die Fuhrungsbahn des Hubrahmens und eine daraus
resultierende Flanschbiegung, werden in dem Rechenmodell bertcksichtigt. Damit
lasst sich das statische Belastungskollektiv fur alle Querschnitte der Hubrahmen ange-
ben und Uber eine Betrachtung anhand der Theorie Il. Ordnung eine erweiterte Analy-
se der (statischen) Standsicherheit des Staplers vornehmen.

Die dynamischen Beanspruchungen und das Bewegungsverhalten von Flurférderzeu-
gen wurden von Beisteiner [BeBe87] und Beha [Beha89] untersucht. Dazu wurde ein
ebenes Mehrkorpersystem eines Gabelstaplers mit allen wesentlichen, sein Schwin-
gungsverhalten beeinflussenden, Eigenschaften aufgebaut. Mit einer Rechnersimulati-
on wurde der Einfluss der Tragfahigkeit einer bestimmten Baureihe auf ihre dynami-
schen Belastungen untersucht. Anhand systematischer Parameterstudien wurde dann
das dynamische Verhalten der Gabelstapler ermittelt. Die Simulationsrechungen erga-
ben, dass lediglich die Reifensteifigkeit und die Steifigkeit der Hubhydraulik die dyna-
mischen Beanspruchungen nennenswert beeinflussen konnen.

Gegenstand von Untersuchungen, die ebenfalls von Beha [Beha90] und Beisteiner
[BeBe90] durchgeflihrt wurden, sind Gabelstapler und ihr Schwingungsverhalten sowie
dessen Auswirkungen auf ihre Dimensionierung. Mit Hilfe eines mehrkdrperdynami-
schen Rechenmodells wurden die Schwingbeiwerte des HubgerlUstes ermittelt und an-
hand von Messungen am Real-System verifiziert.

Huang [Huan90] hat in diesem Zusammenhang die Deformation und Beanspruchung
von Staplerhubgertsten unter der Berlcksichtigung von Imperfektionen untersucht.
Diese kénnen sowohl der Spalt zwischen Laufrollen und Laufbahn sein - hervorgerufen
z. B. durch Fertigungsungenauigkeiten als auch die AuRermittigkeit der Last sowie Ef-
fekte der Theorie Il. Ordnung, unter Bertcksichtigung der Wolbkrafttorsion, Schub- und
Woalbschubverformung. Fur die Untersuchung wurde ein Simulationsprogramm fur ein
Hubgerust auf der Basis der Finite-Element-Methode entwickelt. Mit Hilfe des Verfah-
rens der stufenweise proportionalen Beanspruchung ist das Programm auch in der La-
ge, Kontaktprobleme — z. B. zwischen Laufrolle und Laufbahn — zu berechnen. Es wur-
de ermittelt, dass die groften Beanspruchungen des Staplerhubgeriistes aus der Uber-
lagerung der Biegung in Fahrtrichtung und der lokalen Flanschbiegung an der Kraftein-
leitungsstelle auftreten. Die Spannungserhdhung durch die Berucksichtigung der Theo-
rie Il. Ordnung spielt jedoch nur bei grolRen Hubhdhen eine wesentliche Rolle.

Eine gezielte MaRnahme zur passiven Reduzierung der Hubgerlistschwingungen eines
Schubmaststaplers stellt Bruns [Brun94] vor. Nach einer Analyse des Real-Systems
wurde, zur vereinfachten Untersuchung der Hubgerustschwingungen, ein mechani-
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sches Modell aufgebaut, das die erste Eigenform des Hubgerustes bertcksichtigt. Auf-
grund theoretischer Betrachtungen wurde als schwingungsreduzierende Malinahme
ein Feder-Dampfer-System in den Verschiebemechanismus des Staplerhubgerustes
implementiert. Die Feder- und Dampferkonstanten werden mit Hilfe von Parameterstu-
dien so angepasst, dass die Ausschwingzeit des Hubgertstes minimal wird. Die theo-
retisch ermittelten Werte wurden an Real-Systemen verifiziert und anschlieRend in der
Praxis getestet.

Der nichtlineare Charakter des Schwingungsverhaltens von Staplerhubgertsten wurde
von Witala [Wita02] simuliert. Das nichtlineare Verhalten der Schwingungen resultiert
aus dem typischen Spiel in den Rollenkontakten und der dort auftretenden Reibung.
Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens wurde zuerst ein vereinfachtes elasto-
kinetisches Mehrkdrpermodell eines Hubgerlstes generiert, in dem der Rollenkontakt
mit den wirkenden Kontakt- und Reibungskraften aber nicht bericksichtigt werden
konnte. Zur genaueren Analyse der strukturdynamischen Details der Hubgeristkon-
struktion wurde daher zusatzlich ein entsprechendes, alle wesentlichen Komponenten
enthaltendes, Finite Elemente Modell aufgebaut. Mit Hilfe der Untersuchungen an die-
sem Modell wurden die Biegelangs-, die Biegequer- und die Torsionsschwingungen
der Hubgeriuste bestimmt. Anhand anschlieRender Parameterstudien wurden das
Dampfungsverhalten allgemein und EinflussgroRen auf die Dampfung im speziellen un-
tersucht. Es stellte sich heraus, dass die Dampfung der Transversalschwingungen
hauptsachlich auf der Reibung der Rollen beruht, und, dass die Dampfung der Verti-
kalschwingungen des Hubgerlustes am starksten durch das Dissipationsvermoégen der
Hubhydraulik beeinflusst wird.

Barthels, Wauer et al. beschreiben in [Bart04] und [Bart05] Modellierung und Analyse
der Schwingungseigenschaften von mehrfach gestuften, teleskopierbaren, spielbehaf-
teten Maschinenelementen. Spiel und Teleskopierbewegung flihren zu nichtlinearen
Effekten und definieren komplizierte Rand- bzw. Ubergangsbedingungen. Dem Konti-
nuumsmodell liegt ein physikalisches Modell zugrunde, das aus zwei flexiblen, mit
Spiel ineinander verschiebbaren Balken besteht, deren unterer Uber eine aulere Kraft
auf einem starren Schlitten quer zur Teleskopierrichtung eindimensional verschiebbar
ist und deren oberer eine (zentrische) Last an der Spitze tragt. Die Diskretisierung des
(durch Anwendung des Prinzips von Hamilton erhaltenen) Systems gekoppelter partiel-
ler Differentialgleichungen (zusammen mit den entsprechenden Randbedingungen) er-
folgt nach dem Galerkin-Verfahren. Die Bewegungsgleichungen werden mit Hilfe des
CAS Maple® hergeleitet, um anschlieRend Parameterstudien durchzufiihren. Simuliert
wird ein Fahrtzyklus mit gleichzeitigem Teleskopieren des oberen Segments. Simulati-
onsergebnis ist u. a. die Lage der Spitze relativ zum Fupunkt des Teleskops wahrend
eines Fahrzyklus.

In [Waue05] stellen Wauer et al., auf den o. g. Ergebnissen aufbauend, ein Konzept
zur aktiven Schwingungsdampfung mittels Zustandsregelung vor. Da nur Bewegungen
des unteren Teleskopendes und nur niedere Eigenformen geregelt werden kénnen,
und hdéherfrequente Schwingungen durch Strukturdampfung schnell gedampft werden,
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wird das Modell entsprechend vereinfacht. Fur die Zustandsregelung kommt ein sog.
Luenberger Beobachter zum Einsatz. Als Zustandsvariablen werden die Bewegung
des Ful3punktes (z.B. Uber den Motorstrom des Antriebes) und die Bewegung der Te-
leskopspitze relativ zum FuRpunkt erfasst und durch Beeinflussung der Bewegung des
FuBpunktes die Dampfung der Schwingungen bewirkt. Der Ful3punkt kann dabei ggf.
kurzzeitig Uber die Zielposition hinausfahren. Die Methode ist erfolgreich flr ein spiel-
freies System und eine zentrische Last am oberen Teleskopende.

Vorwerk [Vorw05] erfasst und analysiert, ausgehend von der Forderung nach Leicht-
bau unter Beibehaltung der Systemsteifigkeit, messtechnisch das Schwingungsverhal-
ten exemplarisch fir den Anwendungsfall Schubmaststapler. Auf Basis der Messungen
werden Hubgerustkonstruktionen nach Schwingungs- und Steifigkeitsgesichtspunkten
optimiert. Ein modular aufgebautes Mehrkdrpersystem ermdglicht wirklichkeitsgetreue
Vorhersagen uber das Schwingungsverhalten von im Entwicklungsprozess befindli-
chen zukunftigen Gabelstaplern und tragt so zu deren optimaler konstruktiver Gestal-
tung bei.

Da aus anderen Bereichen der Foérdertechnik (Einmast-Regalbediengerate) bereits
weit reichende MalRnahmen zur Reduzierung von Mastschwingungen bekannt sind,
wurden sie aufgrund einer ahnlichen Zielsetzung ebenfalls gepruift.

So analysiert Schumacher [Schu94] die Dynamik von Regalbediengeraten sowohl an
einem Einmassenmodell als auch an einem Mehrmassenschwinger. Wesentliches Er-
gebnis der Arbeit ist das Prinzip der ,Schwingungsoptimalen Anfahr- und Bremszeiten®,
welches besagt, dass abhangig von der Eigenfrequenz der Mastschwingung Um-
schaltzeiten flr die Beschleunigungs- und Verzdgerungs-Zeit-Verlaufe ermittelt werden
koénnen, die eine vollstandige Vermeidung von Schwingungen des Mastes ermdglichen
— allerdings nur bei spielfreien Systemen, ausgezeichneten Lastfallen und nur fir ge-
steuerte Fahrten, d. h., bei vorab bekannter Start- und Zielposition.

Das Schwingungsverhalten von Regalbediengeraten wird Uber die so genannten
Schwingbeiwerte charakterisiert. Diese Schwingbeiwerte lassen sich laut Dietzel
[Diet99] neben dem vorgegebenen Beschleunigungsverlauf durch die eingesetzte Re-
gelung beeinflussen. Er kommt zu dem Ergebnis, dass es mit Hilfe aktiver Malinahmen
zur Schwingungsreduzierung auf der Basis der Zustandsregelung gelingt, Regalbe-
diengerate weitgehend schwingungsfrei zu positionieren und die dynamische Bean-
spruchung zu reduzieren.

Die Ubertragbarkeit auf das hier bearbeitete Thema beschrénkt sich allerdings auf den
Sonderfall ,spielfreies System und gesteuerte Fahrt®, der beim Gabelstapler selten an-
zutreffen ist. Der normalerweise vom Fahrer vorgegebene, stochastische Beschleuni-
gungs- und Geschwindigkeitsverlauf sowie wahrend der Fahrt zufallig eintretende Sto-
rungen und die dadurch angeregten Schwingungen lassen sich mit den bisher vorge-
stellten Verfahren - mit Ausnahme einer begrenzt mdglichen Einsetzbarkeit der Zu-
standsregelung - nicht reduzieren.
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Zur Ermittlung der Eigenformen und des Schwingungsverhaltens des Gabelstapler-
Hubgerustes wurde ein Prifstand mit einem — gemall dem Ergebnis der Klassifizie-
rung (s. Kap. 2.2) - reprasentativen Gabelstapler aufgebaut (s. Abb. 13). Das Hubge-
rust verblieb aus funktionalen Grinden im Gesamtsystem Gabelstapler, wurde aber
durch entsprechende MalRnahmen weitestgehend freigeschnitten (s. Kap. 3.1.17).

F =5000 N

Abb. 13: Versuchseinrichtung realer Stapler

Aufgrund des modellierungstechnisch komplexen Aufbaus des Untersuchungsgegen-
standes Gabelstapler-Hubgerist gingen der Modellierung meist einige Versuche vor-
aus, so u.a. zur Bestimmung einzelner Parameter. Zur Uberpriifung interessanter
Phanome wurde zusatzlich noch eine Versuchseinrichtung mit das Hubgerust nachbil-
denden Elementen einfachster Geometrie aufgebaut (s. Kap. 3.2). Die in dieser Arbeit
vorgestellten Modellierungen sowie die experimentellen Untersuchungen am Gabel-
stapler-Hubgerlst fanden Uber den gesamten Verlauf der Bearbeitung des Themas
parallel statt, dennoch werden hier zuerst die experimentellen Untersuchungen und ih-
re Ergebnisse vorgestellt, weil dadurch u. a. die Annaherung an den Untersuchungs-
gegenstand erleichtert wird.
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3.1 Versuchseinrichtung realer Gabelstapler

Die Versuchseinrichtung wurde mit einem Gabelstapler des am haufigsten verwende-
ten Typs aufgebaut. Es handelt sich dabei um einen Dreirad-Gegengewichtsstapler mit
Elektrofahrantrieb sowie hydrostatischem Antrieb der Hubhydraulik, der Neigevorrich-
tung und des Lenkwerks (verwendet wurde ein ,EFG-DH 15“ der Firma Jungheinrich).
Einige wesentliche technische Daten des fur die Versuche verwendeten Gabelstaplers
sind in Tab. 1 wiedergegeben.

Bauhdhe 1950 | mm
Freihub (max.) 1500 | mm
Hub (max.) 2950 | mm
Hohe (max.) 3440 | mm
Lange einschliellich Gabelriicken 1848 | mm
Gesamtbreite 995 | mm
Radstand 1254 | mm
Eigengewicht (inkl. Batterie) 3000 | kg

Hublast (max.) 1500 | kg

Gesamtgewicht (max.) 4500 | kg

Tab. 1: Technische Daten des verwendeten Gabelstaplertyps

3.1.1 Aufbau der Versuchseinrichtung und Vorversuche

Das untersuchte Fahrzeug ist mit einem Zweifachhubgerist ausgestattet, das am unte-
ren Ende nach vorn und hinten neigbar gelagert ist. Der prinzipielle Aufbau eines sol-
chen Hubgerustes ist in Kap. 2.3 dargestellt.

Seitlich am Hubgerist angeordnete Hubzylinder heben den Innenmast und den Gabel-
trager. Die Lastgabeln sind am Gabeltrager seitlich verstellbar angebracht. Einstellbare
Seitenrollen und Gleitstiicke fangen (z. B. bei seitlich versetzt aufliegender Last) den
Seitendruck am Innenrahmen auf.

Das bei den Versuchen untersuchte Hubgerust zeichnet sich darliber hinaus durch sei-
nen Sonderfreihub aus. Unter Freihub versteht man im Allgemeinen das Anheben einer
Last mit dem Lastaufnahmemittel, ohne dass irgendein Bauteil des Hubgerlstes die
minimal mogliche Bauhdhe des Gabelstaplers Uberschreitet (Hubgeriustsegmente blei-
ben eingefahren). Bei herkdmmlichen Hubgertsten mit lediglich einer Hubzylinderstufe
ist ein Freihub nur mit Hilfe einer besonderen Kettenfuhrung, einer speziellen Anord-
nung von Anschlagen und nur in kleinen Gréf3enordnungen (s. Abb. 14) realisierbar.

Der Einbau einer Sonderfreihubeinrichtung erfordert dagegen eine weitere Hubzylin-
derstufe. Bei dem untersuchten Gabelstapler wird der Sonderfreihub durch einen mittig
angeordneten Zusatzzylinder ermdglicht, der Uber eine Lastkette das LAM ohne Ver-
langerung des Hubgerustes um etwa die Hohe des eingefahrenen Hubgeristes anhe-
ben kann (s. Abb. 15), bevor die nachste Stufe das obere Segment des Hubgerustes
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zusammen mit dem LAM nach oben ausfahrt. Der Sonderfreihub ist besonders bei
niedrigen Arbeitsraumen von Vorteil, da so die gesamte Raumhohe z. B. fur das Ein-
und Auslagern von Gutern genutzt werden kann. Das Schwingungsverhalten wird in
Bezug auf die Hubhohe aufgrund der unterschiedlichen Uberlappungssituationen eben-

falls beeinflusst.
=
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Abb. 14: Hubgertiist ohne Sonderfreihubeinrichtung
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Abb. 15: Hubgeriist mit Sonderfreihubeinrichtung
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Die Segmente des Hubgerlstes werden Uber Rollen ineinander gefihrt und besitzen
unterschiedliche Querschnitte mit hohen Steifigkeiten (im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wird i. d. R. der (untere) Aullenmast als Segment 1 und der (obere) Innenmast als
Segment 2 bezeichnet) (s. Abb. 16 und Abb. 17).

Da die Profile Ublicherweise aus gewalzten oder gezogenen U-Profilen aufgebaut sind,
und die Profilinnenseiten nur in Ausnahmefallen spanabhebend bearbeitet werden, un-
terliegen sie je nach Herstellungsverfahren Fertigungstoleranzen von ca. +/-0,7mm.
Damit sich die Segmente trotzdem zwangungsfrei ineinander bewegen kdnnen, liegt
zwischen den Fuhrungsrollen und den Profilen Spiel vor. Das Spiel in der oberen Rol-
lenfihrung (oberes Ende von Segment 1) ist durch einen der Fuhrungsrolle gegenuber-
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liegenden Bolzen einstellbar (s. Abb. 18). Durch die Einstellbarkeit des Spiels in der
FUhrung sollen betrieblicher Rollen- und Profilverschleil® ausgeglichen werden kénnen
— was in der Praxis meist unterbleibt. (Neuere Hubgeriistkonstruktionen weisen z. T.
sich konisch nach oben verjiingende Profile auf, so dass bei vollstdndig ausgefahre-
nem Hubgeriist in der Endlage kein Spiel mehr vorhanden ist — diese Endlage wird
aber selten bis nie erreicht, so dass der Nutzen einer solchen Konstruktion fraglich ist.)
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Abb. 16: Profilquerschnitt, Segment 1 Abb. 17: Profilquerschnitt, Segment 2
(S1:1,=6,75-10°mm") (S2:1,=7.345-10°mm" )
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Abb. 18: Querschnitt durch die obere Rollenfiihrung
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An der unteren Rollenfihrung (unteres Ende von Segment 2) betragt die GroRe des
(hier nicht einstellbaren) Spiels bei dem untersuchten Gabelstapler-Hubgerlst auf-
grund der Fertigungstoleranzen ca. Tmm. Durch dieses Spiel kann das obere Segment
im unteren verkippen und zwar um die obere Fuhrungsrolle als Drehpunkt — selbst bei
optimaler Einstellung des Spiels.

Im Normalfall stellt sich ein definierter Kraftfluss und Kontakt Gber die Flhrungsrollen
ein, u. a. durch das Eigengewicht des Lastaufnahmemittels und die nach vorne auskra-
gende Nutzlast. Werden jedoch die nach hinten auf das Hubgertst wirkenden Momen-
te groRRer als die nach vorne wirkenden, z. B. durch dynamische Krafte bei Beschleuni-
gungsvorgangen, so wechseln die Rollenkontakte in den Rahmenprofilen die Seiten:
Das obere Segment 16st sich von der oberen Fuhrungsrolle ab und schlagt gegen den
Einstellbolzen. Die untere FUhrungsrolle wechselt ebenfalls die Kontaktseite. Wird al-
lerdings das Spiel in der oberen Fuhrung auf Null eingestellt, so wechselt bei der be-
schriebenen Verkippung nur noch die Kontaktseite der unteren Fihrungsrolle. Auf
Abb. 19 ist dieser Vorgang anhand des Langsschnittes A-A aus Abb. 18 durch das
rechte Rahmenprofil nachvollziehbar.
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Abb. 19: Léngsschnitt A-A durch das rechte Rahmenprofil (nach hinten
vorgespannte Lage)
Versuchsdurchfiihrung

Als geeignete Anregung der Langsschwingungen des Hubgerustes wurde ein Kraft-
sprung an der Mastspitze gewahlt (s. Abb. 20), um in Kenntnis des grundlegenden
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konstruktiven Aufbaus des Hubgeristes das dynamische Verhalten messtechnisch un-
tersuchen zu kdnnen.

Systemeingang System Systemantwort

\ 4

Gabelstapler- X(t), X(t)

Hubgerust

\ 4

Abb. 20: Kraftsprung zur Anregung von Hubgeriist-Schwingungen

Dieser Kraftsprung wird erzeugt, indem eine definierte, am Hubgerlst nach hinten wir-
kende, Vorspannung sprunghaft auf Null gesetzt wird. Das ergibt eine ,saubere“ Anre-
gung, nach der sich das weitere Schwingungsgeschehen ungestoért entfalten kann, so
dass die Systemeigenschaften gut analysiert werden kénnen. Jedwede Art von konti-
nuierlicher, harmonischer Schwingungsanregung scheidet aus, birgt sie doch die Ge-
fahr in sich, die Messergebnisse so zu verfalschen, dass Anregung des Systems und
Systemantwort nicht mehr sauber voneinander getrennt werden kénnen. Die oben be-
schriebene Kraftsprunganregung simuliert in abstrahierter Form eine so genannte
~opitzfahrt®, d. h., das sofortige Abbremsen aus der Beschleunigung heraus, eine Situ-
ation, wie sie beispielsweise bei Positioniervorgadngen haufig auftritt.

Die Vorspannkraft muss in einem moglichst kurzen Zeitraum (theoretisch 4,=0) auf
Null zurtickgehen, um eine der Rechteckform moglichst nahe kommende Sprunganre-
gung zu realisieren. Daher wurde an der Hinterseite der Mastspitze eine Stahlplatte be-
festigt und an diese ein Elektromagnet angekoppelt. Der Magnet wurde Uber ein Stahl-
seil und eine Umlenkrolle mit einem senkrecht nach unten hangenden Gewicht von
500kg verbunden, so dass auf das Hubgerust eine stets gleich bleibende Vorspann-
kraft nach hinten in der Gré3e von ca. 5000N wirkte (s. Abb. 21). Durch Unterbrechen
der Stromzufuhr zum Elektromagneten wurde die Vorspannung schlagartig aufgeho-
ben. Im Verlauf des Fortschrittes der experimentellen Untersuchungen wurde, unter
Beibehaltung des Anregungsverfahrens, der Auslésemechanismus so optimiert, dass
u. a. der Elektromagnet mit seinem Magnetfeld von den (diesbeziglich stérungsemp-
findlichen) Messaufnehmern weit entfernt platziert wurde (s. Abb. 13).

Im Rahmen dieser Arbeit soll, wie eingangs bereits dargelegt, ausgewiesenermalien
nicht das Gesamtsystem Gabelstapler untersucht werden, wie dies im Stand der Tech-
nik/Stand der Forschung schon vorgenommen wurde, sondern es sollen ganz gezielt
die Schwingungseigenschaften des spielbehafteten Hubgerlstes betrachtet werden, da
dieses einen mal3geblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten des gesamten Ga-
belstaplers hat. Das Hubgerlst musste bis auf seine betrieblich vorgesehenen Bewe-
gungsmoglichkeiten maoglichst starr mit seiner Umgebung verbunden, also weitestge-
hend freigeschnitten werden, um exklusiv die Schwingungen des Hubgerlstes auf-
nehmen zu kénnen und jedwede Beeintrachtigung der Messungen zu vermeiden (z. B.
durch Elastizitaten des Fahrwerks/der Reifen, Kippen des Staplers beim Vorspannen
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des Hubgerustes etc.). Da ein Ausbau des Hubgeristes aus dem Stapler aus funktio-
nalen Grunden ausschied, musste dieser durch die Art seiner Befestigung auf dem
Hallenboden maoglichst ,steif* gemacht werden. Dazu wurden u. a. die am Staplerge-
hause befestigten Kippgelenke flir die Neigbarkeit des Hubgerlstes in Lagerbdcken
befestigt, die am Hallenboden fixiert waren. Der hintere Teil des Staplers wurde eben-
falls auf Stahlklotzen gelagert. Zusatzlich wurde der Stapler mit mehreren Stahlseilen
und Spanngurten am Boden verzurrt (s. Abb. 21).

Elektromagnet
e
e //y

Hohe

...

Abb. 21: Versuchsaufbau, schematisch

Gemessen wurden die Horizontalbeschleunigungen und die Wegamplituden in Fahr-
zeuglangsrichtung an der Spitze des oberen Segments und an der Spitze des unteren
Segments. Bei Vorversuchen wurden zunachst alle Storquellen au3er dem hier interes-
sierenden Spiel im Uberlappungsbereich beseitigt, wie z. B. nicht das Hubgeriist be-
treffende Elastizitaten, Spiele zwischen den Ubrigen Komponenten des Hubgerustes
(Gabeltrager/Gabelzinken, Gabeltrager/Innenrahmen, Last auf der Gabel, Lageraugen
der Schwenklager etc.), hatten sie doch einen stark storenden Einfluss auf die Mess-
ergebnisse.

3.1.2 Erfassung der Messwerte

Fir die Messungen am realen Gabelstapler-Hubgerust wurden folgende Parameter in
einer dreidimensionalen Messmatrix vollstandig kombiniert:

Nutzlast [ka] 0 340 700 | 1050
Hohe der Last [mm] 45| 1500 | 2140 | 2950
Spiel in der oberen Rollenfihrung [mm] 0 0.5 1 2

Tab. 2: Versuchsparameter
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Als Last wurden Kran-Prufgewichte auf der Hubgabel unverriickbar mit Spannelemen-
ten befestigt. Der Lastschwerpunktabstand von der Hubgerlistmittelebene nach vorne
entsprach flr alle Messungen exakt dem Normwert von 500mm.

Die Hohenposition der Last wurde jeweils vom Boden bis zur Unterseite der Hubgabel
gemessen. Bei 2950mm ist das Hubgerust komplett ausgefahren. Bei 1500mm Uber-
lappen die beiden Segmente einander komplett, nur der Freihubzylinder ist voll ausge-
fahren (dabei handelt es sich um den eben beschriebenen Sonderfreihub, der es er-
mdglicht, in niedrigen Arbeitsraumen den vorhandenen Platz unter der Decke bestmdg-
lich zum Stapeln von Lasten nutzen zu kénnen (s. Kap. 3.1.1)).

Es war notwendig, alle mdglichen Parametervariationen zu durchlaufen, um die mal3-
geblich das Schwingungsverhalten beeinflussenden Parameterkombinationen bestim-
men zu kdnnen. Da Last, Hubhdhe und Spiel jeweils in 4 Stufen variiert wurden, ergab
sich daraus eine dreidimensionale Messmatrix mit insgesamt 64 Elementen (s. auch
Kap. 3.1.3)

Mittels induktiv arbeitender Beschleunigungs- und Wegaufnehmer wurden folgende
Messwerte erfasst (s. Abb. 22):

* Beschleunigung horizontal an der Spitze des Hubgerustes (Y 2)
= Weg horizontal an der Spitze des Hubgerustes (y>)

* Beschleunigung horizontal an der Spitze des unteren Segments (Y1)
= Weg horizontal an der Spitze des unteren Segments (y+)

Spitze des Hubgeriistes
LSP .

I y2|y2

Spitze des unteren Segments

Gy Y,

X Neigezylinder

N

Abb. 22: Prinzipskizze des Hubgeriistes mit Messpunkten

Die Messzeit betrug maximal 40 Sekunden, was auf Grund der Abtastrate von 1000
Messungen pro Sekunde bis zu 40000 Messwerte pro Kanal und Messung ergab. Das
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komplette Messprotokoll fir alle 64 Messungen mit der jeweiligen Parameterkombina-
tion ist in Kap. 3.1.3 wiedergegeben.

Nach dem Auflegen und Fixieren der Lastmasse sowie dem Einstellen des jeweiligen
Spiels in der Fihrung wurde das Hubgerust auf Soll-Hohe gefahren, ganz nach hinten
und langsam wieder nach vorne geneigt, bis eine vertikale Position erreicht war. Dies
war notwendig, um mdgliche Druckverluste durch Leckagen im Hydrauliksystem aus-
zugleichen, das Hydrauliksystem sozusagen ,vorzuspannen®. So sollte durch eine bei
allen Messungen konstante Hydraulikelastizitdt gewahrleistet werden, dass dadurch
keine Messwertverfalschungen auftreten konnten. Dies hatte in sofern Bedeutung, als
ein Nachlassen des Drucks im hydraulischen System ein deutlich sichtbar ,weicheres”
Verhalten des HubgerUstes zur Folge hatte, wie dies bei der Durchfuhrung der Vorver-
suche bemerkt wurde. Die ,Nullung“ aller Aufnehmer erfolgte jeweils in der vertikalen
Position des HubgerlUstes, wodurch die (lastabhangig unterschiedliche) statische
Durchbiegung des Hubgerustes stets kompensiert wurde.

Die grafische Darstellung der Messwerte ergab prinzipiell den in Abb. 23 zu sehenden
Verlauf.
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Abb. 23: Messbereichstiberschreitung

Im Folgenden sei kurz auf einige Besonderheiten bei der Erfassung der Messwerte
hingewiesen, die bei der weiteren Bearbeitung zu bericksichtigen waren:

e Bei Messungen, die auf Grund ihrer Randbedingungen (Hubgerlst ganz ausgefah-
ren, maximale Last) die groRten Schwingungsamplituden aufwiesen, wurde der
Messbereich der Wegaufnehmer zu Beginn der Messung geringflgig Uberschritten,
so dass die anfangliche Auslenkung sowie die Maximalwerte der ersten Amplituden
nicht vollstandig aufgezeichnet wurden (s. Abb. 23 unterer Kreis). Daher wurde aus
der Vorspannung die anfangliche Auslenkung nachtraglich berechnet und im Mess-
protokoll erganzt. Dieses Verfahren wurde praktiziert, da auf diese Weise alle Mes-
sungen mit den gleichen Einstellungen vorgenommen werden konnten und zudem
eine Erweiterung des Messbereiches eine Verschlechterung der Auflésung zu Folge
gehabt hatte.
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¢ Eine weitere Auffalligkeit hatte ihre Ursache in dem den Elektromagneten umgeben-
den starken Magnetfeld. Dieses beeinflusste die hoch sensiblen induktiven Beschleu-
nigungssensoren so, dass bei vielen Messwertaufzeichnungen zu Beginn eine kleine,
konstante Beschleunigung angezeigt wurde, obwohl das Hubgeruist in vertikaler Posi-
tion und in Ruhe war (siehe Abb. 23, oberer Kreis). Fur den Kurvenverlauf wahrend
der Schwingungen (nach dem Ablosen des Magneten) hat diese minimale anfangli-
che Stérung jedoch keinen weiteren Einfluss, da sich zum einen der Magnet nach
dem Ablosen weit entfernt vom Beschleunigungssensor befindet und zum anderen
das remanente Magnetfeld nach Abschalten der Stromzufuhr ohnehin sehr klein ist.

e Da die Wegsensoren nur auf einer Seite des Hubgerustes (in Fahrtrichtung rechts)
angebracht waren, ware es moglich, dass die gemessenen Biegeschwingungen
durch Uberlagerte Torsionsschwingungen hatten verfalscht werden kénnen. Eine ge-
sonderte Uberpriifung dieses Teilaspektes durch zusatzliche Messungen der Be-
schleunigungswerte von rechter und linker Seite des Hubgerustes bei ansonsten un-
verandertem Versuchsaufbau ergab jedoch nur vernachlassigbar kleine Unterschiede
in den Beschleunigungswerten und damit die Gewissheit, dass man weiter von rei-
nen Langsschwingungen ausgehen konnte. Dies wurde u. a. dadurch erreicht, dass
der gesamte Versuchsaufbau, insbesondere die Gabelzinken und die Last, mit
grolitmaoglicher Prazision symmetrisch zur Fahrzeuglangsachse ausgerichtet wurden.

3.1.3 Messdatenauswertung und Interpretation

3.1.3.1 Erstellen einer Systematik zur Messdatenauswertung

Wie weiter oben bereits vermerkt, sind in insgesamt 64 Dateien die Rohdaten aus den
Messungen unter bestimmten Variablen abgespeichert, die fir die gesamte Auswer-
tung beibehalten werden (s. Variablenlegende). In Tab. 3 sind alle Messungen mit
Randbedingungen und einigen wichtigen Parametern aufgelistet. Dies soll dem schnel-
len Vergleich der wichtigsten Ergebnisparameter und der Orientierung dienen.

Variablenlegende:

f: Eigenfrequenz [HZz]

a: Abklingkonstante [dimensionslos]

tab: Abklingzeit auf 1/10 der Maximalauslenkung der Mastspitze [ms]

Y2,0: Auslenkung durch Vorspannkraft, Segment 2, oberes Ende [mm]
Y2,max: max. Schwingungsauslenkung, Segment 2, oberes Ende [mm]

Y 1.max: max. positiver Beschleunigungswert, Segment 1, oberes Ende [g]
Y 2.max: max. positiver Beschleunigungswert, Segment 2, oberes Ende [g]

Anm.: Die Angabe von Beschleunigungswerten erfolgt meist als Vielfache der Erdbe-
schleunigung (9=9,81m/s?), abgekiirzt als Einheit [g]. Beschleunigungswerte in den
Darstellungen sind also mit 9,81m/s? zu multiplizieren, um die Beschleunigung in [m/s?]
zu erhalten.
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Randbedingungen

Ergebnisse-Parameter

Nr.| Last’ [kg] [Hohe [nm]|Spiel[mm]| f | a | tw | Y20 | Yzmax | ¥ 1max| Y 2,max
0 1050 2950 0 1,4 0,16| 14483| -80,6 47,3 0,37 0,67
1 1050 2950 0,5 1,4 0,15| 14953| -86,3 49,2 0,38 0,78
2 1050 2950 1 1,4 0,15| 14953| -88,2 50,1 0,39 0,82
3 1050 2950 2l 1,4 0,16| 14483| -93,9 52,8 0,41 1,04
4 1050 2140 2| 2,3 0,94| 2464| -48,2 22,3 0,31 0,54
5 1050 2140 1 2,2 0,93| 2475| -47,0 22,5 0,31 0,44
6 1050 2140 0,5 2,3 0,93| 2491 -47,9 22,1 0,31 0,44
7 1050 2140 0] 2,6 0,77 2992| -46,3 21,5 0,30 0,44
8 1050 1500 0| 44 0,67| 3428, -12,6 6,1 0,38 0,66
9 1050 1500 0,5/ 3,7 0,87| 2639| -394 16,6 0,56 1,01
10 1050 1500 1 4,0 0,76| 3051| -35.4 19,7 0,44 0,98
11 1050 1500 2| 43|/ 0,68 3368 -14,9 7,5 0,37 1,18
12 1050 45 o 7,00 6,11 378 -12,5 2,6 0,91 1,53
13 1050 45 0,5 6,6/ 2,14 1076 -12,3 3,4 0,87 1,20
14 1050 45 1 6,7 7.47 310 -11,7 2,6 0,88 1,05
15 1050 45 2| 6,7/ 6,71 345 -13,5 2,9 0,96 1,13
16 700 45 2| 8,0 3,47 666| -13,1 1,4 0,81 1,15
17 700 45 1 7,9 3,71 623| -12,9 1,8 0,82 1,15
18 700 45 0,5/ 8,0/ 2,51 918| -12,4 1,6 0,83 1,23
19 700 45 0| 8,2 6,77 342 -11,9 1,9 0,81 1,37
20 700 1500 0| 4,8 0,86 2682 -11,7 6,2 0,40 0,69
21 700 1500 0,5 4,7 0,86 2685| -12,2 6,7 0,40 0,66
22 700 1500 1 4,9 0,70 3296 -11,4 6,4 0,47 0,84
23 700 1500 2| 50 0,67 3448 -11,9 59 0,42 0,88
24 700 2140 2| 3,3 0,98| 2363| -26,4 11,2 0,31 0,44
25 700 2140 1 3,3 0,72| 3217| -23,2 10,6 0,30 0,43
26 700 2140 0,5/ 3,3 0,57| 4041| -22,8 10,3 0,30 0,39
27 700 2140 0| 3,3 0,42| 5550| -22,5 9,6 0,28 0,38
28 700 2950 0] 1,9 0,19 12381 -56,1 37,7 0,48 0,77
29 700 2950 0,5/ 1,8 0,19 12057 -58,4 43,2 0,55 0,76
30 700 2950 1 1,8 0,18 12865| -58,5 41,4 0,51 0,88
31 700 2950 2| 1,8 0,18 12865 -58,2 442 0,51 1,21
32 340 2950 0| 2,3 0,30| 7702 -57,4 30,3 0,53 0,34
33 340 2950 0,5 2,3 0,25| 9362| -58,2 31,1 0,53 0,36
34 340 2950 11 2,2 0,24| 9636| -58,4 30,9 0,49 0,41
35 340 2950 2| 2.1 0,22| 10327| -58,3 32,7 0,51 0,56
36 340 2140 2| 4,0 0,76 3047 -36,4 8,6 0,33 0,30
37 340 2140 1 4.1 0,83| 2779 -34,3 9,6 0,35 0,30
38 340 2140 0,5/ 4,0 0,79 2935/ -27,0 11,2 0,42 0,27
39 340 2140 0| 4,1 0,52 4404 -30,6 8,6 0,35 0,24
40 340 1500 0| 6,0 1,19 1933| -14,7 42 0,35 0,38
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Randbedingungen Ergebnisse-Parameter
Nr.| Last " (kg) |Hohe [mm]|Spiel [mm]| f a tw | Y20 | Y2amax | Y 4.max| Y 2,max
41 340 1500 0,5/ 5,8/ 1,03] 2239/ -15/4 4,3 0,43 0,37
42 340 1500 1 56| 1,07 2159| -14,8 54 0,44 0,43
43 340 1500 2| 53| 1,01 2290 -16,2 50 0,39 0,41
44 340 45 2| 94 1,89 1222| -25,6 2,7 0,76 0,60
45 340 45 1 9.4 1,85 1244| -154 2,9 0,73 0,75
46 340 45 0,5/ 9,3] 1,79 1289 -15,1 3,4 0,84 0,02
47 340 45 0l 9,5/ 2,13] 1084| -13,9 2,3 0,63 0,73
48 0 45 0[10,3| 2,81 821 -14,0 1,9 0,50 0,58
49 0 45 0,5/10,0| 4,23 545| -19,7 3.1 0,62 0,60
50 0 45 11 8,7 4,70 492 -14,8 3,0 0,53 0,59
51 0 45 2| 9,00 341 677 -17,6 3.1 0,85 0,97
52 0 1500 ol 7,5/ 3,00 768| -15,8 3,9 0,54 0,61
53 0 1500 0,5 7,00 2,83 814 -16,0 5,0 0,57 0,60
54 0 1500 1 6,5 2,71 852 -14,9 4,5 0,53 0,52
55 0 1500 2| 6,1 3,34 690| -16,9 5,7 0,66 0,67
56 0 2140 2| 41 1,75 1321| -26,8 11,6 0,71 0,52
57 0 2140 1 4,5/ 1,60 1440| -24,3 11,1 0,81 0,56
58 0 2140 0,5/ 4,5/ 1,67 1379 -24,0 10,2 0,61 0,42
59 0 2140 0| 5,1 1,06 2184 -25,5 9,3 0,76 0,55
60 0 2950 0| 3,0/ 0,71 3235/ -54,5 29,2 1,14 0,49
61 0 2950 0,5/ 2,8/ 0,65 3533 -55,7 30,2 1,15 0,49
62 0 2950 1 2,6|/ 0,71 3263| -58,1 31,3 1,19 0,58
63 0 2950 2| 2,4 0,66/ 3512 -58,0 29,2 1,04 0,63

Tab. 3: Gegendliberstellung wichtiger Parameter aus den 64 Messungen

* (Bei Last handelt es sich um die auf die Gabeln aufgesetzte Last (Nutzlast). Eine
Grundlast, bestehend aus Gabeltrédger und Zinken, ist immer vorhanden! )

Wird in den Auswertungen auf bestimmte Messungen Bezug genommen, so werden
die Parameter in Kurzform angegeben: [Nr./Last/Hohe/Spiel]. Entsprechend den Anga-
ben in der Tabelle lautet die Kurzform z. B. fur Messung 63 demnach [63/0/2950/2],
d. h. [Messung Nr. 63/Last=0kg/Hbhe der Last=2950mm/Spiel=2mm].

Aulerdem wird jeder Variable eine Farbe zugeordnet, die in mehrfarbigen Visualisie-
rungen der Messwertaufzeichnungen verwendet wird (s. Tab. 4):

Variable GréBBe / Messpunkt Farbe
Y1 Weg Spitze unteres Segment Blau

Y Beschleunigung Spitze unteres Segment Grin

Y2 Weg Spitze oberes Segment Schwarz
Yo Beschleunigung Spitze oberes Segment Rot

Tab. 4: Konvention (ber die Farbgebung der verschiedenen Messsignale
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Exemplarisch zeigt Abb. 24 die Visualisierung einer zufallig gewahlten Messreihe, ge-
trennt nach den unterschiedlichen Messsignalen. Die Daten sind noch véllig unbearbei-
tet und entsprechend der oben vereinbarten Farbkonvention dargestellt. Man erkennt
die anfangliche Auslenkung, den Auslésezeitpunkt und das Abklingen der Schwingun-
gen. Festgelegt wurde fernerhin, dass ein positiver Ausschlag der Wegsignale auf der
Ordinate einer Bewegung des Messpunktes am Hubgerist nach vorne, also in Fahrt-
richtung, entspricht.

Hoehe: 2950mm Spiel: 1mm Last: 340kg
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Abb. 24: Rohdaten und Farbkonvention bei mehrfarbiger Wiedergabe

Das Procedere der im Einzelnen notwendigen Arbeitsschritte bei der Auswertung der
Messwerte verdeutlicht das Schaubild in Abb. 25. Da sich bei 40 Sekunden Messzeit
mit einer Abtastrate von 1000Hz und 4 Messkanalen eine Datenfllle von bis zu 160000
Messwerten pro Versuch ergibt, ist es unumganglich, rechnergestitzt vorzugehen, um
nicht alle Messwertreihen einzeln sichten und ,von Hand“ bearbeiten zu missen. Dafur
ist eine Software nétig, welche die Daten problemlos erfassen kann, um dann mittels
geeigneter Auswertungsalgorithmen automatisch die im Schaubild dargestellten Pro-
zeduren auszufuhren. Als dafur geeignetes Standardsoftwareprodukt bietet sich Mat-
lab® von MathWorks zur rechnerunterstiitzten Messdatenauswertung an.

Matlab®

MATLAB® ist ein leistungsfahiges interaktives Programmpaket fiir numerische Berech-
nungen im Ingenieurbereich, das sich durch folgende Besonderheiten auszeichnet:

« Der Name MATLAB® ist die Abkiirzung von “matrix laboratory”. Damit wird die
spezielle Eignung von Matlab® bei der Bearbeitung von Matrizen betont.

« Die Darstellung von Datenfeldern erfolgt grundsatzlich in Matrizen- bzw. Vektor-
form. Daraus ergeben sich Besonderheiten bei Rechnungen mit Variablen.
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Alternativ oder in Ergdnzung zur interaktiven Bedienung konnen MATLAB®-
Befehlsfolgen als Batch-Programme, so genannte M-Files, ablaufen.

Fur spezielle Bereiche der Ingenieurwissenschaften, z. B. Modellierung und Simula-
tion, bietet MATLAB® so genannte Toolboxen an. So kénnen mathematische

Modelle z. B. mit dem Simulations-Tool SIMULINK® grafisch aus vorgefertigten
Blocken erstellt und dann simuliert werden.

Messaufzeichnungen
von 64 Messungen

v

Prozedur fiir jeweils eine Messung

Starfrequenzen ausfiltern

Eereiche ohne Relevanz identifizieren

Messreihen in den Freguenzbereich transformieren

Einhillende Kurve der Schwingungsyerlaufe
im Zeitbersich bestimmen

Oberschwingungen identifizieren

Charakteristische Yerlaufe der Kurven bestimmen

Yeranderungen Uber der Zeit identifizieren

v

Parameter ermitteln

| Campfung | | Startzeitpunkt | | Fhasenwverschiebung

| Dampfungsanderung | | Eigenfrequenz | Anomalien in den
Kurvenwverlaufen

Endzeitpunkt | Freqguenzverlauf |

Rand- und Anfangsbedingungen
von 64 Messungen

| Spiel |

| Last |
Parameterkorrelation und |

Visualisierungen Hubhaohe |

Abb. 25: Procedere bei der Messdatenauswertung
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Typische Anwendungen von MATLAB® sind:

« Mathematische Berechnungen

« Entwicklung von Algorithmen

« Datenerfassung und —bearbeitung

« Datenanalyse, -auswertung und -visualisierung

« Modellbildung und Simulation

« Wissenschaftliche und technische grafische Darstellungen

Die Auswertung der Rohdaten aus den hier durchgefuhrten Messungen am Gabelstap-
ler-Hubgerust erfolgt mit Hilfe der oben genannten M-Files gemal® dem im Anhang,
Kap. 8.2, Abb. 165 wiedergegebenen Diagramm, das einen Uberblick (iber die Code-
struktur der Auswertungsalgorithmen geben soll (vgl. auch [Bose03]).

Bei den hier im Anschluss erfolgten Messdatenauswertungen sei auf nachstehende
Besonderheiten hingewiesen:

e Da alle Messwerte den gleichen zeitlichen Abstand voneinander haben (eine Milli-
sekunde bei einer Abtastrate von 1000Hz), ist die Zeitinformation implizit bereits in
der Position des Wertes enthalten. Daher kdnnen zur Vereinfachung der Verarbei-
tung alle Messwerte in einer Variablen als Vektor gespeichert werden. (z. B. ist der
Wert Nr. 12850 ein Messwert, aufgezeichnet 12,850sec nach Messbeginn).

e Mit Hilfe der sog. Nulllagenkorrektur wird der Mittelwert der letzten 10000 Werte
bestimmt und dann von allen Werten der Zeitreihe abgezogen. Falls, auf Grund von
Nullpunkt-Fehlern bei der Messung, die Schwingungen nicht exakt gegen den Null-
punkt konvergieren, ergibt sich ein Mittelwert von ungleich null. Indem dieser Wert
von der gesamten Zeitreihe abgezogen wird, verschiebt sich das Signal so, dass es
von nun an gegen null konvergiert. Es ist entscheidend, dass der Mittelwert nur von
den letzten Werten gebildet wird, da die Signale zu Beginn nicht symmetrisch zur
Nulllinie verlaufen. Diese erzwungene Mittelwertkorrektur ist notwendig, da bei
manchen Algorithmen sogar minimale Abweichungen Fehler verursachen konnen.

e Lost man den Kurvenverlauf bis in den Millisekundenbereich auf, so stellt man fest,
dass die Messsignale keinen stetigen Kurvenverlauf bilden. Die Kurve ist ,un-
scharf’, was als hochfrequente Storung mit sehr kleiner Amplitude interpretiert wer-
den konnte. Im Bereich der Nulllinie kdnnen durch diesen Signalverlauf zusatzliche
Nullstellen entstehen, wodurch die Analyseroutinen falsche Ergebnisse errechnen.
Die Zeitreihe wird zusammen mit einer wahlbaren Grenzfrequenz Uber einen Tief-
pass gefiltert, um einen ,glatten® Kurvenverlauf mit eindeutigen Vorzeichenwech-
seln zu erhalten. Bei der Auswertung brachte eine Grenzfrequenz von 30 bzw.
50Hz gute Ergebnisse. Dies war eine zulassige MalRnahme, da das Hubgerust
oberhalb von ca. 20Hz keine weiteren Eigenfrequenzen zeigte.

Abb. 26 und Abb. 27 zeigen die Wirkung des Tiefpasses. Im Kurvenverlauf sind
nach wie vor kleine Unregelmafigkeiten zu erkennen. Es handelt sich hierbei aller-
dings nicht um hohere Eigenformen der Hubgerustschwingung, sondern um (ge-
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glattete) Ungenauigkeiten, die aus dem “verrauschten“ Rohsignal resultieren. Das
in Abb. 26 sichtbare Rauschen nimmt gegen Ende der Messung zu, da durch die
kleiner werdende Schwingungsamplitude die Weganderung pro Messschritt eben-
falls immer kleiner und dadurch der relative Fehler pro Messschritt grof3er wird, so
dass auch die gefilterte Kurve gegen Ende immer “unruhiger” wird.

Messun g: 0 Hoehe: 2950mm Spiel: Omm  Last: 1050kg
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Abb. 26: ungefilterte Messkurve
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Abb. 27: gefilterte Messkurve

Die einhullenden Kurven der abklingenden Schwingungen haben — u. a. auf Grund
von Messungenauigkeiten - keinen exakten, stetigen Kurvenverlauf. Sie mussen,
um sie dennoch mathematisch beschreiben zu kénnen, durch Exponentialfunktio-

nen, wie folgt, angendhert werden: Eine e-Funktion der Form y=c-e “ bekommt
fur die Variable ¢ den ersten Wert der einhlllenden Kurve zugewiesen, also den
Maximalwert der ersten Schwingungsamplitude. Die Variable a wird zunachst auf
null gesetzt, wodurch eine Gerade, y = ¢, entsteht. Nun wird die Flache unter dieser
Geraden und unter der unstetigen, tatsachlichen Einhullenden berechnet. In einer
Schleife wird dann der Exponent a solange in kleinsten Schritten (0,001) vergrof3ert,
bis die Flachen unter beiden Kurven gleich sind. Die so entstandene e-Funktion be-
schreibt jetzt das Abklingverhalten der Schwingung recht genau (s. Abb. 28).
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— einhillende Kurve
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Abbruch der Auswertung

Abb. 28: Anndhrung der Abklingfunktion

Die Betrachtung minimaler Restschwingungen ist nicht sinnvoll. Daher wird mit Hilfe
der e-Funktion zur Erzeugung der Einhlllenden die Zeitdauer bestimmt, bis zu der
die Schwingung auf 1/10 des Anfangswertes abgeklungen ist und dann der Auswer-
teprozess beendet (s. Abb. 28)

Mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) werden die Zeitreihen der Messung
in den Frequenzbereich transformiert. Durch Betragsbildung entsteht ein Amplitu-
denspektrum, in welchem dann nach dem maximalen Ordinatenwert gesucht wird.
Die Position dieser Spitze auf der Abszisse entspricht n-mal der diskreten Frequenz
Af. Das Amplitudenspektrum wurde hierbei folgendermalen diskretisiert:

A—FS
n f—nN

worin F; der Abtastrate von 10004z entspricht und N der Anzahl von untersuchten
Abtastungen.

So kann die tatsachliche Frequenz in Hz berechnet werden: F=n- N

In Abb. 29 ist das Amplitudenspektrum einer zufallig ausgewahlten Messung abge-
bildet. Die Eigenfrequenz betragt demzufolge etwas weniger als 2,5Hz.

- Die Zeitreihen werden in 30 gleiche Zeitabschnitte unterteilt, und fur jeden dieser
Zeitabschnitte wird eine separate FFT-Analyse durchgefuhrt. Die auf diese Weise
entstandenen 30 Amplitudenspektren einer Messung zeigen die zeitliche Veran-
derung des Spektrums wahrend einer Messung (s. Abb. 92). Dies ist von grol3er
Bedeutung bei der weiteren Analyse des Schwingungsverhaltens des Hubgerus-
tes (Frequenzverlauf).

- Mit Hilfe eines Nullstellenalgorithmus wird die Lange der Perioden und der Halb-
perioden bestimmt. Uber die Beziehung fz% wird aus den N Perioden einer

Messung N mal die Frequenz und damit die Periodendauer bestimmt. Die Kon-
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stante f enthalt den Durchschnittswert aller ermittelten Frequenzen. Diese Fre-
qguenzuntersuchung im Zeitbereich dient in erster Linie dem Vergleich (Kontrolle)
mit den gewonnenen Frequenzwerten aus der FFT-Analyse.

25 T T T T =

1.5

mm/Hz

1, |

0 1 1 i —
0 25 5 10 15 20 25
Frequenz [Hz]

Abb. 29: Amplitudenspektrum

- Mit Hilfe einer weiteren Funktion in Matlab® werden die Wegsignale y, und y;
wieder in den Zeitbereich transformiert. Der Phasengang beider Signale wird be-
stimmt und die Differenz gebildet, um evtl. vorhandene Phasenverschiebungen zu
erhalten.

Fourier-Transformation
Die Fourier-Transformation ist ein wesentlicher Bestandteil der Analyse und soll daher
an dieser Stelle kurz erklart werden (s. auch [LiuB04]):

Die Fourier-Transformation stellt eine Abbildung von Signalen im Zeitbereich in den
Frequenzbereich dar und wird fur ein zeitliches Signal X(#) mit der Frequenz f definiti-
onsgemal} wie folgt durchgefthrt:

F(f):} X(t)-e 2" dt

Das Ergebnis ist im Allgemeinen eine komplexe Grofie und lasst sich nach Betrag und
Phase getrennt darstellen:

F (=R (IS ()]
@(f)zarctanw

Die GréRen |F (/) und @(f) werden als Amplitudenspektrum und Phasenspektrum
bezeichnet.
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Physikalische Bedeutung

Nach [LiuB04] kann ein beliebiges aperiodisches Signal prinzipiell aus unendlich vielen
Uberlagerten harmonischen Schwingungen samtlicher Frequenzen aufgebaut werden.
Jede Frequenz ist daran mit ihrer infinitesimalen Amplitude |F(f)|df und Phase

o(f) beteiligt. Man kann also mit Hilfe des Amplitudenspektrums feststellen, welche
Frequenzen in einem Zeitsignal vertreten sind (s. Abb. 30). Mathematisch bedingt pra-
gen sich die Amplitudenspektren immer symmetrisch zur Ordinate aus.

Signal1, Cosinusschwingung mit 5 Hz
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N
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Abb. 30: Fourier-Transformation einer Cosinusschwingung

Der Zusammenhang zwischen der Signalkurve und der Spektralkurve ist im Parse-
val’'schen Theorem beschrieben:

J\x (eylde= [ |F (1 7ldr

Demnach sind also die Flachen unter den Betragsquadraten beider Kurven gleich. Die
wesentliche Information liegt in der Position der Spitzen auf der Frequenzachse. Bei
mehreren im Spektrum vertretenen Frequenzen lasst die relative Hohe der Spitzen zu-
einander darauf schlie3en, mit welchem Anteil eine bestimmte Frequenz im Gesamt-
spektrum vertreten ist (s. Abb. 371 und Abb. 32). In Abb. 31 ist die Amplitude von Sig-
nal 2 nur halb so grol3 wie die Amplitude von Signal 1; daher ist auch die Spitze im
Frequenzspektrum (Abb. 32 unten) nur halb so grof3.

Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

Die DFT hat dieselbe Beziehung zu zeitdiskreten Signalen wie die Fourier-
Transformation zu analogen Signalen. Durch die DFT wird das zeitlich diskrete Signal
in eine kontinuierliche Spektralfunktion transformiert.
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Schnelle Fourier-Transformation (FFT)

Die schnelle Fourier-Transformation dient der numerischen Ausfuhrung der diskreten
Fourier-Transformation. Sie liefert dieselben Ergebnisse wie die DFT. Allerdings sind
die Zahl der Rechenoperationen und damit der Rechenaufwand durch Ausnutzung von
Symmetrien erheblich kleiner [LiuB04].

Signal1, Cosinusschwingung mit 5 Hz, Amplitude = 1mm
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Signal2, Cosinusschwingung mit 10 Hz, Amplitude = 0.5mm
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Abb. 31: Beispielsignale im Zeitbereich

Signal1 und Signal2 uberlagert
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Abb. 32: FFT des Beispielsignals
,,Leckeffekt“

Die betrachtete Zeit N-AT muss immer ein ganzzahliges Vielfaches der Perioden-
dauer T, der untersuchten Schwingung sein, um bei Anwendung der FFT korrekte Er-
gebnisse zu erhalten. Ansonsten entstehen bei der periodischen Fortsetzung keine ste-
tigen Kurven, sondern Sprungstellen, die das Amplitudenspektrum verfalschen. Dieser
Fehler kann mit Hilfe einer sog. Fensterfunktion (z. B. nach Hanning, Hamming oder
Blackman) durch Gewichtung der Signale unterdrtickt werden. Eine weitere Mdglichkeit
zur Reduzierung des Leckeffektes ist das sog. Zeropadding. Dabei wird das Zeitfenster
durch zusatzliche Stutzstellen erweitert, die alle den Wert ,Null“ besitzen. Durch diese
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zusatzlichen Stellen erhdht sich die Dichte der Diskretisierung im Frequenzbereich und
man erhalt ein genaueres Ergebnis, ohne die Amplituden des Spektrums zu beeinflus-
sen.

3.1.3.2 Einfluss der Hydraulikanlage

Die Sichtung der erfassten Messwerte zeigte typischerweise Kurvenverlaufe, wie sie in
Abb. 33 wiedergegeben sind (anfangs noch ohne y4). Die Gesamtdarstellung erscheint
auf den ersten Blick noch als ,normales” Abklingen einer durch einen Kraftsprung an-
geregten Schwingung. Am Anfang der Messung ist eine kleine Storung im Verlauf der
Messwerte zu bemerken; vergroflert man diesen Bereich, so ist sofort der auffallige
Verlauf der Beschleunigung der Hubgeriistspitze (Y 2) zu erkennen (s. Abb. 34).

Der Verlauf der Beschleunigung der Spitze des Hubgerustes ist nicht harmonisch si-
nusformig, sondern Uberschreitet in der Richtung ,nach vorne® einen bestimmten Wert
nicht (hier 0,2g) bzw. ist oberhalb dieses Wertes sehr unregelmafig. Dieser Effekt wird
in der weiteren Folge dieser Arbeit als ,Abschneiden” der Beschleunigungskurve be-
zeichnet (s. waagerechte Linie bei Zeichen B in Abb. 35).
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Abb. 33: Messwertverlauf einer typischen Schwingungsmessung am Hubgertist
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DarlUber hinaus besitzen die Kurven unterschiedliche Halbperioden: die Wegamplitu-
den sind fur die Schwingung nach vorne kleiner und zeitlich kurzer als fur die Bewe-
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gung nach hinten. (siehe waagerechte Linie bei Zeichen A in Abb. 35). Ein direkter Zu-
sammenhang mit den ,abgeschnittenen” Beschleunigungsverlaufen wurde unterstellt.
Die Analysen dieser auffalligen Kurvenverlaufe fihrten zu dem vorlaufigen Ergebnis,
dass die oben beschriebenen Phanomene auf den Einfluss des hydraulischen Systems
des Staplers zurtickzuflihren sind.
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Abb. 35: Mastschwingungen bei maximaler Hubhéhe, m/=1050kg, A,=0mm

Insbesondere die Tatsache, dass im hydraulischen System auch Schlduche verbaut
sind, die durch ihren Wandaufbau aus Gummi- und Gewebelagen im rheologischen
Sinn eine Reihenschaltung aus weichen und harten Federn darstellen, fiihrte zu Uber-
legungen, dass das hydraulische System im Zusammenhang mit den Schwingungsvor-
gangen ursachlich fur den beobachteten Verlauf der Beschleunigungen sein muss.

Daher wurden in einer parallelen Untersuchung die Eigenschaften des hydraulischen
Systems des fur die Versuche verwendeten Gabelstaplers detailliert analysiert.

Durch Beschreibung und Modellierung der Hydraulikanlage sowie erganzende experi-
mentelle Untersuchungen zur Validierung der Ergebnisse dieser Modellierung wurde
der Einfluss der Hydraulikanlage auf das Schwingungsverhalten erforscht bzw. nach-
gewiesen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben Einfluss sowohl auf die Model-
lierung des gesamten Hubgeristes als auch auf die Auswertung der Messergebnisse.

Fiur diese gesonderte Untersuchung wurde erneut der Stand der Technik/Stand der
Forschung eigens unter dem Gesichtspunkt des Einflusses von Hydrauliksystemen auf
Schwingungseigenschaften von Gesamtsystemen geprift und festgestellt, dass die
beobachteten Phanomene auch in Messwertverlaufen anderweitig durchgefuhrter Un-
tersuchungen aufzufinden sind. Damit war zunachst bestatigt, dass die beobachteten
Phanomene nicht auf Messfehler zurlckzufihren sind. Allerdings wurden die Phano-
mene in keiner der Veroffentlichungen untersucht oder interpretiert:
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In [Beis94] sind Messergebnisse aufzufinden, die in ihrer Erscheinung den hier gewon-
nenen ahneln. Zudem waren auch die Randbedingungen fur die Versuche ahnlich: Das
Hubgerust ist ganz ausgefahren und tragt eine Last am oberen Ende.

Bei einem der dort vorgenommenen Versuche wurden die Spannungen in Fahrzeug-
langsrichtung in den Profilen des Hubgerlstrahmens erfasst. Die Bewegung erfolgte
aus einer nach hinten geneigten Position des Hubgeristes nach vorne mit plétzlichem
Stoppen der Vorneigung in der vertikalen Position. Das Stoppen der Vorwartsneigung
ist eine zu dem freien Ausschwingen nach dem Loslassen des nach hinten vorge-
spannten Hubgerlstes vergleichbare Schwingungsanregung. Die dort mit Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Spannungswerte an den Rahmenprofilen kdnnen als pro-
portional zu den hier gemessenen Beschleunigungen angesehen werden.

Analysiert man die Versuchsergebnisse im Sinne der hier relevanten Fragestellung, er-
kennt man folgende Parallelitaten:

Die Kurvenverlaufe sind sehr ahnlich zu den Messergebnissen der hier unternomme-
nen Versuche und weisen dieselben Effekte A und B auf — also zum einen die ,abge-
schnittenen“ Beschleunigungswerte und zum anderen die unterschiedlichen Halbperio-
den (vgl. Abb. 35 mit Abb. 36).
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Abb. 36: Spannungen im Hubgeriist beim Stoppen der Vorneigung (aus [Beis94]).

Ruckneigen Vorneigen

Eine andere, ahnlich verlaufene Messung zeigt ebenfalls unterschiedliche Halbperio-
den beim Ausschwingvorgang (vgl. Abb. 35 mit Abb. 37).

Fur die hydraulische Neigeeinrichtung in [Beis94] wurde eine - von der Ausfahrstellung
unabhangige - nicht ndher begriindete konstante Federsteifigkeit von 1+10"N/m ange-
nommen. Betreffend die Federsteifigkeit des Hubzylinders wurde festgestellt, dass sie
von der Hubhdhe abhangig ist, da die Federsteifigkeit des Systems (Hubzylin-

der + Olsaule) in Abhangigkeit von der Ausfahrlinge des Kolbens zwischen 1,9+10°
und 5,1+10° N/m variiert.



Experimentelle Untersuchungen 41

0.05
I m f
s 0 i ’.\ 10 s 20
Y
- 005 -
e
- 010
-015

Abb. 37: Ausschwingverhalten der Hubgertistschwingung (aus [Beis94])

Des Weiteren wurden die konstruktiv veranderbaren GroR3en

o Federsteifigkeit der Hubhydraulik
e Federsteifigkeit der Neigezylinder
o Federsteifigkeit des Hubgerustes
e Masse und Massenverteilung des Fahrzeugs

variiert und deren Einfluss auf das dynamische Verhalten des Staplers mit Hilfe eines
Simulationsmodells gepruft.

Die Ergebnisse wurden in [Beis94] wie folgt zusammengefasst:

»--. die dynamische Beanspruchung der Stapler ldsst sich lediglich (ber die
Reifensteifigkeit und in etwas geringerem Male (ber die Steifigkeit der Hub-
hydraulik beeinflussen; die Variationsbereiche anderer Konstruktionsparame-
ter, die durch funktionsbedingte Grenzen eingeschrénkt sind, reichen nicht
aus, um die dynamische Beanspruchung merklich zu verringern®.

Den hier beobachteten Phanomenen, die auch in [Beis94] aufzufinden sind, wurde dort
also keinerlei Beachtung geschenkt.

In einer weiteren Arbeit beschaftigt sich Witala [Wita02] mit ,Simulationsmodellen zur
Simulation des nichtlinearen Schwingungsverhaltens von Staplerhubgerusten®: Zum
Einfluss der Hydraulik auf die Schwingungen des Hubgerustes stellt er fest:

sDie Biegeldngsschwingung ist eine Biegeschwingung in Fahrzeugléngsrich-
tung, an der im Wesentlichen die Mastrahmen und die Rollen beteiligt sind. Die
Mastrahmen unterliegen dabei einer Biegebeanspruchung. Die Biegeléngs-
schwingung wird dartiber hinaus durch die Steifigkeit der Mastlagerung und
der Neigehydraulik beeinflusst.“

In Abb. 78 ist das Schwingungsverhalten des Hubgerustes bei der Biegelangsschwin-
gung wiedergegeben: man bemerkt, dass die Beschleunigungskurven in Fahrzeug-
langsrichtung auch dort gestort sind; allerdings sind dort die hier beobachteten Pha-
nomene nur sehr schwer zu erkennen. Auch Witala interpretiert die Auffalligkeiten im
Schwingungsverlauf nicht.
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Modellierung der Hydraulikanlage

Nachfolgend wird die Hydraulikanlage (s. Abb. 38) des hier verwendeten Staplers be-
schrieben. AnschlieRend wird ein vereinfachtes Modell entwickelt, um Erklarungen fur
die Einflusse der Hydraulik auf das dynamische Verhalten des Hubgerustes zu erhal-
ten.

16

Abb. 38: Hydraulischer Schaltplan des fiir die Versuche verwendeten Staplers
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Die hydraulische Anlage hat die Aufgaben:

e Heben, Senken und Neigen des Hubgerustes
e Lenkung des angetriebenen Hinterrades des Staplers

und besteht aus den Hauptkomponenten:

e Pumpenaggregat

e Steuerventilblock, enthaltend eine Wegeventilkombination mit
e 7/3-Wegeventil fur die Hubbewegung
o 8/3-Wegeventil fur die Neigebewegung

e 2 Neigezylindern

e 3 Zylindern zum Heben und Senken des Hubgeristes

Diese Hydraulikkomponenten sind in Ublicher Weise durch Schldauche, Rohrleitungen
und Verschraubungen miteinander verbunden.

Modellierung der Neigezylinder

Mit Hilfe eines vereinfachten Modells soll gepruft werden, ob die Hydraulik einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf das dynamische Verhalten des Hubgerustes des Stap-
lers hat. Da die in der Abb. 35 dargestellten Schwingungen in der Fahrzeuglangsrich-
tung stattfinden, wird hier speziell die hydraulische Neigeeinrichtung inklusive der mit
ihr verbundenen Komponenten betrachtet. Idealisiert kann man diesen Teil der Hydrau-
likanlage als Feder-Dampferelement modellieren.

Angaben zu elastischen Eigenschaften von Hydraulikdl und Hydraulikzylindern sind
selbst in der gezielt recherchierten Literatur ([Gros70], [Schu73], [Beat99]) nur mihsam
aufzufinden. In der Regel findet man nur kombinierte Angaben zu Kompressionsmo-
duln von Ol in Zylindern, nicht aber als selbstandige Werte. In [Beat99] findet man z. B.
Ersatzkompressionsmoduln fiir Ol in Schlduchen und Rohren (s. Abb. 39). Ubertragen
auf den hier verwendeten Stapler, der einen Hydrauliksystemdruck von ca. 180bar
aufweist, kann der Kompressionsmodul der Olsdule im Zylinder mit ca. 1800MPa an-
gegeben werden.
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Abb. 39: Darstellung des Ersatzkompressionsmoduls in Abhéngigkeit von den verwen-
deten Bauteilen sowie vom Systemdruck (aus [Beat99])
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Mit einer in [Beat99] vorgeschlagenen Formel kann man aus bekannten geometrischen
Angaben und Werkstoffeigenschaften einen Ersatzkompressionsmodul E'¢; (=Elastizi-
tat der Olsdule im Zylinder) fur das System OI-Rohr errechnen:

E" o =Ey

1
14 Loy (3.1)

1

daY’
. . 2(61.) (1+v)+3(1-2v) 32)

wobei: Eg = 210000MPa
Eo = 1900MPa

W = Wandstarke des Rohres
d, AulRendurchmesser

d; Innendurchmesser

v = Querkontraktionszahl

Der so berechnete Wert von E g ist hier dann ca. 1710MPa. Beachtenswert ist, dass
E"y fir die Seite mit der Kolbenstange groRer ist, weil die Stange im Vergleich zu Ol
sehr steif ist (die Stange bringt ,Rigiditat* in das System OI-Zylinder).

Nun kann die Federsteifigkeit des Zylinders mit Olsaule berechnet werden. Dafiir wird
eine Formel aus [Gros70] verwendet:

F,-E, (3.3)

mit: ¢, = Federsteifigkeit des Zylinders N/m]
F. = hydraulisch wirksame Kolbenflache im Hydraulikzylinder [mm?]
E. = Kompressionsmodul des Systems OI-Zylinder [MPa = N/mm?]
S. = Lange der eingeschlossenen Olsaule im Zylinder [m]

Es ist evident, dass die Federsteifigkeit eines Zylinders mit Olsaule von der Léange der
eingeschlossen Olsiule abhangig ist und damit von der Ausfahrlange des Kolbens. Da
die Messungen des dynamischen Verhaltens hier bei einem senkrechten Hubgerust er-
folgten, wurde die entsprechende Stellung der Neigezylinder berlcksichtigt.

Da die hydraulisch wirksame Kolbenflache im Hydraulikzylinder fur die Kolbenstangen-
seite und die Gegenseite unterschiedlich sind, werden fur die Neigezylinder zwei Fe-
dersteifigkeiten berechnet, wovon eine fur die Schwingungsbewegung nach vorne, die
andere fur die Bewegung nach hinten gultig ist (s. Abb. 40 und Tab. 5).
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Vorneigen

Riickneige

Abb. 40: Betroffener Teil der Hydraulikanlage bei Neigebewegungen des Hubgertistes

nach hinten | nach vorne

F. = hydraulisch wirksame Kolbenflache im Hydraulikzylinder [mm?] | 3318 2827
E, = Kompressionsmodul des Systems Ol-Zylinder [MPa = N/mm?] 1700 1800
S, = Lange der eingeschlossenen Olsaule im Zylinder [mm] 75 62

c, (Federsteifigkeit der Neigezylinder [N/m]) ~7,5*10" | =8,2*10’

Tab. 5: Federsteifigkeiten der Neigezylinder in Abhédngigkeit von der Bewegungsrich-
tung

Beim Vorneigen ergibt sich demzufolge eine hohere Federsteifigkeit der Neigezylinder
als fur das Ruckneigen.

Neben der Betrachtung der Neigezylinder ist es notwendig, auch die mit ihnen verbun-
denen Schlauche einzubeziehen, da diese aufgrund ihres Aufbaus (mehrlagig aus
Gummi und Gewebe (s. Abb. 41) und ihrer nicht vernachlassigbaren Langen von je-
weils ca. 1m (s. Tab. 6) das Gesamtsystem ,weicher” machen.

Innenschicht
Drahtgeflecht-Einlage ©  AuRenschicht

Abb. 41: Schlauch von Typ 1SN [DINT94]

Ungefahre Lange [mm]
Schlauch S1 850
Schlauch S2 500
Schlauch S3 1100
Schlauch S4 600

Tab. 6: Lange der verschiedenen Schlauche der Neigeeinrichtung
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Zwischenschritt: Elastostatisches Modell des Hubgeriistes

Mit Hilfe eines einfachen elastostatischen Modells fur das Hubgerist kann der Einfluss
der Schlauche auf die statische Hubgerustverformung festgestellt werden. Es kann
ebenfalls gezeigt werden, dass die tatsachliche Durchbiegung der Spitze des Hubge-
rustes mit der berechneten Durchbiegung nicht Ubereinstimmt, wenn man nur die Fe-
dersteifigkeiten der Neigezylinder und der Hubgerustprofile (unter Vernachlassigung
der Schlauche) berucksichtigt.

FiUr diese Betrachtung wird das Hubgerust durch einen elastischen Balken modelliert,
also von einer spielfreien Verbindung der Segmente ausgegangen. Die Anbindungen
des Hubgerustes an das Chassis erfolgt gemall Abb. 42 und Abb. 43.

F tx
auBere Kraft
Hubzylinder
a
Gegengewicht
A /
Neigezylinder Hubbewegung
_ / / I R M Neige-
Nicken zylinder
L
Y 3] )
<“— Hubgeriistlager
R

Gabeltrdger Hubgerustlager

Abb. 42: Stapler mit Zweifachhubgertist
Abb. 43: elastostatisches Modell fiir das Hubgertist

Da die Flachentragheitsmomente der beiden — gleich langen - Hubgerlistsegmente
(s. Abb. 16 und Abb. 17) sehr nahe beieinander liegen (/z;1~3,37+10°mm* und I.
20~3,63+10°mm™), wird fir den Biegebalken der Mittelwert (3,505+10°nm®) benutzt. Da
das Hubgerust 2 solcher Profile besitzt (links und rechts), ergibt sich ein gesamtes Fla-
chentragheitsmoment von 2+3,505+10°=7,01+10%mm".

Als auBere Belastung wirkt nur die horizontale Vorspannung von 5000N an der Spitze
des Hubgerustes.

Die statische Betrachtung des Balkens ergibt:

R, =0 (3.4)
R,+R,-F=0 (3.5)
R, L-F-(L+a)=0 (3.6)
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Aus den zwei Gleichungen (3.5) und (3.6) werden die Reaktionskrafte an den Stutzen
Ry; und R,; berechnet:

R :F.(z_““j (3.7)
(

(3.8)

Die Gleichungen fur die Biegung des Balkens lauten:

e FUr xe [O,L]:

d’v 1 x’
Mfz:E.]zz.dx_zzRy['X:V(X):E.—]ZZ|:R},I'?+A'X+B:| (3.9)
. FUrxe[L,L+a]:
2
Mfz=E-IZZ-fozRy,-x+Ry2-(x—L) (3.10)
Ll ) x? (3.11)
:v(x)=ﬁ Ry 4R, )= =Ry L=t Cox 4D

A, B, C und D sind Integrationskonstanten und kénnen durch die Randbedingungen be-
stimmt werden:

3.12
Wx=0)=0=B=0 (3-12)
R 1 L L
O R N [Ryl-?—RyZ-?+C-L+D} (3.13)
- ; L L L (3.14)
e vix=L)=v (x=L):>A~L+Ry,~?=Ry,-?—Ry2-?+C-L+D
e M) iR, i, B e (3.15)
dx dx Y2 ey T2
(gl BBy oI (3.16)
k-L )
Y 2 2 3.17
> < Cz_M_RI.L_JFRZ.L_ ( )
k*L )
(. D=-R, (3.18)
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Ermittlung der Auslenkung der Hubgeriistspitze

Die maximale Durchbiegung y,...= v(x=L+a) tritt an der Spitze des Hubgeristes unter
der Wirkung der Vorspannung von 5000N nach hinten auf
_ Fd’-(a+L) F-(a+L)

= ol PE — Spiel(= 2,5mm)

ymaxh

(3.19)
Mit: F = Vorspannung = 5000N

a = Abstand zw. Spitze des Hubgerustes und Neigezylinder = 2800mm

L = Abstand zw. Hubgerustlager und Neigezylinder = 400mm

E = Elastizitatsmodul von Stahl = 210000MPa

L. = Flachentragheitsmoment des Balkens = 7010000mm*

k = Federsteifigkeit der elastischen Stutze = 2+c. = Federsteifigkeit der zwei Nei-

gezylinder = 7,510"2~1510"N/m

Nun wird noch das bisher vernachlassigte Spiel zwischen den beiden Hubgerustseg-
menten berucksichtigt:

a b a+b
Ohne Spiel Ohne Spiel Mit Spiel Mit Spiel

Ohne Vorspannung Mit Vorspannung Ohne Vorspannung Mit Vorspannung

Abb. 44: Einfluss des Spiels auf die Gesamtdurchbiegung

Wie bereits weiter oben beschrieben, verbleibt selbst bei spielfreier Einstellung der
oberen Fuhrungsrollen ein nicht einstellbares Spiel von ungefahr Tmm an den unteren
Rollen, wodurch eine Verkippung des oberen im unteren Segment moglich ist. Die zu-
satzliche Verkippung durch das Spiel (Mal} b in Abb. 44) |asst sich mit den geometri-
schen Randbedingungen zu 5mm berechnen, d. h., jeweils 2,5mm nach vorne und
nach hinten.

Daraus ergibt sich mit insgesamt -33mm eine deutlich kleinere maximale Gesamt-
Auslenkung der HubgerUstspitze als die wahrend der Versuche gemessenen -80mm
aus der statischen Auslenkung unter der Vorspannung.

Die Differenz zwischen gemessener und errechneter Auslenkung lasst sich durch den
Einfluss der Schlauche erklaren (Verminderung der Federsteifigkeit), der in k£ (in Formel
(3.19)) nicht enthalten ist. Da der Elastizitatsmodul der Schlauche nicht unmittelbar zur
Verfigung steht, muss dieser Wert indirekt aus der gemessenen Durchbiegung unter
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Zuhilfenahme der Formel (3.19) Uber den Parameter 2:c; errechnet werden. Es ergibt
sich ein neuer Wert fiir k£ mit 6,52+10°N/m, der sédmtliche Elastizititen aus Neigezylinder,
Hydraulikol und Schlauchen beinhaltet.

Nach analoger Vorgehensweise erhalt man fur die maximale Auslenkung nach vorne
einen Wert von y,...,=33mm. Dieser Wert ist deutlich kleiner als die 65mm, die aus den
Messergebnissen der dynamischen Versuche und unter Berlcksichtigung der Damp-
fung ausgerechnet wurden. Das weitere Vorgehen wie oben liefert flr £ einen Wert von
ca. 9,38+10°N/m. Verglichen mit dem Wert von =6,52:10°N/m firr die Bewegung nach
hinten, wird erneut bestatigt, dass die Neigehydraulik ,nach hinten® weicher ist als
,hach vorne“ (vgl. Tab. 5).

Die komplette Neigeeinrichtung, ihr Ersatzfedermodell (hier beispielsweise fir das
Rickneigen) und dessen Formulierung sind in Abb. 45 dargestellt und werden einer
detaillierten Analyse unterzogen.

Schlauch S4 Schlauch S3

7 6 Neigezylinder 7 Schlauch S$1

.{ C, Csl

/ / Schlauch S2
a 1 Cs2
vorne J\/\/L/\/\/\_

hinten J\W
v /\/\/\

\ Neigezylinder 6
Schlauch $1 c.
Cz i Csl
Schlauch S2 +c, |-cy,
af s c. +cg ‘
) - = - o e 3.20
c, ¢ .
= lte. +ey, ( )
¢, +cg

Abb. 45: Ersatzfedermodell fiir die Neigeeinrichtung

Unter der Voraussetzung, dass die (bekannten) Federsteifigkeiten der zwei Zylinder
identisch sind sowie unter der Annahme einer langenproportionalen Veranderung der
Federsteifigkeit der Schlauche nach

¢, = Esz -¢,, (mit Ly; und L, als L&nge der Schlduche S1 und S2) (3.21)

sl

kann die Gesamtfedersteifigkeit aus der anfanglichen Auslenkung der Hubgerustspitze
von -80mm errechnet werden zu:

c1~4,2"10°N/m
¢y =7,1'10°N/m
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Diese Federsteifigkeiten sind um etwa eine Grélkenordnung kleiner als diejenigen der
Neigezylinder allein, d. h., dass die Schlauche (wie zu erwarten war) viel ,weicher” als
die Neigezylinder sind.

Mit diesen unterschiedlichen Federsteifigkeiten flir die Schwingungsbewegung ,nach
hinten“ und ,nach vorne“ kénnen die unterschiedlichen Halbperioden und Amplituden
erklart werden: Da die Periodendauer eines Schwingers unter der Wirkung einer Feder

1
umgekehrt proportional zu der Wurzel der Federsteifigkeit ist ( f ~—), sind daher auch

Je

die Schwingungsbewegungen ,nach hinten® langer und haben eine gréRere Amplitude
als ,nach vorne“.

»Abschneiden“ der Beschleunigungskurve

Die zweite Auffalligkeit im Kurvenverlauf des Beschleunigungssignals der Hubgerust-
spitze ist das ,Abschneiden® der Beschleunigung oberhalb eines bestimmten, von Null
verschiedenen, Wertes. Dafur wurde ebenfalls ein entscheidender Einfluss der Hydrau-
lik vermutet, da eine direkte Proportionalitat folgender Grof3en zueinander besteht:

e Beschleunigung des Hubgerustes a

e waagerechte Belastung des Hubgeristes F

e Druck P in der Hydraulikanlage

e Spannung der Schlduche o

e Dehnungsverhaltnis der Schlauche zueinander

a~F ~P~o~ Dehnung

t t
Mhsch. s. Abb. 46

(L+a) 1

L S

mit:  msne = an der Schwingung beteiligte Masse

L+a Zusammenhang zwischen der Beanspruchung an der Spitze des

Hubgerlstes und Reaktionskraft am Neigezylinder (an der elasti-
schen Stutze in Abb. 43)
S = Arbeitsflache im Zylinder

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve von Gummi weist drei Bereiche auf (Abb. 46):

e Zone 1: spannungsproportionale Zunahme der Dehnung

e Zone 2: Uberproportionale Dehnungszunahme bei nur geringer Spannungserhoé-
hung

e Zone 3: erneute spannungsproportionale Zunahme der Dehnung bis zum Bruch
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Abb. 46: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Gummi

Unter Berlcksichtigung des Wandaufbaus der Hydraulikschlauche (s. Abb. 41) konnte
jetzt folgende Hypothese aufgestellt werden (vgl. Abb. 35).

e bei grollen Schwingungsbeschleunigungen des Hubgerustes wird wegen des Druck-
anstiegs in den Schlauchen schnell die (Proportionalitats-) Zone 1 Gberschritten.

e In der Zone 2 nimmt die Dehnung bei naherungsweise konstanter Spannung (Druck
im Hydrauliksystem) weiter zu, so dass in dieser Zeit kein weiterer Beschleunigungs-
anstieg stattfindet (,Abschneidehohe®).

e Ist die Zone 3 erreicht, wirkt der weiteren elastischen Verformung der (weichen) Fe-
der Gummi die relativ dazu ,harte“ Feder Drahtgewebeeinlage entgegen, und die Be-
schleunigung nimmt rasch weiter bis zum Maximum zu (,Durchschlagen®).

e Bei abklingenden Amplituden und kleiner werdenden Beschleunigungsbetragen wird
die Zone 3 nicht mehr erreicht, und es erfolgt kein ,Durchschlagen® der ,abgeschnit-
tenen® Beschleunigungsverlaufe mehr.

Obwohl als plausible Erklarung tauglich, zeigten die zwischenzeitlich fortgeschrittenen
Arbeiten an der Modellierung und Simulation, dass es eine wesentlich bedeutendere
Ursache fur das ,Abschneiden® und auch das ,Durchschlagen® der Beschleunigungs-
kurven gibt (s. Kap. 5.2). Der Einfluss des Hydrauliksystems wurde durch die bei der
Modellierung gefundenen anderen Einflisse nicht vernachlassigbar aber in seiner Be-
deutung stark abgeschwacht.

Kennlinien der Neigezylinder unter zunehmender Belastung

SchlieRlich wurde noch die quasistatische Einfederung der Neigezylinder in Abhangig-
keit von der Belastung untersucht (Ermittlung der Kennlinien), um dennoch samtliche
Einflusse der Hydraulik auf das Schwingungsverhalten vollstandig zu erfassen.

Der Kraft-Weg-Zusammenhang der Neigezylinder ist Abb. 47 dargestellt.

Die Kraft an jedem Neigezylinder Fy; ist aus F berechenbar (unter der Annahme, dass
die Belastungen an den Neigezylindern rechts und links gleich sind):
(L+a) 1

F,=F-——=-— (s. Abb. 43
NZ I3 2 ( ) (3.22)
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Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Neigezylinder inklusive der mit ihnen verbunde-
nen Schlauche in der Richtung ,nach vorne“ harter sind als ,nach hinten®, und, dass
daruber hinaus der rechte Neigezylinder weicher ist als der linke. Die Erklarung fur den
Unterschied ,vorne/hinten® ist die unterschiedliche Federsteifigkeit auf der Kolbenseite
mit bzw. ohne Kolbenstange; der Unterschied zwischen rechtem und linkem Neigezy-
lindersystem resultiert aus dem Vorhandensein zusatzlicher (weicher) Schlauche auf
der rechten Seite (s. Abb. 48).

25000
Hinten Vorne

20000

) 20

16 14 12 1 08 06 0, 0 02 04 06 08 1 12 14 1§

-5000

Al
+ Neigezyl. LINKS (ohne Schlauch)
15000 | ™ Neigezyl. RECHTS (mit Schlauch)

- 20000

Belastung an den Neigezylindern Fnz [N]

-25000
Bewegung der Zylinderstangen [mm]

Abb. 47: Kennlinie der Neigezylinder (mit Schlauchanbindung) links und rechts
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Al By A
- — ‘E — —

Abb. 48: Neigehydraulik

3.1.3.3 Einfluss der Parameter Last, Hubhohe, Spiel

Bei der Auswertung der in Kap. 3.1.3 protokollierten Messreihen zeigte sich sofort ein
stark variierendes Schwingungsverhalten des HubgerUstes in Abhangigkeit von den
genannten, malgeblichen Einflussfaktoren Last, Hubhdhe und Spiel zwischen den
Segmenten.
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Einfluss auf die Frequenzen

Die starke Abhangigkeit der Eigenfrequenz des Hubgerustes von den Parametern Last
und Hohe bei einem Spiel von null zeigt Abb. 49. Sehr gut erkennt man, dass die nied-
rigsten Eigenfrequenzen - im Bereich von 1,5Hz - bei einer Parameterkombination aus
voll ausgefahrenem Hubgerust und maximaler Last auftreten. Die hochsten Eigenfre-
quenzen - bei etwa 10Hz - treten bei der Parameterkombination geringste Hubhdhe
und ohne Last auf. Wie nicht anders erwartet, wird die Eigenfrequenz des Hubgerustes
also niedriger, wenn Last und/oder Hubhohe groRer werden. Dies ist einfach zu erkla-
ren, da die Ruckstellkrafte des ausgefahrenen HubgerUstes kleiner als die des einge-
fahrenen Hubgerustes sind, und daruber hinaus eine gro3e Masse auch eine groliere
Massentragheit besitzt. Hinzu kommt noch die groRere Pendellange des ausgefahre-
nen Hubgeruistes.

Anm.: Im strengen Sinn der Technischen Mechanik besitzen gestufte, spielbehaftete Schwin-
gungssysteme keine ,Eigenfrequenzen” und ,Eigenformen®, sondern allenfalls dominierende
Schwingungsformen entsprechender Frequenz. Aus Griinden des allgemeinen ingenieurmali-
gen Sprachgebrauchs und der besseren Verstandlichkeit wegen wird hier weiterhin der Begriff
~Eigenfrequenzen” bzw. ,,Eigenformen* benutzt.

—_ —_
f=] h

Eigenfrequenz [Hz]

[
[

2850

2140

Last [kg] 700 . 1500 Hghe [mm]

1050 45
Abb. 49: Eigenfrequenz des Hubgertistes bei Spiel = 0

Uberraschend war die aus der Auswertung der Messergebnisse gewonnene Erkennt-
nis, dass sich das Spiel sowie dessen Veranderung in der Eigenfrequenz nur minimal
bemerkbar machen — hier war eine wesentlich starkere Auswirkung erwartet worden.
So kann man in Abb. 50 sehen, dass durch zunehmendes Spiel die Frequenz lediglich
im Bereich von zehntel Hertz abnimmt. Auf eine zunachst unerwartete Art hat das Spiel
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aber dennoch einen erheblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten, wie sich bei
der Modellierung und der detaillierten Analyse der Anomalien im zeitlichen Verlauf der
Beschleunigungen zeigen sollte (s. z. B. Kap. 5.1).

Héhe [mm]
£e50 2140 1500 45 45 1500 2140 2950 2950 2140 1500 45 45 1500 2140 2950
T T T T T T T T T T T T T

““““ — Spiel 0.0 mm
“““ -——- Spiel 0.5 mm 7

F 3 Spiel 1.0 mm
8 :::‘ :: ........... Spiel 2.0 mm

Eigenfrequenz [Hz]

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1
o] [5] o o 340 340 340 340 700 700 700 70O 1050 1050 1050 1050
Last [kg]

Abb. 50: Einfluss des Spiels auf die Eigenfrequenz

Das Hubgerust schwingt vorwiegend in der ersten Eigenform. HOohere Eigenformen
sind nur mit so kleinen Amplituden vertreten, dass sie in der FFT aufgrund ihres gerin-
gen Betrages oft nicht mehr aufzuldsen sind. Als Beispiel hierfur zeigt Abb. 51 die Am-
plitudenspektren von y, (Weg der HubgeruUstspitze) der Messungen mit maximaler
Hubhohe und maximaler Last (Messung 0-3) sowie ohne Last (Messung 60-63). Man
erkennt, dass die 2. Eigenform im ersten Fall recht gut als Spitze sichtbar wird (0-3), im
zweiten Fall aber nicht mehr zu erkennen ist (60-63). Die Variation des Spiels zwischen
0 und 2mm hat in beiden Fallen wiederum — leicht erkennbar - keinen nennenswerten
Einfluss auf die Spektren.

o
I

mm/Hz

Q0 = N W & O O N ® ©
n | | | | | |
\ ! | [ {

Frequenz [Hz] 10 63/0/295072 Messreihe

Abb. 51: Amplitudenspektren



Experimentelle Untersuchungen 55

Hochfrequente Eigenformen werden aufgrund ihrer verschwindend geringen Bedeu-
tung fir das Schwingungsverhalten daher zunachst ausgeklammert, um sie spater iso-
liert zu betrachten.

Einfluss der Ddmpfung

Da das Abklingen der Schwingungen im Wesentlichen durch Dampfung erfolgt, mus-
sen die Auswirkungen verschiedener Dampfungsmechanismen erfasst und in die Aus-
wertung mit einbezogen werden. Die Dampfung der Hubgerustschwingungen erfolgt im
Wesentlichen durch vier Mechanismen:

1. Viskose Dampfung

Die Viskose Dampfung hangt von der Geschwindigkeit der Schwingungen und dem
Stromungswiderstand des Fluids ab, d. h., die Kraft ist der Geschwindigkeit propor-
tional. Unter Viskositat versteht man die temperatur- bzw. druckabhangige dynami-
sche Zahigkeit eines Fluids bzw. Gases. Die viskose Dampfung tritt hier z. B. in den
Hub- und Neigezylindern sowie den damit verbundenen Komponenten des Hydrau-
liksystems auf.

2. Reibddmpfung (Rollenfiihrung, Hubgeriistlagerung)

Diese Form der Dampfung findet immer dann statt, wenn sich zwei Oberflachen im
Kontakt relativ zueinander bewegen. Die Reibkraft ist abhangig von der Beschaf-
fenheit der gepaarten Oberflachen (Reibungskoeffizient) und der Normalkraft, mit
der beide Oberflachen aufeinander gepresst werden. Die Reibdampfung ist in erster
Naherung nicht geschwindigkeitsabhéngig. Durch die Uberwindung von Reibkraften
wird bspw. Bewegungsenergie in Verformungsarbeit und Warme umgewandelt. Die
Reibdampfung tritt hier u. a. in den Rollenlagern, den Rollenfihrungen, der Hubge-
rustlagerung etc. auf.

3. Werkstoffdampfung (Strukturdampfung)

Werkstoffdampfung ist eine Folge der Gefugeverzerrung (Gitter, Korngrenzen etc.)
in Werkstoffen; man spricht daher auch von innerer Reibung. Die Strukturdampfung
wirkt bspw. im Inneren der Hubgertstsegmentprofile.

4. Luftverdrangungsddmpfung (Gas-Pumping)

Insbesondere bei Biegeschwingungen von Blechen mit aufgeschraubten oder ver-
nieteten Versteifungen, aber auch bei anderen Strukturen, z. B. Filigrankonstruktio-
nen im Stahlbau, kommt es bei Schwingungsverformungen zu Relativbewegungen
der Wirkflachen, die dann ein dazwischen befindliches Medium pumpen und da-
durch zu einer Umwandlung von Bewegungsenergie in Warme, d. h. zur Erwar-
mung des Verdrangermediums fuhren. Fir die hier durchgefuhrten Untersuchungen
kann man sagen, dass der Luftwiderstand einen vernachlassigbaren Einfluss hat.

Die aus den Messungen extrahierten Dampfungswerte entstehen durch ein Zusam-
menspiel der oben genannten Dampfungsmechanismen, wobei man, ohne dass eine
genauere Untersuchung durchgefuhrt wurde, sagen kann, dass der Einfluss der ge-
nannten Dampfungsmechanismen etwa der oben vorgenommenen Reihung entspricht.
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In Abb. 52 und Abb. 53 sieht man die einhillenden Kurven der Schwingungsauslen-
kungen an der Hubgerustspitze (y2). Man erkennt, dass die Schwingungen bei héherer

Last und grolRerer Hubhdhe erwartungsgemal langsamer abklingen. Dies entspricht

den Ergebnissen der Frequenzanalyse: Zum einen klingen die ,schnellen® Schwingun-

gen mit kleiner Amplitude des eingefahrenen HubgerlUstes schneller ab als die ,lang-
samen“ Schwingungen mit grolBer Amplitude des ausgefahrenen Hubgeristes, zum
anderen bendtigen groflde Lasten mehr Zeit zum Ausschwingen als kleine Lasten. Man
erkennt ebenfalls, dass der Einfluss der Hubhdhe auf die Abklingzeit wesentlich starker
ausgepragt ist als der Einfluss der Hublast.

Amplitude ¥ [mm]

340 Last [kg]

Zeit [s] 25" et
30 o

Abb. 52: Einhiillende bei Spiel = 0mm und Hohe = 2950mm
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Abb. 53: Einhiillende bei Spiel = 0mm und Last = 1050kg

Wie in Kap. 3.1.3 beschrieben, lasst sich das Abklingverhalten der Schwingungen
durch e-Funktionen der Form y=c-¢ “ annahern. Die auf diese Weise ermittelten Ab-
klingkonstanten a sind in Abb. 54 dargestellt (groRere Abklingkonstanten bedeuten
groRere Dampfung und kurzere Abklingzeiten).

Die groRen Abklingkonstanten mit Lasten von 1050kg und 700kg bei einer Hubhohe
von nur 45mm erscheinen seltsam. Ebenso wie die Frequenzen sollten die Abkling-
konstanten in Richtung kleinerer Lasten und kleinerer Hubhdhen zunehmen und daher
am groften bei Last null und Hohe 45mm sein. Auch wenn man aus dem Verhaltnis
von Abklingkonstante und Frequenz das Lehr’'sche Dampfungsmal} bestimmt, erhalt
man immer noch keine aussagekraftige Erklarung fur dieses Ergebnis (s. Abb. §5).
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Abb. 54: Abklingkonstante bei Spiel=0mm

sches Dampfungsmal’ D
[w] [w] [=] [w] (=]
5 & o © 5 o
= [e2] (o) - N £

/ !

€
o
=]
N

1050

A
4]
a

700

1500 -
340 | ast [kg]

Ho&he [mm] 2950 0
Abb. 55: Lehr'sches Dampfungsmald bei Spiel=0mm

Erst wenn man die Schwingungsverlaufe der diesen Ergebnissen zu Grunde liegenden
Messungen [12/1050/45/0] und [19/700/45/0] analysiert, sieht man, dass speziell diese
Schwingungen sehr chaotisch verlaufen. In Abb. 56 kann man die anormalen Einhul-
lenden der Messungen [12/1050/45/0] und [19/700/45/0] im Vergleich zu den ,eindeuti-
gen“ Einhlllenden von Messung [47/340/45/0] und [48/0/45/0] sehen. Die Kurvenver-
laufe weichen stark von den sonst vorherrschenden regelmaRigen ,Sinuskurven ab,
und ihr Abklingverhalten lasst sich nicht mehr befriedigend durch eine e-Funktion be-
schreiben. Derart hohe Dampfungswerte resultieren aus den irregularen Einhullenden,
sind also nicht verwertbar und bleiben daher bei der Auswertung und Interpretation un-
berucksichtigt. (Anm.: es ist physikalisch unsinnig, wenn die Abklingkonstante bei gré-
Berer Last hbhere Werte annimmt als bei kleiner Last).
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Analog zur geringen Auswirkung auf die Eigenschwingung hat das Spiel auch auf die
Abklingkonstante nur einen untergeordneten Einfluss, wie man in Abb. 57 anhand der
jeweils etwa gleich grof3en Abklingkonstanten bei unterschiedlich grolRem Spiel klar er-
kennen kann. Die eben benannten anormalen Kurvenverldufe treten auch in dieser
Auswertung in Erscheinung und sind in Abb. 57 mit einem Kreis gekennzeichnet.
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Abb. 56: Wegamplituden (y,) mit Einhiillenden bei H6he = 45mm und Spiel = Omm
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Abb. 57: Einfluss des Spiels auf die Abklingkonstante

Phasenverschiebungen

32 Messungen erfolgten mit 2 Wegaufnehmern (y1 und y»), so dass ein Vergleich der
jeweiligen Phasenlage der beiden Wegsignale madglich wurde. Dabei zeigt sich insge-
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samt ein recht diffuses Bild, das aber dennoch die Aussage zulasst, dass die Phasen-
verschiebung generell eher gering ist, bei VergroRerung des Spiels tendenziell leicht
zunimmt und mit groRer werdender Last abnimmt (s. Abb. §8). Dies ist plausibel, da
bei hoherer Kopflast eine hohere Tragheitskraft auf das obere Segment wirkt und damit
auch auf die FUhrungsrollen. Dadurch wird die Bewegung beider Segmente starker an-
einander gekoppelt. Im lastfreien Zustand kann das obere Segment eher durch StoRke
Uber die FUhrungsrollen abprallen und damit eine Phasenverschiebung verursachen.
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Abb. 58: Phasenverschiebung zwischen y; und y»
Fokussierung

Mit der Zielsetzung, das Schwingungsverhalten des Gabelstapler-Hubgerustes beein-
flussen zu wollen, wird bei der Messwertanalyse der Fokus auf diejenigen Parameter-
kombinationen ausgerichtet, die einen besonders ausgepragten Einfluss auf das
Schwingungsverhalten haben. Die Messergebnisse, die aus den mit diesen Parame-
terkombinationen durchgefuhrten Versuchen gewonnen wurden, missen besonders in-
tensiv gepruft werden.

So zeigte sich beispielsweise, dass bei samtlichen Parameterkombinationen mit Hub-
héhen von 45mm und 1500mm die Schwingungs- und Beschleunigungsamplituden
verhaltnismalig klein sind. In diesen Fallen Uberlappen die Segmente einander kom-
plett, wodurch das Hubgerust sehr steif wird. AuRerdem ist der wirksame Hebelarm der
Last vergleichsweise gering, so dass dynamische Krafte klein bleiben.

Anhand der in Abb. 59 dargestellten einhullenden Kurven der Wegamplituden der Hub-
gerustspitze aus den Messungen 32-63 wird klar erkenntlich, dass es grolde Unter-
schiede der Schwingungsverlaufe bei Amplitude und Abklingzeit gibt.
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Abb. 59: Einhiillende der Messungen 32 bis 63

In Abb. 60, Abb. 61, Abb. 62 wird erneut verdeutlicht, dass Parameterkombinationen
mit geringer Last (Okg bzw. 340kg), insbesondere aber mit geringer Hubhéhe (45mm
(Hubgerlst ganz eingefahren, Last ganz unten) bzw. 1500mm (Hubgerist ganz einge-
fahren, Last bei max. Freihub)), keine ausgepragten Schwingungen bewirken. Den Ab-
bildungen kann man entnehmen, dass das Hubgerust bei diesen Parameterkombinati-
onen mit einer maximalen Amplitude von z. T. nur 5mm schwingt und die Schwingun-
gen durchgehend in einer Zeit von weniger als 5sec abgeklungen sind.

Ebenso deutlich wird aber auch, dass bei grolten Lasten (700kg bzw. 1050kg), insbe-
sondere aber bei groRen Hubhdéhen (2140mm, d. h., oberes Segment halb ausgefah-
ren und 2950mm, d. h., oberes Segment ganz ausgefahren) groRe elastische Verfor-
mungen des Hubgerlstes (bis ca. 80mm) und lange Abklingzeiten der Schwingungen
(bis ca. 15s auf 1/10 der Anfangsamplitude) auftreten.

Aus diesen Grunden erfolgt eine Fokussierung auf die Lasten 700kg und 1050kg sowie
auf die Hubhéhen 2140mm und 2950mm.
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Kurvenanomalien

In diesem Abschnitt wird auf systematische Anomalien in den Messwertverlaufen und
deren Ursachen eingegangen. Erkenntnisse aus der parallel entwickelten Mehrkorper-
modellierung und -simulation werden miteinbezogen und validiert.

a) Hochfrequente Anregungen und Amplitudenbegrenzung

In Abb. 63 sind Weg- und Beschleunigungssignale der Hubgerustspitze Uberlagert dar-
gestellt. Auffallig sind die ersten sieben positiven Beschleunigungsamplituden (d. h.,
das Abbremsen der Rickneigung bis zum Stillstand und das anschlieliende Beschleu-
nigen der Vorneigung). Oberhalb von etwa 0,2g endet der sinusférmige Verlauf der Be-
schleunigungskurve, und es werden hochfrequente Anteile sichtbar. Von der vierten bis
zur siebten Periode erscheinen die Beschleunigungswerte geradezu abgeschnitten;
bemerkenswert und daher einer genaueren Analyse zu unterwerfen ist, dass das ,Ab-
schneiden“ der Beschleunigung bei einem von Null verschiedenen Wert erfolgt! Ein
ahnliches Bild zeigen fast alle mit den o. g. Parameterkombinationen aufgezeichneten
Kurven.

Betrachtet man beim selben Versuch den Beschleunigungsverlauf an der Spitze des
unteren Segments (s. Abb. 64), so zeigen sich hochfrequente, schnell abklingende
Schwingungen, die der Grundschwingung Uberlagert sind. Diese werden, wie bereits
erlautert, durch das Anschlagen des oberen Segments im unteren verursacht, da auch
bei einem an den oberen Flhrungsrollen auf Null eingestellten Spiel ein nicht einstell-
bares Spiel von ca. 1mm an den unteren Fuhrungsrollen verbleibt. Die hochfrequenten
Schwingungen klingen allerdings sehr schnell ab, wie man leicht erkennen kann.
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Abb. 63: ,Abschneiden” des Beschleunigungsverlaufs
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Abb. 64: hochfrequente Anteile im Verlauf des Beschleunigungssignals

Mit Hilfe von Hoch- und Tiefpassfiltern kann das Beschleunigungssignal in hoch- und
niederfrequente Anteile zerlegt werden. Abb. 65 zeigt die erste Eigenform und Abb. 66
die hoherfrequenten Anteile der Beschleunigung an der Spitze des unteren Segments.
Die hochfrequenten Schwingungen werden nach jedem vollstadndigen Uberwinden des
Spiels durch das Anstol3en der unteren Fuhrungsrollen am Rahmenprofil angeregt und

klingen rasch ab.
Daruber hinaus zeigte sich bei einer Vergrolierung des Spiels in der oberen Fuhrung
eine geringfligige Verstarkung der hochfrequenten Anteile (vgl. Y+in Abb. 69 mit Y4 in

Abb. 64). Die Abschneidehdhe von 0,2g bleibt allerdings unabhangig von der GrofRe
des Spiels konstant (vgl. Abb. 67 mit Abb. 63).

Uberlagert man die Beschleunigungskurven der Spitzen von oberem und unterem Seg-
ment (s. Abb. 68), so wird deutlich, dass mit dem Ende des ,Abschneidens® bei Y-
auch die Anregung hochfrequenter Schwingungen bei Y1 beendet ist. In einer vergré-
Rerten Ansicht (s. Abb. 69) ist daruber hinaus zu erkennen, dass die hochfrequenten
Anteile (hier die 2. Eigenform) von Y, und Y die gleiche Frequenz und Phasenlage

haben. Daraus kann gefolgert werden, dass auch die hochfrequenten Schwingungsan-
teile von Y, auf das Anschlagen der Segmente ineinander zurlickzufiihren ist.
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Abb. 65: Grundschwingung der Spitze des unteren Hubgertlistsegments

¥, nach Hochpass (3 Hz)|

1 L 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [ms]

Abb. 66: hochfrequente Anteile in der Schwingung der Spitze des unteren Segments
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Abb. 68: Uberlagerung von y 1 und y »
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Abb. 69: Detail aus Abb. 68

Als Grund fur das o. g. ,Abschneiden® der Beschleunigungswerte oberhalb von 0,2g an
der HubgerUstspitze wurde zunachst ein bedeutender Einfluss des Hydrauliksystems
vermutet (s. Kap. 3.1.3.2). Eine intensive Untersuchung ergab jedoch, dass der Ein-
fluss des Hydrauliksystems zwar vorhanden, aber nicht pragend fur das Schwingungs-
verhalten des Hubgerustes ist und vor allem die eben beschriebenen Phanome quanti-
tativ nicht allein dadurch erklart werden konnen.

Der in den Messergebnissen sichtbare Effekt, dass sowohl das Abschneiden der Be-
schleunigungsamplituden als auch die hochfrequenten Anregungen im Beschleuni-
gungsverlauf von Y, nur in der positiven Beschleunigungsamplitude sichtbar werden,
also wenn das Hubgerust nach hinten schwingt, sind letztlich auf das Zusammenwirken
von auskragender Last, Schwerkraft und das Vorhandensein von Spiel im Uberlap-
pungsbereich zuruckzufuhren, wie als Ergebnis aus der untenstehenden Bewegungs-

analyse der Hubgerustsegmente abgeleitet werden kann (s. Abb. 72, Abb. 73 und zu-
gehorige Erlauterung).
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Wie die Simulation des Mehrkérpermodells zeigte (s. Kap. 5), korreliert der bei der Si-
mulation ausgegebene Spiel-/Kontaktverlauf exakt mit dem Verlauf der Beschleuni-
gungswerte und der Anregung hochfrequenter Schwingungen aus den Versuchen. In
Abb. 70 sieht man im oberen Teil die Beschleunigungy, (Spitze des oberen Seg-

ments) und im unteren Teil den Kontaktverlauf der unteren Fuhrungsrolle (die obere
Rollenfuhrung ist spielfrei eingestellt). Zu Beginn ist das Hubgerust durch die Vor-
spannkraft von 5000N nach hinten geneigt. Dementsprechend hat die untere Fuh-
rungsrolle im unteren Rahmenprofil Kontakt an ihrer Vorderseite (Kontaktverlaufslinie
in Abb. 70 ist unten). Schwingt das Hubgerust nach dem Loslassen der Vorspannung
nach vorne, so verkippt das obere Segment im unteren und die Kontaktseite der Fuh-
rungsrolle wechselt (Kontaktverlaufslinie springt nach oben). Interessant ist nun die
Feststellung, dass der Wechsel des Rollenkontaktes nicht zeitgleich mit dem Vorzei-
chenwechsel des Beschleunigungssignals stattfindet, sondern erst, wenn die Be-
schleunigung bereits deutlich positive Werte angenommen hat (Abschneidewert). Der
nachste Kontaktwechsel beim Vorneigen findet ebenfalls bereits bei positiven Be-
schleunigungswerten statt, mithin also noch vor dem Erreichen der Lotrechten aus dem
nach hinten ausgelenkten Zustand.
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Abb. 70: Simulationsergebnis zum Kontaktverlauf

Wenn man nun das der Simulation zugrunde liegende Mehrkérpermodell genau prift,
stellt man fest, dass der erstaunliche Signalverlauf von ¥ nicht allein durch das Spiel
verursacht wird, sondern dass die auskragende Last (Lastschwerpunkt vor der Hubge-
rustebene) den entscheidenden Einfluss auf den Verlauf der Beschleunigungswerte hat
— also die Kombination aus Spiel und auskragender Last das Abschneiden der Be-
schleunigungskurve bei einem Wert > 0 verursachen (fur eine detaillierte Beschreibung
s. Kap. 5.1, Kap. 5.2).
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Zum besseren Verstandnis dieses Phanomens ist es hilfreich, den Bewegungsablauf
des Hubgeristes beim Schwingen im Detail zu analysieren (s. hierzu Abb. 72 und
Abb. 73):

A Ruhelage; z. B. Stillstand oder Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit

D

Auf Grund der auskragenden Last wird das obere Segment im unteren nach vorne
verspannt. In den Kontaktpunkten der Teleskopfuhrung wirken die Krafte F1 und
F2. Das Ruckstellmoment M_c0 ist gleich dem Lastmoment M_last, welches aus
der elastischen Verformung durch die Hublast hervorgeht (der Neigezylinder ist
nicht dargestellt, da unerheblich fur diese Betrachtung).

Elastisches Vorneigen, z. B. beim Abbremsen

Bei einer Schwingungsbewegung nach vorne entsteht die Wegamplitude L1, u. a.
aus der elastischen Verformung des Hubgertstes. Die Abbildung B soll das Hubge-
rust kurz vor dem Erreichen des vorderen Umkehrpunktes zeigen, deshalb besitzt
es hier nur noch eine minimale Geschwindigkeit V, die kinetische Energie aus der
Vorwartsbewegung unter der Wirkung des Lastmomentes ist fast vollstandig in po-
tenzielle Energie umgewandelt worden. Das ruckstellende Moment M_c1 ist nun
grolder als M_last; deshalb wirkt auf das Hubgerlst die Beschleunigung a, welche
durch Beschleunigungssensoren gemessen wird. Die aus der Beschleunigung re-
sultierende Tragheitskraft M*a (M = Masse der Last) wirkt entgegen der Beschleu-
nigung und verstarkt damit das positive Moment M_last. Dadurch steigen die Kon-
taktkrafte F1 und F2 auf ihr Maximum.

Nulldurchgang (von Weg- und Beschleunigungssignal)

Beim Ruckneigen wird die potenzielle Energie wieder in kinetische umgewandelt, in
der Ruhelage A gilt dann wieder M_last = M_c0. Aufgrund des Kraftegleichgewich-
tes wird die Beschleunigung des Hubgerustes jetzt zu Null. Dafur sind in diesem
Moment die Geschwindigkeit V und damit die kinetische Energie am groften. Das
obere Segment ist weiterhin noch Uber das statische Lastmoment mit dem unteren
Segment verspannt, bis hierher fand also noch keine Kontaktablosung bei den Fuh-
rungsrollen statt.

Aufrichten

Uberschreitet das Hubgeriist auf Grund seiner kinetischen Energie beim Zuriick-
schwingen die statische Ruhelage A nach hinten, so wird die gespeicherte poten-
zielle Energie, welche aus der elastischen Verformung aufgrund der statischen Last
hervorgerufen wurde, abgebaut. Das Ruckstellmoment M_c3 wird jetzt kleiner als
das Lastmoment, also M_last > M_c3 ! Ab diesem Moment erfahrt das Hubgerust
also eine positive Beschleunigung. Dem gemal} wird die Bewegung nach hinten
durch das nach vorne wirkende Lastmoment gebremst. In den Rollenkontakten
nehmen die Krafte zwar weiter ab, es kommt aber auch hier noch nicht zum Abl6-
sen.
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(E Schieben — theoretisch denkbarer Zwischenzustand)

(Wird das obere Segment durch die Last stark genug an das untere Segment ge-
presst, so kann die Reaktionskraft von F2 das untere Segment in den negativen Be-
reich schieben (Ausbeulen gegen die Elastizitdt und gegen den Neigezylinder). So
wére ein weiterer Anstieg der Beschleunigung in den positiven Bereich zu erkléren,
ohne ein Kippen des oberen Segments zu beobachten. Sehr schnell wird jedoch die
steigende Kraft F2 und die mit der Beschleunigung wachsende Tragheitskraft M*a
das Lastmoment (ibersteigen. (Der Zustand E wurde weder bei Versuchen noch
beim Modell beobachtet, ist also unter den hier gegebenen Randbedingungen nicht
erreichbar und rein theoretischer Natur.))

Kippen (labiler Zustand)

Im Moment des Kippens wirkt aul3er dem Lastmoment kein weiteres Moment auf
das obere Segment. Die Symmetrieebene des oberen Segments fallt mit der des
unteren Segments zusammen bzw. ist exakt parallel zu ihr ausgerichtet. Die Kon-
taktkrafte F1 und F2 werden zu null, die Flhrungsrollen heben von den Rahmen-
profilen ab (falls das Spiel in der oberen Flhrung auf null eingestellt wurde, I6sen
sich nur die unteren FUhrungsrollen ab). Wahrend dieser sehr kurzen Phase, in der
sich das obere Segment quasi frei dreht, wirkt immer noch ein aus der auskragen-
den Last resultierendes Moment und verursacht nach wie vor eine die Rickneigung
verzogernde Beschleunigung von 0,2g (,Abschneidehdhe der Beschleuni-
gungssignale). Aufgrund der fehlenden Kontakte gibt es in diesem Zustand keine
elastische Verformung der Hubgerustprofile und damit keinen Austausch zwischen
kinetischer und potenzieller Energie; eine erste Eigenform ist also nicht vorhanden,
wohl aber kénnen sich jetzt hohere Eigenformen ungestort entfalten. Erfolgt die
Bewegungsumkehr in dieser Phase, so liegt im Umkehrpunkt die gesamte kineti-
sche Energie des Systems in Form von potenzieller Energie des oberen Segments
vor. Der Wert von 0,29 ist durch das Momentengleichgewicht um den wirksamen
Drehpunkt zu erklaren (vgl. Abb. 71):

M-g-c=M-a-L bzw. L=%.¢
a

mit: M = Lastmasse
¢ = Lastschwerpunktabstand
L = Abstand der Lastmasse vom wirksamen Drehpunkt

Aus dem hier vorhandenen Lastschwerpunktabstand von 500mm und der gemes-
senen Beschleunigung von 0,2g ergibt sich ein Drehpunktabstand von 2500mm. Da
sich die Last nicht direkt in Hohe der Mastspitze befindet, sondern ca. 500mm tie-
fer, ergibt sich so ein Drehpol in der Nahe des - aber nicht exakt im — unteren Lage-
rungspunkts des Hubgerustes. Als wirksamen Drehpol der Schwingungsbewegung
hatte man eigentlich das Gelenk ,obere Fuhrungsrolle® erwartet. Dies ist nicht der
Fall, da das obere Segment sich nicht im Uberlappungsbereich abstiitzt, sondern
von den zwei Hubzylindern, deren Ful3punkte am unteren Ende des unteren Seg-
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ments befestigt sind, sozusagen ,unter den Schultern“ getragen wird. Es stellt sich
also ein kombinierter Drehpol zwischen Uberlappungsbereich und unterem Lage-
rungspunkt ein. Auf Grund der kleinen Winkel kdnnen die wirksamen Hebelarme als
konstant angesehen werden.

G
Lastschwerpunkt l
— ‘
M*a

M*g
/ -
oberer Drehpunkt |
Rollenkontakt

wirksamer Drehpunkt LiHubzylinder

unterer Drehpunkt /

Hubgeriistlagerung

Abb. 71: Hubgeriist-Bewegung im Moment des Kippens

G Rickneigung

Wird das Spiel aufgrund ausreichend groRer kinetischer Energie der Last Uber-
wunden, so schlagt das untere Ende des oberen Segments auf der gegen-
uberliegenden Profilseite an, wodurch im unteren Segment hochfrequente Schwin-
gungen angeregt werden. Ist die kinetische Energie aus der Rickneigung noch
sehr grol, findet ein erneuter sehr steiler Anstieg der Beschleunigungswerte statt.
Da der Weg der unteren Spitze des oberen Segments nicht mehr weiter zunehmen
kann, kann dieses Segmentende unter dem Einfluss des ,harten® Aufpralls der Fih-
rungsrolle und der dadurch angeregten hochfrequenten Schwingungen sogar vom
FUhrungsprofil ,abprallen®, wie man bei genauer Analyse von Abb. 75 anhand des
nicht ganz glatten Verlaufes des ,unteren” Kontaktes feststellen kann. Ebenfalls
damit erklarbar ist auch das ,Durchschlagen“ des Beschleunigungsverlaufes von y

uber die Abschneidegrenze von 0,2g hinaus.
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M_last

Abb. 72: Bewegungsanalyse, Teil 1
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Abb. 73: Bewegungsanalyse, Teil 2
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In Abb. 74 (Messergebnis) und Abb. 75 (Simulationsergebnis) ist ein Schwingungsver-
lauf dargestellt, bei dem das Spiel vollstandig Uberbrickt wird und das eben beschrie-
bene ,Durchschlagen” stattfindet. In Abb. 74 sind zusatzlich noch die Bewegungspha-
sen A-G aus Abb. 72 und Abb. 73 markiert. Ebenfalls erkennt man deutlich die Anre-
gung hochfrequenter Schwingungen immer dann, wenn die Rollen die Kontaktseite in
den Rahmenprofilen wechseln (,Anschlagen® bzw. ,Ablésen” der Rollen).
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Abb. 75: Simulationsergebnis, Spiel wird liberbriickt
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Wie man bereits in Abb. 70 sehen konnte, wird das Spiel aber nur in den ersten zwei
Perioden vollstandig Uberbrickt (abhangig von den jeweiligen Randbedingungen). Da-
nach ist die Schwingung bereits so weit gedampft, dass die kinetische Energie der Last
zwar noch ausreicht, um die untere FUhrungsrolle abheben zu lassen; bevor sie aber
die andere Seite des Rahmenprofils erreichen kann, kehrt sich die Bewegungsrichtung
wieder um. In dieser Phase des ,freien Fluges® zeigt sich das typische Abschneiden
der positiven Beschleunigungswerte. In Abb. 76 und Abb. 77 wird dieser Vorgang
noch einmal dargestelit.
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In den ersten beiden Perioden wird das Spiel komplett Gberbrickt, in den Perioden drei
und vier nicht mehr. Daher zeigt sich nur in den ersten beiden Perioden die Spitze (A)
in der y ¢1-Kurve; die Spitze (B) entsteht nach dem nachsten Kontaktwechsel beim er-

neuten Anschlagen der Fuhrungsrolle am Rahmenprofil. Deutlich zu erkennen ist die
Anregung einer sehr schnell abklingenden hochfrequenten Schwingung nach jedem
Anprall und nach jedem Ablosen der Fuhrungsrollen am/vom Rahmenprofil. Bei den
folgenden Perioden drei bis sechs fehlt die Spitze (A), da die Fuhrungsrolle mit der an-
deren Profilseite nicht mehr in Kontakt kommt. Die Spitze (B) ist sichtbar, solange die
Fuhrungsrolle noch vom Rahmenprofil abhebt und — nach Umkehr der Bewegungsrich-
tung — wieder auf derselben Profilseite anschlagt. Klingt die Schwingung noch weiter
ab, so wird das Lastmoment nicht mehr Uberwunden und das Ablosen des Kontakts
findet nicht mehr statt. Nun schwingt das Hubgerust nur noch im elastischen Bereich
um seine vorgespannte Ruhelage (s. Abb. 77).

Der Einfluss des Spiels auf die Biegelangsschwingungen des Hubgerustes wurde auch
von [Wita02] bemerkt. Auch dort wurden die Falle: Spiel wird (ganz/teilweise/gar nicht)
Uberbriickt, beschrieben. Witala nutzt diese Uberlegungen aber lediglich dazu, um die
LAbhangigkeit der Frequenz von der Wegamplitude wéhrend der Biegeldngsschwin-
gung” erklaren zu kénnen und somit einen prinzipiellen Einfluss des Spiels auf die
Schwingungseigenschaften nachzuweisen. Da spielbedingte Einflisse wie das Ab-
schneiden der Beschleunigungswerte, der Einfluss einer auskragenden Last etc. in den
von Witala prasentierten Messwertverlaufen (siehe dortige Abbildung 4.9) auch bei
Kenntnis der hier erlauterten Hintergrinde nur mit Mihe zu erkennen sind (siehe von
hier eingefugte waagerechte Linie bei (A) in Abb. 78), wurden sie wohl allfalligen
Messungenauigkeiten zugeschrieben und daher nicht weiter interpretiert.
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Abbildung 4.9: Beschleunigungen a, der Mastrahmenoberseiten wahrend der Biegeldngs-

schwingung

Abb. 78: Beschleunigungen der Hubgertistsegmente in Fahrzeugléngsrichtung
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b) Amplituden- und Periodendifferenzen

In Abb. 79 ist das Wegsignal der Messung 0 zu sehen. Es wird unmittelbar deutlich,
dass die negativen Auslenkungen der Mastspitze betragsmafig grofl3er sind als die po-
sitiven Auslenkungen (die Schwingungsmittellage ist korrekt wiedergegeben).

Addiert man positive und negative Amplitude jeweils einer Periode, kann man die zeitli-
che Entwicklung dieser Asymmetrie der Schwingung gut beurteilen (s. Abb. 80). Der
Effekt verringert sich mit fortschreitender Zeit rasch, und schlieBlich - nach einer kurz-
zeitigen Umkehr des Effektes mit einer geringfugig grolReren Amplitude im positiven
Bereich - sind die Wegamplituden der Schwingung symmetrisch zur Nulllinie.

Messung: 0O Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 1050kg
60 T T T

T1 T2
40| > i : |
A1
E
*or A2 )

[s]
Abb. 79: Amplitudendifferenzen zwischen positiver und negativer Halbperiode

Messung: O Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 1050kg
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Abb. 80: Summe der positiven und negativen Amplituden jeweils einer Periode

Bei vollstandig ausgefahrenem Hubgerust zeigt sich unabhangig von der Grole der
Last ein stets ahnlicher Verlauf der Amplitudendifferenzen. Eine VergroRerung des
Spiels hat eine betragsmaRige VergrolRerung des Amplitudenunterschiedes bei den
ersten Perioden zur Folge (s. Abb. 81).
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Hoehe: 2950mm Last: 1050kg
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Abb. 81: Dauer der Halbperioden in Abhéngigkeit vom Spiel

Die positiven und negativen Halbperioden unterscheiden sich voneinander nicht nur in
ihren AmplitudengroRen, sondern auch in ihrer zeitlichen Dauer. In der untenstehenden
Grafik (Abb. 82) sind die Zeiten fur jede Halbperiode einer Messung abgebildet. Be-
ginnend mit einer positiven Halbwelle, wechseln positive und negative Halbwellen ein-

ander ab.
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Abb. 82: Dauer der Halbperioden (a= Spiel vollsténdig (iberschritten, b= Spiel teilweise
tiberschritten, c= sténdiger Kontakt)

Die negativen Halbwellen bendtigen wahrend der ersten sieben Perioden deutlich mehr
Zeit als die positiven, die Zeitdifferenz wird aber stetig kleiner. Ab der neunten Periode
bleibt der Unterschied konstant, aber nach wie vor dauern die Schwingungen nach hin-
ten etwas langer. Zur Erklarung wird auf den weiter vorne beschriebenen Bewegungs-
ablauf des Hubgerustes verwiesen.
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Abb. 83 zeigt fur alle Messungen mit der gréfdten Hubhéhe die Amplitudendifferenzen
am Anfang der Schwingungen.

Héhe 2950mm
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Abb. 83: Amplitudendifferenzen der 2. Periode

Die Werte bewegen sich zwischen -3mm und -15mm. Dieser AmplitudengréRenzu-
wachs flir die negativen Halbperioden ist auf die durch das Spiel vorhandene zusatzli-
che Wegstrecke zurtickzufihren, wie anhand von Abb. 84 leicht gezeigt werden kann.
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Abb. 84: Skizze der geometrischen Verhéltnisse

Mit: s1,s2 =Spiel in der Flhrung
w1, w2 = Auslenkung der Mastspitze
A = Uberlappungslange
B =Lange des oberen Segments
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Da beim Verkippen nur sehr kleine Winkel auftreten, kann man linearisiert rechnen.
Man unterscheidet fir den Amplitudenzuwachs Wgesam: zwei Falle:

1. Das Spiel in der oberen Fiihrung ist gleich null:

:M. - g—l

Wgesamt:WI A Sl_(A )'Sl

2. Das Spiel in der oberen Fiihrung ist gréBer null:

Wgesamt:W]+W2:W]+§'S2:(§—1)'S1—|—§.52
Mit B=1815mm (Segmentlange) und s,=1mm ergeben sich abh&ngig von Hubhdhe und

Spiel s, folgende Werte:
fur Hubhohe 2950mm (4=290mm)
Fall 1.: s;=0mm: Weesqm=5,3mm; Fall 2.: s;=2mm: Weesami=17,8mm
fur Hubhohe 2140mm (A=1100mm)
Fall 1.: s; = 0mm: Wgesame=0,7mm; Fall 2.: s; =2mm: Weesam=4mm

Bei einer Hubhéhe von 2140mm sind die Betrage der Differenzen durch die groRRere
Uberlappungslénge etwas kleiner.

Lange Zeit galten als Ursache fur groRere und langere Amplituden bei der negativen
Halbperiode die Eigenschaften der Neigezylinder. Diese Vermutung wurde gestutzt
durch den Nachweis einer nichtlinearen Neigezylindercharakteristik, die in Richtung
nach vorne eine hohere Steifigkeit als nach hinten aufweist.

In der Simulation des Mehrkdrpermodells zeigte sich jedoch rasch, dass die Beruck-
sichtigung dieser speziellen Neigezylindercharakteristik nahezu dieselben Ergebnisse
liefert wie ein Neigezylinder mit linearer Kennlinie (s. Kap. 5.4). Der Einfluss auf die
Bewegung der Mastspitze ist demzufolge vernachlassigbar klein. Die gemessenen
Amplitudendifferenzen lassen sich alleine durch die fur die Spieltuberschreitung erfor-
derlichen zusatzlichen Weganteile erklaren und der Einfluss der Neigezylindercharak-
teristik wurde auch in diesem Punkt nahezu bedeutungslos.

Ein Grund fir den geringen Einfluss der Hydraulik auf die Schwingungen ist der tiefe
Ansatzpunkt des Neigezylinders am Hubgerust. Der Hebelarm der hier wirkenden Kraf-
te ist dadurch aulderst gering und so werden die Auswirkungen von anderen Effekten
(Spiel, auskragende Last) tberlagert.

c) Frequenzverlauf

Die bereits beschriebenen drei Phasen der Spieliberschreitung haben auch Einfluss
auf die Schwingungsdauern. Berechnet man beispielsweise aus jeder einzelnen Perio-
de einer Messung die jeweilige Frequenz (s. Kap. 3.1.3) und tragt die Ergebnisse der
Reihe nach Uber einem Zahlenstrahl auf, so erkennt man unmittelbar die zeitliche Ent-
wicklung der Frequenz. Zur lllustration ist in Abb. 85 exemplarisch ein Frequenzverlauf
bei maximaler Hubhéhe und ohne Spiel in der oberen Flihrung wiedergegeben.
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Alle Messungen zeigen im Ubrigen gegen Ende die erwartete Zunahme der Frequenz,
da das Spiel immer weniger weit Uberbrickt wird. Zu Beginn wird die Frequenz aller-
dings zunachst kleiner, was wie folgt erklart wird (vgl. Abb. 86):

Messung: 32 Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 340kg
T T T T T
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Abb. 85: Frequenzverlauf

Messung: O Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 1050kg
Frequenz fallt Frequenz steigt '
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Abb. 86: Frequenzverlauf in Abhéngigkeit von der Uberwindung des Spiels

Am Anfang wird das Spiel vollstandig Uberbrickt, die Periodendauer und damit die
Frequenz hangen davon ab, wie schnell das Spiel Uberbriickt wird. Beim ersten Kon-
taktwechsel sind die auftretenden Stol3krafte am starksten, das obere Segment prallt
regelrecht an der gegenuberliegenden Rahmenprofilseite ab und Uberbrickt das Spiel
nach vorne unter starker Beschleunigung, was sich in der Beschleunigungskurve als
schneller Beschleunigungsanstieg Uber die bekannten 0,2g hinaus zeigt (das sog.
,ourchschlagen® der Beschleunigung). In den folgenden Perioden wird dieser zusatzli-
che Beschleunigungsanstieg oberhalb von 0,2g schwacher, wodurch der “Abpralleffekt"
nachlasst. Der Kontakt an der Hinterseite des Rahmenprofils dauert dementsprechend
einige Sekundenbruchteile langer, was die Periodendauer verlangert und die Frequenz
abnehmen lasst. Dies bedeutet, dass die Frequenz genau dann am niedrigsten ist,
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wenn das Spiel fast ganz Uberbrickt, die hintere Kontaktseite aber gerade nicht mehr
erreicht wird. In dieser Situation reduziert sich die Geschwindigkeit der Mastspitze al-
lein durch die Wirkung des Lastmomentes bis auf 0. Die Beschleunigung in die entge-
gengesetzte Richtung erfolgt nicht mehr durch den Energieaustausch Ej, 2 E,oc 2 Eiin
beim Kontakt mit der Gegenseite, sondern nur noch durch die auskragende Last zu-
sammen mit der Wirkung der Gravitation. In den darauf folgenden Perioden wird das
Spiel immer weniger weit Uberbrickt und schliel3lich der Kontakt gar nicht mehr geldst.
Die Periodendauer nimmt wieder ab, und die Frequenz nimmt zu.

Betrachtet man nun einen Frequenzverlauf ohne Last, zeigt sich eine auffallig langere
Phase der Frequenzabnahme als bei den Versuchen mit gro3en Lasten (s. Abb. 87).
Durch die fehlende Lastmasse und damit fehlende Momente in Vorwartsrichtung
Lprallt* das obere Segment langer von einer Kontaktseite auf die andere. Wird spater
im Schwingungsverlauf das Spiel nicht mehr Gberwunden, so bleibt das obere Seg-
ment relativ schnell in seiner vorderen Position liegen, da es aufgrund der fehlenden
Last nur wenig gespeicherte Bewegungsenergie gibt, welche die Schwingung im rein
elastischen Bereich (ohne Kontaktablosung) aufrecht erhalten kdnnte.

Messung: 60 Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: Okg
3.25 T T T T T T T T

Frequenz [Hz]

275 i | 1 i 1
o} 2 4 6 8 10 12 14 16 18

[n-te Periode]

Abb. 87: Frequenzverlauf ohne Last

Weitere Analysen des Frequenzverlaufs zeigen, dass der anfangliche Einfluss des
Spiels zum Ende der Schwingung hin abnimmt (s. Abb. 88). Bei maximalem Spiel ist
die Frequenz zu Beginn der Schwingung am niedrigsten; mit zunehmender Zeit glei-
chen sich die Frequenzen allmahlich einander an.

Da eine Schwingung ohne Last schneller abklingt als mit Last, erfolgt auch der
Angleich der Frequenzen ohne Last schneller als mit Last (vgl. Abb. 88 und Abb. 89).
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Hoehe: 2950mm, Last: 700kg
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Abb. 88: Frequenzverlauf, spielabhéngig (mit Last)
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Abb. 89: Frequenzverlauf, spielabhéngig (ohne Last)

d) Spektralanalyse

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Frequenzanderung uber der Zeit
kann auch durch eine Analyse der Messergebnisse im Frequenzbereich beschrieben
werden: Beispielsweise ergibt die FFT der Messung [0/1050/2950/0] das in Abb. 90
sichtbare Amplitudenspektrum. Die Hauptspitze liegt bei ca. 1,4Hz. Es zeigt sich zu-
satzlich eine etwas kleinere und schmalere Spitze bei ca. 1,6Hz, was bedeutet, dass
die Frequenz 1,6Hz ebenfalls in der Schwingung vertreten ist, allerdings mit einem
kleineren Amplitudenanteil. Da jedoch gegen Ende der Schwingung die Amplituden re-
lativ klein sind, ist auch die Amplitude im Frequenzbereich dementsprechend kleiner.
Die restlichen Messungen, deren Frequenzverlaufe im vorigen Kapitel abgebildet sind,
weisen ahnliche Spektren auf.
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% 10" Messung: O Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 1050kg
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Frequenz [Hz]

Abb. 90: Amplitudenspektrum

Bei Messung Nr. 60 (s. Abb. 91) ist keine deutliche 2. Spitze zu erkennen, was daran
liegen kann, dass die Frequenzbereiche zu dicht beieinander liegen, oder die Amplitu-
den schon sehr weit abgeklungen sind, und so die kleine Spitze von der groRReren
uberlagert wird.

ssX 10° Messung: 60 Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: Okg
- T T T T T T T T T

1.5
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o] i 1 . L ; I
- Frequenz [Hz]

Abb. 91: Amplitudenspektrum

Eine andere Moglichkeit, den Frequenzverlauf deutlich zu machen, ist, den gesamten
Messbereich in kleine Zeitabschnitte zu unterteilen, die FFT jeweils nur auf einen Zeit-
abschnitt anzuwenden und die Ergebnisse dann wieder Uber der gesamten Messzeit
aufzutragen (s. Abb. 92 fir Messung 0). Am Anfang des Schwingungsverlaufs sind
grolle Amplituden mit niedriger Frequenz vorherrschend. Im weiteren Verlauf der
Schwingung nehmen die Amplituden ab und die Frequenzen steigen an. Dieser zeitli-
che Zusammenhang zwischen Amplitude und Frequenz stimmt mit den oben darge-
stellten Frequenzverlaufen uberein.
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Messung: 0 Hoehe: 2950mm Spiel: Omm Last: 1050kg
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Abb. 92: Frequenzentwicklung lber der Zeit

3.2 ldealisiertes Hubgeriist mit einfachster Geometrie

Versuche an einem Hubgerust mit einfachster Geometrie (s. Abb. 93) sollten zeigen, in
wie weit die bei der Modellierung und den Versuchen am realen Gabelstapler-
Hubgerust gewonnenen Ergebnisse allgemein gultig und plausibel oder evtl. nur eine
singulare Besonderheit des spezifischen Versuchsaufbaus sind.

Der Zweck der anschlieffend beschriebenen Versuche ist u. a. also, die am realen Ga-
belstapler-Hubgeriist gefundenen Einflisse des Spiels im Uberlappungsbereich auf
das Schwingungsverhalten zu Gberprifen bzw. nachzuweisen.

Ein weiterer Grund zum Aufbau dieser speziellen Versuchseinrichtung war, die am rea-
len Hubgerust unter dem Einfluss konstruktionsspezifischer Stérungsquellen gefunde-
nen Effekte hier mit elastischen Staben, deren visko-elastische Eigenschaften bekannt
sind, angenaherten Punktmassen und idealen Verbindungselementen nahezu frei von
anderen Einflissen nachvollziehen zu kénnen.

3.2.1 Aufbau der Versuchseinrichtung

Die Versuche wurden an einem Hubgeristmodell durchgefiihrt, dessen Aufbau in
Abb. 94 schematisch gezeigt wird. Es besteht im Wesentlichen aus zwei Flacheisen,
die die zwei Segmente des Hubgerlstes nachbilden und die durch eine Bolzen-
Gleitbuchsen-Kombination nahezu reibungsfrei (¢~0,04) miteinander verbunden sind.
Hinzu kommt als die Schwingungseigenschaften mitbestimmende Besonderheit eine
auskragende Last. Man erkennt in Abb. 94 sehr gut, dass die Verbindung der zwei
Segmente die entsprechende Situation am realen Stapler fur den Fall, dass das Spiel
an den oberen Fuhrungsrollen gleich Null ist, exakt nachbildet.
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Betreffend die Verbindung des Hubgeristmodells mit dem Chassis wurde die reale
Ausfuhrung (Neigezylinder und Hubgerustlager) stark vereinfacht und durch eine feste
Einspannung ersetzt, nachdem feststand, dass die Hydraulik nur einen sehr geringen
Einfluss auf das Schwingungsverhalten hat.

= ———

""""

o ¥ et | il »

Abb. 93: Idealisiertes Hubgeriistmodell einfachster Geometrie
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Last Messeinrichtungen
Schwingungen Schwingungen
« nach vorne » « nach hinten »
1350

Draht ® 2mm

) A 4 A A ' N
Uberlappung
200 mm >
h 4 o llifli v
A-A
?—4 1350
| [ 100
2
10 Vexwendung von Gleitbuchsen
A A (u=0,04) fir ungehinderte
L l Beweglichkeit
) / Befestigungseinrichtung
/7

Abb. 94: Skizze des Hubgeriistmodells

3.2.2 Erfassung der Messwerte

Die Spitze des oberen Segments wurde, wie am realen Stapler auch, vorgespannt (hier
mit einem Textilfaden) und dann plétzlich losgelassen (das Durchbrennen des Fadens
gewahrleistete (gegenuber dem Durchschneiden mit Schere oder Messer) eine sto-
rungsfreie Ablésung der Vorspannung). Dadurch wurde auch an dieser Versuchsein-
richtung die zuvor flr den realen Stapler beschriebene Kraft-Sprung-Anregung erzeugt.



86 Experimentelle Untersuchungen

Die angeregten Schwingungen fanden nur in einer Ebene statt, es gab keine Torsions-
schwingungen.

Die Wegamplituden und Beschleunigungsverlaufe wurden flr verschiedene Parame-
terkombinationen mit Hilfe von entsprechenden Sensoren an den oberen Spitzen der
beiden Segmente erfasst und aufgezeichnet.

3.2.3 Messdatenauswertung und Interpretation

In Abb. 95, Abb. 96 und Abb. 97 wird das Schwingungsverhalten des Hubgeristmo-
dells vorgestellt. Erwartungsgemal ist die Dampfung wesentlich kleiner als beim realen
Gabelstapler, da die viskose Dampfung durch Hydraulikkomponenten ganz entfallt und
die Strukturdampfung durch die Verwendung schlanker Profile ebenfalls sehr klein ist.
Dafiir sind Effekte wie das vollstandige Uberwinden des Spiels erheblich langer zu be-
obachten.

.15
l Schlage beim Kontaktwechsel S Kein Schlag mehr
0.10

i .
\
rundschwingun
¥ .“. fﬂl

B

Beschleunigung [9]

Dritte Eigenform Zweite Eigenform

0,15 -
Zeit (s)

|—a Spitze des oberen Segmentes ------ a Spitze des unteren Segmentes I

Abb. 95: Beschleunigungsverlédufe am Ubergang von Kontaktwechsel zu gemeinsamer
Schwingung

Die Schwingungsverlaufe zeigen das Schwingungsgeschehen weitestgehend frei von
storenden Nebeneinflussen (wie erwartet). Allerdings sind durch die Vorspannung be-
reits mehrere Eigenformen vorhanden (die aber nur hier im Modell Uberhaupt sichtbar
werden - eine Vorspannung zu realisieren, die dem Schwinger nicht bereits mehrere
Eigenformen einpragt, ist nur mit extremem Aufwand zu realisieren).

Wahrend der ersten Schwingungen treten optisch und akustisch klar vernehmbare
Schlage im Uberlappungsbereich der Segmente auf. Diese Schlage resultieren aus
dem Anschlagen des oberen Segments am unteren beim Wechsel der Kontaktseite
und rufen hochfrequente Schwingungen in beiden Segmenten hervor (s. Abb. 95 linke
Seite). Ohne die Storungseinflisse, die das reale Hubgerlst aufweist, ist hier sehr klar
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zu erkennen, dass die Beschleunigungsverlaufe die 1., 2. und 3. Eigenform enthalten.
Gelegentlich konnte sogar noch die 4. Eigenform detektiert werden. Wenn das Spiel
nicht mehr komplett oder gar nicht mehr GUberwunden wird, endet auch die Anregung
hochfrequenter Schwingungen (s. Abb. 95 rechte Seite)

Eine weitergehende Analyse der Schwingungsverlaufe (Beschleunigungswerte siehe
Abb. 96) ergab,

Beschleunigung [d9]

dass die Beschleunigungskurve der Spitze des Hubgerustes auch hohere Eigen-
formen aufweist,

dass die hochfrequenten Schwingungen spielbedingt eine geringe Phasendifferenz
zwischen den beiden Segmenten aufweisen,

dass diese hochfrequenten Schwingungen an der Spitze des Hubgerlstes eine
kleinere Amplitude als an der Spitze des unteren Segments haben (was zu erwar-
ten war, da die Spitze des oberen Segments von der Ursache dieser Schwingungen
(das Spiel im Uberlappungsbereich) weiter entfernt ist als die Spitze des unteren
Segments).

dass der Beschleunigungsverlauf der Hubgerust-Spitze fir Schwingungen nach hin-
ten abgeschnitten erscheint (siehe Kreise auf Abb. 97).

dass die Allgemeingultigkeit der aus den Beobachtungen am realen Hubgerust und
am Mehrkorpermodell gezogenen Schlisse bestatigt werden kann, da die hier ge-
machten Beobachtungen ahnlich denen am realen Gabelstapler-Hubgerust sind.

0.60 A

' iy ; AV : SCHLAG

Zeit [s]

‘ ——a Spitze des oberen Segmentes  ------ a Spitze des unteren Segmentes ‘

Abb. 96: Beschleunigungsverlédufe beim vollstéandigen Uberwinden des Spiels



88

Experimentelle Untersuchungen

Weg [mm]

-20

40

80 - T 0.25

\ . Schwingungen "nach hinten” |

40

20

[6] BunBiunajyosag

Schwingungen "nach vorne”

-80 - +-0.25

Zeit [s]

‘— — Weg der Spitze des Mastes —— Beschleunigung der Spitze des Mastes ‘

Abb. 97: ,Abschneiden” des Beschleunigungsverlaufs bei Schwingungsbewegungen

nach hinten

Zum Verstandnis der in Abb. 97 zu findenden Anomalie ist es hilfreich, den Bewe-
gungsablauf analog zum realen Gabelstapler-Hubgerust (s. Abb. 72 und Abb. 73) zu
beschreiben (vgl. Abb. 98).

(1)
(2)

@)

(4)

()

(6)

Ruhelage — aufgrund der auskragenden Last nach vorne geneigt

Vorspannung - das Hubgertstmodell wird an der Spitze nach hinten gezogen,
um dann durch plétzliches Loslassen die Schwingungen anzuregen.

Vorneigen — die Vorspannung wurde geldst, das Hubgertstmodell fangt an zu
schwingen. Das obere Segment schlagt aufgrund der Tragheit nach dem voll-
standigen Uberwinden des Spiels an das untere Segment (Schlag 1).

Bewegungsumkehr - Das Modell ist elastisch maximal nach vorne ausgelenkt
und wird gleich wieder in die andere Richtung schwingen. Permanenter Kontakt
der Segmente in dieser Phase.

Rickneigen - aufgrund der Tragheit wird das Spiel erneut Gberwunden und das
obere Segment schlagt auf der anderen Profilseite (hier am Schraubenkopf) an
(Schlag 2).

Folgeperiode — wieder nach hinten elastisch verformt — analog (2).
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Abb. 98: Bewegungsverlauf des Hubgertistes

Bei der Durchfuhrung der Versuche wurde festgestellt, dass die durch den Schlag 2
angeregten hochfrequenten Schwingungen grof3e Amplitudenwerte aufweisen, wah-
rend die Anregung hochfrequenter Schwingungen durch Schlag 1 wesentlich schwa-
cher ausgepragt war. Erklart werden kann auch dies durch die auskragende Last: Die
entstehenden ,Klemmkrafte* in der Verbindung im Uberlappungsbereich werden fiir
Schlag 1 wesentlich groRRer als fur Schlag 2, wodurch sich eine hochfrequente Schwin-
gung nach dem Schlag 2 freier entfalten kann.

Ergebnis der Arbeiten an diesem einfachen Versuchsaufbau ist u. a. der Nachweis,
dass samtliche in Kap. 3.1 beschriebenen Effekte durch Variation der Parameter Spiel,
Hubhohe und Last nicht auf speziellen Gegebenheiten des fur die Versuche verwende-
ten Gabelstaplers beruhen, sondern prinzipiell Gultigkeit fur alle teleskopierbaren Ma-
schinenelemente mit Spiel haben.
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4

Modellierung

4.1 Einleitung

4.1.1 Definition und Klassifizierung

Ein Modell ist eine Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes begriffli-
ches oder gegensténdliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Ge-
setzméligkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird
und das System oder den Prozess beziiglich ausgewdéhlter Fragestellungen hinrei-
chend genau abbildet [DIN19226].

Modelle
konzeptionelle Modelle physikalische Modelle mathematische Modelle
theoretische analytische
Modellbilldung Modellbilldung

Abb. 99: Modellklassifikation

Man unterscheidet grundsatzlich physikalische Modelle von mathematischen Modellen,
darlber hinaus wird die mathematische Modellbildung in die Gebiete der theoretischen
und der analytischen Modellbildung gegliedert (s. Abb. 99). Bei der in Kap. 3.1 be-
schriebenen Versuchsanordnung handelt es sich um ein physikalisches Modell. Mit Hil-
fe von Messvorrichtungen wurde das Verhalten des realen Systems (Gabelstapler)
oder - praziser formuliert - das Verhalten eines dem realen System ahnlichen Ersatz-
systems (hier das weitgehend freigeschnittene Gabelstapler-Hubgerust) untersucht. Mit
einem derartigen Modell kénnen die wesentlichen Effekte, wie z.B. der Be-
schleunigungsverlauf der Mastspitze, mit hoher Genauigkeit untersucht werden.

Mit Hilfe der analytischen Modellbildung versucht man, das Systemverhalten und die
Systemparameter aus den Messergebnissen zu gewinnen. Ublicherweise wahlt man
als Eingangsgrofie in das System ein Testsignal, etwa einen 3-Impuls oder im Falle
des Gabelstaplerversuchs einen Einheitssprung. Man kann nun die Systemantwort
analysieren und die Ergebnisse der Analyse mit dem Eingangssignal korrelieren, um
eine Systemfunktion aufzustellen. Das Verstandnis der in Kap. 3.1 fur das Hubgerust
vorgestellten, typischen Effekte wird jedoch durch ihre Komplexitat und dariber hinaus
durch ihre wechselseitige Uberlagerung erschwert. Eine Erklarung samtlicher Phano-
mene des Schwingungsverhaltens ist nur schwer moglich. Dennoch sind die Auswer-
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tungen der parallel durchgefiuihrten Messungen eine mit entscheidende Grundlage flr
das Systemverstandnis.

Typisch fur die Methode der theoretischen Modellbildung ist zunachst die Identifikation
der wesentlichen Bausteine des zu untersuchenden Systems. In Abhangigkeit von die-
sen Elementen, deren Parametern und von der Zielsetzung der Modellbildung wird
dann eine Systembeschreibung hergeleitet.

Durch die Abbildung des vorliegenden realen Hubgerustes in ein theoretisches ma-
thematisches Modell sollen drei wesentliche Ziele erreicht werden:

e Zunachst sollen die Ursachen der in Kap. 3.1 analysierten Effekte, die bei der Un-
tersuchung des Gabelstaplerhubgerustes auftraten, moglichst weitgehend symbo-
lisch formuliert werden (Kennenlernen des Systemverhaltens und der Parametrik).

e Zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse soll das Modell flr eine numerische Simulati-
on geeignet sein.

e Daruber hinaus ist ein mdglichst exaktes Modell notwendig, um Erkenntnisse flur die
Konzipierung von MalRnahmen zur Schwingungsreduzierung zu gewinnen.

4.1.2 Vorarbeiten

Die bei den begleitenden experimentellen Last
Untersuchungen gefundenen und im voran-
gegangenen Kapitel dargestellten Er-
gebnisse und Phanomene sind mit idealen
Ein- oder Mehrmassenschwingern modell-
haft nicht zu erklaren. Zunéachst ist die Iden-

tifikation des Aufbaus des Systems und sei- Toloskopkontakt Segment 2

Spiel am LAM ——

ner charakteristischen Eigenschaften not- A

wendig, um ein gultiges Systemmodell zu

entwickeln, das die Fragestellungen beant-  gbenappungsbereich

worten kann.

Aufbau des untersuchten Systems: ¥ rel am unteren
Das in dieser Arbeit untersuchte Hubgeriist  segment 1 Teleskopkontakt
besteht aus den folgenden, in Kap. 2.3 de- solrd et
tailliert beschriebenen, wesentlichen Ele- p
menten @Ej{%{lﬁ;
=  Strukturkomponenten
= Aktorkomponenten ):

= Hilfskomponenten ) / ‘ /
und kann in ein Grundmodell Uberfihrt wer- ALz
den (s. Abb. 100). Abb. 100: Grundmodell
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Daneben sind folgende Besonderheiten des untersuchten Hubgeristes zu beachten:
Nichtlineares Verhalten des Neigezylinders

Da die Vorversuche einen bedeutenden Einfluss der Eigenschaften des Hydrauliksys-
tems auf das Schwingungsverhalten

des Hubgerlistes vermuten lieRen, FLALE r : . .
wurde es in Kap. 3.1.3.2 einer ge- '
nauen Untersuchung unterzogen.
Die Einflusse unterschiedlicher Kol-
benflachen, Leckverluste und Hy-
draulikleitungen flhren — wie die
Messergebnisse zeigten - zu einer
nichtlinearen Kennlinie der Neigezy-
linder. Abb. 101 zeigt die mit einem
Polynom 3. Grades an die Messer-
gebnisse angenaherte Kennlinie der

Neigezylinder. Bei der Modellbildung U a0 a0 20 -0 0 0 %
ist also diese Nichtlinearitat im Fe- @vhlmml
der-Dampfer-Verhalten der Neigezy- Abb. 101: Kennlinie des Neigezylinders

linder zu berlcksichtigen.

Schlankes und mehrteiliges Hubgeriist

Die schlanken Profile des Hubgerustes konnen nicht als ideal steife Stabe betrachtet
werden. Sie weisen bei betriebsmaliger Belastung (auskragende Last) vielmehr eine
ausgepragte Durchbiegung auf. Wegen der Teleskopierbarkeit ist die Biegelinie des
Hubgerustes zudem abhangig von der Hubhohe. Die beim realen Hubgerust vorhan-
denen Querstreben zwischen den Mastprofilen werden zwar strukturell vernachlassigt,
ihre Masseneinflusse aber in die Modellbetrachtungen mit einbezogen.

Das bei den Versuchen untersuchte Hubgerlst zeichnet sich dartber hinaus durch
seinen Sonderfreihub aus (s. Kap. 3.1.7), so dass auch fur die Modellbildung ein Hub-
gerust mit Sonderfreihubvorrichtung vorausgesetzt wird (Auswirkungen auf die Mas-
senverteilung und damit auf das Schwingungsverhalten sind zu berticksichtigen).

Auskragende Last

Typische Hubgeriuste haben durch die Lastposition auf dem LAM einen Lastschwer-
punktabstand von 500mm bis 600mm (s. Abstand ¢ auf Abb. 111 in Kap. 4.2.4). Dies
ist fir homogen verteilte Lasten auf Normpaletten eine idealisierende Annahme, auf
der z. B. Herstellerangaben zu Tragfahigkeit, Kippsicherheit und Weiterem beruhen
und damit Vergleichbarkeit ermdglichen. Auch in dieser Arbeit wird von einem konstan-
ten Lastschwerpunktabstand von 500mm ausgegangen. Ergebnis dieser Festlegung ist
ein konstantes Lastmoment auf das Hubgerust fur kleine ¢, (s. Abb. 111):

My=mgg-c (4.1)
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Spielbehaftete
Funktionskontakte [@N Gj

Hubgerustprofile  von

Gabelstaplern weisen N
Fertigungstoleranzen oberes P
auf, die nach Herstel- segment g Er?lne?:‘nm ﬂ
lerangaben etwa [ S L
+0,75mm  betragen.  Fuhrung ""é @
Fir ein zwangungs- ¢
freies  Teleskopieren N rc‘)nti:rma:?gmsﬁ(itel im
mussen die FuUhrun- %
gen daher mit einem B B|
gewissen Spiel behaf- | # ol
tet sein. W o
olle am
Bauartabhangig findet /\(‘ g‘;z;‘ﬁgm
man neben den eben w1 O
genannten weitere St M ii
spielbehaftete Funkti- 4 < maximales Spiel im
onskontakte am Hub- Hnteren Kontakt L]
gerlst, beispielsweise % y —
die Aufhangung der 9

Gabeln im Gabeltra- Schnitt A-A
ger, die Fuhrung des
Gabeltragers im In-
nenrahmen, die Lager- i ‘
stellen des Neigezylin- Al Al

ders, etc. (Abb. 102). Schn.itt B-B | | |
Die — mit Ausnahme Abb. 102: Ansichten einer Teleskoppaarung eines maxi-

- mal ausgefahrenen Hubgeriists (Zeichnung nach Ver-
des Uberlappungsbe-
. . _ messung des untersuchten Gabelstaplers)
reichs — spielfreie Ge-

staltung des Modells

ist problemlos moglich, am realen Hubgerust wurden, soweit machbar, alle spielbehaf-
teten Kontakte z. B. durch Verzurren oder Eintreiben von Keilen, "geschlossen”, so
dass schlieBlich nur noch das fiir die Untersuchung interessierende Spiel im Uberlap-
pungsbereich der Hubgerustsegmente ubrig blieb.

4.2 Auswahl eines geeigneten Modellierungsverfahrens

In diesem Kapitel soll gepruft werden, welcher Aufwand bei der Modellbildung erforder-
lich ist, um aussagekraftige und realitdtsnahe Daten aus der Simulation des endgulti-
gen Modells gewinnen zu kdnnen. Prinzipielle Uberlegungen und Betrachtung einzel-
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ner, bei den Vorversuchen aufgefundener, Effekte fuhren schliellich zu dem in
Kap. 4.2.4 vorgestellten Gesamtmodell des Gabelstapler-Hubgeruistes.

4.2.1 Konzeptfindung

Nachfolgend werden in den einzelnen Entwicklungsstufen und Randbetrachtungen
gewonnene Erkenntnisse, die Bedeutung flr das Gesamtmodell hatten, vorgestelit.

4.2.1.1 Kontaktmodellierung

Spielbehaftete Funktionskontakte 7 Fuhelage /
verursachen komplexe kinemati- /W‘W/
sche und dynamische Effekte an / %
der Mastspitze. Anhand eines ein- /
fachen Beispiels soll gezeigt wer- € m €2
den, wie sich das Verhalten eines ' —W—. |—\/V\/vvv\—

spielfreien Systems (Abb. 103)
von dem eines spielbehafteten

Systems (Abb. 104) unterscheidet. 0 . 5 ¥
Gegeben sei eine Masse, die zwi- Abb. 103: System ohne Spiel, nur Druckfedern,
schen zwei Federn schwingt; die keine Gravitation

Federn seien reine Druckfedern. A

Demnach ist die Masse bei Bewe-
gungsphasen aulerhalb der Ruhe- /// | |
lage immer im Kontakt mit nur

C
einer Feder, wahrend die andere o —\f\/WWH B hJWVW‘_

Feder entspannt ist.

/
Der Vollstandigkeit halber ist in -

Abb. 105 ein System mit Druck- 0
und Zugfedern gezeigt, das jedoch
nicht mit einem einfachen spielbe-
hafteten System vergleichbar und
insbesondere nicht reprasentativ
fur die Betrachtungen am Hubge- c, c,

rust ist. : AAAAAA AAAANAN
Zum Vergleich sind die unter- )
schiedlichen Schwingungsverlaufe
aller drei Systeme in Abb. 106 0 .
dargestellt. X, XX

Abb. 105: System ohne Spiel, Zug- und Druckfe-
dern

X,X,Xx
Abb. 104: System mit Spiel, nur Druckfedern,
keine Gravitation
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T P =y I —
— mit Spiel
- — - ohne Spiel, keine Zugfedern -
- ohne Spiel, Zugfedern

Auslenkung
@]
T

I
— mit Spiel

-_Eg - e . PR et . - — - ohne Spiel, keine Zugfedern |2
£ ‘./,” \7\‘ .-+ ohne Spiel, Zugfedern
g 0 N / BN ' s '~ ! s .
5 < ~ . N, I
b o \-... o \-... -
2 L = = = .
(&) e
1 1 1 1 1 1 1 1
Spielbehaftete Zeitspanne
|- T LI T T T T I I I
— mit Spiel

- — - ohne Spiel, keine Zugfedern
- ohne Spiel, Zugfedern

| A

Beschleunigung
O

Zeit
Abb. 106: Kurvenverlauf von *. X und X ges Einmassenschwingers mit und ohne
Spiel sowie mit und ohne Zugfedern

Allgemein lautet die Bewegungsgleichung fur einen Einmassenschwinger ohne Damp-
fung:

X-m+xc=0 (4.2)
Uber den Ansatz
x=A4-cos(w-t) (4.3)
erhalt man
—m-A-w’-cos(w-t)+c-A-cos(w1)=0 (4.4)
und daraus -
—.|£
w—\/ ” (4.5)
Die Losung
x=A-cos(w-t) (4.6)

muss man noch an die Anfangsbedingungen anpassen:
mit x(t =0)=1x, ist 4=x, (4.7)

Da es sich bei den vorliegenden Federn sowohl im spielfreien als auch im spielbehafte-
ten System nicht um Zugfedern handelt und daruber hinaus im spielbehafteten System
abschnittsweise gar keine Feder wirkt, wird die Federsteifigkeit ¢ stickweise definiert.
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Damit lautet die Lésung fir den Einmassenschwinger (mit abschnittsweise anzupas-

senden Anfangsbedingungen):
x:xo-cos(wli-t) mit (4.8)
m

—A
c, x<2—
spielfrei: C:[Cl’ x<0 oder spielbehaftet: c={(), _é<x<é
¢y, x>0 2 2
A
c, x>2—

Insbesondere weicht der Beschleunigungsverlauf des spielbehafteten Systems deutlich
von dem des spielfreien Systems ab. Wie in Kap. 3.1 dargestellt wurde, zeigt bei den
Messwertverlaufen ebenfalls das Beschleunigungssignal die grofdten Auffalligkeiten.
(Der geringe Einfluss des Spiels auf die Frequenz zeigte sich hier bereits in der glei-
chen Art wie am realen Hubgertist.)

Folglich muss eine Kontaktmodellierung in das Gesamtmodell des Hubgerustes ein-
flielRen, um die im realen System vorhandenen, spielbehafteten Funktionskontakte be-
rucksichtigen zu kdnnen.

Spielbehaftete Funktionskontakte lassen sich durch eine stliickweise Definition der Pa-
rameter in der Bewegungsgleichung abbilden, ohne die Struktur der Bewegungs-
gleichung an sich andern zu mussen. Das ermdglicht die Herleitung einer einzigen
Gleichung (bzw. eines einzigen Gleichungssystems), sodass dann durch besondere
Parameterbelegung das System in jedem Zustand korrekt reprasentiert wird.

4.2.1.2 Strukturmodellierung

Fur alle folgenden Modelle wird das reale Hubgerust auf ein zweidimensionales Sys-
tem reduziert. Die wesentlichen Anregungen und Effekte treten in der y-Richtung auf
(Beschleunigen, Bremsen). Das System ist symmetrisch zur x-y-Ebene, wodurch Aus-
dehnungen des Gertsts in z-Richtung als eben idealisiert werden konnen. Der in
Kap. 3.1.1 beschriebene Aufbau des Prifstandes erfolgte ebenfalls symmetrisch zur
Fahrzeug-Langsachse, die Symmetrie wurde messtechnisch Uberpruft und bestatigt
(vernachlassigbar kleine Torsions- und Querbeschleunigungen).

4.2.2 Kontinuumsmodelle

Schlanke Biegebalken lassen sich prazise als Kontinua darstellen. Das bedeutet, dass
man den tatsachlichen Ort aller Punkte entlang des Biegestabes zu jedem Zeitpunkt
mit Hilfe partieller Differentialgleichungen beschreiben kann ("unendlich viele" Frei-
heitsgrade). Im Gegensatz dazu kann man flr einen biegesteifen Stab nur die Bewe-
gungsgleichungen (BWGLnN) des Anfangs- und des Endpunktes an die eines realen,
biegeweichen Stab annahern — alle Punkte dazwischen sind zwangslaufig falsch.
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Da es sich um Systeme mit verteilten Parametern handelt, soll in diesem Beispiel von
dem Prinzip von Hamilton Gebrauch gemacht werden. Dieses Prinzip stellt einen For-
malismus dar, mit dessen Hilfe sich die BWGLn des Systems allgemein aufstellen las-
sen, ahnlich wie man bei Starrkdrpersystemen mit mehreren Freiheitsgraden die
Lagrangeschen Gleichungen zum Aufstellen der BWGLn anwendet.

Das in Abb. 107 zu sehende Modell stellt vy p o Mm

eine in hohem MalRe abstrakte Beschrei- R —‘—
bung eines Hubgertstes dar. Nachstehend
sind die Abstraktionen kurz aufgefuhrt:

« der Lastschwerpunktabstand sei Omm.
Zur  Wahrung der vollstandigen
Symmetrie sei auch die Erdbe-
schleunigung Om/s2.

A E,I,p

« alle Bewegungsanteile in x-Richtung
seien vernachlassigbar.

wlx,r)

« der Abstand zwischen Geristdrehpunkt (f%
und Neigezylinderlagerpunkt sei so
klein, dass von einer festen Ein-
spannung ausgegangen werden kann.

« das Spiel im Teleskopkontakt sei nicht
vorhanden.

« es wirke keinerlei Dampfung.

Es qilt das Prinzip von Hamilton: l X
A t -}
s [(T—v)di+ [ 6 W di=0 (4.9) 2=0 Yoo
mit folgenden Vereinfachungen: /,'//' s IS
ow o’w ow .
B e i :Wtz’?:Wm usW. (4.10) Abb. 107: Kontinuumsmodell
Kinetische Energie aller Stabpunkte:
1 !
To=5f wwids mit u=p-4 4.11)
0

Kinetische Energie des Massepunktes:

1
TMassepkt.ZEm'Wtz(x:Z) (412)
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Potentielle Energie aus der Elastizitat des Stabes:
1| 2 ’w
Vs,afg{ E-lwidv mit W= (4.13)
Die Arbeit der potentiallosen Krafte ist:
sW=0 (4.14)

Es folgen nun Umformungen nach den Regeln der Variationsrechnung; die dabei zur
Anwendung kommenden Rechenregeln sind im Anhang (s. Kap. 8.3) aufgeflhrt.

i

tl i
1 2 1 2 1 2
ol | = w, dc+—m-w (l)—= | E-I-w_"dx |dt=0
I 1L 1.

l

ty ] ) t t ]
I: J.fuwtdwtdxdtZJl (u'wtéw)t|—fwwﬂ5wdt dx=—ffuwn5wdxdt
t, 0 Lot t, 0

0
R —

=0

0 0 0

(4.16)

3 4 f 4
I: 6 f %m-w?(l)dtz—f m-w,8 wtdtZ(m-wt(l)-(S wt(l)) | —f m-w,(1)-6w(l)dt
t, t L 1,

0

=0

(4.17)

fo1 f, £,

1 1
u: s [E-rwidcdi=] [ E-lw, 6w, dvdi=]

L 0 t 0 f 0 9

/
(E-I-wﬁ-cwa)ll—fE~I~wm~5wxdx)dt

t l
_ j(E.1.Wxx(z).awx(z)_g.z.Wm(o)o%x(o)_(E.z.Wmaw)h [E-1-w,, .M]m
0%

Ty

t

=/ ( E-Iw (D)-ow, (l)=E-I-w,(0)-6w.(0)=E-T-w,(l)sw(l)

I3

’ ; (4.18)
+E-T-w,(0)-6w(0)+ [ E-T-w_,  -Swdx )dt
0
Die gewonnenen Terme mussen sortiert werden
Esistw(x,2)#0  damit ist S w#0
— Huw,(x, )+ E-T-w, (x,1)=0 (Feldgleichung) (4.19)
Esistw(/,¢)#0  damitist 6w (/)#0:
— mw,(l,t)=E-I-w,(],1)=0 ("Kopfmassengleichung") (4.20)

Esistw(0,1)=0 damitist w(0)=0:

— also schlicht W(0,2)=0 (feste Einspannung) (4.21)
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EsistW.(/.1)#0 damitist w,#0:
- E-dLow, (I,0)=w,(l,1)=0 (momentenfreie Spitze) (4.22)

Esist W:(0.1)=0 damitist 5w, =0
— also schlicht W.(0,)=0 (feste Einspannung) (4.23)

Gesucht ist nun eine ersatzweise Formulierung fur die Feldgleichung, so dass diese
von einer PDGL in eine gewodhnliche Differentialgleichung (DGL) Ubergeht (Terme in
wy..und w,__ sind so zu ersetzen, dass man eine DGL in W und eine in p erhélt).

Es sei
w(x,t)=W(x) p(t) (4.24)
dann gilt auch
62
a:2"=W(x)-pn(t) (4.25)
und
Wy () pl1) 4.26)
ox* ’ '

Einsetzen des Produktansatzes und seiner Ableitungen (vgl. 4.41) in die Feldgleichung
ergibt:

pWi(x)p,+EI-W,_ (x)p(t) (4.27)
Division durch (W (x)-p(?)) fihrt auf

Puy gy Lo
He o (4.28)

Da W eine Funktion vom Ort x und p eine Funktion der Zeit ¢ ist, wird diese Gleichung
nur erfullt, wenn gilt

ptl W)CXXX
u-—=—F-I-———=const.
w (4.29)
Damit ist die Gleichung in zwei Teile zerlegbar.
Man setzt nun den Term in ¥ zu
Wxxxx: —const. :K4
w E-1 (4.30)
und erhalt die DGL in W
W Wk’ (4.31)
Mit (4.30) erhalt man aus (4.29)
.&—_E.].%—_E.[. 4
H b W K (4.32)

und damit die DGL in p
pyou=—pEIxk (4.33)
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Fur (4.31) fuhrt der Ansatz
W(x)=c-e" (4.34)
uber Differenzieren und Einsetzen in die DGL auf die charakteristische Gleichung
A'—k'=0 (4.35)
Damit lautet die Basislésung von (4.31)

iK-X

tepe (4.36)

Differenzieren und Umschreiben in trigonometrische Schreibweise liefert:

iK-x

Wi(x)=c, e +c,e Tteye

W (x)=A-sin(k-x)+ B-cos(k-x)+C-sinh (k-x)+D-cosh(k-x) ( )

W (x)=k-A-cos(k-x)—k-B-sin(k-x)+k-C-cosh(k-x)+k-D-sinh (k-x) ( )

W (x)=—k-A-sin(k-x)—k> B-cos(k-x)+«>-C-sinh (k-x)+K*-D-cosh(k-x) (4.39)
W (x)=—k’A-cos(k-x)+k’-B-sin(k-x)+k’-C-cosh (k- x)+«k’ D-sinh (k- x) (4.40)

XXX (

Anpassen von (4.36) an die Randbedingungen:

Zum Anpassen der Gleichungen an die Randbedingungen muss die dynamische
Randbedingungsgleichung, in diesem Falle die Bewegungsgleichung des Massepunk-
tes (4.20) ebenfalls Uber den oben gezeigten Produktansatz (4.24) vereinfacht werden.
Differenzieren und Einsetzen ergibt:

m-W(l)-p,t)—E-1-W () p(t)=0 (4.41)

Auch hier dividiert man durch (W (x)-p(¢)) und erhalt fir die dynamische Randbedin-
gungsgleichung:

m-L . M = const. (4.42)
p w()
ptt
Aus den DGLn (4.31) und (4.33) sind bereits die Beziehungen K4=—ﬁ'? und
K :W7 bekannt. Gesucht ist nun ein Korrekturfaktor ¢, fur den gilt:
ptt
K4'€=ﬁ'? (4.43)
Uber Koeffizientenvergleich ergibt sich
—m
EZT (4.44)
Danach ist
Wxxx(l) _ 4
Die Randbedingungen sind in der Ubersicht:
w(0)=0
w (0)=0
w _(1)=0

W () —k"-e-W (1)=0 (4.46)
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Die Randbedingungen werden in die Basislosung und ihre Ableitungen eingesetzt; da-
mit ergibt sich das Gleichungssystem:
B+D=0
Ak+C-k=0
— Ak*sin (k-1)—B-k*cos(k-1)— C-k*sinh (k-1 )—D-k*-cosh (k-1) =0
—A-(k’-cos(k-1)—€-k*sin (k-1))+ B-(k’-sin (kI )— €-k*-cos (k-1))+ C-(k*-cosh (k-1) —€-k*-sinh (k-1 )) + D+(k’-sinh (k-1 )— e-k*-cosh (k1)) =0
(4.47)
Gesucht sind nun die nichttrivialen Lésungen 4, B, C und D des Gleichungssystems. Es
existieren unendlich viele solche Losungen, wenn die Determinante der Koeffizienten-
matrix Null ist:
det (M )=0 (4.48)
Die Koeffizientenmatrix erhalt man, indem man das Gleichungssystem (4.47) in der
Form M-%=0 ausdriickt, mit;

0 1 0 1 y
K 0 K 0 - | B

M= — 2. 1 . — 2. . — 2- 1 . —_— 2. . ’ x:
k*-sin (k1) k*-cos(k-1) k*-sinh (k-/) k“-cosh (k1) C
—k-cos(k-1)—e-k*sin(k-1) «sin(k-l)—ek*cos(k-I) Kk’-cosh(k-I)—e-k*sinh(k-l) Kk’ sinh(k-/)—e«k*cosh(k-]) D

(4.49)

Die Determinante (4.48) lasst sich einfach z. B. mit Hilfe des Computer Algebra Sys-
tems (CAS) MAPLE® auf die folgende Eigenwertgleichung in x bringen:

2-k°(14cos(k-1)-cosh(k-1)—k-€-cos(k-1)sinh (k-{)+k-€-sin (k-I) cosh(k-1)| =0 (4.50)

Dabei handelt es sich um eine transzendente Gleichung. Im Allgemeinen kdnnen
transzendente Gleichungen nur ndherungsweise geldst werden [Bron01]. Darum muss
spatestens an dieser Stelle das Modell auf ganz bestimmte Parameter / und ¢ festge-
legt werden.

In diesem Beispiel sei /=1m und €=-10m (die Einheit [m] ergibt sich aus der Definiti-

on Ez;m:[kéﬁ]m]:[m] ). Jetzt lasst sich die Eigenwertgleichung numerisch nach « l6sen,

u

wobei es auch hier unendlich viele (i=1...%) Lsungen gibt.

Die ersten sechs Lésungen «;_4=0, sind nicht relevant und werden deshalb weggelas-
sen. Es kann bewiesen werden, dass flr nichttriviale Losungen W(x) nur nichtver-
schwindende Eigenwerte auftreten kdnnen. Weitere Losungen fur x lassen sich wie-
derum einfach mit Hilfe eines CAS ermitteln (Index i zuriickgesetzt):

k,=0,736 k,=3,940 «k,=7,080 «,=10,200 k;=13,400 (4.51)
Die zu einem x; gehdrenden 4,, B;, C;und D; ergeben sich jeweils nach Einsetzen von x;

in das Gleichungssystem (4.50) und dem L6sen desselben, wobei eine beliebige Kon-
stante, hier C;, unbestimmt bleibt:
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_Cl _C2 _C3 _C4
s |0msc | -_[098c, | -_|10Cc,| -_|10C,
1 Cl y 2 C2 y 3 C3 y 4 C4 (452)
—0,728 C, ~0,998 C, ~1.0C, ~1.0C,

Wahlweise konnen die Konstanten auch noch symbolisch ausgedrickt werden, den-
noch ist die Kenntnis der Eigenwerte x; unabdingbar, da die Werte der Konstanten nur
so bestimmt werden konnen:

A4,=—C,

~1)+sinh (k1)

1

~ cos(kI)+cosh(k.-I) '

_ sin(k

i i,

C¢i=C und (4.53)

sin(k;-1)+sinh (k;-/)
Di=— -G
cos (k- )+cosh(k;-1)

1 1

Allerdings wird schnell klar, dass die Briiche B; und D; schon fiir x>5 gegen +1.0-C;
gehen.

Einsetzen der Konstanten und Eigenwerte in die Basislosung von W ergibt je eine L6-
sung fur jedes i, die so genannten Eigenschwingungsformen:

sin (k1 )+sinh (k1)

1

cos (k;-I)+cosh (k1)

1

sin (kI )+sinh (k1)

1

cos (k-1 )+cosh (k1) ]

1

W, (x)=| —sin(k;-x)+cos(k;x)

1

+sinh (k;-x)+cosh (k; x)

(4.54)
Die gewdhnliche DGL (4.33) kann Uber den Ansatz
p(t)=A"-cos(w”-t)+B"-sin(w"t) (4.55)
fur jedes x; leicht in die Basisldsung
pi(t):Ai*-cos(\/E I{l.K?-t)JrBi*-sin(\/E'IIJ.K?%) (4.56)

uberfihrt werden.

Die allgemeine LOsung fur alle «; ergibt sich durch Superposition aus dem Produktan-
satz (4.24):

W, ()= w(x,0= 3 W,(x)-p,(1) (4.57)
- . sin (k1 )+sinh (k1) sin (k1 )+sinh (k1) . ““E[K? . ““E[K?
—Z —sin (k;-x)+cos(k;x) cos(x1) ook 1 +smh(Ki-x)-!—cosh(;gvc)m)(Ai 'cos(\‘ P 1)+ B, s1n(\‘ P 1)C,
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Darin kann C;=1 gesetzt werden, da es ohnehin in die beiden verbliebenen Konstanten
eingeht.

Zum Anpassen an die Anfangsbedingungen soll die Rechnung nun nochmals stark
vereinfacht werden, indem nur die erste Eigenform berlcksichtigt wird, also x=0,

i=2...00,

sin(Kl-l)-l—sinh(KlJ)_l_ i (x4 cosh( )Sill(K
cos( k! )+cosh(k,{) STV oSt

\+{)+sinh(k -7) . E'I'K? .. ‘\“‘E'I‘KT
00s(k,-!)+cosh(k /) Ay-cos| u B .Sm(V u )
(4.59)

w(x,t)=|—sin(k, x)+ocos(k, x)

Die Auslenkung der Mastspitze sei mit wy=w(x=[, t=0) bekannt. Daruber hinaus sei
. _Ow
ebenfalls die Anfangsgeschwindigkeit WOZE@FU:O) bekannt.

Aus den beiden Anfangsbedingungen lassen sich nun die Konstanten A und B/
bestimmen.

Sollen weitere Eigenformen berlcksichtigt werden, sind zur Bestimmung der A" und

B weitere Rechenschritte notwendig, die zusatzlich auch die Kenntnis weiterer An-
fangsbedingungen, etwa Uber den Verlauf der Biegelinie, notwendig machen.

Fazit:

Man kann an diesem Beispiel wichtige Eigenschaften der Kontinuumsmechanik
erkennen:

e Esist moglich, beliebig viele Oberschwingungen zu bertcksichtigen.
e trotz der hier eingangs vorgenommenen Vereinfachungen, namlich

- der Vernachlassigung der Gravitation
- der zum Mast symmetrischen Anordnung der Last (LSP-Abstand = Omm)
- und der Annahme eines spielfreien Systems

wird die Berechnung sehr umfangreich.

e das Verlassen des symbolischen zugunsten eines wertebehafteten Rechenweges
macht schnelle Parameterstudien aufwandiger.

e das gezeigte System ist zudem vollstandig dampfungsfrei, was jedoch nicht der
Realitat entspricht. Es konnte ein einzelner Dampfer an der Mastspitze eingefuhrt
werden, welcher bereits wieder eine ldealisierung darstellt, oder es kdnnte eine
Naherung fur die vorhandene Materialdampfung gefunden werden, wodurch sich
bereits die Formulierung der Bewegungsgleichungen weiter verkompliziert.

Die weiteren Arbeiten wurden daher an Starrkdrpermodellen durchgefuhrt, da dies
nach Abwagung von Aufwand und Nutzen hinsichtlich der gewunschten Ergebnisse
zweckdienlicher erschien.
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4.2.3 Starrkorpermodelle

Wird das System aus einem oder mehreren Starrkérpern modelliert, so missen zusatz-
lich Federn eingeflihrt werden, um ein schwingungsfahiges System zu erhalten. Beim
Kontinuumsmodell ist die Feder durch die Elastizitat des Stabes gegeben. Gegenuber
dem Kontinuumsmodell soll das Starrkérpermodell noch um Dampfungseigenschaften
erweitert werden. Daruber hinaus soll fur die folgenden Modelle die auskragende Last
berucksichtigt werden.

4.2.3.1 Einmassenmodell

Zunachst soll — analog zum Kontinuumsmodell -

der in Abb. 108 gezeigte Einmassenschwinger o
i)

betrachtet werden.

Es wird ein Momentengleichgewicht gebildet, um
die Bewegungsgleichung in y aufstellen zu kdnnen:

ZMZOZm-gJC— ®c — ¢d + yml
[ — —— [S—; [SE—
Lastmoment — Federreaktion — Dimpferreaktion — Trdigheitsreaktion (4 . 60)

Bewegungen in x-Richtung sind wiederum nicht v
von Belang. Alle Bewegungen in ¢-Richtung las-

sen sich wegen der kleinen Neigungswinkel
linearisieren mit l

psin(@)=7 @61)
Damit lautet die Bewegungsgleichung:
y-m-lﬂ%w%mg-lc (4.62)
Die homogene Losung lasst sich Uber einen
Exponentialansatz (y=C-e"") ermitteln: 7
;\2.m.1+/\.%+%:0 (4.63) Abb. 108: Einmassenmodell

Aus der charakteristischen Gleichung ergeben sich die Eigenwerte zu:

—d d’
A= +\/ < (4.64)

ml> 4-1712-14_m~l2

Das System sei unterkritisch gedampft [See03], das bedeutet 4-m-c-I*>d’ . Um zu ei-
nem anschaulichen Ergebnis zu kommen, sei die Eigenwertgleichung:

. _d c d’
Ap=—0*iw, mit =3 und w,=—5 (4.65)

m I’ mi> 4wl
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Die homogene Losung lautet nach Einsetzen der Eigenwerte in den Ansatz und eini-
gen Umformungen:

yh:e_a"~(A~c0s(wd-t)+B-si11(wd~t)) (4.66)

Die partikulare Losung lasst sich leicht ermitteln, wenn man y,=const. setzt. Damit ist
die Bewegungsgleichung

Is: m.g.lc.l
y—=m-g-l undesist ¥,= (4.67)
[ c
Als Gesamtlosung ergibt sich:
-5t . mglcl
y(t)= e (A-cos(wd-t)—i-B-sm(wd-t))-l- —_—
— : _ _Z c
Déimpfungsanteil harmonischer Anteil kmﬂ ( 4.6 8)

Diese Lésung kann noch an die Anfangsbedingungen angepasst werden, worauf hier
verzichtet wird.

Fur die Modellbildung ist gezeigt, dass das System aus Abb. 108 fur bestimmte Para-
meter schwingungsfahig ist. Allerdings ist dieses Modell einer wichtigen Einschrankung
unterworfen: das Modell kann nur mit einer einzigen Kreisfrequenz w,; schwingen. Die-
se Eigenschaft ist typisch fir Einmassensysteme. In Kap. 3.1.3 wurde bereits gezeigt,
dass im realen System hochfrequente Schwingungsanteile auftreten, weshalb eine
Modellierung des Hubgerustes in dieser Form nicht ausreichend zur vollstandigen Be-
schreibung der Schwingungseigenschaften ist.

Die obige Herleitung dient aber nicht nur dem Ausschluss von Einmassenmodellen als
geeignete Systembeschreibung sondern liefert auch als Einmassenmodell bereits eine
wichtige Eigenschaft von Gabelstaplerhubgertsten, namlich den konstanten Anteil in
der Gesamtlésung (4.68).

4.2.3.2 Zweimassenmodell
Anhand eines noch spielfreien Zweimassenmodells, wie es in Abb. 109 dargestellt ist,
soll nun gezeigt werden, dass fur ein System dieser Form die Aufstellung der Bewe-
gungsgleichungen durch die Lagrangeschen Gleichungen (4.69) leicht moglich ist.
i a_L _a_L:Q i=1..2
dt\og.| aq = T (4.69)
Darin ist L das so genannte kinetische Potential, das sich aus der kinetischen Energie
T und der potentiellen Energie V' zusammensetzt:

L=T-V (4.70)
gi sind die generalisierten Koordinaten, welche sich dadurch auszeichnen, dass sie
voneinander unabhangig sind. In diesem Fall ist g;=¢(¢).
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Xy, Ax,
Yo
- Z
=0

7 % i
Abb. 110: Koordinatensysteme

Abb. 109: Zweimassenmodell

Da am Ende der Rechnung eine Gleichung fur die Bewegung der Last (Index ,Last) in
globalen Bewegungskoordinaten (Index ,0) stehen soll, mussen nun geeignete
Transformationen fur alle relevanten Koordinatensysteme und Ortsvektoren gefunden
werden. Innerhalb der mitbewegten lokalen Koordinatensysteme (s. Abb. 110) gilt:

1 1
R 0 } Ell ) [, ) 512 ) [,
Tesio=| 0], Tsia™ , Tes =0, Ts22™ o | Prasi2=| I, (4.71)
0 0 0 0 0

Fiar die zwei in ihrem Ursprung deckungsgleichen, jedoch gegeneinander gedrehten
Koordinatensysteme CS, und CS; gilt folgende Beziehung: Der durch den Ortsvektor

Fsiaim Koordinatensystem CS; beschriebene Schwerpunkt des unteren Stabes S,

wird durch den Ortsvektor sio im CSy beschrieben, wobei gilt
7 (4.72)

- 0l
r51,0_T “Tsi
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Darin ist 7 die so genannte Transformationsmatrix

cos(¢p,) —sin(¢p,) 0
T"'=|sin(p,) cos(@,) 0 (4.73)
0 0 1

Analog geht man fur den Ortsvektor zum Nullpunkt des CS; vor:

-

7cs2,o:T01"’cs2,1 (4.74)

Der Schwerpunkt des oberen Stabes S, wird in globalen Koordinaten durch Ts22 be-
schrieben, wobei gilt

- _ - 02 - _ m0l = 01 12 -
Psp0= esaot T T, =1" Feg+T T "7y (4.75)
Die Transformationsmatrix 77 ist

cos(p,) —sin(p,) 0
T"=|sin(p,) cos(p,) 0 (4.76)
0 0 1

In globalen Koordinaten lautet der Vektor zur Last
- _~ 02 = _ 01 = 01 12 =
Prasto=Tesoo T i n=T Feso i 7T T 7 g5 (4.77)

Mit Hilfe von Maple® lassen sich diese transformierten Vektoren sehr einfach ermitteln.
Daher wird im weiteren Verlauf jeweils nur die Vorgehensweise aufgefuhrt, nicht je-
doch die sehr umfangreichen Ausdrucke.

Im nachsten Schritt werden die fur die kinetischen Energien wichtigen Schwerpunktge-
schwindigkeiten ermittelt:

- Tgy . Tay - Tl
Vg 0=d dr Vero=d i und Vi o=d di (4.78)

Damit lautet die gesamte kinetische Energie

B T B X P S o
T_Eml'vSI,O +Eﬁm1'll+§mz'vsz,o +5 12 ml'll"_zm'vLast,o +EJLast.((pl+(p2)
translat. Stab, rotat. Stab, translat. Stab, rotat. Stab, translat. Last rotat. Last

(4.79)

Fur die potenzielle Energie des Systems qilt (Zum Verkiirzen der Gleichungen werden
die Lageenergien der Stabschwerpunkte zu Null gesetzt, was angesichts der ver-
nachlassigbar kleinen Bewegungen in x-Richtung und der relativ kleinen Massen zu-
ldssig ist)

Cy

2

)
2

Federenergien

_ 2 2
V=mygre o tmyg e tmgr ot P+ ¢,

(4.80)

=0, Stab, =0, Stab, Last
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Die Dampfer des Systems gehen in die potentiallosen Momente ein
Q,==dl-¢, ynd O,=—d2p, (4.81)

Aus (4.79) bis (4.81) werden nun mit (4.69) zwei gekoppelte Bewegungsgleichungen
hergeleitet. Dafiir werden folgende Annahmen zu Vereinfachung vereinbart:

my=m, ¢,=c, d,=d, ynd ,=I, (4.82)
iaL_aL:Q i@L_aL:Q
dt\og, | op, <Y dr\og,) 0@, °° (4.83)

Mit Hilfe einer Linearisierung um die Null-Lage werden die Bewegungsgleichungen
vereinfacht, darlber hinaus sei die Last auf einen Punkt konzentriert, so dass ihre
Drehmasse verschwindet.

Danach ergeben sich folgende Bewegungsgleichungen:
P +EP,+d, @ +(c,—2a),—ocp,=P (4.84)
E@+nP,+d, @,—oc@ +(c,—a)p,=p (4.85)
mit den Abklrzungen:
a=gml, B=g-ml,

S5mpl 5 mels 8mli o
£= T+(lL,+2ll)m , N= T+(1C+11)m , = T+(10+4ll)m (4.86)

In Matrixschreibweise erhalt man fir das DGL-System

[C &1 + d, 0 Kz + (01—20() x| :[B]
E n ([“)2 0 dl (pz & (CI_O() P, B
7 5 ¢ (4.87)

Das vorliegende DGL-System soll hier nicht explizit gelost werden, da die Darstellung
der sehr langen Ausdricke keine weitere Erklarung mit sich bringt und eine schnelle
Losung ohne weiteres numerisch moglich ist. Zur Erlauterung der wichtigen Eigen-
schaften von Mehrkorpersystemen wird die weitere Vorgehensweise jedoch grob skiz-
Ziert.

Der verwendete Ansatz ist ®=k-e"". Er ergibt fur den homogenen Anteil in (4.87) das
Eigenwertproblem

) -
| M-A’+C-A+ D]k =0 (4.58)

(nXn), n=2

mit der charakteristischen Gleichung

det| M-A*+C-A+D|=0 (4.89)
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Die charakteristische Gleichung hat 2n, hier also 4 Losungen flr 4, wobei diese Eigen-
werte im Allgemeinen komplex sind und dann notwendigerweise in konjugiert komple-
xen Paaren auftreten [Wau02] (vgl. Formel (4.65)), beispielsweise

A p==0,xiw, ynd A3u=—0,%i-w, (4.90)

Die dazugehdrigen Eigenvektoren k,=i,+iV, treten gleichermalen in konjugiert kom-
plexen Paaren auf [Wau02].

Ohne weiter auf die Herleitung einzugehen, ergibt sich unter Ausnutzung der konjugiert
komplexen Paare folgende homogene Ldsung

2
Zaje [u cos(wyt+y;)— T/'jcos(wd/.t+yj)] (4.91)

j=1
mit den zu bestimmenden Parametern a; und y;

Auf die Anpassung an die Anfangsbedingungen wird hier genauso verzichtet wie auf
die Herleitung einer Partikularlosung, da die Gleichung lediglich um einen konstanten
Wert verschoben wird (vgl. 4.67).

Es sei hervorgehoben, dass dieses Zweimassenmodell mit zwei Uberlagerten Kreisfre-
quenzen wy und wg schwingen und damit das reale System besser abbilden kann
(vgl. auch Kap. 6.2.3). Die Anwendung des Lagrange-Formalismus erscheint auch auf
das 5-Massen-Modell gut anwendbar zu sein und insgesamt einfacher zu handhaben
als ein entsprechendes Kontinuummaodell.

4.2.4 Gesamtmodell des Hubgeristes (Funf-Massen-Modell)

Aufgrund der in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse soll nun ein
geeignetes Mehrkorpermodell fur das Gabelstaplerhubgerust entwickelt werden. Mit
Hilfe dieses Modells werden die in Kap. 2.3 und Kap. 4.1.2 vorgestellten, typischen
Hubgerusteigenschaften abgebildet. Dabei sind die gerade eben erlauterten Gesichts-
punkte zu den Modelltypen dergestalt berucksichtigt, dass die am realen Hubgerust
(s. Kap. 3.1) beobachteten Effekte prinzipiell auch bei einem simulierten mathemati-
schen Modell auftreten kdnnen. Es werden nur wenige ldealisierungen angenommen,
abgesehen von der Modellierung als Mehrkorpersystem.

Den weiteren Schritten liegt folgende Strategie zugrunde:
« Aufstellung eines maoglichst weitgehend skalierbaren Systems (s. Kap. 4.2.4.1).

« Das Modellsystem wird mit Hilfe formaler Vorgehensweisen mathematisch be-
schrieben. Dafiir kommt das CAS Maple® zu Anwendung. Als Ergebnis werden nu-
merisch lésbare, in moglichst groBRem Umfang parametrisierbare Gleichungen
erzeugt (s. Kap. 4.2.4.2).

o Die Modellparameter werden bestimmt und zur Verwendung in der numerischen
Lésung verfugbar gemacht (s. Kap. 4.2.4.3).
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« Zur weiteren Bearbeitung im Numeriksystem Simulink® werden die Gleichungen in
besonderer Form abgespeichert (s. Kap. 4.2.4.4). Im Idealfall muss die Aufstellung
der Bewegungsgleichungen und ihre Exportierung nur einmal durchgefuhrt werden.
Alle weiteren Anpassungen sind durch die umfassende Parametrik jederzeit
innerhalb der Simulink®-Umgebung méglich.

« Schliel3lich werden die Bewegungsgleichungen numerisch geldst und Simulationen
mit zu den Versuchen identischen Randbedingungen (Last, Hubhdhe, Spiel, ...)
durchgefuhrt (Kap. 4.2.4.5). Die Ergebnisse jeder Simulation werden in geeigneter
Form abgespeichert.

4.2.4.1 Modellbeschreibung

In Abb. 111 und
Abb. 112 ist der
Aufbau des Mo-
dells ist dargestellt.
Grundsatzlich be-
steht das Mehrkor-
permodell aus funf

uber Gelenke
drehbar aneinan-
der befestigten

Korpern. Die drei
unteren Elemente
1,2und 3 repra-
sentieren zusam-
men als  Seg-
ment 1 den Aulien-
mast, die beiden Segment,
oberen Elemente 4 4,0
und 5 den vertikal
verschieblichen In-

Segment,

4,0

nenmast (Seg-
ment 2). Die Dbei-
den Segmente

uberschneiden ein-
ander im Uberlap-
pungsbereich  mit
der Lange /,=1;.

Nj
N

Alle Elemente be- )

. . Fahvtrichtung

sitzen eine Masse 7, 7
: 7

und eine Drehmas-

se. Das Element 5

Abb. 111: Vollstéandiges, spielbehaftetes Mehrkérpermodell
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ist abgewinkelt, wobei der orthogonale Teil das Lastaufnahmemittel darstellt und mas-
selos ist. Auf dem LAM befindet sich die Last mit der ihr zugeordneten Masse und
Drehmasse. Der Abstand zwischen dem obersten Element und dem Lastschwerpunkt
ist ¢, der so genannte Lastschwerpunktabstand.

Als Drehpunkte sind der Angriffspunkt des Neigezylinders, der Beginn der Teleskop-
uberlappung sowie deren Endpunkt gewahlt. Jedem segmentinternen Drehpunkt sind
eine Drehfeder (c,, ¢3 ¢4 und ein Drehdampfer (d,, d;, d,) zugeordnet, um die Steifigkeit
und die Materialdampfung des Segments anzunahern. Zusatzlich ist am zweiten Dreh-
punkt von unten der Neigezylinder mit dem fur ihn typischen nichtlinearen Feder-
Dampfer-Verhalten (cy, dy) angebracht. Der oberste Drehpunkt verbindet nicht nur das
Segment 2 intern, sondern zusatzlich noch das untere mit dem oberen Segment, wobei
diesem Ubergang ein schwacher Drehdampfer (d;s) zugeordnet ist. Dieser schwache
Dampfer reprasentiert die Reibung in den Gelenken der Hubzylinder und im oberen
(spielfreien) Teleskopkontakt.

Im Unterschied zu herkdbmmlichen Mehrkorpersystemen wird bei diesem Modell ein
spielbehafteter Funktionskontakt bericksichtigt, dessen Modellierung nicht trivial ist.
Einer der beiden Funktionskontak- e e

te musste spielfrei bleiben, um den '
spielbehafteten Uberlappungsbe-
reich abbilden zu kdnnen. Dafur
wurde der obere Funktionskontakt
als gedampftes (dss), spielfreies
Drehgelenk ausgeflihrt. Der untere
Funktionskontakt ist jedoch spiel-
behaftet, so dass sich das untere
Ende des zweiten Segments (In-
nenmast) innerhalb des Spiels 4,
kraftefrei bewegen kann. Sobald
das Elementende das Spiel Uber-
windet, wirken eine sehr steife Fe-
der (¢y) und ein schwacher Dam-
pfer (d,). Die tatsachlichen Verhalt-
nisse im Kontakt zwischen Fuhr-
ungsrolle und Mastprofil sind damit
fur den Fall der spielfreien Einstel-
lung der oberen Fuhrungsrolle
weitgehend korrekt abgebildet, ob-
wohl einige Vereinfachungen vor-
genommen wurden. Zum einen sei
die Feder linear und zum anderen
wirke der Dampfer in beide Rich-

. . . . Abb. 112: spielbehaftetes Kontaktmodell als
tungen (in die Richtung mit Teil des Gesamtmodells
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Kontaktkraftzunahme sowie in jene mit Kontaktkraftabnahme) mit der gleichen ge-
schwindigkeitsproportionalen Dampferkraft. Der detaillierte Aufbau des Kontaktmodells
im Uberlappungsbereich ist in Abb. 112 zu sehen.

4.2.4.2 Herleitung der Bewegungsgleichungen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen erfolgt analog zum Kap. 4.2.3.2. Die kon-
kreten Berechnungen und Umformungen wurden mit Hilfe des CAS Maple® durchge-
fuhrt. Da die Gleichungen spater ohnehin numerisch geldést werden, kénnen hier be-
reits manche (konstant bleibenden) Parameter mit Werten belegt werden:

g= 9,81%, S1=1785mm, S>=1815mm, [,=390mm, c=500mm,
s

A, =0,457-10"m*, 4, =0,549-10"m’>, p = 7800k—g3
m

(4.92)

Das System besitzt funf unabhangige Koordinaten, namlich die Drehwinkel zwischen
den Elementen, die damit als generalisierte Koordinaten zur Bestimmung der Bewe-
gungsgleichungen herangezogen werden konnen.

@, ()miti=1,..,5 (4.93)

Die Ortsvektoren zu Koordinatenurspriingen und Schwerpunkten lauten in lokalen Ko-
ordinaten

1

0 =1 I,
7CSI,0: 0 s 7;Si,i: 20 flzll/' i:17293:475, 7CS(1’+1),[: 0 fiiri=1,2,3,
0 0 0
Iy [
Fesss=Tesas, Tops™| 0| und Tses=|c (4.94)
0 0

Die Transformationsmatrizen fur die lokalen Systeme lauten

o cos(p,) —sin(¢p;) 0
T = sin(p;) cos(ep;) O fiiri=1,2,3 ’
0 0 1

—cos(p,) sin(p,) 0 cos(ps) —sin(ps) 0
T*=| —sin(p,) —cos(p,) 0 T=|sin(ps) cos(ps) 0
1

0 0 und 0 0 1 (4.95)
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Damit sind die globalen Transformationsmatrizen

TOIZTOI
TO2: le'

03 2

01

12 ~01

3

a

NNNS

2

12, ol
12, ot (4.96)

Mit Hilfe der globalen Transformationsmatrizen lassen sich alle Ortsvektoren zu den
Schwerpunkten in globalen Koordinaten wie folgt ausdrucken:

N NN
-
NN~

NN N

35 23,

- 0l >
Fsi0=1T Tg,

7;sz,osz'7;csz,0+Toz'?sz,z

;53,0:T01'7csz,0+T02'7cs3,2+T03'7;s3,3

7;54,0:7101'7;csz,0+Toz'?csm"' T03'7C54,3+T04'7;s4,4
755,0:T01'7csz,0+T02'7cs3,2+T03'7css,3+T05'7ss,5
756,o:T01‘7csz,o+T02‘7cs3,2+ T03‘7css,3+ T05‘756,5
7;top,o:TOl'7;csz,0‘|'Toz'?csm"'TOS'7;css,3"'TOS'?mp,s (4.97)

Die Schwerpunktgeschwindigkeiten missen bekannt sein, um spater die kinetischen
Energien translatorischer Bewegungen der Schwerpunkte bestimmen zu kénnen:

- d - .
vSi,OZE(rSi,O) fiir i=1,...,6 (4.98)

SchlieRlich werden die potentiellen Energien bestimmt, und zwar zunachst die Lage-
energien. Da sich jedoch die Massen der Stabelemente kaum/nicht vertikal bewegen
und dazu noch klein im Vergleich zur maximalen Last sind, werden sie vernachlassigt.

Vp[:() fiiri=1,..5 , Vp6:m6'g'rs6,o,x (4.99)

Dagegen sind die gespeicherten Energien in den Drehfedern nicht vernachlassigbar

2 (4.100)

Die Federcharakteristik des Neigezylinders ist nichtlinear abhangig von seiner Ausfahr-
lange und damit vom Neigewinkel, wobei die genaue Funktion hier noch nicht relevant
ist
c t .
Vv =22 singg
= o)

(4.101)
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Nicht zu vergessen sind die Kontaktfedern im Uberlappungsbereich, welche beginnen,
Energie zu speichern, sobald das Spiel Uberwunden ist.

tatsdchlicher Federweg

—

c A
V= | sinlea(0))ly=sgn(e,(0)) 7 (4.102)

~@,(t)

I—AV*
2

Neben den potentiellen Energien sind zur Aufstellung der Lagrangeschen Gleichungen
die kinetischen Energien erforderlich. Diese gehen zunachst aus den Translations-
geschwindigkeiten der Schwerpunkte hervor

m.
T,iijfiz’ fiir i=1,...,6 mit m;=p-4,,[, (4.103)

Zur translatorischen kinetischen Energie kommt eine rotatorische Komponente hinzu

T, 322—3((P1+(P2+(P3)2

J
Tr4=2—4((p'1+(,bz+(,b3+(p'4)2

J
T,,5=2—5((p1+(p2+(p3+(p5)2

J 2
T, =50+ 0y + 3t
7 (POt (4.104)

Als Drehmasse fur die Stabe gilt einheitlich

1

J mi lZf . 1 5
=—1 fiiri=1,...,
12 (4.105)

Die bei den Gabelstaplerversuchen verwendete Last wurde aus Stahlscheiben mit
2R=760mm Durchmesser und 50mm<h<70mm Hohe zusammengesetzt, so dass bei ei-
ner verwendeten Maximallast von mg,.,,=1050kg fur eine beliebige aufgelegte Last mg
naherungsweise die Drehmasse der Last bestimmt werden kann zu

2
J6:%(3R2+4(mm6 h) )
(4.106)

Damit ist das kinetische Potential

6 6
L=T-V=2 (T, +T, )~

i=1 i

V=2V iV =V, (4.107)

4
1 i=2
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Zur Formulierung der Bewegungsgleichungen fehlen noch die generalisierten Krafte Q,,
die sich hier aus den Reaktionskraften der Dampfer sowie der Vorspannkraft zusam-
mensetzen. Die generalisierten Krafte missen danach eingeteilt werden, Uber welche
generalisierte Koordinate sie Arbeit verrichten, um sie spater korrekt in die Bewe-
gungsgleichungen einordnen zu kénnen. Diese Identifikation ist bei den Drehdampfern
leicht mdglich, da hier die Dampferreaktion gerade dem Drehwinkel entgegengerichtet
ist; es gilt beispielsweise

SW prontimppr =Q 0 @=—d-@-6¢ = O=—d-¢ (4.108)

Dagegen ist die Arbeit durch die Kraft F mit der gleichzeitigen Verschiebung aller gene-
ralisierten Koordinaten verbunden. Zur Bestimmung der korrekten generalisierten Kraf-
te wird folgender formaler Ansatz angewendet

5
SW=2,0:50, (4.100)
i=1

Anschlieend wird die virtuelle Arbeit aller potentiallosen (dissipativen oder auflieren)
Krafte und Momente ermittelt:

SW==Fyl,:60— M, 6¢,— M; 5¢,—F:l,6¢0,— M, '5((P5_(P4)_ M '6(P5_F'5yspizze

——

Neigezyl. Ddampfer, Ddampfer Kontakt Ddmpfer, Ddmpferys
(4.110)
Fy =dy-1,-¢
M,=d, ¢,
M, =d, -,
Fo =dg-1,-¢9, (Kontaktreaktion durch Dimpfung) (4.111)
M,=d, (p; —9,)
M=d;s - s

F = const. (Vorspannkraft)

Darin sind die Terme des Neigezylinders und des Kontaktdampfers bereits auf die Ver-
schiebung von ¢; bezogen, lediglich der Ausdruck fur die virtuelle Arbeit der Vorspann-
kraft ist Uber die Verschiebung der Mastspitze in y-Richtung definiert und weicht damit
von der reinen Formulierung in generalisierten Koordinaten ab. Es gilt jedoch der Zu-
sammenhang

Vpitze =T 100, (@15 o0, P, P5) (4.112)

worin die y-Komponente des Ortsvektors der Mastspitze in globalen Koordinaten be-
reits ein sehr umfangreicher Ausdruck ist und daher hier nicht ausgeschrieben wird.
Zwischen der Verschiebung der generalisierten Koordinate dp; und der Verschiebung
dyspize DEStENt die Beziehung

5

5yspitze:; aicp_(rtop,o,y>'6(pi (4113)

Nach Einsetzen von (4.113) in (4.110) werden durch einen Koeffizientenvergleich mit
(4.109) schliel¥lich die generalisierten Krafte Q ermittelt.
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Die gesuchten funf Bewegungsgleichungen ergeben sich nach den angegebenen Dif-
ferenziationen aus folgender Gleichung

dfoL
dt\ ogp,

oL .
_a—(p:Qi fiiri=1...5 (4.114)

In den Bewegungsgleichungen sind mehrere Besonderheiten zu erkennen:

1.) Zunachst ergibt sich aus der potentiellen Energie des Neigezylinders (s. (4.101))
eine Abhangigkeit der Gleichungen von der Neigezylinderfedercharakteristik sowie
deren Ableitungen, die hier zur spateren Verwendung in Simulink® mit 4 und B ab-
gekurzt werden sollen

A:cn((pl)
B=—2 (¢ (o,
o, [e.(@)) (4.115)

2.) Die Federsteifigkeit der Kontaktfeder ist stickweise definiert, um ihren Einfluss kor-
rekt einflieBen zu lassen. Dadurch werden alle Terme der Bewegungsgleichung,
die sich auf die Kontaktfeder beziehen (vgl. (4.102)), vollstandig ignoriert, falls sich
das Elementende im Spielbereich befindet.

(

s

Cor Pyly< 5

cS: 0, _2_Y<(p4'l4<_Y

2

AS‘

c,, Pyl = 2—
\ (4.116)

3.) Daruber hinaus wurde in (4.102) der Federweg um das halbe Spiel korrigiert. Im
Ausdruck (4.102) ist dieser Sachverhalt bereits Uber die Signumfunktion berick-
sichtigt, er soll hier dennoch ein weiteres Mal hervorgehoben werden:

_AS) (p4<0
A7=1 0, p,=0

Ao @3>0 (4.117)

4.) Analog zur Kontaktfeder ist auch der Kontaktdampfer stlickweise definiert (vgl.
(4.111))

d ., < —
g0 Paly B
AS S
4710, 5 <ocli< 3
d , qo=—=
s Parly >

(4.118)
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5.) Zuletzt ist noch die Vorspannkraft (vgl. (4.111)) an die Versuchsbedingungen anzu-
passen. Hier wurde die Kraft zum Zeitpunkt 7, schlagartig weggenommen. Dieses
Verhalten lasst sich einfach Uber eine Sprungfunktion ausdriicken

F(t)=1-0(t-t,) (4.119)

Die genannten Besonderheiten lassen sich, wie oben ausgefuhrt, zwecks numerischer
Losung der Gleichungen am gunstigsten Uber die stiuckweise Definition der Parameter

cs, d, A, und F sowie der Zuweisung von Werten - aus einer Wertetabelle oder einer
abgetasteten Funktion - an die Parameter 4 und B umsetzen. Mit Hilfe diese Methode
konnen funf Differentialgleichungen aufgestellt werden, die fur sich nicht stickweise
definiert werden mussen und auch nicht durch das nichtlineare Verhalten des Neigezy-
linders unndétig vergroRert werden. Die Bewegungsgleichungen sind, sofern man sie
mit Hilfe eines CAS symbolisch notieren lasst, ohnehin extrem lang.

4.2.4.3 Parametergewinnung

Fur die Herleitung der Bewegungsgleichungen und deren numerische Ldsung sind
Werteangaben fir samtliche Parameter des Systems erforderlich. Die betreffenden Pa-
rameter mussen moglichst genau und reprasentativ ermittelt werden, um spater eine
moglichst gute Ubereinstimmung im Verhalten von Modell und Realitdt zu erhalten. In
den folgenden Abschnitten sind Methoden zur Ermittlung der Parameter, Beziehungen
zwischen den Parametern und Werte der Parameter angegeben. Samtliche konstanten
Parameter werden in einer Tabelle zusammengefasst, um nicht manuell fir jede Simu-
lation die passenden Parameter in das Simulink®-Blockdiagramm eintragen zu miis-
sen. Aus dieser Tabelle kdnnen alle giiltigen Werte bequem durch Matlab®/Simulink®-
Routinen ausgelesen werden.

Geometrie- und Massenparameter

Die Geometrieparameter kdnnen durch einfaches Ausmessen ermittelt werden. Das im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Hubgeriust wurde im Original vermessen. In
Kap. 3.1.1 sind in Abb. 16 und Abb. 17 die Profilquerschnitte abgebildet; weitere Ma-
Re sind [;=390mm, S;=1785mm, S>=1815mm, l4in=290mm, lip.=1740mm, c=500mm, und
Asmax=2mm. Aus den geometrischen Daten und der Dichte lassen sich die Massen der
Profile ausrechnen. Die Massen der Mastprofile werden pauschal um 20% (Schatzung)
erhdht, um die zahlreichen Zusatzmassen angemessen zu berlcksichtigen, die, wie
beispielsweise die Hubzylinder, am Hubgerist mitschwingen. Die Massen werden je-
weils homogen uber die Segmente des Modells verteilt, so dass die einzelnen Elemen-
te eine Masse anteilig zu ihrer Lange besitzen. Jeder Stab hat seinen Schwerpunkt auf
der halben Lange und eine Drehmasse J um diesen Schwerpunkt.

Profilelastizitdten

Fur die Bestimmung der Konstanten der Drehfedern c,, ¢; und ¢, wird zunachst die Bie-
gelinie des Hubgerustes berechnet. Daflr wird ein starrer Neigezylinder vorausgesetzt
(siehe Punkt 2 in Abb. 113), da sich die Biegelinie aufgrund der Neigezylinderelastizitat
ohnehin nicht verandert, sondern nur neigt.



118 Modellierung

Mit der Biegesteifigkeit der Profil(-paare) ergeben sich die Neigung und die Durchbie-
gung v fur jeden Abschnitt j zu

' d M,
v j(x)zavj(x)ZJI Elj detc,
J
M
v, (x)=f E.,’_“ﬂ)dxﬂjz (4.120)
J

In jedem Abschnitt j; wird das Biegemoment M, aus den Belastungen durch das Last-
moment M, und die Tragheitskraft " errechnet.

Analog zu den Verschiebungen des elastischen Systems werden auch die Auslenkun-
gen des korrespondierenden Starrkorpersystems unter der identischen Lastannahme
(s. Abb. 113) formuliert als

63212'*1402
2
54212'MDZ +13’MD3
C Cs
5 :lz'MDZ +l3'MD3 ++15'MD4
R ¢ ¢ (4.121)

Auch hier sind die Momente in den Drehpunkten Mp; (=1, 2, 3, 4) abhangig vom
Lastmoment M, und der Tragheitskraft 7 sowie von den Hebelarmen.

Zur Bestimmung der 10 unbekannten Integrati- .
onskonstanten ¢;; und c;; sowie der drei Feder- |
steifigkeiten c,, c; und ¢, (s. Abb. 113) werden 13 |
Rand- und Ubergangsbedingungen sowohl inner-
halb des elastischen Modells als auch zwischen
elastischem und starrem Modell formuliert:

Kentinuum

Vz(ll+lz):53

v (1 +1)=v",(1,+1,)

vyl +1,+L)=v,(l,+1,+1;)
vi(l,+ 1+ L)=vs(1,+1,+15) i S
V3(11+12+l3>:54 g ‘GT?

v, (L +L+5)=v'(l,+1,+],)
vs(l,+1,+1,+1)=6

top
(4.122) Abb. 113: Ersatzfedersteifigkeiten
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Diese 13 Gleichungen kénnen mit Maple® leicht symbolisch nach den Federsteifigkei-
ten ¢, ¢; und ¢, gelost werden, wobei zwei wichtige Abhangigkeiten deutlich werden.
Zum einen verandern sich die Federkonstanten geringfugig mit dem Lastfall, zum an-
deren wirkt sich die Uberlappung I, auf die Konstanten aus.

Zum Beispiel gilt fir die Drehfeder ¢; (die [ )° GréBen in Ausdruck (4.123) sind zur
libersichtlicheren Berechnung in Maple® dimensionslos):

~0,488-107( 139M; +466 F* —4601; F* ~100M; I; +100F" ;7 N

CHr= .
28091 513M 1 —0,91TM I +106 F* I;°=389M ] =167 M 1;>=0,109-10* F* +0,170-10*1] F*+0917;*F* m
(4.123)

In der Simulation ist keine zeitveranderliche Uberlappung vorgesehen, daher kann fir
jeden Uberlappungsfall /, eine spezielle Konfiguration von Federkonstanten errechnet

werden.
Wahrend M, =mgc g konstant bleibt, oszilliert £ =" c'k*g durch die Schwingungs-
bewegung etwa mit —1.5<k=<1.5 (Abszisse in Abb. 114) (aus Messungen ermittelt).

¢,IN/Rad]
- 8e+06 \\
" Arbeitsbiereich
R I e elets dalslsiisisiisisisisisialuisisini e i
- -1 0 1 2 k
i/ —2¢+06
¥
3 %
P ’
et 86406
C2 Ii\ -1,5 e +1,5
i Cs L

Abb. 114: Empfindlichkeitsanalyse

Diese Tatsache legt nahe, die Ausdrucke in die lastabhangigen Konstanten einzuset-
zen, um ihre Empfindlichkeit herauszufinden. Das Ergebnis ist in Abb. 114 aufgetra-
gen. Gleichzeitig sind auch noch die Kurven von c,, einmal fur reine Momentenbelas-
tung und einmal fUr reine Kraftbelastung, eingezeichnet. Es sind deutlich die grof3en
Spitzen zu erkennen, die flir das Modell zu falschen Werten fuhren wirden. Die star-
ken Anstiege fur bestimmte Quotienten aus Lastmoment und Tragheitskraft sind ma-
thematisch bedingt, ihre Bedeutung soll hier aber nicht naher untersucht werden, da
die Werte fur k& im realen Betrieb, wie oben gesagt, den Bereich mit den starken An-
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stiegen fur ¢; nicht erreichen. Vielmehr soll hiermit gezeigt werden, dass die Federkon-
stanten flur diskrete Lastfalle konstante Werte annehmen, die Uber weite Bereiche der
lastabhangigen Federkonstanten entsprechen.

Ein Vergleich der elastischen Biegelinien fur die beiden moglichen Lastfalle (M;=0 oder
F=0) mit den Zustanden der Stabsysteme unter identischen Lasten ist in Abb. 115
dargestellt. Die relativ kleine Auslenkung im Vergleich zum realen System resultiert aus
der angenommenen Spielfreiheit des Ersatzsystems und der Starrheit des Neigezylin-
ders. Zur Berechnung der Auslenkungen wurden die durch reine Momentenbelastung
errechneten Federkonstanten verwendet, die maximale Abweichung von der elasti-
schen Biegelinie betragt lediglich ca. 3mm.

30-
] F=0N, ML= 10000 Nm
----------------------- F =0N, ML = 10000 Nm, starr
25 F = 5000 N, ML = 0 Nm
1 e F =58000 N, ML = 0 Nm, starr
= 201
E
S 451
10
5_
0 500 1000 1500 2000 | I><[mm] 3000

Abb. 115: Biegelinien im Vergleich ([,=290mm), gegeniiber Abb. 113 um 90° gedreht

Abschliel3end seien nun noch die Federsteifigkeiten als Werte fur /,=290mm aufgefuhrt
¢,=2,12-10° N/rad , ¢;=1,09-10°N/rad, ¢,=0,658-10°N/rad (4.124)

Neigezylinderverhalten (Nichtlinearitét)

In Kap. 3.1.3.2 wurden die Hydraulikeigenschaften des fur die experimentellen Unter-
suchungen verwendeten Gabelstaplers umfassend untersucht. Mit Hilfe quasistatischer
Belastungen konnten die Federkennlinien der beiden Neigezylinder ermittelt werden.
Eine gemittelte Kennlinie ist in Abb. 101 dargestellt. Anhand der messtechnisch ermit-
telten Wertetabelle wurde die Kraft-Weg-Charakteristik der Neigezylinder mit einem
stuckweise definierten Polynom 3. Grades angenahert (die Auslenkung des Neigezy-
linders ist yy=1,"®, ).

Folyy)=py @)+ py (L@, +py-l-@,+ p, (4.125)
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Die stiickweise Definition der Polynomparameter lautet

p.= 9,388-10" py= 7,194:10"

po= 3839107 | o p=—1,139:10"( g (4.126)
b= 8215-10° p= 1217-10° '
Py=—750,4~0 p==176,2~0

Darin ist py vernachlassigbar klein.

Die fur die numerische Rech- 12 . . . 1 ; . [
nung gesuchte Federsteifig-
keit cy ist allgemein der Quo-
tient aus Kraft durch Weg.
Dieses Verhaltnis ist in
Abb. 116 fur eine bestimmte

Auslenkung A®:'l;  darge-
stellt.

\Kraft| [N]

Die Federsteifigkeit und ihre
Ableitung werden in Form der
Parameter 4 und B in die

Simulation implementiert.
Mittels  einer  Matlab®-
-8 1 1 1 1 4 1 1
Funktion  koénnen  diese 40 30 20 10 ° 10 o %
. @1, [ i)
Polynome flir jeden Wert von
¢, abgetastet werden. Abb. 116: Verédnderliche Federsteifigkeit des Neigezy-
linders
_ _ FN _ 2
A_CN((pl)_y—_p3'(ll'(p1) +py (@) p (4.127)
N
=Y (4)=2 pyl,-p,+
dy, Pyt P, (4.128)

Kontakteigenschaften

Bei den vorhandenen Rollenkontakten (s. Abb. 102) liegen sehr komplexe Kontakt-
eigenschaften vor, da im Kraftfluss mehrere Funktionskontakte auftreten, insbesondere
in den Walzlagern. Um den Teleskopkontakt dennoch in seinem Einfluss auf das Ge-
samtsystem ausreichend genau abbilden zu kdnnen, soll angenommen werden, dass
seine hohe Federsteifigkeit ausschlaggebend ist. Es werde weiterhin vorausgesetzt,
dass alle Funktionskontakte im Rollensystem starr sind, bis auf die spielbehafteten,
tatsachlichen Wirkflachen. Bei diesen Wirkflachen handelt es sich um eine Ebene
(Tragerprofil) und eine Zylinderflache (Fuhrungsrolle), wobei die Breite der Rolle
b=25mm ist. Es liegt nahe, hier die bekannten Formeln fur die Hertzsche Pressung an-
zuwenden, wie sie etwa in [INAOOQ] fur eine Stahl-Stahl-Paarung angegeben sind.
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Danach nahern sich die Ebene und der Zylinder um den Wert ¢ unter der Einwirkung

der Kraft F; an.
0,9

F
5=3,97-1o*5b—(fi8, F=[N|, b=[mm|, & = [mm] (4.129)

Dieser nichtlineare Zusammenhang soll um die mittlere auftretende Kraft Fi im Rol-
lenkontakt linearisiert werden. Fj ... ergibt sich aus dem maximalen Lastmoment

~0,5m-10000 N
k ,max 0’29m

~17000 N (4.130)

Da die Kontaktzustande von abgeldst bis Vollkontakt reichen, gilt

- 1
FkZEF =8500 N (4.131)

k, max

B F*OAI
u=F i (8(F=F\)|=F,:3.97-09-107 e =F - 10° (4.132)

N
Aus (4.132) erhalt man die Federkonstante Cszlogz. Dieser Wert ist extrem groR,

insbesondere verglichen mit den Federsteifigkeiten der Profile. Der Wert von ¢, wird in
den anschlielenden numerischen Simulationen aus den nachfolgend genannten
Grunden um den Faktor 20 (Erfahrungswert der Konstruktionslehre fur derartige Falle)
verkleinert:

e es entspricht weder der Rollenkontakt idealen Bedingungen (Balligkeit der Rolle,
Schmutz, Fett, Lackreste, etc. im Kontakt) noch sind die Ausfuhrung der Rollenauf-
hangung und das Profil ideal steif.

e setzt man fur die Federkonstante Werte zwischen ¢, und ¢,/20 ein, so andern sich
die Simulationsergebnisse nur marginal, jedoch ist die Simulationsgeschwindigkeit
flr ¢,/20 wesentlich groRer. Darlber hinaus wirde das Systemverhalten mit unver-
andertem ¢, aufgrund des steilen Kraftanstiegs zu deutlichen Problemen mit den
herkdmmlichen numerischen Losungsalgorithmen fuhren.

Dampfungseigenschaften

Eine genaue Herleitung aller Dampfungseigenschaften ist nicht Thema dieser Arbeit.
Die Dampfungseigenschaften sind fur die Durchfihrung der Simulation auch kaum von
Bedeutung. Wichtig ist allenfalls, dass Uberhaupt Dampfung vorliegt. Darlber hinaus
soll Rucksicht auf die Verhaltnisse der Grofienordnungen der einzelnen Dampferkon-
stanten genommen werden. So sind d;s und d; verglichen mit d,, d; und d, sehr klein,
wahrend die Dampfung im Neigezylinder dy signifikant groer ist. Im Folgenden wer-
den daher Werte fur die Dampfungen verwendet, die aufgrund der experimentellen Un-
tersuchungen (Kap. 3.1.3.3) als reprasentativ angenommen werden kdnnen, und die
den Anforderungen an die GrolRenverhaltnisse genlugen. Die konkreten Werte, die
schlussendlich fur die Simulation verwendet werden, sind:

d,=d;=d,=5500N-s/m d;=500N-s/m d\=7000N-s/m d;=1000N-s/m
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4.2.4.4 Vorbereitung zur numerischen Losung (Simulation)

Im Hinblick auf die numerische Losung der Gleichungen mussen die Ausdricke aus
(4.114) in eine dafiir glinstige Form gebracht werden. Als Solver soll Simulink® ver-
wendet werden. Die Anforderungen von Simulink® an DGLn fiir deren Lésung werden
an einem Beispiel deutlich gemacht. Dafir wird eine exemplarische Ein-
zeldifferentialgleichung

mix+dx+cx=0 (4.133)
zunachst in die Form
. d. c
X=——X——X (4.134)
m m

gebracht. Mit Hilfe des Schemas aus Abb. 117 wird die Gleichung (4.134) dann in vie-
len Einzelschritten geldst. Da an dieser Stelle nicht auf Simulink®-Blockdiagramme ein-
gegangen werden soll, ist die Abbildung nur schematisch. Weiterhin wurden in obigem
Beispiel auch die Anfangsbedingungen vernachlassigt.

X

X

_ix_ix 4x> f...dt 4x> f_,_d; —xb Ergebnis

m m

Abb. 117: Blockdiagramm, Einzel-DGL

Wichtig ist, dass sich die Variable mit der hdchsten Ableitung isolieren lasst. Damit
kann die Identitat aus Gleichung (4.134) benutzt werden, um den ersten Block zu bil-
den. Durch Integration der Werte aus dem ersten Block fir einen kleinen Zeitschritt er-

halt man * und durch nochmalige Integration x. Die Parameter d, ¢ und m kénnen in-
nerhalb des Blocks definiert sein oder auch Uber weitere Beziehungen gesteuert wer-
den, etwa eine quasistatische Anderung der Federsteifigkeit oder eben die stiickweise
Definition der Dampfung. Entscheidend ist die Riickflihrung von X und x als System-
zustand fur den nachsten Integrationsschritt in den ersten Block. Im dargestellten
Blockdiagramm wird schlieRlich der Wert von x fur jeden Integrations- und damit Zeit-
schritt im Ergebnisblock gespeichert. Diese Zeitreihe kann weiter ausgewertet werden,
etwa mit Hilfe von Diagrammen.

Es muss auch hier zunachst die Isolierung der hochsten Ableitung vorgenommen wer-
den, um - analog zu obigem Beispiel - die Bewegungsgleichungen fur das Modell des
Hubgeriistes in Simulink® numerisch 16sen zu kdnnen. Dazu ist anzumerken, dass in

den Gleichungen aus (4.114) keine Abhangigkeiten der Art <P,-:f(<ﬁ,-) vorkommen.
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Die Umformung des Gleichungssystems (4.114) in folgende Form ist also mdglich

M@y 5. @5} P=R(P 5 P15 (4.135)
¢ :R((Pl..,s : (pl,..S) M ((Pl..,s , (pl...S) (4.136)

In den Gleichungen ist M eine ,Pseudo-Massenmatrix" und R die verbliebene Rechte
Seite der Gleichung. Weitere Isolierungen lassen sich nicht vornehmen, da ®; und P
teilweise in transzendenten Ausdrucken vorkommen. M und R sind Funktionen von @;
und ©; ; Abb. 118 zeigt das entsprechende Blockdiagramm.

®;

Parameter

T

R, (1), @, (6) M (@, (1), @, (1)) iy [ de = [ ..dt — B Ergebnis

Abb. 118: Blockdiagramm, Gesamtmodell

Da die Matrizen fur jeden Integrationsschritt ohnehin mit Werten geflillt werden, ist es
nicht notwendig, die Massenmatrix M analytisch zu invertieren. Das kann durch Simu-
link® fiir jeden Zeitschritt sehr schnell numerisch tibernommen werden.

Neben der Zuweisung der ®; und @ fir jeden Losungsschritt werden an M und R
auch die jeweils gultigen Parameter Ubergeben. Dabei handelt es sich weitgehend um
Konstanten, die wahrend der gesamten Simulation verwendet werden aber auch um
die stickweise definierten oder abgetasteten Parameter. Diese Zuweisungen werden
vollstandig in Simulink® realisiert, weswegen die Matrizen M und R eine geeignete
Schnittstelle bendtigen. In den Maple®-Code sind Exportroutinen implementiert, welche
so genannte M-Files erzeugen und abspeichern. Diese M-Files enthalten Funktionen in
Matlab®-Syntax und kénnen direkt in das Simulink®-Modell eingefiigt werden. Weitere
Anpassungen sind nicht notwendig. Analog zu den Matrizen werden am Ende des
Maple®-Codes noch Vektoren erzeugt. Diese sorgen im Ergebnisblock dafiir, dass et-
wa aus den Zeitreihen fur alle ¢; eine Zeitreihe fur die Bewegung der Mastspitze in y-
Richtung ermittelt werden kann.

4.24.5 Durchfihrung der Simulation
In Kap. 3.1 werden die Durchfuhrung von 64 Versuchen und ihre methodische Auswer-
tung beschrieben, mit vollstandiger Kombination von drei Parametern in jeweils vier
Stufen. Daher ist das Simulink®-Modell auf eine Ausfiihrung in Stapelverarbeitungspro-
zessen ausgelegt. Als Protokoll wird hierfiir eine Excel®-Tabelle benutzt, in der jeweils
die Namen der Simulationen, die geometrischen Bedingungen und die dazugehorigen
Parameter hinterlegt sind.

Mit Hilfe von Matlab®-Funktionen lassen sich bestimmte Simulationen in Reihen zu-
sammenstellen. Sie werden dann nacheinander durchgefihrt, wobei alle Simulations-
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bedingungen aus der Excel®-Tabelle eingelesen werden. Der Ablauf ist in Abb. 119
dargestellt.

Die Ergebnisse einer jeden Berechnung werden nach deren Fertigstellung automatisch
strukturiert abgespeichert. Es ist wiederum maoglich, alle Ergebnisse im Stapelverarbei-
tungsprozess auszuwerten. Inhalte der Auswertung sind z. B. Kurvenvergleiche zwi-
schen Messung und Simulation, Visualisierung der Hubgerustkonfiguration und reine
Kurvenplots (flir ergdnzende Erlduterungen s. Anhang, Kap. 8.6).

Simulationsreihe festlegen
(batchsimu.m)

A

Simulationsparameter festlegen
und Simulation starten
(Simulation_tools/remote_simu.m)

v

Simulation ausfiihren
(simulation.mdl)

|

A

Simulationsergebnisse strukturieren und abspeichern
(Simulation_tools/save_simu.m)

A

Abgelegte Simulationsergebnisse
(Simulation_output/XYZ.mat)

Parametertabelle
(Simulation_input/simuprotokoll.xls)

Abb. 119: Ablaufdiagramm fiir Simulationen in Stapelverarbeitung
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5 Parameterbezogene Betrachtung des Modells
(Simulation)

5.1 Spieleinflusse

Zur Untersuchung der Spieleinflisse wurden jeweils eine Parameterkombination mit
Spiel und eine ohne Spiel mit sonst identischen Parametern simuliert und die Ergebnis-
se einander gegenubergestellt. Dabei gilt fur das Spiel der sehr gro3e und in der Reali-
tat nicht vorkommende Wert von 4,=20mm, der aber unter dem Gesichtspunkt der bes-
seren Sichtbarkeit der Effekte dennoch angemessen ist. Abb. 120 zeigt die Gegen-

Uberstellung der beiden Kurvenverlaufe, wodurch gleich mehrere Phanomene klar er-
kennbar werden:

Weg oben
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/\[\/\//\/\/\/\/\A

y,[mm]
o

-100+

VAVAVAvA A A a
— mit Spiel
— — ohne Spiel
1 2 3 4 5 6 t[s] 7

Beschleunigung 'oben”

05F

¥,[q]
o

MMMMMMA

-0.5

vvuvv\f\f\/\/

0 1 2 3 4 5 6 tls] 7

Kontaktverlauf

Kontaktverlauf

I I

0 1 2 3 4 5 6 tlsl 7

Abb. 120: Vergleich: mit und ohne Spiel. A,=20mm sowie A;=0mm, [ms=1050kg,

[4=290mm]

1.) Das Verhalten des Kontaktverlaufs der unteren Fuhrungsrolle ist deutlich zu erken-
nen. Die Fuhrungsrolle 16st sich beim Auslosen der Vorspannung vom linken Kon-
takt ab und stolt zum Zeitpunkt =0 auf der gegenuberliegenden Seite wieder auf
das Profil. Danach folgen einige Ablésungen, allerdings ohne erneuten Kontakt mit
der linken Seite. Beim absolut spielfreien System findet selbstverstandlich keine



Parameterbezogene Betrachtung des Modells (Simulation) 127

Kontaktablosung statt, und der Beschleunigungsverlauf ist sinusférmig und harmo-
nisch.

2.) Festzustellen sind auch unterschiedlich grol3e Amplituden von spielfreiem/spielbe-
haftetem System bei den Schwingungen der Mastspitze. So sind die Amplituden im
spielbehafteten Fall ca. 100mm groRer als im spielfreien Fall. Dies steht etwa im

gleichen Verhaltnis zum tatsachlichen Spiel an der unteren Fuhrungsrolle ( NS'AS)
wie die Lange des oberen Segments zur Uberlappungslange. Der Wert des Ampli-
tudenunterschiedes resultiert also aus der aufgrund der geometrischen Gegeben-
heiten mdglichen ungehinderten Verkippung des oberen Segments im unteren
wahrend der Uberwindung des Spiels. In dieser Phase bewegt sich die Lastmasse
unter der ausschliellichen Wirkung der (hebelUbersetzten) Erdbeschleunigung
(s. auch Kap. 5.2). Am besten lasst sich die Amplitudendifferenz durch die Darstel-
lung der Symmetrielinien der Schwingungen zeigen (vgl. Abb. 121 mit Abb. 122).

Symmetrie ohne Spiel

— — Einhdllende

——— Symmetrielinie

Y, [mm]

o 5 10 15 20
t [s]

Abb. 121: Einhiillende und Symmetrielinie bei A;=0mm, [ms=1050kg, [4=290mm]
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" keine Symmetrie mit Spiel — Symmetrielnie

. (Amplitudendifferenz) %

3 LR I

y, [

B0+ ] : : 187

-100- 37
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tls]

Abb. 122: Einhiillende und Symmetrielinie bei A;=20mm, [ms=1050kg, [4=290mm]



128

Parameterbezogene Betrachtung des Modells (Simulation)

3.) Im zeitlichen Verlauf des Wegsignals fallt die Frequenzdifferenz auf. Neben der of-

fensichtlich langeren Periodendauer gegeniber dem spielfreien System, die sich in

trivialer Weise aus der zusatzlich benétigten Zeit fir die Uberwindung des Spiels
ergibt, lasst sich mit Hilfe von Betrachtungen im Frequenzbereich eine Frequenzer-
héhung etwa ab dem Zeitpunkt feststellen, an dem sich der Kontakt nicht mehr ab-
I6st. In Abb. 123 ist flr das spielbehaftete System das Amplitudenspektrum der ge-
samten Schwingung (durchgezogene Linie) und im Vergleich dazu das Spektrum
der Schwingung ab dem Zeitpunkt r>5s (gestrichelte Linie) dargestellt. Es fallt auf,
dass das Spektrum, nachdem sich der Kontakt nicht mehr 16st, eine sehr klar aus-
gepragte Spitze hat, wahrend das Gesamtspektrum durch den Anteil tieferer Fre-
quenzen breiter ist. Aus dem Vergleich von Abb. 123 mit Abb. 124 geht deutlich
hervor, dass das spielbehaftete System nach r=5s eine zum spielfreien sehr ahnli-
che Eigenfrequenz besitzt, sich also wie ein spielfreies System verhailt.

__—— gesamt

150} /qu o
.

[F[ms]

50 F

Abb. 123: Gesamtes Spektrum und Spektrum fiir t>5s flr das spielbehaftete System
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Abb. 124: Spektrum ohne Spiel

4.) Analog zu den Ausfuhrungen zum Frequenzverlauf Iasst sich auch die Amplituden-

differenz zwischen (gréflierer) negativer Amplitude und (kleinerer) positiver Amplitu-
de erklaren (s. Abb. 122). Zunachst Uberwindet die Last das Spiel bei der Bewe-
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gung nach hinten und schwingt aus energetischen Grinden fast bis zu ihrer vorge-
spannten Ausgangsposition zurick, wobei, durch das Spiel bedingt, die negative
Amplitude grofler als die positive wird. Durch die fortschreitende Dissipation von ki-
netischer und potenzieller Energie Uber Reibung und Dampfung gelangt das Sys-
tem Uber den Zwischenzustand der nur noch einseitigen Ablésung der unteren Fuh-
rungsrolle gegen Ende der Schwingung in einen neuen, stabilen Kontaktzustand
(ohne Ablésen der Fuhrungsrolle) in der nach vorne geneigten Position. Die Am-
plituden dieses neuen Zustandes sind symmetrisch. Die genannten Amplitudendif-
ferenzen wurden bei den experimentellen Untersuchungen in gleicher Weise beo-
bachtet.

5.) Das auffalligste Merkmal des Systems mit Spiel ist der zeitliche Verlauf der Be-
schleunigung an der Mastspitze. Er ist, wie in Abb. 120 deutlich zu erkennen, von
hochfrequenten Schwingungen gepragt. Diese Schwingungen treten nur in der po-
sitiven Halbperiode auf, namlich genau dann, wenn die Fuhrungsrolle kontaktfrei
ist. Zu Beginn der Schwingungen werden die Beschleunigungsverlaufe bei einem
Wert von etwa 0,25g nach oben ,abgeschnitten®, wobei hier auch hochfrequente
Schwingungen auftreten. Ab dem Zeitpunkt, ab dem sich die Fuhrungsrolle nicht
mehr vom Rahmenprofil ablést, geht der Beschleunigungsverlauf in eine harmoni-
sche Schwingung uber.

6.) In den Messungen sind hochfrequente Schwingungen sichtbar, die immer dann an-
geregt werden, wenn sich die Flihrungsrolle vom Rahmenprofil 16st. Offenbar ist al-
so weniger das stolRartige Anschlagen als vielmehr die Ablésung der Flhrungsrolle
vom Mastprofil die Ursache. Analysiert man den Vorgang genauer, erkennt man,
dass die beim Aufschlagen angeregten hochfrequenten Schwingungen durch die
zeitweise enge Kopplung von oberem und unterem Segment und deren Damp-
fungseigenschaften sehr schnell abklingen, wahrend die durch die sprunghafte Ab-
I6sung angeregten Schwingungen insbesondere im oberen Mastsegment kaum ge-
dampft werden (auRer Strukturdampfung). Durch die steife Kontaktfeder werden
stoRhafte Ubergange begiinstigt. Nach dem Ablésen kann das obere Segment
kurzzeitig als freies Schwingungssystem betrachtet werden. Auf die Mastspitze wird
demnach die Eigenschwingung des oberen Segments Ubertragen. Durch die im
Modell angenommene Strukturdampfung klingt diese hochfrequente Schwingung
schnell ab.

5.2 Wirkung der auskragenden Last

Das im vorangegangenen Kapitel behandelte "Abschneiden" der Beschleunigungsver-
laufskurve steht in ursachlichem Zusammenhang mit der auskragenden Last. Bisher
fehlte noch eine plausible Erklarung dafur, warum die Beschleunigung wahrend des
Uberwindens des Spiels bei einem Wert gréRer Null, hier bei 0,2g - 0,3g "abgeschnit-
ten" wird und nicht auf Og zurtickgeht, obwohl keine strukturelle Reaktionskraft auf die
Last wirkt. Tatsachlich wirkt aber stets die Schwerkraft, welche die auskragende Last-
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masse konstant nach unten und damit das Hubgertst nach vorne zieht. Die (vertikale)
Schwerkraft und die horizontale Tragheitskraft stehen groRenmalig etwa im Verhaltnis
5:1 zueinander, entsprechend dem Verhaltnis der zugehoérigen Hebelarme Hubgerust
und Lastschwerpunktabstand. Mit dem Ful3punkt als Drehpunkt lasst sich die horizon-
tale Tragheitskraft Gber ein Momentengleichgewicht auf die Schwerkraft zurlckfihren.
Im Zusammenhang mit der Lastmasse bewirkt die Beschleunigung von 0,2g - 0,3g da-
durch eine entsprechende horizontale Kraft auf die Last.

Sobald man sich von der Fehlvorstellung geldst hat, dass die Eigenschaften des Hyd-
rauliksystems ursachlich fur dieses Phanomen seien, lasst sich dieser Zusammenhang
also ohne Schwierigkeiten theoretisch herleiten. Die tatsachlichen Zusammenhange
des realen und des modellhaften Systems sind allerdings weit komplizierter, da es kei-
ne alleinige Drehung der Last um den Fulpunkt gibt. Durch die Biegungen und das
Spiel im Uberlappungsbereich wird sich der tatsichliche Drehpunkt eher in einem ge-
ringeren vertikalen Abstand zur Last befinden.

Das 1-Massen-Modell mit auskragender Last soll als vereinfachtes Beispiel zur Herlei-
tung der maldgeblichen Beziehungen (vgl. Abb. 108) aus Kap. 4.2.3.1 herangezogen
werden. Es besitzt die Bewegungsgleichung

— . d c /
ity sty p=mgl, (5.1)

die sich fir einen angenommenen kontaktfreien Zustand, also ohne Drehfeder und
Drehdampfer, auf die folgende Beziehung verkuirzt

ym-l=m-g-l, (5.2)

Es wird sofort deutlich, dass die Beschleunigung in (horizontaler) y-Richtung, also or-
thogonal zur Schwerkraft, dem folgenden Ausdruck genugt
/ y_ L

Y=&7 bzw. EZT (5.3)

also dem Verhaltnis der Hebelarme entspricht. Damit sind die vorstehenden Ausflh-
rungen bestatigt. Zum Nachweis der Effekte am Mehrkérpermodell wurden zwei spiel-
behaftete Systeme mit fast identischen Parametern simuliert. Sie unterscheiden sich
lediglich in ihrem Lastschwerpunktabstand ¢, der einmal die tblichen 500mm betragt
und beim anderen System Null ist (vgl. Abb. 125).

Durch den nicht vorhandenen Hebelarm bei c=0mm kann die Schwerkraft in der genau
vertikalen Stellung des HubgerUstes kein Moment um den Ful3punkt austben. Dem-
nach wirkt auch keine (Ubersetzte) Kraft in horizontaler Richtung auf die Last. Erwar-
tungsgemal fallt der Beschleunigungswert nach dem Ablésen der FUhrungsrolle auf
0g, um beim Erreichen des gegenuberliegenden Kontaktes wieder stark anzusteigen.
Interessant ist hier der Vergleich mit dem 1-Massenschwinger mit Spiel aus
Kap. 4.2.1.1.
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Bei einem Lastschwerpunktabstand von 500mm steigt der Abschneidewert der Be-
schleunigung bis auf maximal 0,3g. Interessant ist bei diesem Vergleich auch der lang
anhaltende Kontaktwechsel im System mit ¢c=0mm sowie die zunehmend instabil wer-
denden Flanken im Kontaktverlauf.
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Abb. 125: Auswirkung des Lastabstandes, [A,=5mm, ms=1050kg, [s=290mm]
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Gegenulber dem System mit einem LSP-Abstand von 500mm zeigt das System mit ei-
nem LSP-Abstand von Omm (Last koaxial auf der Hubgerustspitze) nicht den Effekt
des "Abschneidens", sondern einen etwas anders gearteten aber ahnlichen Effekt. Es
gibt kein ,Abschneiden“ der Beschleunigungswerte, sondern ein kleines ,Plateau” mit
einer Beschleunigung von 0m/s? wahrend der Uberwindung des Spiels und des Kon-
taktwechsels der Fuhrungsrolle. Sobald die Rolle mit der gegenuber liegenden Seite in
Kontakt kommt, steigt die Beschleunigung bis zur Richtungsumkehr weiter an und so
fort. Nachdem die FUhrungsrolle mehrmals schnell von einer Kontaktseite zur anderen
Kontaktseite wechselt, werden durch Dampfung und Reibung die wirkenden Beschleu-
nigungen stetig kleiner, der ,Schwung“ beim Kontaktwechsel nimmt ab. Dadurch ver-
harrt das obere Segment fur eine immer langere Zeit in einem instabilen Zustand, be-
vor es schliellich - nach der fast vollstandigen Dissipation der kinetischen und poten-
ziellen Energien - auf einer Kontaktseite liegen bleibt, wenn die aus der potenziellen
Energie frei werdende kinetische Energie nicht mehr ausreicht, um die Fuhrungsrolle
vom Rahmenprofil abheben zu lassen.
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5.3 Abhingigkeit von der Uberlappung

Im Zusammenhang mit zunehmender Uberlappungslange ist eine gleichzeitige Ab-
nahme der Schwingungsamplitude zu beobachten. Analog nimmt die Frequenz zu.
Dieses Verhalten ist nahe liegend, da die Steifigkeit des Systems mit zunehmender
Uberlappung zunimmt, was sich direkt auf Amplitude und Frequenz auswirkt
(s. Abb. 126 und Abb. 127).
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Abb. 126: Verschiebung der Eigenfrequenzen durch Verénderung der Uberlappungs-
lange [m¢=1050kg, 4,=0mm], Kurve im Frequenzbereich
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Abb. 127: Schwingungen der Mastspitze im Zeitbereich fiir [,=290mm und [,=1740mm,
me=1050kg

5.4 Nichtlineares Verhalten der Neigezylinder

Die experimentell ermittelte und mit einem Polynom 3. Grades nachgebildete nichtline-
are Federcharakteristik der Neigezylinder (s. Abb. 101) hat Uberraschend wenig Wir-
kung auf das Modell. In Abb. 128 wird im Wesentlichen ein geringer Frequenzunter-
schied zwischen dem System mit variabler und einem System mit konstanter Feder-
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steifigkeit deutlich. Dabei ist die Frequenz des Systems mit konstanter Steifigkeit klei-
ner als jene des Systems mit variabler Federcharakteristik. Beide Modellkonfiguratio-
nen sind spielfrei.
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Abb. 128: Einfluss des Neigezylinders [1,=290mm, m¢=1050kg, A;=0mm]

Die Nichtlinearitat zeigt sich am unteren Stab aber deutlich im zeitlichen Verlauf des
Winkels ¢;. Aus Abb. 129 ist die sofortige drastische Anderung der Einhillenden er-
kennbar, sobald der Mast die vertikale Lage nicht mehr in negativer Richtung Uuberwin-
det und um die (etwas vorgeneigte) statische Ruhelage ausschwingt. Die erkennbare
geringfugige ,Einschnurung“ der negativen Halbperioden vor/nach dem Durchgang
durch die lotrechte Lage lasst sich leicht auf die in diese Richtung weichere Charakte-
ristik der Neigezylinder zurlckfuhren. Dieser Verlauf der Einhdllenden ist allerdings in
den Bewegungen der Mastspitze weder visuell noch messtechnisch aus den Versuchs-
daten nachweisbar. Vergleicht man die Differenz der einhullenden Kurven von der
Schwingung der Mastspitze mit konstanter und variabler Federsteifigkeit (s. Abb. 130),
so lasst sich ein nur geringer Einfluss eines variablen cy erkennen. Verglichen mit ei-
nem ahnlichen Einfluss des Spiels auf die Amplitude (Unterschied ca. 100mm) er-
scheint der Effekt des nichtlinearen Neigezylinders allerdings vernachlassigbar (Unter-
schied ca. 15mm). Auffallig ist dagegen die konstante Amplitudendifferenz zwischen
negativer und positiver Halbperiode bei linearem Neigezylinderverhalten. Sie lasst sich
allerdings leicht auf die auskragende Last zurlckfuhren.
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Abb. 129: Einhlllende aufgrund verédnderlicher Neigezylindercharakteristik
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Einhtillende und Differenz bei variablem ¢, Einhillende und Diflerenz bei konstantem ¢,
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Abb. 130: Vergleich der Symmetrielinien der Einhlillenden fiir variables cy (linkes Bild)
gegentiber konstantem cy (rechtes Bild); [1,=290mm, ms=1050kg, A;=0mm]

5.5 Vergleich zwischen Modell und realem System

Zur Bewertung der Gute des Modellsystems ist ein Vergleich zwischen Modell und rea-
lem System angebracht. Dazu muss angemerkt werden, dass gerade die spielfreien
Konfigurationen des Modells im tatsachlichen System nicht realisiert werden konnen.
Trotz grofer Anstrengungen bei der Versuchsplanung und -durchfuhrung hat es sich
als unmoglich erwiesen, uberhaupt nur alle spielbehafteten Funktionskontakte zu loka-
lisieren. Gabelstapler sind keine Prazisionsgerate. Demnach sind im Prinzip alle Ver-
bindungen zwischen Maschinenelementen, sofern sie nicht gerade geschweil3t oder
mit Spannschrauben verbunden sind, spielbehaftet. Das stets vorhandene Spiel wird in
den Messwertverlaufen sehr deutlich. Fur eine Simulation muss daher immer ein gro-
Reres Spiel angenommen werden als das gemessene oder eingestellte Spiel in den
FUhrungen der korrespondierenden Messung. Als Beispiel sind die Spektren fur Mes-
sung und Simulation einmal fur reales Rollenspiel und einmal fur ein deutlich grof3eres
Spiel im Modell aufgetragen (s. Abb. 131). Dass das Modell trotzdem bereits bei klei-
nem Spiel korrekt die Effekte aufweist, die auf das Spiel zurlickzufuhren sind und damit
auch quantitative Aussagen zum Schwingungsverhalten von Gabelstapler-Hubgerus-
ten ermdglicht, zeigt Abb. 132.

Die eingeschrankte Beobachtbarkeit der Effekte am Realsystem lasst eine Validierung
der Modellierungsergebnisse am Realsystem oft nur eingeschrankt zu. So ist es bei-
spielsweise extrem aufwandig, die Wegkurve oder den Kontaktverlauf der unteren Fih-
rungsrolle aufzuzeichnen. Es ist auch nicht mdglich, jeden Punkt des Hubgerustes
messtechnisch zu erfassen, wohingegen in der Simulation die Beobachtung beliebiger
Punkte des Modells ohne weiteres mdglich ist. Daher muss sich der Vergleich auf we-
nige Effekte beschranken.
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Abb. 132: Nachweis der Effekte von kleinem Spiel A;=2mm in der Simulation

Messtechnisch gut zu erfassen und damit auch fur eine Validierung des Modells geeig-
net sind z. B. die in Abb. 133 gezeigten Verlaufe des Weges der HubgerUstspitze so-
wie der Beschleunigung der Hubgeristspitze, fir die eine gute Ubereinstimmung zu
erkennen ist. Der dort ebenfalls dargestellte Kontaktverlauf konnte messtechnisch al-
lerdings nicht mit vertretbarem Aufwand erfasst werden und ist daher nur aus der Si-
mulation zu gewinnen. Indirekt kann man aber aus der zeitlichen Synchronitat der Kon-
taktsimulation und der gemessenen Anregung hochfrequenter Stérungen den Schluss

ziehen, dass die Simulation korrekt verlaufen
Abb. 133 ist in Abb. 134 zu sehen.

ist.

Das Amplitudenspektrum zu
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Abb. 134: Gegenliberstellung der Spektren aus Messung und Simulation, [4,=0,5mm
me=1050kg, 14,=290mm]

Das Messergebnis weist mehr Spitzen im Frequenzspektrum auf als die Simulation.
Die Ursache dafur ist die Vielzahl von Stérungen, die aus den Imperfektionen des Ver-
suchsaufbaus resultieren.

Je weiter das System Uberlappt, also je tiefer die Last gehalten wird, desto starker wei-
chen allerdings die Amplituden zwischen Messung und Simulation ab. Ein Beispiel ist
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die Abb. 135. Die Wegsignale sind anfangs in der Simulation wesentlich kleiner als die
gemessenen und gleichen einander erst gegen Ende der Messung an; die Beschleuni-
gungswerte hingegen stimmen am Anfang sehr gut Uberein, klingen dann aber beim
Modell wesentlich langsamer ab als beim Realsystem. Das ist aber ohne groRe Bedeu-
tung, da bei vollstandiger oder fast vollstandiger Uberlappung angeregte Schwingun-
gen ohnehin sehr klein sind und sehr schnell abklingen.
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Abb. 135: Amplitudenabweichungen fiir groBe Uberlappungen [A;=1mm, ms=1050kg,
14=1740mm]

Es kann an dieser Stelle kurz resimiert werden, dass das gewahlte 5-Massen-Modell
das Schwingungsverhalten des Gabelstapler-Hubgerustes und insbesondere die Ein-
flisse aus der Variation unterschiedlicher, schwingungsbeeinflussender Parameter
(Last, Hubhohe, Spiel) sehr gut abbildet.
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6 Reduzierung der Hubgerustschwingungen

6.1 Grundlagen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Schwingungsverhalten eines typischen
Gabelstapler-HubgerlUstes messtechnisch erfasst und analysiert sowie modelliert und
simuliert. Will man nun nach MalRnahmen suchen, mit Hilfe derer man die Schwingun-
gen reduzieren kann, muss man sich zunachst klarmachen, welche Ursachen Schwin-
gungen des Gabelstaplers haben kdnnen; diese sind in einem Ishikawa-Diagramm zu-
sammengestellt (s. Abb. 136).

Tragheiten
Spiel im

Uberlappungsbereich

Elastizitat
Viskoelastische \

Eigenschaften des
oberen Segmentes

Masse
der Last

Masse
des oberen

Spiel in der Verbindung

Neigezylinder/Mast

Viskoelastische
Eigenschaften des

Segments unteren Segmentes

Masse Viskoelastische

des unteren Sonstiges, z.B. Spiel Eigenschaften der Schwi
Segments der Gabelzinken Clhydraulik I
des Hubgeriistes
Reifenmaterial in Fz-Langsrichtung
Staplerkorpus .
»
. : ; Beschleunigung

Hindernis auf Beschleunigung beim Heben
dem Fahrweg des Fahrzeugs

Beule oder
Hohlung auf dem
Boden

Bremsen

beim Senken
Bremsen

des Fahrzeugs
g Aufnehmen

Kollision der Last

Neigen des

Herunterfallen Hubgerustes

der Last

Absetzen
der Last

Vertikale
Bewegung

Horizontale
Bewegung

Abb. 136: Mégliche Ursachen flir Schwingungen in Fahrzeug-L&ngsrichtung

Wie unschwer zu erkennen ist, kann die mittelbare (z. B. aus Massentragheiten bei
Beschleunigungsvorgangen) oder unmittelbare (z. B. durch Herabfallen der Last) An-
regung von Schwingungen des Gabelstapler-Hubgeristes sehr unterschiedliche Ursa-
chen haben. Die Schwingungsanregung ist aber in den meisten Fallen sprungférmig,
weshalb auch fiur die Modellierung und die Experimente ein Kraftsprung als realitats-
nahe Systemanregung gewahlt wurde.

Betrachtet man exemplarisch die ,horizontale Bewegung®, kann man unschwer erken-
nen, wie oft bereits bei einem idealisierten, vollig stérungsfreien Fahrzyklus Schwin-
gungen des Hubgeristes angeregt werden (s. Abb. 137).
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Abb. 137: Anregung von Hubgeriistschwingungen wéhrend eines Fahrzyklus

Die Wirkung dieser Schwingungen ist in Abb. 138 dargestellt. Gekennzeichnet sind
sowohl die aus dem (idealisierten) Beschleunigungsverlauf resultierenden uner-
wulnschten Schwingungen und damit Biegewechselbeanspruchungen als auch die da-
durch verursachte, unerwlinschte Wartezeit bis zum Abklingen der Schwingungen.

Sollverlauf der Beschleunigung [m/s?] (idealisiert)
Istverlauf der Beschleunigung [m/s?]

Abweichung des Ist-Verlaufs
Y */ vom Soll-Verlauf
3 non

o = unerwiinschte Biegewechselspan-  Zeit [s]
nungen (aus Beschleunigungen)
tw = unerwiinschte Wartezeit

»
»

Stillstand des Staplers

Abb. 138: Soll- und Ist- Verlauf der Beschleunigung der Hubgertist-Spitze

Malnahmen zur Reduzierung der Hubgerustschwingungen sollen nun entweder be-
reits die Entstehung von Schwingungen vermeiden oder die angeregten Schwingungen
madglichst weitgehend und schnell zum Abklingen bringen. Da ein grof3er Teil der
Schwingungsanregungen nicht vorhersehbar ist, bleibt nur die zweite Moglichkeit als
Ldsungsweg Ubrig.
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Das die Schwingungen reduzierende technische System muss darlUber hinaus zu ei-
nem Umfeld kompatibel sein, das u. a. Lasteigenschaften, Sicherheitsrichtlinien, Fah-
rer, Fahrzeugrahmen, Neigezylinder und Hubgerist umfasst. Daneben sind bei der
Auswahl auch noch die Gesichtspunkte Machbarkeit, Effektivitat, Platzbedarf, Lebens-
dauer und Wirtschaftlichkeit zu bertcksichtigen.

Geeignete Losungen findet man mit Hilfe des sog. FAST-Diagrammes (Funktionen-
Analyse-System-Technik). Das aufgrund der Vielzahl moglicher Losungsbausteine (fur
die hier bearbeitete Aufgabenstellung) sehr umfangreiche Diagramm ist im Anhang,
Kap. 8.4, Abb. 172 wiedergegeben. Grundsatzlich wird bei der Erstellung des Dia-
gramms jede Haupt- und Teilfunktion so lange in Unterfunktionen zerlegt, bis am Ende
der entstandenen Kaskaden jede dieser Unterfunktionen einer bestimmten technischen
Grundkomponente entspricht. Der Losungsraum des FAST-Diagrammes enthalt, ahn-
lich einem morphologischen Kasten, samtliche Losungen, die zur Erfullung von Einzel-
funktionen geeignet sind. Nach Ausschluss vollig unpassender Komponenten und Ge-
wichtung der restlichen hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfullung von Teilfunktionen blei-
ben einige - ,sehr gut® geeignete - Komponenten Ubrig (s. Anhang,
Kap. 8.4, Abb. 173). Diese mussen nun in einem weiteren lterationsschritt auf ihre
Kompatibilitat gepruft werden (s. Abb. 139). Nach Priufung der Vereinbarkeit von Kom-
ponenten kann eine Auswahl von Lésungen zur Erfullung der Hauptfunktion (Reduzie-
rung der HubgerUstschwingungen) vorgenommen werden (s. Abb. 140). (Anm.: As-
pekte der vorgestellten Verfahren sind zum Patent angemeldet.)

Legende:
voll kompatibel

kompatibel
I in<ompatibel
Werte von c2 Analoger Regelkreis mit

Kraft bzw. Riickfihrung Eine Komponente uberflissig

Verschiebung
errechnen, die c3 Fuzzy-/Zustandsregelung (auf

vom Aktor dem Ist-Zustand beruhend)

erzeugt c4a Vorausschauende
werden soll Zustandsregelung

UNTERFUNKTION VARIANTEN

Verfugbare D2 El.Motor : Gleichstrom-
Energie in Reihenschluss-Motor

h h
?:;r;:'sc © D3 El.Motor : Drehstrom- - .
Griwandak Asynchron-Mator g o -
(Aktor) D5 El. Motor : Linearmotor bzw. ‘
Spindeltrieb

D9 hydraulischer Zylinder

E Aktor-Kraft E2 am Neigezylinder (ersetzt den
zwischen Neigezylinder)

Hubgerast und
Chassis E3 am Dach des Staplers

auftragen (ersetzt den Neigezylinder)

Mechanische F1 Schneckengetriebe
Energie
ubertragen und
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F6 Kette -Zahnrader

F8 Kein Ubertragungsglied (z.B.
direkt durch MNeigezylinder)

Die Energie der | G1 Feder-Dampfer, Parallel zum
Schwingungen Neigezylinder

umwandeln
(Dissipation)

G2 Feder-Dampfer in Reihe zum
Meigezylinder

G8 Feder-Dampfer auf dem Dach
des Gabelstaplers

Abb. 139: Kompatibilitat der ausgewéhlten Komponenten
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C2 | Analoger Regelkreis mit
Rickfiihrung

C3 | Fuzzy-/Zustandsregelung (auf S :> Hierfiir kénnen verschiedene Arten von
dem Ist-Zustand beruhend) Regelungen entwickelt werden.

C4 | Vorausschauende
Zustandsregelung

D5 | El. Motor: Linearmotor bzw. Der Meigezylinder muss eventuell modifiziert
Spindeltrieb :> werden, damit seine Eigenschaften mit den
J' Anspriichen der Regelung geniigen.

D9 | Hydraulikzylinder

+ Qbwohl ein Aufbringen der geregelten Kraft
an der Spitze des ersten Segments eventuell
wirksamer ware, soll sie unten am Zylinder

E2 | Aufbringen der Aktor-Kraft am PR,
Neigezylinder-Angriffspunkt aufgebracht werden, weil die Lésung auf
am.HubgerUst i existierende Stapler umgesetzt werden

kénnen soll.
- - - Der Linearmotor bzw. der hydraulische
; e inder braucht weder Getriebe noc
SRR Zylncar braucht weder Geribe noch

andere Ubertragungsglieder, um seine Kraft
zum Hubgerist zu Gbertragen.

G1 | Feder-Dampfer, Parallel zum
Neigezylinder |_> Hierbei handelt es sich um eine ,passive

Regelung". Dies kann eine glinstige
Alternative sein.

G2 | Feder-Dampfer, in Reihe zum
Neigezylinders

Abb. 140: Mégliche Lésungen

6.2 MaRnahmen zur aktiven Schwingungsreduzierung

Das Stellglied einer aktiven Regelung soll am (nicht teleskopierbaren, unteren) Seg-
ment 1 angreifen, vorzugsweise in der Wirkebene der Neigezylinder. Dadurch kann
allerdings nur die erste Eigenform des Hubgerustes beeinflusst werden, nicht aber di-
rekt die Bewegung der Mastspitze. Aufgrund ihrer Auswirkungen auf das Schwin-
gungsverhalten sind daher die vorhandenen hoheren Eigenformen mittels einer be-
gleitenden Simulation zu erfassen. Zum Vergleich herangezogen wurde das existieren-
de 5-Massen-Modell aus Kap. 4.2.4, das das Schwingungsverhalten des Gabelstapler-
Hubgerustes sehr gut beschreibt, aber den Nachteil besitzt, dass die Simulation relativ
lange dauert (ca. 10 Minuten). Fir die simulative Begleitung einer Echtzeitregelung ist
das ungeeignet. Der nachste Schritt war also, das Modell so zu vereinfachen, dass
kirzere Rechenzeiten und damit eine schnellere Simulation ermoglicht werden. Das
vereinfachte Modell sollte aber immer noch in der Lage sein, die wesentlichen
Eigenschaften des realen Gabelstapler-Hubgerustes beschreiben zu kdnnen.

6.2.1 Modellbildung (Vereinfachung)

Die Anzahl der betrachteten Korper musste verkleinert werden, um die langen Simula-
tionszeiten zu reduzieren, die durch die Mehrkorpermodellierung entstehen. Es war ein
Modell mit mindestens zwei Massen zu generieren, um die in der Realitat vorhande-
nen, durch die Stufigkeit und das Spiel im Uberlappungsbereich verursachten, hdheren
Eigenformen auch im Modell abbilden zu kdnnen. Es wurde daher auf das Zweimas-
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senmodell aus Kap. 4.2.3.2 zurlickgegriffen, das im Wesentlichen um das Spiel im
Uberlappungsbereich erganzt wird. Aus dieser Uberlegung ergibt sich das nachfolgend
beschriebene Zweimassenmodell mit definiertem Uberlappungsbereich und definier-
tem Spiel (s. Abb. 141 und Abb. 142). Die Koordinatensysteme sowie alle Grolien, die
in Kap. 4.2.3.2 definiert wurden (Langen, Massen, Exzentrizitat), bleiben gegenuber
dem System ohne Betrachtung des Spiels unverandert weiterhin gultig. Auch die im
Uberlappungsbereich abschnittsweise Definition der Federsteifigkeit sowie der Damp-
ferkonstante folgt den Uberlegungen in Kap. 4.1.2 und Kap. 4.2.1.1.

) Punkt A : Unteres Ende
von Segment 1

@ Punkt B: Oberes Ende von
Segment 1

Punkt C : Unteres Ende

von Segment 2

Punkt D : Oberes Ende von

Segment 2 = Mastspitze.
Punkt E : Lastschwerpunkt.

Detail s. Abb. 142

o
<

Abb. 141: Zweimassenmodell mit Spiel im Uberlappungsbereich

=

Solange sich der aktuelle Aufenthaltsort von Punkt C innerhalb des Spieles 4, befindet,
werden die Werte flr Federsteifigkeit und Dampferkonstante auf Null gesetzt. Immer
dann, wenn das Spiel vollstandig Uberschritten ist, findet ein Kontakt zwischen Seg-
ment 1 und Segment 2 statt, und das Feder-Dampfer-Element der entsprechenden Kon-
taktseite tritt in Kraft. FUr ¢, und d; wurden die bei der Modellierung in Kap. 4.2.4.3 er-
mittelten Werte auf das 2-Massen-Modell Ubertragen. Vergleicht man die Simulations-
ergebnisse zwischen 2- und 5-Massenmodell, erkennt man, dass auch das Zweimas-
senmodell das Schwingungsverhalten des Gabelstapler-Hubgeristes ausreichend ge-
nau beschreiben kann (s. Kap. 6.2.3).
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+—— Segment 2

Uberlappungsbereich

Uberlappungslinge A,

Segment 1

Abb. 142: Kontaktmodell des Uberlappungsbereichs mit Spiel

6.2.2 Herleitung der Bewegungsgleichungen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen zur Beschreibung des Verhaltens des
spielbehafteten Modells erfolgt analog zum spielfreien Modell in Kap. 4.2.3.2. So sind
beispielsweise die Transformationsmatrizen unverandert. Auf Unterschiede zum spiel-
freien Modell wird nachfolgend hingewiesen.

Der in das Modell eingefiihrte Uberlappungsbereich sowie das Spiel haben Einfluss auf
die Position der Mastspitze, der Last sowie des Stabschwerpunkts von Segment 2.

Unverandert bleiben:

ll 0 é-l,
rc.s‘Z,l =10 rcs],() = 0 T = 0
0 0 0
(6.1)
Neu definiert wurde dagegen:
I, —Al Lo~ !
2 2 Al (6.2)
Tiop.2 = 0 22 = 0 r/axt,Z lc
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Uberlappung und Spiel beeinflussen auch die Geschwindigkeiten der Stabschwerpunk-
te und der Last:

(10) d( 2()). V =y d(rlastO) (63)
dt 2,0 — dt 3 last last,0 — dt .

Bei den Ausdriicken der kinetischen und potenziellen Energien bewirken Uberlap-
pungsbereich und Spiel wesentliche Anderungen:

Vi=Vs0=

kin,trans :Eml .VIZ +Em2 .V22 +Emlast 'Vlaszz (64)
1 o, I (¢, +¢,)° 1
Eiror = Emz 112 112 = P m, '122 # +3Jlast (9, +(P2)2 (6.9)

Wahrend die kinetische Energie nur mittelbar Uber die Abhangigkeit der Geschwindig-
keit von Uberlappungsléange und Spiel beeinflusst wird, ist die potenzielle Energie di-
rekt Uber die jetzt wegabhangige, abschnittsweise definierte Federsteifigkeit im Kon-
taktbereich betroffen:

— 1 2 5
E Ly =m; g Vgt g s20x+m'g"”zast’0’x+%cl'(P1 + X0,

— _/
—~—

obiger Ausdruck bleibt unverandert

1 As
+E-cs-(sin((pz)-Al—sign((pz)-7)2 «— (6.6)

Fir die Verarbeitung in Maple® (zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen) miissen
noch Parameter festgelegt werden (analog zu Kap. 4.2.4.3):

e Die Segmentlangen /; und /,

e Die Exzentrizitat der Last /.

¢ Die Segmentquerschnitte 4; und 4,
e Die Dichte p der Segmente

e Die Erdbeschleunigung g

e Die Vorspannkraft F

Anschlieend wird das kinetische Potential ermittelt:
L= Ekin,trans + Ekin,rot - Epot (67)

Zur Gewinnung der Bewegungsgleichungen fehlen noch die generalisierten Krafte, die
sich aus den Reaktionskraften der Dampfer sowie der Vorspannkraft zusammenset-
zen. Die generalisierten Krafte missen danach eingeteilt werden, tber welche genera-
lisierte Koordinate sie Arbeit verrichten, um sie spater korrekt in die Bewegungsglei-
chung einordnen zu kénnen. Diese Identifikation ist bei Drehdampfern leicht moéglich,
da hier die Dampferreaktion dem Drehwinkel genau entgegengerichtet ist.
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Dagegen ist die Arbeit durch die Kraft F mit der gleichzeitigen Verschiebung aller gene-
ralisierten Koordinaten verbunden. Zur Bestimmung der korrekten generalisierten Kraf-
te wird folgender Ansatz angewendet:

oW =0, -6¢,+Q, - 69, (6.8)
AnschlieRend kann die virtuelle Arbeit aller potentiallosen Krafte und Momente ermittelt
werden:
oW =-M,-S¢p,—F,-Al-6¢p,—F -0y (6.9)
mit: M, =d, - ¢
F =d -Al-¢,
Darin ist der Term des Kontaktdampfers bereits auf die Verschiebung von ¢; und ¢;
bezogen, lediglich der Ausdruck fur die virtuelle Arbeit der Vorspannkraft ist Uber die

Verschiebung der Mastspitze in y-Richtung definiert und weicht damit von der reinen
Formulierung in generalisierten Koordinaten ab. Es gilt jedoch:

yspitze = n()p,O,y ((01’(02) (610)

Die Beziehung zwischen d¢;, dp>und dyy,i.. lautet dann:
0 0
é,‘yspitze = %(’/top,o,y) ' 5(01 + %(}?op,o,y) ’ 5¢2 (61 1 )
1 2

Die generalisierten Krafte erhalt man durch Koeffizientenvergleich zwischen (6.8) und
(6.9).

Nun kénnen die Bewegungsgleichungen durch folgende Ansatze nach Lagrange ermit-

telt werden.
d| oL oL d|( oL oL
— |- = : —| = | = 6.12
dt(a¢lJ op, ¢ dt[agpzj op, e ( )
6.2.3 Simulation

Analog zum 5-Massen-Modell aus Kap. 4.2.4 werden die mit Hilfe von Maple® erzeug-
ten Bewegungsgleichungen an das Simulationspaket Simulink® (ibergeben. Die dort
erfolgende numerische Berechnung sollte zum einen zeigen, ob das 2-Massen-Modell
das Schwingungsverhalten des Gabelstapler-Hubgerlistes mit ausreichender Abbil-
dungsgute wiedergibt, zum anderen sollte sich die Rechenzeit wesentlich verkurzen.

Simulationsergebnisse

Ein Vergleich der Wegsignale der Mastspitze zeigt eine gute Ubereinstimmung von 2-
und 5-Massen-Modell (s. Abb. 143, Abb. 144) hinsichtlich des Schwingungsverhaltens
des untersuchten Gabelstapler-Hubgerustes. Die Rechenzeit verkirzte sich erheblich
(von ca. 10 Minuten auf ca. 30 Sekunden). Das erscheint noch zu lang fur eine Echt-
zeitsimulation begleitend zu einer Regelung, allerdings fand noch keinerlei Optimierung
des Programms statt. So rechnet z. B. jeder Simulationslauf noch mit den im Anhang,
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Kap. 8.3 erlauterten drei Phasen — Aufsetzen der Last, Aufbringen der Vorspannung,

Ablésen der Vorspannung und Ausschwingen

eine Realzeit von bis zu

120 Sekunden; dieses fur das Modell erforderliche Vorgehen kann fur die Implementie-
rung in einen realen Gabelstapler noch erheblich optimiert werden.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der im Betrieb veranderbaren Parameter (Last,
Hubhohe, Spiel) auf das modellhafte Schwingungsverhalten getestet und hier in Kurz-

form wiedergegeben.

Weg der Mastspitze [mm)]

50.5 51 515

| = 5-Massen-Modell |
— 2-Massen-Modell
I
53

| 1
52 525
Zeit [s]

535 54

Abb. 143: Vergleich 2- zu 5-Massenmodell (Anfang der Schwingung) [4,=290mm,

As=2mm, m;=1050kg]

Weg der Mastspitze [mm]
(=]

= 5-Massen-Modell
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55

85
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Abb. 144: Vergleich 2- zu 5-Massenmodell (Gesamter Schwingungsverlauf)

[4,=290mm, A;=2mm, m;=1050kg]

Einfluss der Nutzlast

Eine Veranderung der Nutzlast (Erhéhung) hat den bereits aus Experiment und Model-
lierung bekannten Einfluss auf das Schwingungsverhalten (s. Abb. 145):

Die anfanglichen Schwingungsamplituden nehmen nur unwesentlich zu
Die Schwingungsperioden werden langer, die Frequenz niedriger
Das Abklingen der Schwingungen dauert langer
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Weg der Mastspitze [mm)]

[TAN W\W |

i m =700 kg
m = 340 kg
— m =0kg

1 1 1 | |
52.5 53 535 54 54.5 55
Zeit [s]

Abb. 145: Einfluss der Masse bei A;=290mm, A,=2mm

Einfluss der Hubhéhe/Uberlappungslinge

Den Einfluss der Hohe der Last auf das Schwingungsverhalten zeigt Abb. 146. Eine
groRere Hohe der Last, also eine kleinere Uberlappung zwischen den zwei Segmenten
1 und 2, hat zur Folge:

e Grolere Schwingungsamplituden

e GrolRere statische Auslenkungen

e Langere Schwingungsperioden mit niedrigeren Eigenfrequenzen

e Langere Abklingzeiten

e Erheblich starkerer Einfluss auf das Abklingverhalten als der Einfluss der Nutzlast

Weg der Mastspitze [mm]

— Uberlappung = 290 mm
"1 = Uberlappung = 700 mm
— Uberlappung = 1100 mm
% i i i i i
50 50.5 51 51.5 52 525 53 535 54 54.5 55
Zeit [s]

Abb. 146: Einfluss der Héhe bei m;=1050kg, A;=2mm

Einfluss der Federsteifigkeit c; (Drehfeder am FuBpunkt des Hubgeriistes)

Im Hinblick auf die Suche nach Moglichkeiten zur (aktiven) Reduzierung der Hubge-
rustschwingungen wurde auch der Einfluss einer evtl. verstellbar zu gestaltenden Fe-
dersteifigkeit der Drehfeder am Mastful® gepruft (s. Abb. 147).

Erwahnenswert ist:
e Eine Erhéhung des Wertes von ¢, fuhrt zu einer Erhéhung der Frequenz (sowie der
Beschleunigungswerte und damit auch der dynamischen Zusatzbeanspruchungen)
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e Eine Erhdhung des Wertes von ¢; fuhrt zu einer Verkleinerung der Wegamplitude
und der statischen Auslenkung (Modell wird steifer).

e Eine Erhdhung des Wertes von ¢; fuhrt zu einer Verkurzung der Abklingzeit (durch
haufigeren Energieaustausch und geschwindigkeitsproportionale Dampfer).

00— | T T T

Weg der Mastspitze [mm]

— ¢, = 200000 Nm/rad
—— ¢, =270000 Nm/rad
—— ¢, = 340000 Nm/rad

¢, = 500000 Nm/rad

1
1
1
1

| I I
525 53 53.5 54 545 55
Zeit [s]

Abb. 147: Einfluss von c; auf das Schwingungsverhalten (m/=1050kg, 4,=290mm,
A=2mm),; (unverénderter Ausgangswert: c;=270000Nm/rad)

Einfluss der Ddmpferkonstante d, (Drehddmpfer am FuB8 des Hubgeriistes)

Den Einfluss einer Veranderung von d; auf das Schwingungsverhalten zeigt den (so
erwarteten) Einfluss (s. Abb. 148):

e Der Dampfer d; hat keinen Einfluss auf die Frequenz der Schwingung
e Eine Erhdhung der Dampferkonstante reduziert die Wegamplitude
e Eine Erhéhung der Dampferkonstante verkirzt die Abklingzeit

Weg der Mastspitze [mm]

— d_=1000 Nms/rad |
= d. =2500 Nms/rad
— d. = 5000 Nms/rad

1
1
1
d| = 10000 Nms/rad

== L | L 1 | 1 1 |
50 505 51 51.5 52 525 53 53.5 54 545 55
Zeit [s]

Abb. 148: Einfluss des Drehdémpfers 1 (m/=1050kg, 4,=290mm, A,=2mm), (unverénder-
ter Ausgangswert: d;=2500Nms/rad)

Abschneiden der Beschleunigungskurven

Bei den experimentellen Untersuchungen und bei der Mehrkdérpermodellierung wurde
ein sog. ,Abschneiden“ des Beschleunigungsverlaufs oberhalb eines bestimmten Wer-
tes (0,2g) festgestellt. Die als ursachlich fur das Abschneiden erkannte Wirkung der



Reduzierung der Hubgertistschwinqungen 149

auskragenden Last zusammen mit der Wirkung des Spiels zeigt sich auch beim 2-
Massen-Modell, wenngleich weniger stark ausgepragt (s. Abb. 149).

0.6 q

0.4 4

ﬂﬁmm AN A AAA
; vavvvvvvvvv

0,44

Beschleunigung der Mastspitze

0,64
Zeit [s

Abb. 149: ,,Abschneiden” der Beschleunigung (m;=1050kg, A,=290mm, A;=2mm)

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die 2-Massen-Modellierung zwar nicht die
hohe Abbildungsgute des 5-Massen-Modells aufweist, die Einflisse der verschiedenen
Parameter aber hinreichend genau wiedergibt und — nach Optimierung der Rechenzeit
- grundsatzlich fur die simulative Begleitung einer aktiven Regelung geeignet ist.

6.2.4 Randbedingungen fiir die Konzeption von MaBnahmen zur aktiven
Schwingungsreduzierung

Die Konzeption eines Reglers zur Reduzierung der Hubgeristschwingungen muss un-
ter Berucksichtigung folgender Randbedingungen erfolgen:

e Beschleunigungs- und Bremsvorgange werden durch den Fahrer gewollt herbeige-
fuhrt und treten zu einem nicht vorhersehbaren Zeitpunkt ein (ungesteuerte Fahrt).

e Zu einem ebenfalls nicht vorhersehbaren Zeitpunkt treten durch Stérungen (Kanten,
Wellen etc.) angeregte Schwingungen auf.

e Eine Fahrt des Staplers Uber den Anhaltepunkt hinaus (z. B. durch reglerinduzierte
FuBpunktverschiebung) ist nicht zulassig, kdnnte sie doch zusatzliche Gefahrdungen
verursachen.

¢ Die Regelung verursacht zusatzliche dynamische Krafte auf Hubgertst und Chassis.
Die Standsicherheit darf dadurch nicht beeintrachtigt werden (s. Kap. 6.4) — entspre-
chende Normen sind zu berlcksichtigen (s. Kap. 2.4).

¢ Mit der Regelung sollen nur unerwinschte Schwingungen reduziert werden; das ge-
wollte Neigen des Hubgerustes soll zugelassen werden.

e Die durch eine Regelung verursachten Fahrzeugbewegungen bzw. eingepragten
Bewegungsanderungen mussen vom Fahrer akzeptiert werden. Der Fahrer darf nicht
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verunsichert werden,

wenn der Stapler sich anders verhalt als von ihm mittels der

Steuerorgane vorgegeben.

e Die Umsetzung der Regelung soll technisch einfach und kostengtinstig sein.

Da zunachst nur die prinzipielle Regelbarkeit und nicht ein bestimmter Aktor interes-
sierte, wurde das Reglerverhalten nicht betrachtet sowie wegen der leichten Handhab-
barkeit ein Proportionalregler eingesetzt (s. Abb. 150).

L

Aktor

Hubgeriist

P-Regler

X

Abb. 150: Proportional-Regler (stark vereinfachte Darstellung)

mit : w= Flhrungsgré3e: Weg der Mastspitze =(!) Weg des FulRpunktes

x= Istwert(e):
e= Abweichung:
z= Stérgréle:

Weg der Mastspitze und Weg des Fuldpunktes
Abweichung (Weg der Mastspitze / Weg des FulRpunktes)
Schwingungsanregung des Hubgerustes

6.2.4.1 Gegenkraft am Angriffspunkt des Neigezylinders

Fur den Einsatz einer aktiven
Regelung wurde vorgesehen, in
nahe liegender Weise eine
Gegenkraft direkt am Angriffs-
punkt des Neigezylinders am
Hubgerlst  einzusetzen, die
Bewegungen der Mastspitze
relativ zum Fupunkt verhindern
bzw. reduzieren soll. Die Kraft
FF+/- soll eine dem Regleraus-
gang entsprechende Gegenkraft
auf Segment 1 ausuben, falls die
HubgerUstspitze  anfangt, zu
schwingen (s. Abb. 1517).

Die Grole der Kraft ist stets pro-
portional zur numerisch ermittel-
ten Auslenkung der Mastspitze,
ihr Maximalwert wird durch Pa-
rametervariation optimiert und
betragt +/-80000N. Die Richtung

Schwingungsverlauf mit
Regelung (gewiinscht)

Schwingungsverlauf ohne
Regelung

Kraft
o

[(=]

\
\
\
\1—— dynamische
Auslenkung
Statische Auslenkung
—\
); dynamische
N\ \ Auslenkung
\ geregelte
\ Gegenkraft

Abb. 151: Schwingungsverlauf und Gegenkraft

FF +/- (Prinzipdarstellung)
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der Kraft wird durch die Richtung der Auslenkung definiert. Es ist erforderlich, ein Ab-
bruchkriterium (unterer Grenzwert der Amplitude der Mastspitze) fur die Gegenkraft zu
definieren, sonst schwingt das Hubgeristmodell aufgrund der Eigenschaften des P-
Reglers unruhig weiter. Wie eingangs bereits erwahnt, darf die Regelung nur dann wir-
ken, wenn das Hubgerust nicht aktiv geneigt wird.

Dass selbst mit einem einfachen P-Regler die Hubgertstschwingungen erheblich redu-
ziert werden konnen, zeigt Abb. 152, wobei die Effizienz noch nicht ausreichend ist.
Die grundsatzliche Eignung einer aktiven Regelung zur Unterdrickung der Hub-
gerustschwingungen war damit gezeigt, allerdings kann der P-Regler aufgrund seiner
bekannten Eigenschaften Schwingungen nicht bis auf Null ausregeln; eventuell kdnnte
man durch Zugrundelegen eines anderen Reglerverhaltens (PID, PD) die Schwingun-
gen besser kontrollieren. Da flr die Optimierung einer aktiven Regelung aber das Ge-
samtsystem Gabelstapler betrachtet werden muss (inkl. Fahrwerk (Reifen), Chassis,
Antriebe etc.) und ein Regler, der ausschliellich das Schwingungsverhalten des frei-
geschnittenen HubgerlUstes beeinflusst, eine rein akademische Ldsung bleibt, seien
Entwurf, Ausarbeitung und Optimierung einer aktiven Regelung (s. a. Lit.) weiterfih-
renden systemtheoretischen Arbeiten auf der Basis der vorliegenden Grundgedanken
vorbehalten.

80 1

60 |-
10% der Anfangsausienkung
40 -

20 -

(o]

-20

Weg der Mastspitze [mm]

-40

-60 — Gegenkraft
: —— ungeregelt

_80 1 1 L v 1 1 1 1 1 1 1
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 80

t =2.8s Zeit [s]

Abb. 152: Schwingungsreduktion bei Einsatz einer geregelten Gegenkraft FF+/-

6.3 MalRnahmen zur passiven Schwingungsreduzierung

Wie die Erfahrung bei der Schwingungsregelung von Regalbediengeraten zeigt, wer-
den selbst ausgereifte und hochwirksame aktive MaRnahmen zur deutlichen Schwin-
gungsreduzierung [Diet99] trotz einfacher technischer Umsetzbarkeit nicht angewen-
det, obwohl sie erhebliche wirtschaftliche (Umsatzsteigerung) und technologische
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(gunstigere Konstruktion) Vorteile bieten — aber einen etwas héheren Geratepreis ge-
genuber der konventionellen Ausfuhrung bedeuten.

Diese Situation liegt bei Gabelstaplern noch in erheblich starkerem Male vor, da Ga-
belstapler als Massenprodukt sich in einem extrem hart umkampften Markt behaupten
mussen. Bei der Ublicherweise relativ rauen Betriebsweise von Gabelstaplern hat da-
her eine preisgunstige Losung, die die Schwingungen evtl. nicht optimal aber dennoch
erheblich reduzieren kann, wesentlich groRere Chancen auf Umsetzung.

Das weitere Vorgehen war daher von der Uberlegung geleitet, eine gegentiiber der akti-
ven Regelung wesentlich einfachere und kostenglnstiger zu realisierende Mdglichkeit
fur eine deutliche Reduzierung der Hubgertstschwingungen zu konzipieren, z. B. mit-
tels passiver Elemente in Form von Zusatzdampfern als Erganzung der Neigezylinder.

Einsatz eines Zusatzdampfers

Der Dampfer soll ebenfalls in der Wirkebene der Neigezylinder am unteren Segment
angreifen. Beim realen Gabelstapler bedeutet dies eine Anbringung parallel zu den
Neigezylindern. Bei dem aus starren Staben aufgebauten 2-Massen-Modell bildet das
Drehfeder-/Drendampfer-System c¢;, d; (s. Abb. 141) sowohl die visko-elastischen Ei-
genschaften des unteren Hubgerustsegments als auch das Verhalten der Neigezylin-
der ab. Lasst man in nahe liegender Weise einen Zusatzdampfer am Angriffspunkt des
Neigezylinders an dem starren Segment 1 angreifen, hat man damit im rheologischen
Sinn eine Parallelschaltung erzeugt. Da-
mit warde man aber nicht nur auf das
System (unteres Hubgerustsegment
+ Neigezylinder) einwirken, sondern
gleichzeitig dessen Elementeigenschaf-
ten verandern (VergroRerung von d).
Wollte man dies nun korrigieren, indem
man den Zusatzdampfer in Reihe zu d,
und c¢; schaltet, hatte der Zusatzdamp-
fer aber nicht eine die Dampfung ver-
starkende Wirkung, sondern wiurde den
Gesamtdampfungskoeffizienten sogar
noch abschwachen. Der Zusatzdampfer
d; wird im Modell, wie in Abb. 153 ge-
zeigt, platziert, um die Realitat besser
abbilden zu konnen, und weil lediglich

y E|§z
die prinzipielle Machbarkeit gepruft

werden soll. Abb. 153: Zusatzdémpfer im Modell
Einfiihrung des Zusatzdampfers in das Modell

Segment |

Durch die Einfilhrung des Zusatzddmpfers mussten nur wenige Anderungen, betref-
fend die Formulierung der Dampfermomente, am Modell vorgenommen werden. Der
Einsatz des Zusatzdampfers erfolgte parallel zu dem vorhandenen Neigezylinder, im
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Zwei-Massen-Modell in Form einer Parallelschaltung eines Drehdampfers d; um den
FuBpunkt 4; d. h., dass d; und d; in ihrer Wirkung zu addieren sind. Durch Einbau des
Zusatzdampfers bleibt zum einen das Moment A; von d; konstant, zum anderen wirkt
nun durch den Zusatzdampfer ein zusatzliches Moment M;

M,=-d; o, (6.13)

Dieses zusatzliche Moment bewirkt quasi als ,Bremsmoment® die Dampfung der
Schwingungen, was zu einer Erhohung des Dampfungskennwertes (hier mit d,., be-
zeichnet) des Gesamtsystems (2-Massen-Schwinger) fuhrt. Da der Dampfungskenn-
wert nicht nur von d;, d> und d; abhangig ist, sondern auch von den ubrigen schwin-
gungsbeeinflussenden Parametern wie Abmessungen, Federsteifigkeiten, Massen, ist
mit dg.s nicht ein Gesamt-Dampfungskoeffizient gemeint.

Aufgrund der gelenkigen Feder-Dampfer-Verbindung (d-, ¢;) zwischen oberem und un-
terem Segment ist die Wirkung des Zusatzdampfers nicht ohne weiteres vorhersehbar.
Daher muss mit Hilfe einer Parametervariation das Optimum von d; gesucht werden.
Abb. 154 zeigt die Abhangigkeit des Dampfungskennwertes d,., bzw. der Abklingzeit
t» von der Grolle des Dampfungskoeffizienten d;. Man erkennt, dass es einen
optimalen Wert flr d; gibt, aber auch, dass die Wirkung eines solchen passiven
Elements begrenzt ist, da eine minimale Abklingzeit #,, fur das untersuchte 2-Massen-
Modell nicht unterschritten werden kann.
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Abb. 154: Optimale Démpferkonstante fiir d;

Wenn man den optimalen Wert fUr d; (d; = 108kNms/rad) in die numerische Simulation
einsetzt, ergibt sich auch fur den ungunstigsten Lastfall (m,=1050kg, 4,=290mm) die in
Abb. 155 fur 4,=2mm dargestellte, sehr gute Wirksamkeit des Zusatzdampfers (Sen-
kung der Abklingzeit von 12,7s auf 2,8s). Analog zur Messdatenauswertung wurde die
Zeit bis zum Abklingen der Schwingungen auf 10% der Anfangsauslenkung als Bewer-
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tungsmalistab flr die Beurteilung der Wirkung des Zusatzdampfers herangezogen.
Das Spiel im Uberlappungsbereich ist wiederum vernachlassigbar, wie eine verglei-
chende Simulation zeigte (die Abklingzeit differiert lediglich um 0,1s!).

[ ]
[o N e]
T

10%% der Anfangsausiernking

Weg der Mastspitze [mm]
O b GN2 g 2N A
o 0 0 0 o0 0 0 0 0O
T T T T T 4 T T T

N0
o 0
= —
|

i 1 L i
o 5 10 15
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Abb. 155: Wirkung des Zusatzdémpfers (4,=290mm; A;=2mm; m;=1050kg)

Selbstverstandlich ist das Dampferelement mit dieser Einstellung in der Lage, alle vor-
kommenden Lastfalle zu dampfen, wobei fur geringere Hubhdhen oder kleinere Lasten
die Schwingungen noch schneller reduziert werden. (Méchte man die Abklingzeit von
3,0s konstant halten, kbnnte man problemlos eine Parameterkarte fiir jeden Lastfall
erstellen und den Zusatzdémpfer jeweils entsprechend einstellen. Dies macht aller-
dings u. a. den (mit Kosten verbundenen) Einsatz von Sensorik zur Erfassung von
Hubhéhe und Last sowie einen einstellbaren Ddmpfer erforderlich.)

Im Vergleich zwischen geregelter Gegenkraft und Zusatzdampfer (s. Abb. 156) ist klar
zu erkennen, dass die ersten Schwingungsamplituden unter dem Einfluss des Zusatz-
dampfers zwar geringfugig groRer sind als unter dem Einfluss der geregelten Gegen-
kraft aber auch, dass die Schwingungen unter der Wirkung des Zusatzdampfers
schneller abklingen.

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass angeregte Schwingungen so-
wohl mit einer geregelten Gegenkraft als auch mit Hilfe eines Zusatzdampfers sehr
schnell reduziert werden konnen (Abklingen auf 1/10 der Anfangsauslenkung innerhalb
von ca. 2,8s). Damit ist aber auch gezeigt, dass ein passives Element die Schwingun-
gen des Hubgerustes ebenso effektiv wie ein aktives reduzieren kann - mit einer er-
heblich einfacheren und kostengunstigeren Umsetzbarkeit in der Praxis. So muss bei-
spielsweise Modellierung und Simulation fur jedes Hubgerist-Modell nur einmal erfol-
gen (mit geringstem Aufwand z. B. im Verlauf der Konstruktion mittels eines parametri-
sierten Mehrkorpermodells, das, wie gezeigt wurde, auch quantitative Aussagen zum
Schwingungsverhalten ermoglicht). Die Erfassung von Hubhodhe und Last im Betrieb ist
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nur dann erforderlich, wenn eine Parameterkarte zur Veranderung des Dampfers ein-
gesetzt werden soll. Ansonsten genugt die Auslegung auf den unglnstigsten Lastfall.
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Abb. 156: Vergleich geregelte Gegenkraft vs. Zusatzdédmpfer

Vor der Realisierung einer Losung zur Schwingungsreduzierung muss dennoch das
sehr wichtige Kriterium der Standsicherheit geprift werden, da durch beide Maf3nah-
men erhebliche Zusatzkrafte auf den Gabelstapler wirken und diesen evtl. zum Umkip-
pen bringen kénnen.

6.4 Standsicherheit

Der Begriff Standsicherheit bedeutet, dass an den Aufstandspunkten (Rader) des Ga-
belstaplers die Kraft auf den Boden minimal den Wert null erreichen darf (im Ge-
gensatz zur Kippsicherheit, die ein Abheben der Rader vom Boden zulasst, solange
der Gabelstapler anschlieRend wieder in eine stabile Ausgangslage zurtckkehrt).

Am Gesamtsystem Gabelstapler wird — exemplarisch fur den Einsatz des Zusatzdamp-
fers - gepruft, ob die Standsicherheit gegen Umkippen nach vorne und nach hinten
weiterhin gewabhrleistet ist, da sich durch die Einfuhrung eines zusatzlichen Dampfers
die dynamischen Zusatzkrafte auf den Stapler erhdhen. Die Uberlegungen gelten ana-
log auch fur den Einsatz einer geregelten Gegenkraft, die ahnliche Zusatzbeanspru-
chungen bewirkt.

Zur Beantwortung der Frage nach der Standsicherheit wurden mit dem zuvor festge-
legten optimalen Wert flr d; Momentenbetrachtungen durchgefihrt und zwar unter Be-
rucksichtigung aller am HubgerUst wirkenden statischen und dynamischen Krafte und
Momente sowie der Standmomente des Gabelstapler-Korpus.
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Es werden zwei Falle unterschieden:

1.) Standsicherheit gegen Umkippen nach vorne (Vorspannung -F).

Die Uberpriifung der Standsicherheit gegen das Umkippen nach vorne erfolgt in iber-

schlagiger Weise gemal der Abb. 157.
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Abb. 157: Schwingbewegung der Mastspitze nach Ablésen der Vorspannung —F

mit:

g =9,81m/s’

a = Maximale Beschleunigung der Mastspitze = 0,5g
¢, = Maximale Winkelgeschwindigkeit = 0,07rad/s (aus Simulation)
Mgesam: = 3000kg

mege = MGegengewicht = 750kg

m, = MReststapler = 2250kg

myy = 1050kg

N = 200mm

l. = 500mm

lgs = 1700mm

Iy = 100mm

h, = 150mm

Rigse = 3310mm

d; = 108kNms/rad

h, = 390mm
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System ohne Zusatzdampfer:
Zunachst wird die Standsicherheit des Gabelstaplers ohne die Wirkung des Zusatz-

dampfers gepruft. Gabelstapler und Hubgerust werden als ein StarrkOrper betrachtet,
die Eigenschaften des Neigezylinders sind in dem (gemessenen) Wert von a enthalten.

Die Standsicherheit ist abhangig von:

e Tragheitsmoment der Last

o statisches Lastmoment

e (Gegengewichtsmoment

e Gewichtsmoment des restlichen Staplers

e Reaktionskraft der Hinterrader (RH) (Kriterium)

Alle entsprechenden Momente werden bezlglich des Punkts V' bilanziert.

Mit dem Kriterium fur die Standsicherheit: F,,, >/0 (Kontaktkraft Boden-Hinterrad)

RH =

ergibt sich (vereinfacht):
!
mGG -g-(lgl _Zh _Zk)+mr g(gzl_ ka mlast .a.hlast +m1ast g(l( +lk) (6-14)
mit den Werten:
L,
meg g1, =1, -1, )+m, g L1 |=10.290 +14.330 = 24.620 Nm

(6.15)
my, -a-h,, +m,, -g-(I+1)=17.030 +7.200 = 24.230 Nm

Das bedeutet, dass der Gabelstapler bei einer Vollbremsung mit der Versuchslast in
hdchster Position gerade noch nicht nach vorne umkippt. Dieses Ergebnis macht aber
auch die potenziell groRe Gefahr flir das Umkippen beim Positionieren deutlich.

System mit Zusatzddmpfer:

Hubgerust und Staplerkorpus werden nun als zwei Starrkorper betrachtet, die Uber den
Neigezylinder, den Zusatzdampfer und Punkt 4 miteinander verbunden sind, um den
Einfluss der vom Zusatzdampfer erzeugten Kraft auf die Standsicherheit Uberschlagig
zu Uberprufen. Fur die beiden freigeschnittenen Subsysteme werden Momentengleich-
gewichte aufgestellt:

a) Freigeschnittenes Hubgerust:

Auf das Hubgerust wirken:

e Tragheitsmoment der Last
e statisches Lastmoment
e Moment um den Punkt 4 (Mzz)

Das Momentengleichgewicht um Punkt J ergibt:

MFZ = mlast a- hlast + mlast ’ g ’ (lc + lk) (6 1 6)
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b) Freigeschnittener Fahrzeugkorpus:

Auf den Fahrzeugkorpus wirken:

e Gegengewichtsmoment

e Gewichtsmoment des Reststaplers

e Moment Myz; um Punkt

e Reaktionskraft der Hinterachse (RH) (Kriterium)
e Zusatzmoment Mz, um Punkt

Mit Mzu _ FZu — (d3 “Q; (hN _hr )) (617)

N hy

und dem Kriterium fir die Standsicherheit: F,, >/0 (Kontakt Boden-Hinterrad)

RH —
ergibt sich: ¢+, ~1,~1,)-m, .g.[&;_ kaMFZ M, (6.18)

Mit den Werten:
Ly
meo gLy =1, —1,)+m, -g-(%— "j =10.290 + 14.330 = 24.620 Nm (6.19)
M, +M, =24230 + 4.652 =28.885 Nm

Wie gezeigt wurde, ist die Standsicherheit gegen das Umkippen nach vorne bei Ein-
satz des Zusatzdampfers nicht ausreichend. Dies bedeutet, dass der Zusatzdampfer
auf keinen Fall Schwingungsbewegungen nach vorne dampfen darf. Die anschliel3en-
de Uberpriifung wird zeigen, dass die Standsicherheit gegen Umkippen nach hinten
gewahrleistet ist. Als Konsequenz aus diesen Tatsachen bleibt als einzige Losung ein
»Schaltbarer® Zusatzdampfer, der ausschliel3lich Schwingungsbewegungen nach hinten
dampfen darf — aulRer der bereits eingangs genannten Einschrankung, dass der Zu-
satzdampfer nicht wirken darf, wenn die Neigeeinrichtung betatigt wird.

Zur Erklarung sei angefiihrt, dass aus den o. g. Momentengleichgewichten abgeleitet
werden kann, dass aufgrund der Abhangigkeit zwischen M; und d; sowie ¢, (s. z. B.
Formel (6.13)) Zusatzdampfermomente dann ,schadlich” flr die Standsicherheit sind,
wenn ¢, positive Werte annimmt. Im Umkehrschluss kann daraus das Schaltkriterium
abgeleitet werden, nach dem der Zusatzdampfer nur dann wirken darf, wenn ¢, klei-
ner als null ist — also die Schwingungsbewegung des unteren Segments nach hinten
geht. Diese Schaltbedingung wird in Simulink® eingefiihrt und fiihrt im Resultat zu dem
weiter hinten in Abb. 160 dargestellten Schaltzustand des Zusatzdampfers, bezogen
auf den Verlauf von ¢, .
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2) Standsicherheit gegen Umkippen nach hinten (Vorspannung +F).

Die Uberprifung der Standsicherheit gegen das Umkippen nach hinten erfolgt der
Vollstandigkeit halber in der gleichen Uberschlagigen Art wie bei 1) gemall Abb. 158.
Die Vorspannung wirkt hier nach vorne.

Vorspannung (abgelist) Bewegung der Hubgeriistspitze
>
e '
I
[ X
1 | 1
Last ) Y
1
Tréiigheitskraft z
""" Y N !
|
‘ Kontaktkraft RV
| Gegengewicht
]
hlast Last :
| 2 &
- I _________ hg
JINOL, o e -
v | ! I
I |
v 1g/2 A W
! ' ! Q:’iegen gewicht
E Gewicht _,'_E_H_ L
Kippkante ! » eI,
Punkt L Ly I
& P
1 1 |

Abb. 158: Schwingbewegung der Mastspitze nach Ablésen der Vorspannung +F

mit:

g =9,81m/s’

a = Maximale Beschleunigung der Mastspitze = 0,5g
¢, = Maximale Winkelgeschwindigkeit = 0,07rad/s (aus Simulation)
Mgesam: = 3000kg

mege = MGegengewicht — 750kg

m,; = MReststapler = 2250kg

myg = 1050kg

Ly = 200mm

L, = 500mm

Ly = 1700mm

L, = 100mm

h, = 150mm

| T = 3310mm

d;s = 108kNms/rad

h, = 390mm
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System ohne Zusatzdampfer:
Die Betrachtung erfolgt analog zu 1.), die Momente wirken jetzt um Punkt A.

Mit dem Kriterium fur die Standsicherheit: F,, >/0 (Kontaktkraft Boden-Vorderrad) er-

RV =

gibt sich:

/
+mlast g (Zc +1g1 _lk )+ mr g .[%I_lkJ 2 _mlaxl a 'hlaxl _mGG g (lk _lh) (620)
mit den Werten:

!
My gL +1, =1, )+m, -g-(%] - kj = 20.580 + 14.330 = 34.910 Nm

(6.21)
My, ~a-h,, +me-g-(1, —1,)= 17.030 +735 = 17.765 Nm
Die Standsicherheit gegen Umkippen nach hinten ist also gewahrleistet.
System mit Zusatzdampfer:
Die Betrachtung erfolgt analog zu 1.), die Momente wirken jetzt um Punkt A.
a) Freigeschnittenes Hubgerust:
Das Momentengleichgewicht um Punkt A ergibt:
MFZ = _mlust a- hlast + mlast ' g : (lc + lgl - lk) (622)
b) Freigeschnittener Fahrzeugkorpus:
Es wirkt das Zusatzmoment M_,:
w,, = Fa (dsr(hy = 1)) (6.23)
hy hy
Mit dem Kriterium fUr die Standsicherheit: F,, >/0 (Kontakt Boden-Vorderrad)
. . /
ergibt sich: MFZ+mr-g-[%1—lkj2mGG-g-(lk—lh)+MZu (6.24)
Mit den Werten:
/
My +m, g [%1 - "j = 3.550 + 14.330 = 17.880 Nm (6.25)

Mo -g-(I, =1,)+ M, =735 + 4.652=5.387 Nm

Der Gabelstapler ist also auch mit wirksamem Zusatzdampfer standsicher gegen das
Umkippen nach hinten. Die einzig mdgliche Lésung flr den Einsatz des Zusatzdamp-
fers wurde bereits bei 1.) diskutiert und sieht einen schaltbaren Zusatzdampfer vor.

Da der schaltbare Zusatzdampfer nur Schwingungsbewegungen nach hinten dampfen
darf, verlangert sich natirlich die Zeit bis zum Abklingen der Schwingungen. In
Abb. 159 sind zum Vergleich gegenubergestellt: Schwingungsverlauf mit kontinuierlich
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wirkendem Zusatzdampfer und Schwingungsverlauf mit geschaltetem Zusatzdampfer.
Man erkennt, dass sich die Abklingzeit unter der Wirkung des geschalteten Zusatz-
dampfers nicht verdoppelt, sondern nur geringflgig verlangert. Da der zeitliche Verlauf
der Schaltzustadnde aus Abb. 159 nicht unmittelbar erkennbar ist, sei Abb. 160 zur Er-
klarung erganzt. Dort ist zu erkennen, dass der jeweilige Schaltzustand von d; nicht
unmittelbar durch die Bewegung der Mastspitze herbeigeflihrt wird, sondern aus den
Vorzeichenwechseln von ¢, resultiert.
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Abb. 159: Abklingzeiten im Vergleich
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Abb. 160: Schaltzustand des Zusatzdédmpfers
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6.5 Erganzende Betrachtungen zur Hubgeriustmodellierung

Mit einem 3-Massen-Modell kann gezeigt werden, dass dieses die Schwingungseigen-
schaften des realen HubgerlUstes besser abbilden kann als ein 2-Massen-Modell
(s. Abb. 161, Abb. 162, Abb. 164). Insbesondere wird eine - durch die Verwendung
des 2-Massen-Modells zu weit gehende - Vereinfachung behoben, die darin liegt, dass
der Neigezylinder und evtl. auch eine Vorrichtung zur Schwingungsreduzierung an ei-
nem starren Stab angreifen, der die elastische Biegelinie des Segments 1 nicht reali-
tatsnah wiedergeben kann (s. Abb. 163). Dadurch werden fur den Neigezylinder bzw.
Aktor zu groRe Stellwege errechnet. Das 3-Massen-Modell, das ein weiteres Gelenk
(sowie Drehfeder-/Drehdampferelement) genau im Angriffspunkt des Neigezylinders
aufweist, modelliert die elastische Biegung des Segments 1 praziser, die Wege des
Angriffspunktes entsprechen besser der Realitdt und der Aktor zur Realisierung der
schwingungsbeeinflussenden Mallnahmen kann nun auch im Modell realitatsnéher
platziert werden, was auch auf die Konzeption eines schwingungsbeeinflussenden
Systems (Regler oder Dampfer) Einfluss haben durfte.
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Abb. 161: 3-Massen-Modell mit Spiel im Uberlappungsbereich
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Abb. 163: Abweichung des 2- und 3-Massen-
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Abb. 164: Vergleich Experiment / Simulation (m;=1050kg, A;=2mm, A; =290mm)
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7 Zusammenfassung

Gabelstapler besitzen meist gestufte, teleskopierbare Hubgerlste, die fertigungsbe-
dingt Spiel aufweisen. Bei Beschleunigungs- und Bremsvorgangen sowie bei Po-
sitioniervorgangen werden u. a. in Fahrzeuglangsrichtung Schwingungen angeregt, de-
ren notwendigerweise abzuwartendes Abklingen durchsatzmindernd wirkt.

Ziel dieser Untersuchung war es daher, Schwingungseigenschaften von Gabelstapler-
Hubgertsten experimentell zu erforschen, auf geeignete Weise zu modellieren (hohe
Abbildungsgtite) und Mallnahmen zur Reduzierung der Schwingungen zu skizzieren.

Nach einer Klassifizierung des Gesamtspektrums angebotener Gabelstapler wurden
experimentelle Untersuchungen an einem als reprasentativ herausgearbeiteten Sta-
plertyp durchgefihrt. Daflr wurden die drei Parameter Hubhoéhe, Nutzlast und Grolke
des Spiels im Uberlappungsbereich zwischen den beiden Segmenten des Zweifach-
Hubgertstrahmens in mehreren Stufen und samtlichen Kombinationsmdglichkeiten va-
riiert und mit Softwareunterstitzung ausgewertet. Indem eine nach hinten wirkende
Vorspannung plétzlich abgel6st wird, erfolgt die Schwingungsanregung analog zu dem
betriebsublichen Vorgang einer sog. Spitzfahrt (plétzlicher Wechsel vom Beschleuni-
gen zum Bremsen). Beim Gabelstapler findet man diese Situation haufig vor, z. B.
beim Positionieren mit angehobener Last vor einem Regalfach.

Die grafischen Darstellungen der Messwertaufzeichnungen wiesen charakteristische
Verlaufe auf; so gab es z. B. das Phanomen, dass die Beschleunigungswerte an der
oberen Spitze des Hubgeristes oberhalb eines bestimmten, von null verschiedenen,
Wertes wie abgeschnitten wirkten — und zwar nur bei der Schwingbewegung nach hin-
ten; ebenso fiel auf, dass im zeitlichen bzw. ereignisbezogenen Zusammenhang mit
dem ,Abschneiden“ eine Anregung hochfrequenter Schwingungen (2. Eigenform) er-
folgte. Wenn die Schwingungen nach wenigen Perioden soweit abgeklungen waren,
dass die Beschleunigungsmaxima kleiner waren als der Abschneidewert, verliefen die
Schwingungen harmonisch und sinusférmig, hochfrequente Anregungen fanden nicht
mehr statt. Bemerkenswert war weiterhin, dass Dauer und AmplitudengroRe der
Schwingungsbewegung nach vorne und nach hinten z. T. sehr unterschiedlich waren.

Wahrend sofort klar war, dass die Anregung hochfrequenter Schwingungen mit dem
Vorhandensein von Spiel in den Fihrungen und dem dadurch bedingten ,Anschlagen®
des oberen Segments im unteren begrindet werden konnte, lieRen die Erscheinungs-
formen der Ubrigen Phanomene in den Messwertverlaufen zunachst einen starken Ein-
fluss des Hydrauliksystems auf das Schwingungsverhalten des Hubgeristes vermuten.

Die daraufhin vorgenommene detaillierte Analyse des Hydrauliksystems ergab u. a.,
dass die Neigezylinder eine nichtlineare Kraft/Wegabhangigkeit sowohl ,nach vorne®
als auch ,nach hinten“ aufweisen, und, dass die Hydraulikschlauche durch ihren nied-
rigen Elastizitatsmodul und ihre nicht vernachlassigbare Lange erhebliche Auswirkun-
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gen auf das visko-elastische Verhalten der hydraulisch betriebenen Neigeeinrichtung
haben. Die Neigeeinrichtung wurde modelliert und die aus den Messkurven herausge-
lesenen Anomalien konnten mit den Eigenschaften des Hydrauliksystems plausibel er-
klart werden. Allerdings war der Einfluss des Hydrauliksystems wesentlich geringer als
zunachst vermutet, wie eine genaue Analyse der Kraft- und Momentensituation sowie
des Bewegungsablaufes wahrend der Schwingungen unter Zuhilfenahme der zwi-
schenzeitlich vorangeschrittenen Arbeiten an der Modellierung ergab:

In Verbindung mit dem Vorhandensein von Spiel im Uberlappungsbereich kann bei der
Schwingungsbewegung nach hinten, in der genau vertikalen Position, das obere Seg-
ment im unteren frei verkippen. Die aufgrund ihres Schwerpunktabstandes zur Hubge-
rustebene auskragende Last bewirkt selbst bei maximaler Schwingungsauslenkung
nach hinten ein konstantes Moment nach vorne auf das obere Hubgeriustsegment, so
dass die Hubgerustspitze bei der Bewegung nach hinten auch wahrend der kurzen Zeit
fur die Uberwindung des Spiels tatsachlich immer noch nach vorne beschleunigt wird —
genau mit dem Abschneidewert der Beschleunigung (hier ca. 2m/s?). Der Abschneide-
wert wiederum ergibt sich aus den geometrischen Verhaltnissen von Lange der Hubge-
rustsegmente, Hohe der Last und Lastschwerpunktabstand zueinander.

Die entscheidende Rolle des Zusammenwirkens von Spiel und auskragender Last
wurde dadurch unterstrichen, dass im Hubgertstmodell die Abbildung der nichtlinearen
gegenuber einer linearen Neigezylindercharakteristik keine nennenswerten Unter-
schiede beim Einfluss auf das Schwingungsverhalten ergab.

Das Phanomen der unterschiedlichen Schwingungsauslenkungen und Halbperioden-
dauern sowie auch das aus den Messergebnissen - durch zeitlich gestaffelte FFT - he-
rausgefundene Phanomen, dass die Eigenfrequenzen zu Beginn eines Schwingungs-
verlaufes zunachst absinken, um dann spater wieder anzusteigen, lasst sich ebenfalls
auf das Zusammenwirken von Spiel im Uberlappungsbereich und auskragender Last
zuruckfuhren.

Des Weiteren konnte durch eine Gegenuberstellung des Schwingungsverlaufs und des
nur im Modell zuganglichen Kontaktverlaufs zwischen der Fuhrungsrolle des oberen
Segments und dem Fuhrungsprofil des unteren Segments bestatigt werden, dass die
hochfrequenten Schwingungen jeweils beim Eintreten und beim Ablésen des Kontak-
tes angeregt werden. Sie klingen aber durch die Strukturdampfung sehr schnell ab (in-
nerhalb etwa einer viertel Periode).

Die weitere Analyse der Messaufzeichnungen ergab, dass die Eigenfrequenz der Hub-
gerustschwingungen wesentlich starker von der Hubhohe als von der Grofe der Last
abhangt. Die Eigenfrequenzen des untersuchten Hubgerustes bewegten sich im Be-
reich von ca. 1,5Hz (bei maximaler Hubhéhe und maximaler Last) bis ca. 10Hz (bei
minimaler Hubhdéhe und ohne Last).

Uberraschend war die Erkenntnis, dass das Spiel sowie dessen Veranderung einen
nur minimalen Einfluss auf die Eigenfrequenz haben (Unterschiede im Bereich von
zehntel Hertz) — hier war eine wesentlich starkere Auswirkung erwartet worden. Ahn-
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lich verhalt es sich mit den Abklingkonstanten. Wahrend Schwingungen bei grof3en
Lasten und insbesondere bei groRen Hubhéhen ca. 15 Sekunden bis zum Abklingen
auf 1/10 der maximalen Auslenkung benétigen, sind Schwingungen in niedrigster Stel-
lung des Gabeltragers selbst mit maximaler Nutzlast in weniger als 1 Sekunde abge-
klungen — wiederum nahezu unabhangig von der Grdlke des Spiels.

AbschlieRende Versuche an einem Hubgeristmodell mit einfachster Geometrie be-
statigten zum einen, dass die bei der Modellierung gewonnenen Ergebnisse plausibel,
allgemein gultig und nicht nur eine singuldare Besonderheit des spezifischen Ver-
suchsaufbaus sind, zum anderen zeigten sie, dass hochfrequente Schwingungen bis
zur 4. Eigenform angeregt werden. Die 3. und 4. Eigenform sind aber am realen Hub-
gerust einerseits wegen der vielen Stérungen in den Messdatenaufzeichnungen nicht
mehr wahrnehmbar und andererseits aufgrund der beim realen Hubgerlist wesentlich
gréleren Strukturdampfung extrem schnell abgeklungen.

Die Modellierung fuhrte von der Identifikation des Aufbaus des HubgerUstes und seiner
charakteristischen Eigenschaften sowie tUber die Suche nach einem geeigneten Model-
lierungsverfahren letztlich zu einem 5-Massen-Modell. Wegen der beim realen Gabel-
stapler vorhandenen Symmetrien konnte das Hubgerust auf ein zweidimensionales
System reduziert werden.

Im Unterschied zu herkdbmmlichen Mehrkorpersystemen wird bei diesem Modell ein
spielbehafteter Funktionskontakt berticksichtigt, dessen Modellierung nicht trivial ist.
Der spielbehaftete Funktionskontakt im Uberlappungsbereich wird im Modell dadurch
gebildet, dass sich das untere Ende des oberen Segments zwischen Feder-Dampfer-
Elementen auf jeder Kontaktseite im Fuhrungsprofil des unteren Segments Uber die
Grolde des Spiels frei bewegen kann. In der Bewegungsgleichung lasst sich dies durch
eine stlickweise Definition der Parameter (Feder- und Dampferkennwerte) abbilden,
ohne die Struktur der Bewegungsgleichung an sich andern zu massen. Das ermdglicht
die Herleitung einer einzigen Gleichung (bzw. eines einzigen Gleichungssystems), so-
dass dann durch entsprechende Parameterbelegung das System in jedem Zustand
korrekt reprasentiert wird.

Nach Ermittlung aller Parameter wurden die Bewegungsgleichungen mit Hilfe des
Softwarepakets Maple® aufgestellt und nach Einarbeitung des Modells in das Simulati-
onspaket Simulink® numerisch geldst. Parameterstudien und diverse numerische Si-
mulationen mit zu den Versuchen identischen Randbedingungen (Hubgeristeigen-
schaften, Last, Hubhohe, Spiel, ...) schlossen sich an. Ergebnis des Vergleichs mit den
Messergebnissen war, dass das 5-Massen-Modell das Schwingungsverhalten des rea-
len Gabelstapler-Hubgertstes hervorragend abbilden kann, mit samtlichen vorkom-
menden Phanomenen, bzw. eine grolde Hilfe bei deren Erklarung war (z. B. ,,Abschnei-
den“ der Beschleunigungsverlaufe).

AnschlieRend wurde geprift, ob und in wieweit sich das Schwingungsverhalten von
Gabelstapler-Hubgerlisten schwingungsreduzierend beeinflussen lasst. Da die Rege-
lung aufgrund der vorgegebenen Platzierung des Aktors in der Wirkebene der Neigezy-
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linder nur die erste Eigenform beeinflussen kann, héhere Eigenformen aber das
Schwingungsverhalten mit pragen, ist zur Uberwachung eine die Regelung begleitende
Simulation notwendig.

Da die Rechenzeiten flr das 5-Massen-Modell zu lang waren, mussten diese Uber eine
Vereinfachung des Modells zunachst verklrzt werden. Aufgrund des zweiteiligen Auf-
baus des Hubgerlstes und der Erkenntnis, dass nur die ersten zwei Eigenformen von
Bedeutung sind, wurde als einfachst mdgliches Modell ein 2-Massen-Modell mit Spiel
im Uberlappungsbereich zwischen den Hubgeriistsegmenten gewahlt. Die Modellie-
rung und anschlieBende Simulation zeigten, dass auch das 2-Massen-Modell das
Schwingungsverhalten des realen Gabelstapler-Hubgerlstes ausreichend genau ab-
bilden kann.

Da es im Rahmen dieser Arbeit nur auf die Prifung einer prinzipiellen Regelbarkeit von
Hubgerutstschwingungen ankam, wurde aus Grinden der einfachen Handhabbarkeit
ein Proportionalregler als aktiver Regler getestet — Uber den Versuch, auftretende
Schwingungen durch eine entsprechende Gegenkraft am Angriffspunkt des Neigezy-
linders zu vermindern — mit dem Ergebnis, dass die Schwingungen deutlich und
schnell (innerhalb von ca. 2,8 Sekunden auf 10% der Anfangsauslenkung) zum Abklin-
gen gebracht werden konnten.

Allerdings macht eine vom Gesamtsystem losgelOste, alleinige Regelung der Hubge-
rust-Schwingungen in Fahrzeug-Langsrichtung keinen Sinn, da die dynamischen Ei-
genschaften des gesamten Gabelstaplers berlcksichtigt werden miussen (Chassis, An-
triebsstrange, Fahrwerk, etc.). Ein kompletter Reglerentwurf war aber nicht Gegen-
stand dieser Arbeit, und so bestatigte dieser Versuch in erster Linie die prinzipiell mog-
liche Regelbarkeit der Hubgeristschwingungen.

Da eine die Hubgerlstschwingungen reduzierende Malinahme aus wettbewerblichen
Grinden auch moglichst kostenglnstig umsetzbar sein sollte, wurde zusatzlich die
Einsetzbarkeit eines passiven Zusatzdampfers in der Wirkebene der Neigezylinder ge-
pruft. Nach Implementierung in die Bewegungsgleichungen und numerischer Simulati-
on der Wirkung des Dampfers konnte zum einen gezeigt werden, dass auch im un-
gunstigsten Lastfall die auftretenden Schwingungen innerhalb von ca. 2,8 Sekunden
auf 10% der Anfangsauslenkung reduziert werden kénnen, zum anderen stellte sich
heraus, dass es einen optimalen Wert fur den Dampfungskoeffizienten des Zusatz-
dampfers gibt, fir den die Abklingzeit minimal wird, um flr abweichende Werte wieder
anzusteigen. Dies wird bedingt durch das Schwingungsverhalten des 2-Massen-
Modells und die Lage des Dampferangriffspunktes am unteren Segment.

Damit war gezeigt, dass der Zusatzdampfer als passives Element die Hubgerust-
schwingungen ebenso effektiv reduzieren kann wie der zuvor getestete P-Regler — al-
lerdings wesentlich einfacher zu implementieren ist.

Exemplarisch fur den Einsatz des Zusatzdampfers wurde abschliel’end die Standsi-
cherheit Uberpruft — mit dem Ergebnis, dass diese bei einem dauerhaft wirkenden Zu-
satzdampfer nur gegen das Umkippen nach hinten gewahrleistet ist. Das bedeutet,
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dass der Zusatzdampfer (und aufgrund ahnlicher dynamischer Auswirkungen auch ei-
ne geregelte Gegenkraft) so geschaltet werden muss, dass Schwingungsbewegungen
nach vorne unbeeinflusst zugelassen werden und nur Schwingungsbewegungen des
unteren Segments nach hinten gedampft werden durfen — unter Inkaufnahme einer ge-
ringfigigen Verlangerung der Abklingzeit (von 2,8 auf 3,7 Sekunden). Eine pauschale
Verkleinerung des Dampfungskoeffizienten bzw. der geregelten Gegenkraft ist nicht
zielfuhrend, da die Standsicherheit gegen das Umkippen nach vorne bereits ohne den
Einsatz schwingungsreduzierender Malnahmen weitestgehend ausgenutzt ist.

Es konnte gezeigt werden, dass Schwingungen des Gabelstapler-Hubgerustes mittels
eines passiven Zusatzdampfers deutlich und sehr schnell reduziert werden kdnnen.
Gegenuber einer aktiven Regelung, fur die eine prinzipielle Eignung zur Schwingungs-
reduzierung gezeigt wurde, bietet der Dampfer den Vorteil, technisch einfach und kos-
tenguinstig umsetzbar zu sein.
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8.2 Experimentelle Untersuchungen
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8.3 Modellierung und Simulation

Umformung von exponentieller in trigonometrische Schreibweise

Mit C,=R+i3,C,=R—i 3T ig

(=6+iw, —5—iw,)t

v,=C,-e "+C,ee
= ((R+iF) " (R =i )T

eiwd_i_e—iwd eiwd_e—iwd
2R| —— |23 i
2 2

:e_5’~(A-cos(wd-t)JrB-sin(wd«t))

_ -t
=e

Rechenregeln zur Variationsrechnung

Vereinbarung:

t ist die Zeitvariable
X, Y, z sind Koordinaten des referenzierten Koordinatensystems
u(x,y,zt), v(x,y,zt), w(x,y,z,t) sowie ihre Ableitungen uy, uy, uz, us,
die zu variierende Kurve
A und B sind Konstanten
f(...) ist eine beliebige Funktion
Linearitat

5(Au+Bv)=A-5u+B-Sv
Keine Variation an den Zeitgrenzen

Su(ty)=06ul(t,)=0

Vertauschbarkeit von Variation und Differenziation
ou ou
5)2552(5 u),
Vertauschbarkeit von Variation und Integration

[ (.)de=[5(..)dx

o(

Kettenregel

S f(u,v, ...)=g—£5u+g—{6v+...

Vertauschbarkeit der Integrationsreihenfolge
X, X, b

[ [ .acdi={ [ ..dtax

ty Xo Xo o

Produktintegration

X; X1

aligemein: | f(u)-6u dx=f(u)-5u |- [ %ﬁ:‘)éudx

t a
Sonderfall fiir t: ff(u)‘5utdf:—f%5udt

Keine Variation der Integrationsvariablen (hier t)

... beschreiben
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Ablaufdiagramm zur Simulationsdatenauswertung

Auswertungsreihe festlegen
(batcheval.m)

'

Simulationsparameter einlesen

und Exporte starten -
(Simulation_tools/remote_eval.m)

Parametertabelle
(Simulation_input/simuprotokoll.xIs)

Abgelegte Simulationsergebnisse

(Simulation_output/XYZ.mat)

Y
Plots erzeugen und als PDF exportieren

(Simulation_tools/snapshot_pdf.m)

v

Simulationsergebnisse auswerten
und als Kurven darstellen
(Simulation_tools/fig_curves.m)

v

Hubgeristkonfiguration darstellen
(Simulation_tools/fig_config.m)

Simulationsergebnisse mit

vy

Konfiguration
(Simulation_output/XYZ_config.fig)

MeRwerten vergleichen
' (Simulation_tools/fig_compare.m)
Kurven
(Simulation_output/XYZ_curves.fig)
4
Vergleich

(Simulation_output/XYZ_compare.fig)

Hauptsystem

Y

Konfiguration
Simulation_output/XYZ_config.pdf

h 4
Kurven
(Simulation_output/XYZ_curves.pdf)
4
Vergleich

(Simulation_output/XYZ_compare.pdf)

Abb. 166: Datenauswertung als Stapelprozess

Entsprechend der Ausfiihrungen in Kap. 4.2.4 wird das Simulink®-Modell aufgebaut.
Der wesentliche Kern ist in Abb. 167 gezeigt. Mit Hilfe der mit R und M bezeichneten
Blocke werden R (Rechte Seite) und M (,Pseudo-Massenmatrix®) in jedem Integrati-

onsdurchlauf durch die Eingabe aller Parameterwerte und der Werte fir alle Winkel ¥,

Winkelgeschwindigkeiten ®; und Winkelbeschleunigungen P ausgerechnet. An-

schlieBend wird M invertiert und mit R multipliziert, womit der Vektor (Ei vorliegt.

Zweimalige Integration liefert die Vektoren @, und @, , die dann zum einen zurlckge-

fuhrt werden und zum anderen gemeinsam mit ®: in den Output-Block zur Auswertung
weitergeleitet werden.
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Simulationssteuerung Uber die Sprungzeiten der "Stepblécke”
kann man die Simulationsabschnitte steuern

Einschwingen Auslosen
mit Vorsp. der Vorspannung

h 4

) .
£ |Steuersignale

MATLAB
Function
Inv y p
1 |7+ 1 ]
» ’I s s
ol in out | MATLAB Winkel- Winkel
>
Product geSChw

Parameter

phi_in

Winkel-

Output
beschl P

Abb. 167: Hauptsystem

Die Berechnung ist aus Grunden der freieren Parametrik in drei Zeitabschnitte unterteilt
(vgl. auch Abb. 171). Im ersten Abschnitt schwingt sich das Modell aus einer Position
ohne Last auf seine Ruhelage mit Last und ohne Vorspannung ein. Dieser Wert wird
zur Korrektur der anschlieRenden Abschnitte verwendet. Im zweiten Abschnitt wird die
Vorspannkraft sprunghaft beaufschlagt; dies dient zur Einstellung der vorspannungsbe-
hafteten Ruhelage. Im dritten Abschnitt wird die eigentliche Berechnung gestartet, in-
dem analog zu den Versuchen die Vorspannung schlagartig weggenommen wird. Die
Steuerung der Zeitabschnitte erfolgt Uber kombinierte Sprungfunktionen, die sich auf
verschiedene Blocke und Schalter auswirken.

Subsystem - Parameter

Fir jede Simulation sind bestimmte Parameter gultig. Manche sind konstant, andere
andern sich mit dem Fortschritt der Berechnung (z. B. Kontaktsituation, Neigezylinder,
Vorspannkraft), wobei die Vorspannkraft lediglich zu- bzw. abgeschaltet wird. Das
nichtlineare Verhalten der Federsteifigkeit des Neigezylinders wird mit Hilfe einer M-
Function beschrieben oder alternativ tUber die Angabe einer konstanten Steifigkeit
(cy>0). Samtliche Parameter sind im Subsystem Parameter hinterlegt und kdnnen ma-
nuell oder Uber das Simulationsprotokoll geandert werden (s. Abb. 168).

Subsystem - Parameter - Kontaktmodell

Mit Hilfe des Kontaktmodells werden die Kontaktparameter bestimmt. Dafur wird die
Auslenkung des Stabendes im Kontakt zunachst auf das Spiel normiert. Ist die nor-

mierte Auslenkung >1 oder <—1, liegt Kontakt auf der rechten oder der linken Profil-
seite vor. Dazwischen wirkt weder eine Feder noch ein Dampfer. Eine wichtige Eigen-
schaft des Subsystems Kontaktmodell ist das Umschalten der Randbedingungen

bei 4,, —4, oder Null, abhingig von der Stellung des Segmentendes im Kontaktmo-
dell. Das halbe Spiel wird von der Auslenkung abgezogen, um bei beginnendem Kon-
takt keine sprunghaft ansteigende Federkraft zu erhalten, und damit der wegproportio-
nale Kraftanstieg der Kontaktfeder tatsachlich erst beim Eintritt des Kontaktes beginnt.
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0.002 Delta_s_in

Delta_s
500000000 es_in
cs

de in Out

ds

Kontaktparam

u4_in

14_in

Kontaktmodel

. ]

cn

Selector1 Neigezylinder

| Fooo I an

dn

2000000 o=
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Abb. 168: Subsystem — Parameter
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Abb. 169: Subsystem - Parameter - Kontaktmodell
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Subsystem - Output

In das Subsystem Output werden alle Winkel, Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbe-
schleunigungen sowie die Uberlappung und die Zeitabschnitte eingegeben. Die Winkel
und ihre Zeitableitungen werden direkt gespeichert, genauso die Zeitabschnitte
(s. Abb. 170).

Mit Hilfe der winkelabhangigen Orts- und Beschleunigungsvektoren lassen sich die
Verschiebungen und die Beschleunigungen an den Segmentspitzen errechnen. Wah-
rend der ersten Simulationsphase wird nur die statische Auslenkung mit Last und ohne
Vorspannung berechnet und durch Nullkorrektur-Blocke beim Ubergang zur zweiten
Phase festgehalten. Damit werden alle dynamischen Auslenkungen in der zweiten und
dritten Phase um die statische Auslenkung korrigiert.

SchlieRlich werden noch samtliche Zeitreihen der Ortsvektoren zu allen Drehpunkten
berechnet und abgespeichert. Damit lassen sich Bewegungsanimationen des Hubge-
rustes erzeugen oder auch Schaubilder zur Konfiguration

[B]

€] Etappen

statische Auslenkung
durch Last

4’“
Winkel
yO_max_out

MATLAB hﬂ yo_i Weg_spitze_oben
mn

Function 'F:l [
O korr_out »
Rtop_o Y y0 'I |

Nullkorrektur
oben

Beschl._spitze_oben I:I

MATLAB -..El »

Function 'U 1/9.81 yi
Atop_o
MATLAB ﬂ Wege_und_Beschl

» / »- » 1/9.81
Function El / y2

Atop_u

Y

Y

Beschl._spitze_unten IZ]

|
MATL.AB : ya_in y3_korr_ou t I:I
Function j y3

Rtop_u Weg_spitze_unten

Nullkorrektur
unten

Stabvisualisierung

(g === !

alle Winkel| 1| || o] | La| | Lol Y 4|1

(vereinzelt)

Abb. 170: Subsystem - Output
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Eigenschaften der Simulationsergebnisse

Standardmalig beginnen die Ergebnisaufzeichnungen zum Zeitpunkt +=0. Da jedoch
die ersten beiden Simulationsphasen nur zur Bestimmung interner Grolden gedacht
sind (s. Abb. 171), wird fur alle folgenden Kurvenverlaufe der erste Nulldurchgang der

dritten Phase zu =0 gesetzt (analog wurde auch bei der Auswertung der Messwerte
verfahren).

Hier und bei den Ergebnissen der Messdatenauswertung gilt aus Grinden der Konsis-
tenz:

Yy =Tipo, (Auslenkung Mastspitze)

Vy =Fypo, (Beschleunigung Mastspitze)

V=T, (Beschleunigung Spitze unteres Segment)

Vi =Ty, (Auslenkung Spitze unteres Segment)

In Abb. 171 ist ein typischer Kurvenverlauf dargestellt, in dem die wichtigsten und im-
mer wiederkehrenden Eigenschaften der Ergebnisdarstellung eingetragen sind.

Weg "Spitze oben" Phase 3

20 \ Phase 1 Phase 2 (Loslassen der Vorspannung)
(Aufbringen der Last) (Aufbringen der Vorspannung) //—/%
— 10 -
E
E(.\l 0 ¥ MM uuﬂu \fn\fn\}n“n\fn“’ﬂ" o
= Simulationsstart / WWW”
Simulationsende
-10 permanent korrigierte Nulllage e
relevanter Bereich
_20 1 | | | 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 t[s] 30

|
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 tIsl 30

x107° Kontaktverlauf
T I T

Y
=
]
) Kontakt rechts
= 0 Kontakt links
< |
= kleines Eindringen m Jh NI \ H abgehoben von Kontakt links
S -1 von Rolle in Profil ————aUUU
1 | | | | 1 1 | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 tlsl 30

Abb. 171: Beispiel fiir Simulationsergebnisse
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8.4 Reduzierung der Hubgerustschwingen
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Auswertungsergebnis des FAST-Diagrammes

Auswahl

Cc2

C3

C4

D2

D3

D5

D9

E2

E3

F1

F6

F8
G1

G2

G8

Summe

115]+

99
103,

125] + +

135] ++

130) + +

[
125] ++

128] ++

86
130] ++
105
123
110

128] + +

94
94
85

88
126] + +

108] + +

90

96
64
95
79

96| + +
90

93
93
90

96] + +

70
116] + +

100] ++

100] + +

79
82

79
79
83
107] + +
108+

90[+

58|
109]+
101+

121)+

93

3

4

2

2

NF1|NF2[NF3| NF4| NF5|NF6| NF7 | NF8| KR1| KR2| KR3| KR4| KR5| KR6| KR7 | KR8| KR9| gewichtete

Kriterium

Gewichtskoeff] 3

A1

B1

C1

c2

Cc3

C4

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12
E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

F1

F2
F3

F4
F5

Fé
F7
F8
G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

H1

1
12
J1

K1

L1

L2

Bewertung der Lésungen aus dem FAST-Diagramm
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