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Zusammenfassung

Die weltweite Globalisierung und der zunehmende Kostendruck in der Logistik zwingen die
Unternehmen, ihre internen Transportprozesse zu optimieren. Die Transportkosten machen
oft einen erheblichen Teil der Logistikkosten aus und beeinflussen somit direkt die Rentabi-
litat. Die Optimierung des innerbetrieblichen Transports wird daher immer wichtiger. Ins-
besondere bei geringen Mengen besteht diesbeziiglich entsprechendes Optimierungspoten-
tial, da sich mit bisherigen Technologien eine Automatisierung wirtschaftlich nicht rentiert
hitte. Vollautomatische und autonome Elektrohingebahnen bieten eine Moglichkeit, diese
Liicke zu schlie3en, indem sie kleine Giiter kostengiinstig und effizient {iber lingere Stre-
cken transportieren.

Der Stand der Technik zeigt, dass autonome, selbstfahrende und selbstagierende Elektro-
hingebahnsysteme fiir kleine Lasten im Bereich der innerbetrieblichen Logistik nicht zu
wirtschaftlich vertretbaren Preisen auf dem Markt verfiigbar sind. Ziel dieser Arbeit ist es
gewesen, die Machbarkeit des Einsatzes des Elektrohidngebahnsystems unter verschiedenen
Bedingungen zu demonstrieren, die Grenzen des Systems zu ermitteln, die Wirtschaftlich-
keit zu untersuchen und eine Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungsarbeiten aufzuzeigen.

In den durchgefiihrten Versuchen wird die grundsitzliche Machbarkeit des Elektrohénge-
bahnsystems unter verschiedenen Bedingungen gepriift. Dazu gehoren Testfahrten auf ver-
schiedenen Stahlprofilschienen und einem Polyesterseil unter Beriicksichtigung von Stei-
gungen, Kurven und Weichen in Rundkursversuchen. Weiterhin sollen Schlupfversuche mit
drei verschiedenen Laufrad- und Schienenkonfigurationen (Rechteckprofil, Flachprofil und
Seil) durchgefiihrt und detaillierte Messwerte ermittelt werden. Die Auswertung dieser Ver-
suche konzentriert sich auf die Berechnung des Schlupfes und den Vergleich dieser Werte.
Daraus konnen Riickschliisse gezogen werden, welche Steigungen befahren werden konnen
und welche Laufradkonfigurationen am besten geeignet sind. Dariiber hinaus werden Stei-
gungsversuche am vertikalen Seil durchgefiihrt, bei denen Faktoren wie Umschlingungswin-
kel, Seilspannung und verschiedene Gewichtsbelastungen beriicksichtigt werden. Ziel dieser
Versuche ist es, die Machbarkeit verschiedener Kombinationen der eben genannten Einfluss-
faktoren zu ermitteln und praktische Empfehlungen fiir deren Einsatz zu geben.

Die Ergebnisse der Versuche belegen die generelle Machbarkeit des Einsatzes des Elektro-
hingebahnsystems in der innerbetrieblichen Logistik. Die Grenzen des Systems liegen unter
anderem im Bereich der Steigungswinkel und dem daraus resultierenden instabilen Fahrver-
halten. Die wirtschaftliche Betrachtung bestitigt zudem eine attraktive Kostenstruktur fiir
den betrieblichen Einsatz bei gleichzeitig hoher Flexibilitit in der Streckenfiihrung.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit sind die ersten Schritte fiir die Weiterent-
wicklung des Elektrohingebahnsystems und dienen als Grundlage fiir zukiinftige Entwick-
lungsarbeiten.



Abstract

Globalisation and the increasing cost pressure in logistics are forcing companies to optimise
their internal transport processes. Transport costs often account for a significant proportion
of logistics costs and thus have a direct impact on profitability. Optimising internal transport
is therefore becoming increasingly important. There is particular potential for optimisation
in this regard for small quantities, as automation would not have been economically viable
with previous technologies. Fully automated and autonomous electric monorail systems of-
fer a way to close this gap by transporting small goods over long distances in a cost-effective
and efficient manner.

The state of the art shows that autonomous, self-propelled and self-acting electric monorail
systems for small loads in the field of internal logistics are not available on the market at
economically justifiable prices. The aim of this work was to demonstrate the feasibility of
using the electric monorail system under various conditions, to determine the limits of the
system, to investigate its economic efficiency and to provide a basis for future development
work.

The experiments carried out will test the fundamental feasibility of the electric monorail
system under various conditions. These include test runs on various steel profile rails and a
polyester rope, taking into account gradients, curves and points in round-trip experiments.
Furthermore, slip experiments with three different wheel and rail configurations (rectangular
profile, flat profile and rope) are to be carried out and detailed measurements taken. The
evaluation of these tests will focus on calculating the slip and comparing these values. Con-
clusions can be drawn from this as to which gradients can be travelled on and which wheel
configurations are best suited. In addition, gradient tests will be carried out on the vertical
rope, taking into account factors such as the angle of contact, rope tension and various weight
loads. The aim of these tests is to determine the feasibility of various combinations of the
aforementioned influencing factors and to provide practical recommendations for their use.

The results of the tests prove the general feasibility of using the electric monorail system in
internal logistics. The limits of the system lie, among other things, in the area of the gradient
angle and the resulting unstable driving behaviour. The economic analysis also confirms an
attractive cost structure for operational use, while at the same time offering a high degree of
flexibility in terms of routing.

The results and findings of this work are the first steps towards the further development of
the electric monorail system and serve as a basis for future development work.
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1 Einleitung

Die intelligente Vernetzung von Maschinen und Abldufen in der Industrie mit Hilfe von
Informations- und Kommunikationstechnologie wird in den letzten Jahren stark durch den

Begriff Industrie 4.0 geprigt. [Bmw19]

Fiir die Unternehmen eroffnen sich dadurch stindig neue sowie anspruchsvolle Herausfor-
derungen. Vor allem sollen die Verfiigbarkeit, die Variantenvielfalt und die Flexibilitit der
Fertigung bei zunehmend kleineren und individuellen Stiickzahlen hoch sein. Dies ist nur
moglich durch weiterentwickelte Transportsysteme, die schnell und flexibel die festgelegten
Fertigungs- oder Produktwege verlassen konnen, um bedarfsgerecht zu reagieren. Gesucht

werden flexibel agierende und vor allem kostengiinstige, bezahlbare Konzepte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine kleine und leichte Elektrohédngebahn als int-
ralogistisches Fordersystem entwickelt. Der innovative Charakter besteht darin, dass die ge-
samte Informationsverarbeitung und Aktuatorik in dem Wagen (,,Laufkatze*) angeordnet
wird, wogegen das gesamte Schienensystem rein passiv ausgelegt werden soll. Die Schwer-

punkte der Arbeit liegen in der Entwicklung der entsprechenden Komponenten.

An die Elektrohdngebahn selbst werden folgende Anforderungen gestellt: Es sollen leichte
Lasten im Bereich bis zu 20 kg bei moglichst geringem Eigengewicht transportiert werden.
Das modulare Streckensystem soll aus kostengiinstigen Stahl-Normprofilen bestehen, im
Wesentlichen Flachprofile aus Stahl (,,Flachstahl®) sowie Rechteckrohre aus Stahl. Um ge-
radverlaufende Streckenprofile besonders rationell aufbauen zu konnen, soll dariiber hinaus
die Verwendung von Seilen als Schienenelement moglich sein. Des Weiteren soll die auto-
nom fahrende Laufkatze selbststindig eine Weichenverstellung vornehmen konnen. Dabei
hilft im Fahrwerk ein eingebauter Elektromotor mit Akkumulator, um unabhéngig und au-
tark von der externen Stromversorgung zu agieren. Auch sollen alle Aktuatoren und Senso-
ren sowie die komplette Steuerungstechnik allein in der Laufkatze ihren Platz finden, sodass
das Schienensystem und die Kreuzungspunkte kostengiinstig sind, weil sie ausschlie3lich

aus Stahlbauprofilen und Seilen bestehen.

Um ein zuverlédssiges Betreiben der Elektrohidngebahn realisieren zu konnen, darf der
Schlupf zwischen den Antriebselementen der Laufkatze und der Schiene bestimmte GroBen-
ordnungen nicht tiberschreiten. Aus diesem Grunde ist besonderes Gewicht auf die Untersu-
chung des Schlupfverhaltens von Reibrollenantrieben und Schienenelementen als Flach-
stahl, als Rechteckrohr aus Stahl und zusétzlich das Schlupfverhalten am Kunststoffseil zu
legen. Somit soll die Elektrohingebahn auch exemplarisch als Untersuchungsobjekt zur Er-

mittlung des Schlupfes zwischen den genannten Reibpartnern dienen.
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Die so zu entwickelnde Elektrohingebahn ist besonders geeignet fiir die Uberbriickung von
weiten Transportwegen mit Neigungen bis 20°. Das System ist schnell, leicht und flexibel
auf- und abzubauen; auch nachtrégliche Verianderungen und Anpassungen sind mit wenigem
Aufwand moglich. Typische Einsatzorte konnen dort vorliegen, wo Gefahr fiir Mensch und
Tier besteht, beispielsweise hohe oder niedrige Temperaturen, Strahlung, Staub, Lidrm, Dun-
kelheit oder giftige Gase. Auch sind Einsatzgebiete in der Produktion und Montage fiir in-
nerbetriebliche Zwecke, zur Ver- und Entsorgung von Arbeitspldtzen mit Werkzeugen, Do-
kumenten, Ersatzteilen, Proben und Mustern fiir die Qualitidtssicherung, auch mit mehreren
Fahrwerken hintereinander, in Betracht zu ziehen. Aber auch Kamerasysteme zur Objekt-
iiberwachung, Messinstrumente fiir Temperatur, Strahlung und Gase sowie Wiarmebilder zur

Beaufsichtigung von Produktionsabldufen sind denkbar.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im Wesentlichen wie folgt: Beginnend mit einer Auf-
bereitung des bekannten Standes der Technik auf dem Gebiet leichter Hingebahnen erfolgt
im Anschluss eine Darstellung der Hauptkomponenten des zu entwickelnden Systems. Ge-
genstand eines weiteren Hauptkapitels sind experimentelle Untersuchungen sowie deren
Auswertung zum Schlupf (Abweichung der Raddrehzahl im Verhiltnis zur zuriickgelegten
Strecke) zwischen den Reibpartnern des zu entwickelnden Systems. Im nichsten Schritt wer-
den wirtschaftliche Betrachtungen zum konzipierten System erlidutert. Den Abschluss dieser
Arbeit bildet eine Zusammenstellung der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse sowie

ein weiterfithrender Ausblick zur Themenfortfithrung.
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2 Stand der Technik

2.1 Einordnung des zu entwickelnden Systems

Transportbahnen wie Seilbahnen gehdren zu den éltesten technischen Transportmitteln der
Menschheit. Bereits um 400 v. Chr. sind in China Seilschwebebahnen zum Transport von
Baumaterial und zum Uberwinden von Fliissen und Schluchten eingesetzt worden. Die il-
testen Hinweise auf Hingebahnen in Europa finden sich um 1411 im Wiener Kodex. Dort
wird eine Korbseilbahn iiber einen Wassergraben zu einer Burg beschrieben. Der Durch-
bruch und die technische Weiterentwicklung der Seilbahntechnik geschahen jedoch im 19.
und 20. Jahrhundert, nachdem unter anderem stabile Drahtseile aus Stahl durch Oberbergrat
Wilhelm August Julius Albert verfiigbar waren, die Hanf- und Kettenseile ablosten. Der im-
mer groBer werdende Waren- und Personenverkehr, vor allem in unwegsamem Gelédnde,
machte dies dringend erforderlich. [nach Giin13], [nach Hon90]

Heinrich Martin [Mar14] unterteilt die Transport- und Fordermittel in der Intralogistik in
Unstetig- und Stetigforderer, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Unter Intralogistik werden
dabei die logistischen Material- und Warenfliisse innerhalb eines Betriebsgeldndes verstan-
den. Das vorliegende Elektrohdngebahnsystem gehort als Hingebahn zu den Unstetigférde-

rern, welche sowohl Stiick- als auch Schiittgut transportieren kdnnen.

TRANSPORTMITTEL

Unstetigforderer Stetigforderer
| |
[ | |
.. Schiittaut Stiick- und
Stiick- und Schittgutforderer Stiickgut- i g Schittgut-
forderer forderer farderar
|
I | [ |
= Flur- ;
Hebe- Hange- - z. B. Kreis- z. B. Becher- z. B. Gurt-
Krane forder- ., d:
zeuge bahnen mittel forderer werke forderer
s

Abbildung 2.1: Einordnung der Hiangebahnen in die Transportmittel in der Logistik [Mar14]

Zur Abgrenzung werden zunichst die Stetigforderer beschrieben. Stetigforderer zeichnen
sich dadurch aus, dass sich die Fordergiiter kontinuierlich auf einem gleichbleibenden, fest-
gelegten Forderweg bewegen. Der Antrieb ist auf Dauerbetrieb ausgelegt, da der Stetigfor-

derer iiber einen ldngeren Zeitraum ununterbrochen arbeiten soll. Oft wird ein Antrieb mit
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nur geringem Energiebedarf, groer Betriebssicherheit und einfachem Aufbau eingesetzt.
Flurgebundene Stetigforderer transportieren die Ware waagerecht, senkrecht oder geneigt.
Sie besitzen einen festen Transportweg und bendtigen daher viel Flache. Flurfreie Stetigfor-
derer bewegen sich stattdessen oft schienengebunden. Weitere Vorteile sind der geringe Per-
sonalbedarf, eine einfache Automatisierbarkeit, permanente Transportbereitschaft und der
hohe Warendurchsatz. Nachteile hierbei sind in der geringen Flexibilitdt aufgrund der orts-
festen Installation, in Problemen bei der Erweiterung, in der erforderlichen Anpassung bei
Aufgabeniinderungen und in teils hohen Investitionskosten zu finden. Zudem benétigen orts-
feste Anlagen oft sehr viel Bodenfldche. Durch verdnderliche Geschwindigkeiten und Tak-
tungen sind Stetigforderer mit Hilfe intelligenter Steuerungen sehr gut zum automatischen
Transportablauf im innerbetrieblichen Materialfluss geeignet. Sie konnen bei Automatisie-
rungsprozessen in der Fertigung sowie im Lagerwesen verwendet werden. Stetigforderer
kommen bei festgelegtem Transportweg fiir Stiick- und Schiittgut fiir kurze, mittlere und
auch groBle Entfernungen in der Massenfertigung oder in der Baustoffindustrie zum Einsatz.
[nach Marl14]

Nach [Marl4] lassen sich Stetigforderer nach den folgenden Gesichtspunkten einteilen:
Konstruktiver Aufbau, Art der Kraftiibertragung, Funktionsprinzip sowie nach der Art des
Transportgutes. In Abbildung 2.2 ist die Einteilung der Stetigforderer nach konstruktiven

und funktionalen Gesichtspunkten dargestellt.

Stetigforderer
T
[ T 1
Mechanische Pneumatische Hydraulische
Férderer Férderer Forderer
I
[ 1
mit umlaufenden ohne
Zugmittel Zugmittel
| ,_I_I
[ 1
mit
Zug- und Trag- Zug- und Trag- Energie- Er?gr!:;?e- Luft als Wasser als
mittel vereinigt mittel getrennt zufuhr sufuhr Fordermedium Férdermedium
- Bandférderer - Becherwerke - Schwing- |- Schwerkraft- |- Saugluftférderer I Spiilverfahren
~ Gurtforderer I Kratzerforderer forderer forderer — Druckluftférderer I~ Druckverfahren
- Stahlbandférderer - Trogkettenforderer - Schiittel- |- Rutschen i~ Pneumatische Rinne
I~ Schneckenférderer rutschen I- Schurren ~ (Rohrpostanlagen)
I~ Schleppkettenférderer - Schwing- |- Rollenbahnen
- Kreisforderer rinnen I- Rélichen-
- Schaukelférderer = angetr. Rollen- | bahnen
- Umlaufforderer bahnen

Abbildung 2.2: Einteilung der Stetigforderer [Mar14]

Dem gegeniiber stehen die Unstetigforderer. Dies sind Transportmittel, die Schiitt- und/oder
Stiickgut diskontinuierlich und bedarfsorientiert transportieren und dabei teilweise selbst die

Transportwege wihlen konnen. Der Arbeitsablauf zeichnet sich durch einen Wechsel von
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Last- und Leerfahrten, durch Stillstandszeiten und Anschlussfahrten fiir das Be- und Entla-
den aus. [nach Marl14]

Elektrohdngebahnen (abgekiirzt EHB) transportieren Giiter flurfrei mit einzeln angetriebe-
nen Fahrzeugen. Sie agieren in der Regel horizontal und bestehen aus an der Hallendecke
oder an Stiitzen befestigten Schienen mit Geraden, Kurven, Weichen, Kreuzungen, Dreh-
scheiben, Hubstationen und Steigungen. Sie weisen ein Fahrwerk mit einem Lastaufnah-
memittel auf und werden nach [Mar14] als schienengebundene Hingebahnen zu den Unste-
tigforderern eingeteilt, siche Abbildung 2.3. Steigungsfahrten konnen mit bis zu 90° durch-
gefiihrt werden. Die Schienen sind in der Regel massive Spezialprofile und werden als In-
nen- und AuBlenlduferprofil sowie Obenldufer ausgefiihrt. Diese werden aus kaltgewalztem
Stahl oder stranggepresstem Aluminium hergestellt; dabei konnen Stahlschienen hohere Ge-
wichte tragen und benétigen somit weniger Abhédngevorrichtungen von der Hallendecke
bzw. Stiitzen. Uber am Schienenprofil angebrachte Schleifleitungen erfolgt die Energie- und
Signalzufiihrung innerhalb bzw. auflerhalb des Fahrschienenprofils. [nach Mar14], [nach
HSD18]

UNSTETIGFORDERER
1
HEBE- HANGE- RMITTEL
ZEUGE BAHNEN KRANE FLURFORDE
I | e — e ey
Ortsfest Schienen- Schienen- || gcpienenfrei Schienen- || gchienenfrei
gebunden gebunden gebunden
I |
Schienen- Flur-
fahrzeuge férderzeuge
- Serienhebezeugf-Elektrohange- |-Brickenkran  -Fahrzeugkran [-Gleiswagen —~Handfahrzeug
bahn EHB - Ladekran
L Vertikalforderer Hangekran - Mobilkran - Verschiebe- - Motorfahrzeug
—Kleinbehalter- - Autokran wagen - Schlepper
-Lastenaufzug transportanlage -Stapelkran - Wagen
- Seilaufzug —Portalkran —Verschiebe- - Stapler
- Hydraulik- Trolleybahn —Portalkran hubwagen
aufzug - Schwimmkran - Automatik-
- Schragaufzug -Gehédnge- +Turmdrehkran - Regalbedien- | fahrzeug
Rohrbahn gerét
Hubtisch —-Drehkran - ohne/mit -~ Luftkissen-
Umsetzer fahrzeug
—Hebeblihne - kurvengéngig

Abbildung 2.3: Einteilung der Unstetigforderer [Mar14]

Mit Hilfe der Automobilindustrie und der [VDI3643] wurde ein kompatibles Obenlédufer-
system mit einem Traglastbereich von 500 kg definiert, welches weit verbreitet und flexibel
einsetzbar ist. Es wird von unterschiedlichen Herstellern angeboten und ist durch seine ein-
heitlichen Schienensysteme gekennzeichnet. Die Einzelfahrwerke bestehen aus einem Fahr-
gestell mit Laufridern und Fiihrungsrollen, einem Getriebemotor sowie einer Steuerung. In

der Regel besteht eine Elektrohdngebahn aus einem angetriebenen Fahrwerk und einem nicht
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angetriebenen Laufwerk. Es konnen bei schweren Lasten mehrere miteinander verbundene
Fahrzeuge eingesetzt werden. Unterhalb der Bahn befinden sich unterschiedliche Lastauf-
nahmemittel wie beispielsweise Lasthaken, Greifer, Schaukeln und Plattformen oder elekt-
rische Hubwerke, je nach individueller Anwendung. Nach der [VDI4441] besitzen EHBs
folgende Hauptbestandteile: Fahrwerk, Laufwerk, Lasttraverse, Gehiinge, elektrische Aus-
riistung, Lastaufnahmemittel, evtl. Nutzlast und die Laufschienen.

EHBs lassen sich in der Regel unabhéngig voneinander und einzeln steuern. Durch mit Po-
lyurethan beschichtete Lauf- und Fiihrungsrollen konnen hohe Geschwindigkeiten von bis
zu 2 m/s erreicht werden, wobei geringe Gerduschemissionen moglich sind. Elektrohénge-
bahnen sind universelle Fordermittel und werden in den verschiedensten Unternehmensbe-
reichen (Elektro-, Textil- und Lebensmittelindustrie, Krankenhiuser, Automobilindustrie)
eingesetzt. Beispielsweise finden sie im Wareneingang, im Lager, im Kommissionierbereich
bis hin zu Versand sowie in Montage- und Produktionsbereichen Verwendung. Sie ermog-
lichen die Ver- und Entsorgung von Produktions- und Lagersystemen oder dienen dem Ver-
binden von Produktionsbereichen. Fahrstrecken mit geringen bis mittleren Durchsatzleistun-
gen, spezielle Anforderungen an Transportzeiten oder besonders lange einspurige Strecken
sind weitere Stirken einer EHB. [nach HSD18], [nach AIK+07]

Abbildung 2.4 (rechts) zeigt eine derartige EHB der Firma Eisenmann. Die Firma Eisen-
mann Anlagenbau GmbH & Co. KG (Unternehmen nach Insolvenz aufgelost) aus Boblingen
gab in ihren Prospekten von 2009 [nach Eis09] folgende positive Griinde fiir den Einsatz

einer EHB an:

schneller, energieeffizienter und schonender Transport,

- hohe Flexibilitét, Transport von unterschiedlichen Ladungstrdagern,

- platzsparender und flurfreier Transport, zusitzliche Bodennutzung méglich,
- geringe Investitionen bei Erhohung der Leistung,

- leiser bis lautloser Betrieb,

- zuverldssig und hohe Verfiigbarkeit,

- hohe Durchsatzleistung durch stetigen Transport iiber mehrere Ebenen,

- kostengiinstige Fahrten iiber groe Entfernungen.
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Abbildung 2.4: Elektrohdngebahn der Firma Eisenmann [Wik13], [Eis09]

Nachdem die Einordnung des betrachteten Systems erfolgt ist, sollen in den folgenden Ka-
piteln Elektrohingebahnen betrachtet werden, die nach dem Stand der Technik verfiigbar
sind. Dabei werden die Aufbauten untersucht, die zumindest teilweise mit dem zu entwi-
ckelnden System vergleichbar sind. Prinzipiell wird sich dabei vorwiegend auf Giiter-Trans-
portsysteme konzentriert, d. h. auf Bahnen fiir den Warentransport und nicht fiir die Perso-
nenbeforderung. Dennoch werden hier Elektrohdngebahnen nicht nur fiir den Giitertrans-
port, sondern auch solche fiir den Personentransport betrachtet, um eine hinreichende Abde-
ckung des Standes der Technik zu gewihrleisten. Es soll insbesondere durch Herausarbeiten
der Unterschiede gezeigt werden, dass ein vergleichbares System weder am Markt verfiig-
bar, noch die notwendige Technik entwickelt ist. Dabei wird unterschieden zwischen Hin-

gebahnen an Schienen und Seilbahnen.

2.2  Vorarbeiten im Rahmen der Dissertation von Batic Aylak

Im Rahmen seiner Promotion an der Universitit Duisburg-Essen hat Aylak [Ayl15] ein Sys-
tem entwickelt und konzeptioniert, welches eine wichtige Vorarbeit fiir die vorliegende Ar-
beit darstellt. Da im Rahmen der Forschungsarbeit eine Projektierung und Simulation vor-
genommen wurde, aber eine unmittelbare technische Umsetzung nicht Gegenstand der Ar-
beit war, bestand hier ein sehr groer Spielraum fiir Ideen, deren Umsetzung teilweise nur
mit erheblichem Aufwand moglich ist. Beispielsweise entstand der Vorschlag, die Fahrbahn
an Hallentrdgern zu positionieren, was fiir die Projektierung sehr viele Freirdume ldsst. Wei-
terhin wurden unterschiedliche Stationen zum Be- und Entladen, zum Wechsel bzw. Aufla-
den der verwendeten Akkumulatoren, Weichenstationen usw. vorgesehen. Ein wesentliches
Ergebnis der Forschungsarbeiten von Aylak war eine Simulation, die sehr viele Moglichkei-

ten eines derartigen Systems vorsieht. Somit kann die Arbeit von Aylak als Vision angesehen
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werden, die iiber das mit vertretbarem Aufwand Umsetzbare zumindest momentan deutlich

hinausgeht.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich zuerst darauf, diese Vision auf einen mit vertretba-
rem technischem Aufwand umzusetzenden Demonstrator zu reduzieren. Dabei sollten
grundlegende Funktionen erhalten bleiben. Dieses betraf zundchst die Komponenten, die fiir

die Erstellung eines Demonstrators unabdingbar waren.

Die wichtigste Komponente des Systems stellt die Laufkatze dar. Die komplette Antriebs-
technik wie Gleichstrommotor, Getriebe, Fithrungs- und Antriebsrolle sowie der erforderli-
che Akkumulator sind in die Laufkatze zu implementieren. Weiterhin muss in die Laufkatze
die Steuerung fiir den Antriebsmotor integriert sein. Die Laufkatze soll in der Lage sein,
wechselweise und je nach Bedarf auf massiven Schienen und auf Seilen zu fahren. Bei der
Steuerung des Antriebsmotors ist eine zusitzliche Funktion vorzusehen: Neben dem An-
und Ausschalten soll die Steuerung in der Lage sein, zwischen einer maximalen Fahrge-
schwindigkeit und einer Langsamfahrt umzuschalten. Letzteres ist erforderlich, um bei-
spielsweise bei Kurvenfahrt die Fahrgeschwindigkeit an die Gegebenheiten der Strecke an-
zupassen. Abbildung 2.5 zeigt die Laufkatze nach Aylak. [nach Ayl15]

Abbildung 2.5: links: Laufkatze mit Steuereinheit; rechts: Fiihrungsrolle der Laufkatze [Ayl15]

Da das Schienensystem rein passiv gestaltet ist, muss die Laufkatze mit einer Einheit verse-
hen sein, die in der Lage ist, eine Weiche so anzusteuern, dass diese in die gewiinschte Fahrt-
richtung umgeschaltet werden kann, in dem obigen Modell in Abbildung 2.5 rot dargestellt.
Zu berticksichtigen ist, dass die Weiche auch aufgefahren werden kann, d. h., dass das Sys-
tem nicht nur so gestaltet werden soll, dass die Laufkatze aus der Zufahrt in eine der beiden
wihlbaren Fahrtstrecken fahren kann, sondern sie muss auch in der Lage sein, aus einer
dieser beiden Fahrtstrecken die Weiche iiberfahren zu konnen, um in die einzelne Schiene

zu gelangen.
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Als Demonstrator fiir eine passive Weiche, die durch eine am Transportwagen angebrachte
Stelleinrichtung umgeschaltet werden kann, wird nur eine einzige Variante erarbeitet. In sei-
ner Arbeit hat Aylak hier mehrere Varianten vorgesehen, die jedoch nicht alle realisiert wer-

den konnen, um den Bearbeitungsaufwand in Grenzen zu halten.

Der Akkumulator muss mit einem Wechselsystem versehen sein, das es gestattet, in einer
entsprechenden Station einen entleerten Akku automatisch gegen einen aufgeladenen zu tau-
schen. Eine hierfiir erforderliche Wechselstation wird prinzipiell konzeptioniert, soll aber

nicht konstruktiv umgesetzt werden.

Weder zu konzeptionieren noch technisch umzusetzen soll eine Hubeinheit, z. B. ein Kran,
sein, die in der Lage ist, eine Ware aufzunehmen. Stattdessen muss die Fahrt der Laufkatze
bei Bedarf mit maximaler Belastung ausgefiihrt werden konnen, wobei dieser Lastzustand

durch angehingte Gewichte simuliert werden wird.

Ein Beispiel fiir ein Netzwerk der zu entwickelnden Hingebahn zeigt Abbildung 2.6.

S

i o -

Station 2

Station 3 B

Station 1

Abbildung 2.6: Netzwerk mit den Stationen 1 - 4 und die seitlich angelegte Ladestation [Ayl15]

Es ist unschwer erkennbar, dass die Laufkatze einerseits auf Seilen fahren sollte, um eine
kostengiinstige Streckenfiihrung zu ermdglichen, andererseits aber auch auf massiven Schie-
nen fahren muss, um beispielsweise Weichen und Kurven umzusetzen, bei denen ein Aufbau

aus Seilen kaum vorstellbar ist.

Ausgehend von dem in [Ayl15] konzeptionierten System wird im néchsten Kapitel der Stand
der Technik untersucht, wobei insbesondere herauszuarbeiten ist, ob bereits vergleichbare
komplette Systeme oder zumindest Systeme, von denen Teilfunktionen tibernommen wer-
den konnen, am Markt verfiigbar sind. Dabei sollen zunichst auf massiven Schienen ge-

fiihrte Systeme behandelt werden, daran anschlieBend Seilbahnen.
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2.3  Schienenbahnen mit mitgefiihrter Antriebseinheit

2.3.1 Palmersche Einschienenbahn

Henry Robinson Palmer, ein englischer Ingenieur, lie 1821 die erste Hinge-Einschienen-
bahn patentieren, die aus einer festen Schiene und darauf mittels Laufridern gefiihrten Wa-
gen bestand. Mehrere dieser Wagen konnten zu einem Zug zusammengestellt werden. Ab-
bildung 2.7 zeigt eine aus der entsprechenden Patentschrift stammende Zeichnung. Die

Bahn wurde im Siidosten Londons errichtet. [nach Pal23a], [nach Rei23]

Abbildung 2.7: Palmersche Einschienenbahn, Bild aus der Patentschrift [Pal23b]

Das Fahrwerk der Hiangebahn bestand aus zwei Laufridern, die tiber ein Gestell miteinander
verbunden waren und auf der Schiene liefen. Die Schiene selbst war auf mehreren Stiitzen
befestigt. Am Gestell wurden in Fahrtrichtung links und rechts zwei Transportboxen mit
anndhernd gleichem Gewicht befestigt. Die Fahrwerke wurden mit Seilen verbunden, und
der Zug wurde von Pferden gezogen [nach Tem18]. In Abbildung 2.8 ist die gesamte An-

ordnung gezeigt.
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Abbildung 2.8: Palmersche Bahn 1821 [Rei23]

Friedrich Harkort stellte diese Entwicklung 1825 in Deutschland vor als ,,hdngenden Schie-
nenweg* oder die ,,schwebende Bahn* zum Transport von Kohle entlang der Ruhr. Ver-
suchsbahnen entstanden in Elberfeld und Wetter, wo er seine Maschinenfabrik hatte. Aller-
dings setzten sich die Ideen kaum durch, weder im Kohletransport, noch im Bergbau des 19.
Jahrhunderts. [nach Rei23]

Die Einschienen-Héangebahn von Palmer gilt indessen als Vorginger und Wegbereiter der
Wuppertaler Schwebebahn (siehe Kap. 2.3.3).

AuBer dem Prinzip, einen unter einer Schiene aus einem massiven Profil hingenden Wagen
mittels Lauf- bzw. Fithrungsriddern verfahren zu konnen, ist fiir die durchzufithrende Ent-
wicklung nichts Weiteres zu entnehmen. Es handelt sich dariiber hinaus um eine schwerere

Anordnung fiir relativ grofle Lasten.

2.3.2 Lartigue-Einschienenbahn

Um 1875 entwickelte der franzosische Ingenieur Charles Lartigue eine Einschienenbahn als
Feld- und Grubenbahn. Das Hingebahnsystem hatte wie alle Hingebahnen gegeniiber schie-
nengebundenen Systemen auf dem Boden Vorteile im unbefestigten Geldnde. Auch hier wa-
ren beidseitig Transportboxen an einem Gestell mit Rddern angebracht. Die Schienen waren
auf A-formigen Stiitzen befestigt, mit zusétzlichen seitlichen Fiihrungsschienen. Die Loko-
motive wurde mit Wasserdampf angetrieben, besall zwei Dampfkessel, zwei Schornsteine
und drei Antriebsréder, siche Abbildung 2.9. [nach Lar23a], [nach Doul 1]
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Abbildung 2.9: Lartigue-Einschienenbahn [Lar23b], [Doull]

Auch hier kann nur das Prinzip des unter einer Schiene aus einem massiven Profil hingenden
Wagens fiir die durchzufithrende Entwicklung iibernommen werden, weitere Losungsan-
sitze bieten sich nicht an. AuBBerdem ist die Bahn erheblich groBer und fiir deutlich gro3ere

Lasten ausgelegt.

2.3.3 Wauppertaler Schwebebahn

Eine sehr bekannte und auch heutzutage noch als wichtiges Verkehrsmittel verwendete Bahn
ist die Wuppertaler Schwebebahn. Dabei handelt es sich — entgegen der gidngigen Bezeich-
nung — nicht um eine Schwebebahn, sondern um eine Einschienen-Héngebahn. Die Grof3e
der Bahn sowie die Anforderungen, die der Personentransport beziiglich Sicherheit usw.
stellt, sind mit denen der zu entwickelnden Bahn nicht zu vergleichen. Aufgrund der Bedeu-
tung dieser Einschienen-Hingebahn wird sie dennoch in das vorliegende Kapitel ,,Stand der

Technik* aufgenommen.

Die Bahn wurde von Eugen Langen 1898 bis 1903 fiir den Transport von Personen im Tal
der Wupper gebaut. Trotz erheblicher Anstrengungen gelang es allerdings nicht, die Bahn
in weiteren Stddten zu etablieren. Die Fahrtstrecke hat eine Linge von 13 km und weist 16
Haltestellen iiber der Wupper und vier Bahnhofe iiber Land auf. Die gesamte Fahrtzeit von
einem Endbahnhof zum anderen betrdgt 30 Minuten. In den Endstationen wenden die Ziige
mittels eines 180°-Bogens, so dass sie danach unter der anderen der beiden parallelen Fahr-
schienen betrieben werden konnen. Weichen oder sonstige Abzweigungen befinden sich
nicht auf der Fahrstrecke. Seit 2019 werden Ziige einer modernen Generation eingesetzt,
siche Abbildung 2.10. [nach Wsw23]
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Abbildung 2.10: Wuppertaler Schwebebahn [Wsw23]

2.3.4 H-Bahn und Skytrain

Die H-Bahn sowie die daraus hervorgegangene Skytrain sind ebenfalls kaum mit der zu ent-
wickelnden Bahn zu vergleichen. Aufgrund ihrer Bedeutung sowie dem Bezug zur TU Dort-

mund werden sie hier ebenfalls zum relevanten Stand der Technik aufgenommen.

Die H-Bahn, eine fahrerlos betriebene Héngebahn, ist in den siebziger Jahren als ein Lo-
sungsvorschlag fiir einen verbesserten offentlichen Nahverkehr entstanden. Entwickler und
Hersteller war die Firma Siemens in Erlangen (Siemens Transportation Systems). Bis jetzt
gibt es von derartigen Bahnen in Deutschland lediglich die H-Bahn am Campus der TU-
Dortmund sowie den SkyTrain am Diisseldorfer Flughafen. Die H-Bahn-Strecke stellt ein
modulares Baukastenprinzip dar, bei dem die vorbereiteten, vormontierten Stiitzen und Tri-
ger erst vor Ort zusammengefiigt werden miissen. Der Abstand zwischen den Stiitzen betragt
ca. 25 bis 30 Meter. [nach Hba23]

Die zwei Fahrwerke einer Kabine, zwei weitestgehend unabhédngige und redundante Einhei-
ten, fahren innerhalb einer vorwiegend witterungsgeschiitzten, offenen Hohlprofilschiene,
in der sich auch die Fithrung, Stromversorgung und Sensorik befindet. Jedes Fahrwerk be-
sitzt mehrere gummibandagierte Trag- und Treibrider, welche in der kastenférmigen
Schiene laufen. Zur seitlichen Abstiitzung in Kurven kommen Fiihrungsrollen mit Hartgum-
mibandagen zum Einsatz. In der Kabine befinden sich 16 Sitz- und 29 Stehplitze (Dort-
mund) fiir die Fahrgiste. Auch die Steuerung und Uberwachung der Fahrzeugkomponenten
befindet sich in der Héangebahn. Im Notfall kann das Fahrzeug im Handbetrieb gesteuert
werden, auch wenn nur noch eine Fahrwerkseinheit funktioniert. [nach Hba23]

Die vier Gleichstrommotoren (vierpolige, fremderregte Gleichstrommaschinen mit Wende-

polen) einer Kabine werden aus dem Stromnetz der TU Dortmund gespeist und konnen die
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Bremsenergie wieder in das Versorgungsnetz zuriickspeisen. Die Hingebahn wird von einer
zentralen Leitstelle aus iiberwacht und kommt somit ohne Personal in den Kabinen aus. Je
nach Auslastung kann die Bahn im Takt- oder im Rufbetrieb eingesetzt werden. Weichen
helfen beim Befahren von verschiedenen Strecken. Die H-Bahn ist in Abbildung 2.11 ge-
zeigt. [nach Hba23]

Abbildung 2.11: H-Bahn in Dortmund [Hba23]

Seit dem 1. Juli 2002 wird am Diisseldorfer Flughafen ein sehr dhnliches System betrieben,
der SkyTrain. Im Gegensatz zur H-Bahn in Dortmund ist die Beforderungskapazitét erheb-
lich hoher. Abbildung 2.12 zeigt den SkyTrain. [nach Hba23]

Abbildung 2.12: SkyTrain in Diisseldorf [Hba23]
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2.3.5 Ottobahn

Das Start-Up Unternehmen ottobahn GmbH, mit Sitz in Miinchen, wurde im Juli 2019 ge-
griindet. Es entwickelt und plant seitdem ein neuartiges Transportsystem, siche Abbildung
2.13. Beabsichtigt ist, dass vollautomatische Gondeln entlang einer aufgestdnderten Schiene
Fahrgiste oder Waren an beliebige Ziele bringen, ohne Zwischenhalte und Umstiege. Eine
Software soll den Verkehrsfluss in Echtzeit optimieren und effizient steuern, wobei alle Ka-
binen ihre Fahrwege KI-gestiitzt untereinander abstimmen. Jede Gondel ist autonom und
entscheidet selbst tiber die eigene Route und bringt Waren oder Personen ohne Zwischen-
halte an das Ziel. Die Ottobahn-Kabinen fahren ca. 5 bis 10 m iiber dem Erdboden. Mit Hilfe
eines Aufzuges kann die Kabine iiberall zu Boden gelassen werden (keine festen Bahnhofe).
Eingesetzt werden effiziente Elektromotoren, die eine relativ geringe Antriebsleistung von
2,4 kW haben. Solarzellen auf den Fahrschienen und Gondeln dienen zur Stromerzeugung.
Auch soll es patentierte passive Weichensysteme ohne bewegliche Teile geben. Die Otto-
bahn konnte innerorts 60 km/h und auBerorts bis zu 250 km/h erreichen. Dabei werden die
Gondeln mit einer App gerufen, zur Wunschzeit mit einem individuellen Start- und Zielort.
2022 ist eine 900 m Teststrecke siidlich von Miinchen geplant, wo die ersten 100.000 Test-
kilometer anvisiert werden, ab 2023 ist die erste kommerzielle Strecke geplant. Uber die
Kosten ist nur wenig bekannt, aktuell spricht man von ca. 5 Millionen Euro je Kilometer.
[nach Ott23]

Abbildung 2.13: Ottobahn: links u. rechts Personen- u. Giitertransport; Mitte: Fahrgestell [Ott23]
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2.3.6 Doppelmayr Monorack

Das Monorack-System von der Garaventa AG (Doppelmayr Seilbahnen GmbH) aus der
Schweiz ist eine Einschienen-Stand-Zahnradbahn. Auf einer Zahnstange, deren Zihne nach
unten weisen, fihrt ein Antriebsmodul, das mittels eines Verbrennungsmotors oder eines
Elektromotors angetrieben wird und ein Zahnrad aufweist, das von unten in die Zahnstange
eingreift. Eine Bedienungsperson kann auf diesem Antriebsmodul mitfahren und es bedie-
nen. An das Antriebsmodul konnen Wagen, die auf der (nichtverzahnten) Oberseite der
Zahnstange gefiihrt sind, angehiingt werden. Diese konnen fiir den Personen- oder Lasten-

transport ausgelegt sein.

Das System ist fiir den Personen- und Materialtransport in unwegsamen Geldnden und fiir
steile Hanglagen in den Bergen geeignet. Typische Einsatzgebiete findet man bei Weinber-
gen, in der Forstwirtschaft, in der ErschlieBung alpiner Gebiete, bei schwer zugénglichen
Baustellen usw. [nach Dop23]

Die flexible Streckenfithrung wird je nach Projektanforderungen aus beliebig erweiterbaren
und schlanken, platzsparenden Fahrschienen und Weichen mit aufgeschweifiter Verzahnung
individuell zusammengestellt. Die 6 Meter langen feuerverzinkten Fahrschienen werden vor
Ort dem Geldnde entsprechend angepasst und evtl. gebogen. Die in einer Hohe von 0,45 m
bis 3,00 m aufgestidnderte Fahrbahn benotigt keine Fundamente. Die Abstiitzung muss alle
drei Meter geschehen. Steigungen von bis zu 45° sowie horizontale und vertikale Kurven
mit einem Radius bis zu 4 m sind moglich. [nach Dop23]

Fiir das Antriebsmodul mit Verbrennungsmotor gibt der Hersteller eine Leistung von 6,3 kW
und eine Nutzlast von 500 kg an. Die Fahrgeschwindigkeit betrdgt 0,7 m/s. Es ist umfang-
reiches Zubehor in Form von Palettenwagen, Kisten-Transportwagen, Kippwagen, Wagen
fiir den Personentransport usw. erhéltlich. Das System ist bereits seit 1976 im Einsatz und
wird als robuste, langlebige und wartungsarme Losung vermarktet. Weltweit sind iiber 650
Systeme umgesetzt worden. Abbildung 2.14 zeigt ein Monorack mit Verbrennungsmotor.
[nach Dop23]
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Abbildung 2.14: Doppelmayr Benzin-Monorack [Dop23]

Das elektrisch betriebene Antriebsmodul hat eine Motorleistung von 6 kW bei einer Be-
triebsspannung von 48 V. Die Akku-Kapazitit betrdgt 3,6 kWh. Als Nutzlast konnen bis zu
160 kg transportiert werden. Die mittlere Fahrgeschwindigkeit betrdgt 0,7 m/s. Das System
ist in Abbildung 2.15 dargestellt. [nach Dop23]

Abbildung 2.15: Doppelmayr Elektro-Monorack [Dop23]

Vorteilhaft sind beim Monorack die Flexibilitidt des Schienenverlaufs und die kompakten
Antriebsmodule. Gegeniiber dem zu entwickelnden System sind die Nutzlasten relativ hoch.
Die Bedienung findet durch Personen statt, und es besteht nur die Moglichkeit, auf den Zahn-
stangen-Schienen zu fahren. Ein kombinierter Betrieb auf massiven Schienen und Seilen ist

nicht moglich.
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2.3.7 Magal Security RoboGuard

Die Firma ,,Magal Security Systems* ist eine israelische Sicherheitsfirma, die verschiedene
Losungen anbietet, wie Dienstleistungen und Produkte fiir physische Sicherheit, Cyber-Si-
cherheit sowie Standortmanagement. Unter anderem vertreibt Magal Security Systems den
RoboGuard, siche Abbildung 2.16. Das System ist eine zum Patent angemeldete autonome
Elektrohéangebahn mit nur einer Schiene und angebrachten Sensoren, die in gesicherten Be-
reichen ,,patrouillieren* kann. Es handelt sich dabei um eine kleine, kompakte Hdangebahn
mit der GroBe von 850 x 750 x 260 mm, die auf einem geschweiliten und verzinkten Stahl-
rohr mit 60 mm Auflendurchmesser fahren und dabei Steigungen bis 6° iiberwinden kann.
Die Hédngebahn hat ein Eigengewicht inklusive der Batterie von 37 kg und ist nicht fiir den
Transport von Gegenstinden oder Personen gedacht, sondern zum Patrouillieren und Uber-
wachen von Bereichen von bis zum 1.000 m. Sie ist mit einem Laser-Scanner, zwei Kame-
ras, Infrarot-Beleuchtung, Lautsprechern, Mikrofonen und weiteren Sensoren ausgestattet.
Zu den automatischen Fahrprogrammen gehoren die laserbasierte Uberwachung auf Schi-
den an Zaunanlagen, das Betrachten von verdéchtigen Objekten in der Nidhe von Zdunen und
das Auffinden von Bereichen, an denen ein Alarm ausgeldst wurde. Auch ein manuelles
Fahrprogramm existiert. Die Fahreigenschaften des RoboGuard-Systems sind flexibel. So
kann die Hangebahn in unterschiedlichen Geschwindigkeiten fahren, von langsamen 5 km/h
bis zu 20 km/h im Eilbetrieb. Die Bahn bzw. der Roboter ermdglicht eine Unterhaltung mit
Kamera, Lautsprecher und Mikrofon zwischen dem Kontrollraum und einer Person in der
Néhe der Bahn. [nach Mag22]

Kurvenfahrten sind ebenfalls moglich, bei einem minimalen Radius von 2,5 m, wobei aller-
dings ein Neigungsbegrenzer erforderlich ist. Ansonsten ist minimal ein 10 m Radius gestat-
tet. Das RoboGuard-System wurde fiir den Einsatz im Freien bei hoher Temperatur, Staub,
Trockenheit und Nisse ausgelegt und besitzt die Schutzklasse P66 (staubdicht und ge-
schiitzt gegen schweres Strahlwasser). Ein Temperaturbereich von -20 °C bis +55 °C wird
angegeben, optional sind sogar -40 °C bis +65 °C realisierbar. Der Antrieb hat eine Leistung
von 960 W sowie ein Drehmoment von 4,55 Nm. Die Energie kommt aus einem wieder
aufladbaren Lithium-Akku mit 48 V, 20 Ah. Der Akku muss in der Regel nach 50 Minuten
bei konstanter Fahrt aufgeladen werden. Dies geschieht automatisch in einer Ladestation, in
der ein zweiter, geladener Akku gegen den leeren getauscht wird, sodass die Hingebahn
nach kurzer Wechselzeit wieder weiterfahren kann. Die verwendete Wi-Fi-Kommunikation
gewihrleistet eine stindige Verbindung zwischen dem Roboter und dem Kontrollraum.
[nach Mag22]
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Abbildung 2.16: ,,Roboter (Laufkatze) des Systems Magal Security RoboGuard [Mag22]

Das System RoboGuard wird hauptsichlich zur Objektiiberwachung eingesetzt und hat des-
halb entsprechende Ausstattungen und Zubehor. Das System ist nicht fiir den Transport von
Giitern geeignet und auch nicht in der Lage, Weichen zu stellen. Aulerdem kénnen keine

unterschiedlichen Fahrbahnen (Massivprofile, Seile) befahren werden.

2.3.8 GPI-System Omega

Das GPI-System Omega wird von der GPI GmbH angeboten und ist ein eigenstdndiges
EHB-System mit einem Traglastbereich von 50 — 400 kg, also fiir leichte bis mittelschwere
Fordergiiter, siche Abbildung 2.17. Die Bahnkomponenten werden vorkonfektioniert fiir
die Montage geliefert und enthalten bereits alle Energie- und Datenleitungen. Die Inbetrieb-
nahme kann kurzfristig nach einem Zusammenstecken der Bahnteile und dem Anschluss an
die Steuerung geschehen. Die Laufwerkeinheiten sind leicht, kompakt und enthalten den
Antrieb und die Steuerung. Die Energie- und Dateniibertragung geschieht kontaktlos, was
den Wartungsaufwand des Systems stark reduziert. Die kastenformige Fahrschiene, welche
an der Decke platzsparend als geschlossenes System mit Energieversorgung montiert wird,
gewihrleistet durch die Form bereits den Absturzschutz und Personenschutz. Das System
soll eine hohe Sicherheit im Betrieb aufweisen. Es ist moglich, mehrere Bahnen hintereinan-
der fahren zu lassen, damit mehr Giiter transportiert werden konnen. Mit Hilfe von Hebern
und Weichen ist ein Separieren und Verzweigen der Bahnen gewihrleistet. Das GPI-System
Omega wird unter anderem in der Montage eingesetzt, beispielsweise als Forderband in der
Autoindustrie, um Tiiren zum Montageort zu transportieren. Die Bahn fiahrt in der Regel mit
geringen Geschwindigkeiten und tiberwindet kaum Steigungen. Weitere technische Daten
gibt die Firma GPI nicht bekannt. [nach Gpi22a]
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Abbildung 2.17: GPI-System Omega [Gpi22a]

Beziiglich etwaiger Weichen gibt es keine Informationen. Es ist allerding davon auszugehen,

dass diese aktiv sind und nicht durch die Laufwerkeinheiten betitigt werden.

2.3.9 Einschienenbahnen fiir hohe Belastungen

Um als Gegenstiick eine Elektrohingebahn mit einer vollig anderen Groflenordnung als die
zu entwickelnden Elektrohingebahn zu zeigen, wird im Folgenden eine Elektrohingebahn
fiir sehr hohe Belastungen dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Elektrohéngebahn mit
bis zu 10.000 kg Nutzlast, welche hauptsidchlich in der Kfz-Industrie Verwendung findet,
siche Abbildung 2.18. Dargestellt ist ein sehr aufwendiges, komplexes Einschienenbahn-
System, ausgelegt fiir hohe Lasten und somit auch aufwendig im Aufbau, der Streckenénde-

rung und daraus resultierend hohe Kosten, alles was das angestrebte System nicht haben soll.

MI = 4 . S

Abbildung 2.18: Elektrohidngebahn mit bis zu 10.000 kg Nutzlast [Rof23]
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2.3.10 Sonstige Einschienenbahnen

Von der ersten Idee bis in die 1950er Jahre sind viele Einschienenbahnvarianten konzipiert
und ausprobiert worden, aber nur wenige setzten sich durch, auBer als Prototypen. Kreisel-
Einschienenbahnen, bei denen die Wagen auf einer Schiene kreiselartig ausbalanciert wur-
den, waren eine davon, blieben aber leider nur Prototypen. Die Lartigue-Hochgeschwindig-
keits-Hangebahn war 1901 fiir eine Strecke zwischen Liverpool und Manchester vorgese-
hen. Der Bau kam nie zustande. Die gyroskopische Brennan-Héangebahn wurde 1910 fiir den
Einsatz in einem Kohlebergwerk in Alaska vorgeschlagen, ist aber ebenfalls nie gebaut wor-
den. New York City plante sein Einschienenbahnsystem, gab diese Idee jedoch Anfang der
1930er Jahre auf. Aber nicht alle Einschienenbahn-Ideen blieben nur auf dem Papier stehen.
Der Bau der Wuppertaler Schwebebahn in Deutschland erfolgte zwischen 1898 und 1901,
und sie funktioniert immer noch. Die Patiala State Monorail Trainways in Punjab, Indien,
war zwischen 1907 und 1927 in Betrieb. Ihre Ziige hatten eine tragende Einzelschiene und
ein externes Rad fiir die Balance. Weitere historische Beispiele hat der Verein ,,The Mono-

rail Society* tibersichtlich aufgelistet. [Mon23]

2.4  Schienenbahnen ohne mitgefiihrte Antriebseinheit
2.4.1 Futurail Wischetransport

Das Futurail Wischetransport-System wird von der Firma Jensen GmbH produziert und ist
vorgesehen fiir den Wischetransport, beispielsweise fiir groe Reinigungsunternehmen.
Hier féhrt ein sehr einfaches Fahrgestell mit zwei Kunststoffreifen links und rechts (wie in
Abbildung 2.19 zu sehen) auf einer rostfreien Stahlschiene mit geneigter Fahrbahn. Auf-
grund der Anordnung der Réder kann es zu keinem Absturz des Wagens kommen. Der Wa-
gen hat fiir den Transport an der Unterseite eine Ose zum Einhiingen von Fracht. Durch das
kaltgewalzte Stahlprofil und die darauf fahrenden Kunststoffreifen entsteht ein geringer Ver-
schleil bei hoher Laufruhe. Der Wartungsaufwand ist sehr gering, auch durch das einfache

Wechseln der Bereifung und durch den simplen Aufbau. [nach Fut23]
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Schiene (gelb)

1. Stahlprofil aus rost-
freiem Stahl

2. gesicherte Schienen-
verbindung

3. Elektrische und pneu-
matische Versor-
gungsleitungen verlau-

fen hier
4. Kompatibel mit altem
Schienenprofil
Wagen (blau)

1. Wagenkorper aus ge-
presstem Stahl

2. Unterarm-Baugruppe

3. Kaunststoffbereifung

4. Austauschbare Lager

Abbildung 2.19: Futurail-System [Fut23]

Im oberen Bereich der Schiene werden Versorgungsleitungen verdeckt gefiihrt, sodass eine
einfache Installation und ein sauberes Aussehen mdoglich sind. Das Futurail Wischetrans-
port-System ist im Wesentlichen fiir den waagerechten Transport ohne Steigungen ausge-
legt. Die Anlage kann entlang der Schiene mit einem Friktionsantrieb automatisch angetrie-
ben werden, wozu aber keine weiteren Erlduterungen zu finden sind. Die Anlage wird iiber
die zentrale SPS ferngesteuert, von zwei 12 V-Batterien mit Strom versorgt und deren La-
dezustand kontinuierlich und zentral von einer Wartungsstation auf Bodenniveau iiberwacht.
[nach Fut23]

Fiir die zu entwickelnde Einschienen-Hingebahn kann man allenfalls die Anordnung der
Schiene und der Rollen als Anregung tibernehmen. Weitere verwertbare Informationen sind

den Unterlagen nicht zu entnehmen.

2.4.2 GPI,Power and Free‘“—Systeme

Das ,,Power & Free System* der GPI GmbH bietet eine Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten,
siche Abbildung 2.20. In der unteren Schiene befinden sich die Laufwagen, welche von
einer innenliegenden kontinuierlich angetriebenen Schleppkette bewegt werden. Aufgrund
der komplexen, vollautomatischen Steuerung ist es moglich, einen diskontinuierlichen Ma-
terialfluss mit verdnderten Taktzeiten einzustellen. Die Laufwagenabstinde sind individuell
festlegbar. Die Laufwagen selbst kann man mit einem Datentrédger ausstatten, der diesen im
System lokalisiert. Ein zentraler Leitrechner steuert und tiberwacht die komplette automati-
sche Forderanlage. Die maximale Last ist angegeben fiir 2-fach-Laufwerke mit 150 kg. Eine

Geschwindigkeit ist im Bereich von 0,8 bis 12 m/min frei wihlbar, wobei das Power & Free
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System wegen der kontinuierlich angetriebenen Schleppkette weniger fiir den unstetigen
Transport geeignet ist, sondern mehr fiir eine stindige Produktion am FlieBband. Die Stei-
gung und das Gefille sind angegeben mit bis zu 45°. Durch die flexiblen Einsatztemperatu-

ren zwischen 10 °C bis 80 °C kann das System vielerorts verwendet werden. [nach Gpi22b]

Abbildung 2.20: Power & Free Systeme von GPI [Gpi22b]

2.4.3 OCS System 150

Die OCS Overhead Conveyor System GmbH aus Lohne bietet das OCS 150 System an, das
in der Abbildung 2.21 zu sehen ist. Das System soll Lasten von bis zu 150 kg/m Strecke
tragen und bietet flexible Losungen fiir die Kommissionierung, Lagerung und Produktion.
Der OCS 150 Hingeforderer bewegt sich in einer flexiblen, modular aufgebauten Forder-
strecke durch einen Friktionsriemenantrieb mit Schneckengetriebemotor. Die Geschwindig-
keit kann zwischen 1 und 80 m/min variieren, sowohl vorwirts als auch riickwirts. Die Trol-
leys werden mithilfe einer Feder gegen einen Antriebsriemen in der Schiene gedriickt. Auf
diese Weise wird die Kraft auf eine Antriebsplatte tibertragen und der Trolley bewegt sich.
Durch mehrere Trolleys sind hohere Transportmassen zu bewegen. Fiir das System gibt es
verschiedene Weichen in 45°- und 90°-Ausfithrung sowie angetriebene Kurven von 5° bis
90°. AuBerdem sind Steigungs- und Gefillestrecken moglich bis 30° sowie je nach Nutzlast
Vertikalforderer. Die Steuerung tibernimmt eine SPS, welche mit Barcodes und RFID-Tags
die Identifikation und Nachverfolgung gewdhrleistet. Frequenzumrichter konnen ein sanftes
Start- und Stopp-Verhalten beim Positionieren garantieren. Zum Einsatz kommt der
Hiéngeforderer unter anderem in der Automobilbranche zum Transport einzelner Teile fiir
die Produktion. [nach Ocs23].
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2.5 Seilbahnen

2.5.1 Voraussetzungen

Das Gebiet der Seilbahnen ist sehr umfangreich, sodass es im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sinnvoll und erforderlich ist, sich auf einige wenige Beispiele zu beschrinken. Seil-
bahnen konnen unterteilt und unterschieden werden nach Personen- und Giiterbeforderung,
aber auch nach ihrer Betriebsweise (Pendelbetrieb, Umlaufbetrieb) sowie nach Anzahl der
Seile (Forderseil oder Trag- und Zugseil). Es existieren viele Seilbahn- und Schleppliftarten.
Im Folgenden sind einige kurz der Vollstindigkeit halber aufgelistet: Seilbahn, Standseil-
bahn, Schrigaufzug, Seil-Hingebahn, Seilschwebebahn, Einseilbahn, Doppel-Einseilbahn,
Zweiseilbahn, Pendelbahn, Umlaufbahn und die Kategorie Schleppaufzug. [nach Giinl3]

Fiir die Entwicklung der leichten Hingebahn ist es sinnvoll, die wichtigsten unterschiedli-
chen Konzepte kurz vorzustellen. Dies geschieht nach der grundlegenden Beschreibung des
Prinzips jeweils anhand eines Ausfithrungsbeispiels. Es werden hier die folgenden Ausfiih-
rungsformen kurz vorgestellt:

- Einseilbahn,

- Zweiseilbahn und

- Schleppaufzug.

2.5.2 Einseilbahn

Einseilbahnen gehoren zu den Seilschwebebahnen mit geringem Bauaufwand. Sie sind ge-

landeunabhingig und besitzen eine hohe Betriebssicherheit bei relativ geringen Anlagen-
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und Betriebskosten im Vergleich zu der hohen Beforderungskapazitit. Bei der weit verbrei-
teten Einseilumlaufbahn, z. B. Sesselbahn, wird das Fahrzeug am Seil fest angeklemmt, es
wird von nur einem Forderseil bewegt, Zug- und Tragseil sind hier das Gleiche. Diese ro-
buste und storungsunanféllige Technik mit wenigen Bauteilen hat sich sehr bewéhrt. Bei
kuppelbaren Systemen gibt es zwei unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten. In der Station
wird das Fahrzeug von der Stationsumlaufgeschwindigkeit (< 0,5 m/s) mit Hilfe einer Be-
schleunigungsstrecke auf die Forderseilgeschwindigkeit (bis 6 m/s) beschleunigt und durch
SchlieBen des Klemmmechanismus mit dem Seil verbunden. In umgekehrter Richtung bei
Fahrtende findet das Auskoppeln der Bahn vom Seil statt. [nach Giin13]

Die Einseilbahnen MES 200/400/500 der Firma Wyssen Seilbahnen AG aus der Schweiz
bieten Losungen fiir den Materialtransport in schwer zugéinglichem Gelédnde, beispielsweise
fiir abgelegene Ferienhiduser und Hiitten, Baustellen, Weinberge oder zur Wartung von La-
winenverbauungen. Fiir den Personentransport ist die Seilbahn nicht vorgesehen. Diese
Einseilbahn besteht aus einem Tragkorb und einem Fahrgestell. Der Tragkorb in verschie-
denen Grofen, unterhalb des Fahrgestells, transportiert die Ladung. Das Fahrgestell verfiigt
iiber zwei Laufrollen. Diese Bahn ist keine herkommliche Einseilbahn, vielmehr verfahrt die
Bahn selbstindig auf dem Seil und ist nicht an diesem festgeklammert. Sie besitzt eine An-
triebsrolle, welche von einem Benzinmotor am Fahrgestell mit einer Leistung von 9,5 KW
angetrieben wird (sieche Abbildung 2.22). Die Bahn lduft auf einem 11, 16 oder 20 mm
dicken Stahlseil, je nach Nutzlast (MES 200 — Nutzlast 200 kg + Eigengewicht 263 kg /
MES 400 — Nutzlast 400 kg + Eigengewicht 575 kg / MES 500HY/2 — Nutzlast 500 kg +
Eigengewicht 455 kg). Da ein Benzinmotor als Antrieb dient und auf der Bahn mitféhrt, ist
nur ein Tragseil notig, ein Zugseil ist tiberfliissig. Die maximale Hochstgeschwindigkeit be-
trigt 0,7 m/s, wobei Berg- und Talfahrten automatisch moglich sind. Die Bahn soll einfach
zu bedienen sein, lediglich der Motor muss gestartet und eingekuppelt werden, damit die
Bahn selbststiandig zur Gegenstation fihrt. Der Motor stoppt am Seilende mit Hilfe eines
Puffers, die Bremse wird zeitgleich betitigt. Es sind Steigungen von bis zu 100 % und wech-
selnde Gefille mit Zwischenstationen moglich. Durch das direkte Spannen des Tragseils
mittels Greifzug kann die Einseilbahn der Firma Wyssen Seilbahnen AG schnell und einfach

installiert und montiert werden. Sie weist niedrige Betriebskosten auf. [nach Wys23]

Charakteristisch ist bei der Wyssen Einseilbahn die Seilfiihrung an den Rollen: Das Seil
umschlingt zwei Tragrollen und wird dazwischen iiber eine Antriebsrolle gefiihrt (siche Ab-
bildung 2.23). Durch diese Anordnung wird ein groler Umschlingungswinkel erreicht, so-

dass das Antriebsmoment zuverléssig tibertragen werden kann. [nach Wys23]



2 Stand der Technik 26

Diese Anordnung kann nicht fiir die zu entwickelnde Einschienen-Héngebahn verwendet
werden, da bei einem derartigen Antrieb ein Fahren auf einer massiven Schiene nicht mog-
lich ist. Auch konnen keine Weichen oder Abzweigungen verwendet werden fiir weitere

Streckenabschnitte.

Abbildung 2.23: Seilfiihrung bei der Wyssen Einseilbahn [Wys23]

Fiir hohere Anspriiche (Nutzlast, Fahrgeschwindigkeit, grolere Distanzen und mehrere Zwi-
schenstationen) bietet die Firma Wyssen die Umlaufseilbahn. Der Umlaufantrieb (umlau-
fendes Seil) ist elektrisch oder mit Benzin-/Dieselantrieb ausgefiihrt und an der Tal- oder
Bergstation platziert. [nach Wys23]

Die Firma Konrad Forsttechnik GmbH aus Osterreich bietet ebenfalls einen funkferngesteu-
erten und selbstfahrenden Laufwagen (WOODLINER) an, ohne Zug,- Riickhol- oder Hilfs-
seile. Dieser fihrt mit einer Streckenautomatik auf nur einem Tragseil von 22 mm mit ma-

ximal 6 m/s, besitzt ein Gewicht von 1.250 kg und wird von einem Volkswagen 4-Zylinder-



2 Stand der Technik 27

Turbodieselmotor angetrieben (75 KW, 285 Nm). Zum Fahren auf dem Stahlseil werden
zwei hydraulisch angetriebene und umschlungene Antriebstrommeln verwendet. Der Lauf-
wagen WOODLINER wurde fiir die Bergauf-, speziell aber fiir die Bergab- und Horizontal-
bewegung konstruiert. Durch das integrierte Hydrauliksystem, bestehend aus Radialkolben-
motoren und einer Axialkolbenpumpe im geschlossenen Olkreislauf, ist das gleichzeitige
Fahren auf dem Tragseil sowie das Heben und Senken von Lasten (Seilwindenzugkraft
30 kN), moglich. Die Abmessungen des Laufwagens sind mit 2.100 x 650 x 1.570 mm
(LxBxH) angegeben. In Abbildung 2.24 ist der WOODLINER der Firma Konrad Forsttech-
nik abgebildet. [nach Kon23]

\

Abbildung 2.24: WOODLINER der Firma Konrad Forsttechnik GmbH [Kon23]

Auch diese interessante Losung ist wesentlich groBer und auch schwer. Aulerdem kann nur
ein Tragseil befahren werden, aber keine Schienen oder Abzweigungen, so wie es die ange-

strebte Losung beabsichtigt.

2.5.3 Zweiseilbahn

Bei Zweiseilbahnen werden ein Tragseil und ein Zugseil verwendet, wihrend bei Einseil-
bahnen das eine eingesetzte Seil beide Funktionen ibernimmt. Das Tragseil ist in einer Sta-
tion fest verankert und in der anderen mittels Gewichten vorgespannt. Zum Teil kommen
auch hydraulische Spannvorrichtungen zum Einsatz. Das Tragseil liegt an den Stiitzen auf
einem Tragseiltrager auf. Das Zugseil bewegt sich mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit
und fordert so die Gondeln im eingekuppelten Zustand stetig weiter. In den Stationen fahren
die Fahrwerke der Gondeln vom Tragseil auf eine massive Tragschiene und werden dann
vom Zugseil entkoppelt. Um die Forderung wieder aufzunehmen werden sie erneut mit dem

Zugseil gekoppelt und fahren dann in die andere Station. [nach Lei23]



2 Stand der Technik 28

Neben den Zweiseilbahnen existieren auch Dreiseilbahnen mit zwei Tragseilen. Hierdurch
ergibt sich eine grolere Windstabilitit, erhohte Laufruhe und eine hohere Sicherheit. [nach
Lei23]

Abbildung 2.25 zeigt eine Dreiseilumlaufbahn.

ST TSRS S " ==

Abbildung 2.25: Dreiseilumlaufbahn der Firma Leitner und Laufwerk [Lei24]

Bezogen auf die zu entwickelnde leichte Elektrohdngebahn ist die Grolenordnung der Zwei-
oder Dreiseilbahnen eine erheblich andere. Interessant ist jedoch die Moglichkeit, in den
Stationen von dem Tragseil auf eine massive Schiene zu wechseln. Da die zu entwickelnde
Hingebahn wesentlich geringere Anspriiche an die Sicherheit stellt, wird hier zunéchst eine
eigene Losung angestrebt. Weiterhin besteht der Unterschied, dass die zu entwickelnde Bahn
selbsttitig fahren soll, wihrend die Zweiseilbahn das Zugseil als Antriebsvorrichtung bendo-

tigt.

2.5.4 Schleppaufzug

Schleppaufziige, beispielsweise Skilifte, sind Seilbahnen, die in der Regel Personen mit an-
geschnallten Skiern bergauf ziehen. Die Personen halten sich an entsprechenden Zugvor-
richtungen fest, die mit dem Zugseil verbunden sind. Damit entspricht der prinzipielle Auf-
bau der Einseilbahn. Abbildung 2.26 zeigt einen Schlepplift der Firma Doppelmayr [nach
Dop22].

Ausgehend von Schleppaufziigen ergeben sich wenige auf die Héngebahn iibertragbare

Technologien.
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Abbildung 2.26: Beispiel eines Schleppaufzuges, Skilift der Firma Doppelmayr [Dop22]

2.5.5 Drohnen als Ersatz fiir die EHB

Als Ausblick und zum Vergleich soll an dieser Stelle die Drohnentechnologie (beispiels-
weise Multicopter) aufgefiihrt werden. Sie gilt als innovative Fordertechnik und bedeutende
technologische Innovation der letzten Jahre. Durch die Nutzung des Luftraumes ergeben sich
vollig neue Transportwege. Zukiinftig konnten immer mehr Drohnenfliige Aufgaben in der
Logistik tibernehmen. Dabei haben diese nicht nur Vorteile. Die Akku-Kapazitit reicht meist
nur fiir wenige Minuten. Sie konnen oft nur eine Last oder zumindest nur wenige Mengen
auf einem Flug mitfithren. Vor allem beim Pakettransport wird es voraussichtlich stets kos-
tengtinstiger und klimafreundlicher sein, Sendungen zu biindeln in einem vollen Transport-
fahrzeug mit Elektroantrieb und hunderten Paketen sowie einer gut geplanten Route. Trotz
technischer Weiterentwicklung und Machbarkeitsstudien wird es Probleme geben mit der
Flugsicherung und der Flughoheit. In der Européischen Union sind Fliige au3er Sicht bisher
nur mit Ausnahmegenehmigungen moglich. Die Lieferung an private Endkunden per Flug-
roboter ist zu teuer. Weiterhin fiithrt Lairmbelastung und fehlende Akzeptanz bei der Bevol-
kerung zu Ablehnung. Erste Biirgerinitiativen gegen Drohnenfliige in deren Nachbarschaft
werden gegriindet. Bisher hat aber keine Lieferdrohne den kommerziellen Betrieb aufge-
nommen. Stattdessen werden immer mehr Projekte beendet. Die Deutsche Post DHL Group
hat ihr Paketdrohnen-Projekt "Paketkopter" eingestellt, ebenso wie ein Medikamentenver-
sand-Pilotprojekt in Tansania. Die Drohnenprojekte und Fliige von Medikamenten zur Nord-
seeinsel Juist und die Paketzustellung an Kunden in Oberbayern per Drohne kamen iiber den
Versuchsstatus nicht hinaus. Die Entscheidung, das Paketdrohnen-Projekt zu beenden, spie-

gelt die realen Herausforderungen und Begrenzungen wider, denen Lieferdrohnen in der
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Praxis gegeniiberstehen, insbesondere in Bezug auf regulatorische Hiirden, begrenzte Nutz-
last und Akzeptanzprobleme. Dies erlebt auch die Firma Amazon mit ihren Drohnen-Paket-
lieferungen in US-Stéddten. Es nehmen nur sehr wenige Haushalte an den Pilotprogrammen
teil, in manchen Stadten weniger als zwei Kunden. Die Zustellung per Drohne ist aufgrund
von Einzelerlaubnissen und Einschrinkungen auch in den USA stark begrenzt. Die Drohnen
diirfen nur mit spezieller Erlaubnis tiber Menschen und Straen fliegen, maximal 30 Meter
vom Piloten entfernt sein und erfordern bis zu sechs Personen pro Flug. Zusitzlich kommen
Bedenken der Anwohner dazu, dass Drohnen abstiirzen konnten. [nach FNS+20], [nach
Wes21], [nach Fai21], [nach Hei21], [nach Hei23b]

Trotz alledem wichst die Branche. Denn in anderen Bereichen ist die Anwendung von Droh-
nen vielversprechender, z.B. fiir Kurierdienste zu abgelegenen Orten wie kleinen Inseln oder
Bergdorfern. Solche Gegenden mit wenig Infrastruktur profitieren von der Entwicklung der
Drohnentechnologie, dort kann die Drohne eine sinnvolle Ergédnzung sein. Auch bei der zeit-
kritischen Versorgung mit Medikamenten ergeben Drohnenfliige Sinn. [nach Wes21], [nach
Fai21]

Aber auch bei der Optimierung des innerbetrieblichen Transports sollen Drohnen mehr und
mehr zum Einsatz kommen. Sie konnen als eine wirtschaftliche Alternative zu konventio-
nellen Transportsystemen bei zeitkritischen Transporten dienen. Drohnen haben dabei nur
eine geringe Traglast und hohe Betriebskosten. Mit einer Analyse zur Wirtschaftlichkeits-
bewertung von Drohnen gegeniiber konventionellen Transportsystemen befasst sich die
Quelle [FNS+20]. Diese zeigt, dass der Einsatz von Drohnen fiir den innerbetrieblichen Ma-
terialtransport kosteneffizienter sein kann als der Einsatz herkdmmlicher Transportsysteme.
Obwohl die Nutzlast gering ist, ermoglicht die deutlich hthere Geschwindigkeit von Droh-
nen einen schnelleren Transport. Vor allem bei zeitkritischen Transporten und iiber grof3e
Entfernungen konnen Drohnen wirtschaftlicher sein. Dabei sind die Akkulaufzeiten be-
grenzt, in manchen Fillen mit hoher Nutzlast auf nur noch 18 Minuten. In bestimmten Sze-
narien kann der Einsatz von Drohnen wirtschaftlich sinnvoll sein. Eine Universallosung fiir
alle innerbetrieblichen Aufgaben stellt diese allerdings nicht dar. Mit der Erhéhung der Nutz-
last und der Leistungsdichte der Batterien werden zukiinftig sicher weitere Anwendungsfille
und Aufgaben definiert. [nach FNS+20]

In Forschungsprojekten werden weitere Anwendungsszenarien fiir den Warentransport
durch Drohnen untersucht, wie beispielsweise beim Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen (Logistik in die Luft verlagern) im Rahmen von ,,Digital in NRW*. In der
Demonstrationsfabrik ist der innerbetriebliche Lufttransport von Kleinteilen mit autonomen
Flugrobotern bzw. Drohnen geldst. Mit dieser Moglichkeit ldsst sich ein Teil der Logistik

vom Boden in die Luft verlagern sowie Material just-in-time an den Montageplatz bringen.
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Die Drohne agiert unabhingig von festen Routen, finden den Weg selbststindig und kann

Lasten von bis zu 5 kg transportieren. [nach Dig22]

Auch Thyssenkrupp Steel verwendet Drohnentechnik in einer Testphase dazu, Laborproben
(Eisenerz und Kokskohle) aus der Luft anzuliefern, siche Abbildung 2.27. Eine Drohne mit
einer Fliigelbreite von 1,2 m kann dabei eine Masse von ungefihr 4,5 kg transportieren und
Hohen von bis zu 80 m auf dem 10 km? gro3en Werksgelidnde erreichen. Die Drohne holt
dabei Rohstoff-Proben und bringt diese zum entfernten Zentrallabor, was vorher ein Mitar-
beiter mehrmals tiiglich mit dem PKW realisierte. Uber einen zentralen Leitstand haben Mit-
arbeiter die Flugbahn der Drohne immer im Blick. Fiir die Sicherheit stehen 6 Notfalllande-
plitze entlang der Strecke jederzeit zur Verfiigung. Des Weiteren gibt es Fallschirme, eine
Redundanz der Flugsteuerung und eine Kombination aus optischer Navigation und Naviga-
tion per GPS sowie verschliisselte Software. Bis zu 16 Drohnen konnen parallel betrieben
werden. Es gibt viele Vorteile durch die neue Drohnentechnik, allerdings genauso viele Hiir-
den und Sicherheitsbedenken. So liegt ein Problem darin, dass Drohnen sich immer in Sicht-
weite der Piloten befinden miissen und nicht iiber Personen bzw. Personengruppen fliegen

diirfen sowie auch nicht im kontrollierten Luftraum. [nach Gral9], [nach Thy19]

s ‘ s 11
Abbildung 2.27: Drohne am Thyssenkrupp Steel Werk in Duisburg [Gral9]

Der derzeitige Stand der Technik auf dem Gebiet der Drohnen zeigt, dass hier noch ein er-
heblicher Entwicklungsaufwand besteht. Die Drohnentechnik ist voraussichtlich insbeson-
dere unter Sicherheitsaspekten in den néchsten Jahren noch nicht zuverléssig einsetzbar.
Auch viele rechtliche Aspekte miissen noch geklédrt werden, da in Deutschland und Europa
Drohnen bisher keine generelle Flugerlaubnis haben, sondern nur Ausnahmegenehmigun-
gen. Insofern ist die Entwicklung einer leichten Héingebahn auch unter der Beriicksichtigung

des Standes der Technik auf dem Gebiet der Drohnen durchaus gerechtfertigt.
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2.6 Wertung des Standes der Technik bei Schienen- und Seilbahnen

Aus dem betrachteten Stand der Technik ergibt sich keine Losung, die unmittelbar auf die
zu entwickelnde leichte Elektro-Hidngebahn iibertragbar ist. Es sind nur relativ wenige De-
taillosungen bekannt und gefunden worden, die aber bezogen auf das Entwicklungsprojekt
nur marginale Vorteile bringen. Insofern ist es sinnvoll und erforderlich, im néchsten Schritt
die Entwicklung aufzunehmen. Dabei ist insbesondere der in [Ayl15] herausgearbeitete An-
satz (eine leichte Elektrohdngebahn fiir geringe Lasten, robust, Fahrbahn aus Schienen und
Seilen, vollautomatisch und autonom fahrende Laufkatze, Akkubetrieb, hohe Flexibilitit,
passive Weichen, alle Sensorik in der Laufkatze, modulares und giinstiges Streckensystem)
zu verfolgen, wobei einerseits der Schritt von der Simulation zum realen Objekt getan wer-
den muss, andererseits aber bestimmte dort simulierte Funktionen auszuschlief3en sind. Un-
ter diesen Voraussetzungen erfolgen im Kapitel 3 die Definition der Problemstellung und

der Zielsetzung.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

3.1 Problemstellung

Der Stand der Technik hat deutlich gezeigt, dass eine Kombination aus einer autonomen,
selbstfahrenden und selbstagierenden Elektrohidngebahn fiir kleine Lasten und weite Stre-
cken sowie einem akzeptablen Preis fiir interessierte Kunden am Markt nicht verfiigbar ist.
Weiterhin lieferten die Recherchen keine Losung seitens einer Hiangebahn fiir den innerbe-
trieblichen Transport, welche die Moglichkeit aufweist, dass sowohl massive Schienen als

auch Seile und Weichen befahren werden konnen.

Der Fokus der Arbeit liegt deshalb auf geringen Transportmassen der EHB von bis zu 20 kg,
der Realisierung von weiten Strecken, theoretisch unbegrenzter Streckenlidnge und akzep-
tablen Kosten. Fiir das Gesamtsystem fiir eine mittelgroe Halle soll eine erste Obergrenze
von ca. 50.000 € moglichst nicht iiberschritten werden. Wie die Recherche offenbarte, sind
die meisten Elektrohdngebahnen (EHB) fiir schwere Giiter ausgelegt, wie die Beispiele in
Kapitel 2 verdeutlichen. Hier kommen Varianten mit einer Traglast von 1.500 kg und
3.000 kg, teilweise bis zu 10.000 kg, zum Einsatz. Wegen der hohen Lasten und der dadurch
notwendigen Stabilitit ist auch das Eigengewicht der EHBs hoch, was Veridnderungen, Um-
bauten und den Montageaufwand aufwendiger gestaltet und die Kosten erhoht. Die zugeho-
rigen Schienensysteme sind massiv und starr fiir diesen Einsatz sowie fiir die hohe und
schwere Forderleistung ausgelegt. Oft geschieht die Stromversorgung der Antriebe durch
integrierte Stromschienen. Die anschliefende Anpassung gestaltet sich oft schwierig und ist
mit einem hohen Aufwand verbunden. Weil diese Systeme fiir schwere Giiter ausgelegt sind,

ist der Transport von kleineren Lasten unwirtschaftlich.

Gesucht wird also ein Konzept fiir ein innerbetriebliches Transportsystem, eine Elektrohén-
gebahn, welche sich durch nachstehende Punkte auszeichnet:

— Eigengewicht der Laufkatze < 20 kg,

— Transport kleiner Lasten, maximale zu transportierende Masse 20 kg,

— bodenfreier Transport von Giitern und optimale Ausnutzung von Hallen- und Pro-

duktionsfldchen auch iiber mehrere Etagen,

— Steigung: 6° Festforderung, Wunsch moglichst mehr,

— Geschwindigkeit: ca. 1 m/s freie Fahrt,

— Kurvenradius: 1 m Festforderung, Wunsch 50 cm,

— Fahrtrichtung: vorwirts Festforderung, Wunsch auch riickwirts,

— Realisierung von Transportwegen von mehreren Kilometern moglich,
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— ein giinstiges Preis-Leistungs-Verhéltnis (der Meter Schiene soll weniger als ca. 50 €
kosten, einschlieBlich Stinder),

— schneller, einfacher und flexibler Aufbau durch ein Baukastensystem,

— autonomes Agieren des Transportsystems mit Hilfe eines eigenen Akkus sowie ent-
sprechender Sensorik und Aktoren an der Laufkatze,

— Schienen wahlweise als massive Elemente und als Seil,

— passives Schienensystem.

3.2  Zielsetzung und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, wie in Kapitel 1 bereits erldutert, ein neues Elektrohdngebahn-Sys-
tem zu entwickeln und dafiir ein neues Gesamtsystem aufzuzeigen. Dabei sollen Reibver-
hiltnisse in der Ebene und an Steigungen zwischen Antriebsrad und Fahrbahn untersucht
werden. Es soll ein Streckensystem zum Einsatz kommen, das aus einem flexibel einsetzba-
ren und leicht anpassungsfahigen Fiihrungssystem aus Seilen und Norm-Stahlprofilen, aus
erforderlichen Verzweigungen wie Weichen sowie einer Ladestation fiir den Akku der
Transporteinheit besteht. Das Elektrohdngebahn-System muss fiir den Transport leichter
Lasten (bis 20 kg) geeignet, flexibel einsetzbar und nachtréglich in bestehende Hallen oder

Produktionsstitten integrierbar sein.

Das EHB-System wird in Kapitel 4 ausfiihrlich und mit allen wichtigen Komponenten dar-
gestellt, sodass ein Gesamtiiberblick iiber die neue Elektrohdngebahn mit ihren Komponen-
ten fiir kleine Lasten entsteht. Dabei werden das Laufwerk, das Schienensystem mit Geraden

und Kurven, Steigungen und Gefille, die Weiche und das Akkuwechsel-System dargestellt.

Kapitel 5 und 6 erortern, wie die Reibverhéltnisse zwischen Antriebsrad und Fahrstrecke
(Seil und Schiene) bestmoglich gestaltet werden konnen. Diese Kapitel werden Empfehlun-
gen geben, wie Steigungen und Gefille bis 20° auf Schienen und sogar 90° auf Seilstrecken
tiberwunden werden konnen. Dabei werden Versuche mit zwei Prototypen der Elektrohén-
gebahn an verschiedenen Fahrbahnen, Steigungen, mit und ohne Last, durchgefiihrt. Zu ana-

lysieren ist der Schlupf zwischen Antriebsrad und Fahrbahn.

Anschlielend wird in Kapitel 7 das System wirtschaftlich betrachtet. Kapitel 8 enthélt eine
Zusammenfassung und es wird ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten
gegeben.
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4 Versuchsaufbau

Die Elektrohingebahn bzw. das Gesamtkonzept ist im Rahmen des AiF IGF Projektes 19265
mit dem Titel "Untersuchungen der Umsetzbarkeit in Bezug auf Flexibilitdt, Anpassungsfa-

higkeit und Wirtschaftlichkeit von ultraleichten Hangebahnen" entwickelt worden.

Ziel des AIF IGF Gemeinschaftsforschungsprojektes mit der Universitidt Duisburg-Essen
war es, unter anderem ein kompaktes und modulares Schienen- und Seil-System fiir die
Elektrohdngebahn bei geringen Kosten zu schaffen. Es besteht die Zielsetzung, dass auf-
grund wirtschaftlicher Kriterien die gesamte Elektronik, Sensorik und Aktorik sich nicht in
der Fahrbahn befinden, sondern in der Laufkatze selbst. Eine Streckenerweiterung fiir die
Elektrohéngebahn soll schnell, mit wenig Aufwand und kostengiinstig moglich sein. Des
Weiteren wird angestrebt, dass das Streckensystem aus einem hoch flexibel einsetzbaren
sowie leicht anpassungsfihigen Fiithrungssystem aus Seilen und Profilen besteht, das fiir den

Transport leichter Waren und Gegenstinde ausgelegt ist.

Die folgenden Kapitel stellen die Komponenten der Elektrohdngebahn dar, Fahrbahn, Auf-
bau der Laufkatze bzw. Transporteinheit, Klemmen und Stiitzen, Weiche sowie die Akku-

Wechselstation.

4.1 Fahrbahn, statisch, oval

4.1.1 Geraden - gleichmiiBige Fahrt

Gerade Stahlschiene

Lange Strecken sollen moglichst mit Geraden realisiert werden. Hier hat sich nach einigen
Vorversuchen das Rechteckrohr aus Stahl als gute Losung herausgestellt. Diese Profile sind
giinstige Halbzeuge und werden als iibliche 6 Meter Stangenware geliefert, was die Kosten
senkt. Im Laufe des Projektes wurde sich fiir das Stahl-Profil (EN 10305-5, DIN 2395) mit
den Abmessungen 80 x 20 x 2 mm entschieden, siche Abbildung 4.1 und 4.2. Dieses Mate-
rial ist im Stahlbau tiblich und lisst sich gut schweilen, spanend bearbeiten, kalt sowie warm
umformen und hat eine gute Festigkeit fiir einfache Maschinenteile und Schweillkonstrukti-
onen. [nach GHK+17]
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Abbildung 4.1: rechteckiges Hohlprofil Abbildung 4.2: Stahl Rechteckrohr
[GHK+17]

Durch die standardmiéBige Profillinge von 6 Metern werden die Abstinde zwischen den
Stiitzen bzw. den Abstiitzungen (Haltevorrichtung) bereits vorgegeben. Versuche mit 12
Meter langen Rechteckrohr haben gezeigt, dass die Laufkatze beim Uberfahren mit voller
Beladung Schwierigkeiten bekommt, da die Profile ausknicken und sich aufgrund der zu
hohen Belastung tordieren, siehe dazu die praktischen Versuche in Abbildung 4.3 mit der
Tabelle fiir die gemessenen Hohen. Bei der 6 Meter langen Schiene treten diese Probleme
nicht auf. Der Durchhang der Schiene fillt minimal aus und die Laufkatze droht nicht von
der Schiene zu kippen. Die Werte wurden in einem Experiment grob mit einem Gliedermal-
stab ermittelt. Dabei war die 6 Meter bzw. 12 Meter lange Schiene an zwei Stiitzen ange-
schraubt und mit der beladenen Elektrohdngebahn befahren, siehe folgende Abbildung.
[nach BM19]

Belastung Hohe der 12 m Schiene Hohe der 6 m Schiene
Ideal (ohne Durchhang) 1.950 mm 1.950 mm
Unbelastet (nur Eigengewicht) 1.805 mm 1.950 mm
Fahrwerk 1.755 mm 1.935 mm
Fahrwerk + 10 kg 1.705 mm 1.930 mm
Fahrwerk + 20 kg 1.645 mm 1.925 mm

Schwarz: ideal

Violett: unbelastet
Orange: Fahrwerk
Blau: Fahrwerk + 10 kg
Griin: Fahrwerk + 20 kg

Abbildung 4.3: Durchbiegung der 6 m und 12 m Schiene (Berechnung s. Anhang)

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung Durchbiegungen 6 m und 12 m Schiene (Berechnung s. Anhang)

Stahl Durchbiegung Durchbiegung Durchbiegung
Rechteckrohr Einzellast (Fahrgestell) Streckenlast (Schiene) gesamt
6 m Schiene 31,37 mm 8,87 mm 40,24 mm
12 m Schiene 250,97 mm 141,85 mm 392,82 mm
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Wie in der Tabelle in Abbildung 4.3 und Tabelle 4.1 deutlich ersichtlich ist, wurde aufgrund
der Ergebnisse zunidchst das 6 m Schienen-Teilstiick gewihlt, was die Abstinde zwischen
den Stiitzen/Stiandern oder Haltern vorgibt. Eine wirtschaftliche Betrachtung wird im Kapitel
7 durchgefiihrt.

Seil als Alternative

Als giinstige Alternative zu Schienen ist die Idee der Verwendung von Kunststoff-Seilen im
Projekt entstanden, siche Abbildung 4.4. Vor allem moderne Kunststoffseile haben ein ge-
ringes Gewicht, eine hohe Zugfestigkeit, sind dehnungsarm, korrosionsbestindig, waschbar
und haben als groBBen Vorteil gegeniiber Stahlseilen die hohe Flexibilitdt und den viel gerin-
geren Biegeradius. Die Seile konnten Schienen als Gerade ersetzen und wéren wesentlich
kostengiinstiger. Ein Seil kann iiber eine fast beliebig lange Distanz gespannt werden. Auf-
grund des geringeren Gewichts werden die Stiitzpfeiler weniger belastet, wobei jedoch die
Seilspannung, Seilspannvorrichtungen und die auftretenden Krifte dringend mit zu beriick-
sichtigen sind. Die entstehenden Seilkrifte sind stark davon abhédngig, wie hoch die Seilvor-
spannung ist. Diese Seilvorspannung hat wiederum einen Einfluss auf den Seildurchhang.
Ist der Seildurchhang zu grof3, konnte die Hingebahn oder die zu transportierende Last den
Boden beriihren. AuBBerdem darf der Seilwinkel nicht zu grof} sein, damit das Fahrwerk die

Steigung vom Seil zur Schiene iiberwinden kann.

Mit Vorsicht sollte allerdings die UV- bzw. Witterungsbestidndigkeit von Kunststoff-Seilen
gepriift werden, da UV-Licht bzw. Sonnenlicht zu einer frithzeitigen und schnellen Alterung
des Werkstoffs fiihrt.

Abbildung 4.4: Seilfahrt der Elektrohingebahn

In Abbildung 4.5 ist vereinfacht die Hiangebahn als Masse dargestellt, wenn diese sich in
der Mitte eines gespannten Seiles befindet. Fiir die vereinfachte Bestimmung der Seilkréfte

(S1, S2) wird von einem masselosen sowie dehnstarrem Seil ausgegangen.
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Abbildung 4.5: Krifte am Seil

Wenn die Hingebahn sich in der Mitte des Seiles befindet, sind die Seilkrifte S1 und S2 und
die Winkel o und g gleich grof3. In Tabelle 4.2 sind die Seilkréfte fiir mehrere Winkel zum
Vergleich aufgelistet.

Tabelle 4.2: Seilkrifte in Abhéngigkeit des Winkels fiir Gewichtskraft 392,4 N (Berechnung

s. Anhang)
Winkel ¢ und g Seilkraft S; und S,
1° 11.242,00 N
5° 2.251,14 N
10 ° 1.129,87 N
15° 758,06 N
20° 573,65 N
25° 464,25 N

Zur Berechnung des Seildurchhanges soll die Abbildung 4.5 helfen. Dabei befindet sich die
Hingebahn (dargestellt als eine Masse) in der Mitte des Seiles, da dort der grofite Durchhang
erwartet wird. Die Berechnung dazu ist in (1) angegeben. Auch hier wird nur die maximale
Masse der Laufkatze betrachtet, nicht das Gewicht des Kunststoffseils. Aufgrund der Ge-
wichtskraft von 392,4 N und einem masselosen Seil ergibt sich ein rechtwinkliges Dreieck.
In Tabelle 4.3 ist der Seildurchhang fiir verschiedene Seilwinkel und fiir zwei Abstdnde

zwischen den Seilbefestigungen gegeniibergestellt.

Seildurchhang
tana = ™ - Seildurchhang = tan(a) -3 m (1

Tabelle 4.3: Seildurchhang in Abhéngigkeit des Winkels fiir Gewichtskraft 392,4 N

Winkel ¢ und f | Seildurchhang 6 m Abstand Seildurchhang 12 m Abstand
1° 52,4 mm 104,7 mm
5° 262,5 mm 524,9 mm
10 ° 529,0 mm 1.058,0 mm
15° 803,8 mm 1.607,7 mm
20° 1.091,9 mm 2.183,8 mm
25° 1.398,9 mm 2.797,8 mm
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Die Werte zeigen deutlich, dass bei einem Seilwinkel von 25° bereits ein Seildurchhang von
1.399 mm bei der Hilfte eines iiber einen Abstand von 6 Meter gespannten Seiles entsteht,
auf dem sich die Hiangebahn mit Transportlast befindet. Wenn der Seilwinkel auf 1° redu-
ziert wird, ist ein Seildurchhang von 52,4 mm vorhanden. Gleichzeitig steigen die Seilkrifte
auf je 11.242 N fiir Seil 1 und Seil 2 an (siehe Tabelle 4.2), welche wiederum von der Seil-
befestigung, den Verankerungen und den Fundamenten aufgenommen werden miissen und
nicht zu vernachldssigen sind. Je ldnger das Seil, also der Abstand zwischen zwei Befesti-
gungspunkten, umso groBer féllt der Seildurchhang aus (siehe Tabelle 4.3) und umso hoher

miisste die Hingebahn fahren, um nicht den Boden zu beriihren.

Da Seile nur Zugkrifte aufnehmen konnen, konnten diese lediglich die Geraden ersetzen,
Kurven mit Radien im Streckenverlauf und Kreuzungen, die von der Elektrohéngebahn be-
fahren werden, sind damit nicht moglich. Hierfiir wiren wieder Stahlschienen mit einer

Seilaufnahme und Seilspannvorrichtungen nétig, siehe dazu die nachfolgenden Kapitel.

Je nachdem wie hoch die Seilkrifte sind, muss die Bruchlast der verwendeten Seile dringend
beachtet werden. Wihrend Stahlseile eine Bruchlast von ca. 33,50 kNN (fiir ein Seil aus Stahl
C7 feuerverzinkt, 19 Einzeldrihte in zwei Lagen) haben, wird die Bruchlast fiir ein einfaches
Kunststoffseil aus Polyester mit nur ca. 5-7 kN angegeben (geflochten). Hochwertige Tau-
seilen aus Aramid konnen eine Bruchlast von ca. 20 kN aufweisen, Hochleistungsseile aus
speziellem ,,.Dyneema‘ (z.B. 12-fach geflochten) konnen sogar Bruchlasten aufweisen von
40 kN. Die Werte schwanken stark, je nach Hersteller und Produkt, und gelten fiir einen

6 mm Seildurchmesser. [nach Kan23], [nach Koe23]

4.1.2 Kurven

Fiir Kurvenfahrten sind Segmente aus Stahlschienen fiir die Elektrohédngebahn vorgesehen.
Um diese problemlos befahren zu konnen, wird Flachstahl (Werkstoff S235JR) mit den Ab-
messungen 80 x 6 mm verwendet. Durch die Materialstirke von 6 mm kann mit Hilfe einer
Biegevorrichtung ein Kurvenradius ohne Einsatz grof8erer Maschinen gut hergestellt wer-
den. Auch wiire das Biegen eines Hohlprofiles wesentlich komplizierter und das Verschwei-
Ben von zugesigten Hohlprofil-Einzelstiicken viel zu aufwendig in der Fertigung. Der Flach-
stahl ist durch seine groB3e Kippneigung fiir lingere Strecken und Léngen nicht geeignet,
eignet sich aber fiir Kurven aufgrund der riumlichen Kriimmung sehr gut, wie in Abbildung
4.6 zu sehen ist. Kleine Kurvenfahrten und somit ein geringer Platzbedarf fiir die Elektro-
hingebahn konnen durch einen maximalen Radius von 500 mm realisiert werden. Die Hohe
des Kurvensegmentes ist angepasst an das 80 x 20 x 2 mm Rechteckrohr aus Stahl fiir einen

sauberen Ubergang zwischen den Schienenabschnitten.
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Abbildung 4.6: Kurvensegment

4.1.3 Berg- und Talfahrt

Die Hingebahn soll nicht nur in einer Ebene fahren, sondern auch Hohenunterschiede be-
wiiltigen konnen, um beispielsweise in einer Produktionshalle Transportgut in Montage- und
Tischhohe aufzunehmen und dann wieder oberhalb der Fertigungsmaschinen weiterzufah-
ren. Ein weiteres Ziel ist das Uberwinden von Etagen und Stockwerken in Hiusern oder
Hallen sowie dem Betriebsgeldnde. Dabei wurde eine Steigung bzw. ein Gefille von min-
destens 16° festgelegt, was die Elektrohdngebahn mit maximaler Beladung von 20 kg be-
willtigen soll. Um die Machbarkeit am Demonstrator zu zeigen, ist ein Teilstiick in der Ver-
suchsstrecke an der TU Dortmund mit einer maximalen Steigung und Gefille von 18° ein-
gebaut, welches aus geschweifiten und zugeschnittenen Rechteckrohren 80 x 20 x 2 mm
besteht. Ziel war es, Brems- und Startversuche an der Steigung bzw. dem Gefille mit und
ohne Testgewichten aufzuzeigen. Dabei sind die Auswirkungen auf den Motor, die Gum-
mierung der Laufrollen sowie auf den Akku sichtbar zu machen. In Abbildung 4.7 ist das

Berg- und Tal-Schienensegment dargestellt.
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Abbildung 4.7: Schienensegment Berg- und Talfahrt links; rechts vereinfachte Skizze
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4.1.4 Uberginge

Schienen-Ubergang

Der Ubergang zwischen zwei Stahl Rechteckrohren (Gerade und Gerade) ist problemlos, da
diese die gleichen Abmessungen haben. Der Ubergang zwischen Kurven- und Geraden-Seg-
menten muss allerdings fiir eine ruhigere Uberfahrt der Hingebahn gewihrleistet sein, da
das Geraden-Segment 20 mm breit ist (Rechteckprofil) und das Kurven-Segment aus einem
6 mm dicken Flachstahl besteht. Um ein sanftes Uberfahren zwischen den Kurven und den
Geraden zu ermoglichen, haben die Adapter eine Keilform. Dadurch wird der Querschnitt
des Flachstahls kontinuierlich an den Querschnitt des Hohlprofils angepasst und die Bahn

auf ihrer Spur zentriert bzw. stabilisiert, siche Abbildung 4.8.

Abbildung 4.8: Ubergang Geraden- und Kurvensegment

Seil-Schiene-Ubergang

Wenn Seil und Schiene kombiniert werden sollen, ist ein Seiliibergang und eine Seilspann-
vorrichtung nétig, damit die Hangebahn problemlos vom Seil auf die Schiene fahren kann.
Abbildung 4.9 zeigt die Losung am Versuchsstand.

Auffahrwinkel

Abbildung 4.9: Ubergang Seil-Schiene Abbildung 4.10: Seilspannvorrichtung und
-befestigung
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Dieses Ubergangsstiick hat mehrere Aufgaben: Zum einen die Fiihrung, Zentrierung und
Stabilisierung des Seils, zum anderen die Spannung des Seils, damit die Hingebahn mit Last
den Boden nicht beriihrt. Das Seil muss befestigt und von der Schiene weggefiihrt werden.
Ein Auffahrwinkel bzw. eine Auffahrhilfe gestattet ein besseres Uberwinden und Auffahren
der Elektrohédngebahn vom Seil auf die Schiene.

Das Seil wird an einem Seilende verknotet und somit in dem Hohlprofil befestigt, an dem
anderen Ende manuell gespannt und anschlieBend mit Drahtseilklemmen befestigt, sieche
Abbildung 4.10. Hierbei besteht ein Problem darin, dass Seildehnungen durch unterschied-
liche Lasten oder Seilalterung nicht korrigiert werden, das Seil also durchhidngen kann und

die Seilspannung abnimmt.

Eine Moglichkeit, dieses zu verbessern, zeigen die Abbildungen 4.11 und 4.12. Bei der
,automatischen* Seilspannvorrichtung erfolgt eine konstante Seilspannung mit Hilfe von
Gewichten. Dabei wird das zu spannende Seil auf der einen Seite von dem Profil aufgenom-
men, nach innen geleitet und seitlich herausgefiihrt, damit die Hingebahn weiterhin iiber das
Seil und das Profil fahren kann. Das seitlich herausgefiihrte Seil wird iiber drei Umlenkrollen
am Stidnder entlanggefiihrt (Abbildung 4.12) und mit Gewichten gespannt. Der Vorteil die-
ser Losung ist die gleichmifige Seilspannung durch die Gewichtskraft im Gegensatz zu Fe-

dern (Federkennlinie) oder sogar aufwendigen Pneumatik- und Hydrauliklosungen.

Umlenkung
nach innen

\

Umlenkung
nach auBen

Auffahrwinkel

Abbildung 4.11: Neue Seilfithrung, -spannvorrichtung

und -befestigung [Woh20] Abbildung 4.12: Seilverlauf an Schie-

nenelement Umlenkung und Ge-
wichte-Halterung [Woh20]
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4.1.5 Rundkurs - Versuchsstrecke

Fiir ausgiebige Tests wurden am Fachgebiet Maschinenelemente der TU Dortmund mehrere
Versuchsstinde gebaut, auf welchen die Elektrohidngebahn ausgiebig getestet werden
konnte. Diese Rundkurse bildeten die Grundlage fiir Versuche auf Geraden, Kurven, Schie-
nen und einem Seilabschnitt. Eine erste Variante des Versuchsstandes hatte die Form eines
L-formigen Rundkurses, wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist. Dieser Versuchsstand mit einer
Fahrbahnlénge von ca. 9,4 Metern wurde als Gemeinschaftsprojekt mit der Universitéit Du-
isburg-Essen 2018 auf der LogiMAT (Internationale Fachmesse fiir Intralogistik-Losungen
und Prozessmanagement) in Stuttgart verwendet und besteht aus 6 Kurvensegmenten, Gera-
den und einem kleinen Seilteilstiick.

"l Universitéit Duisburé-Esse; e |

g
=
@,\ J'

Abbildung 4.13: Versuchsstand auf der LogiMAT, Ldnge = 3.200 mm, Breite = 2.200 mm

Ein weiterer, groerer Versuchsstand, wurde auf der Logistics & Distribution in Dortmund
2019 (Fachmesse fiir die Intralogistik und Materialfluss) ausgestellt und stand anschlie3end
an der TU Dortmund fiir weitere Versuche zur Verfiigung. Dieser hat die Abmessungen von
ca. 7.200 mm x 3.400 mm, siche Abbildung 4.14 links. Die Oberkanten der einzelnen Schie-
nenelemente, welche aus den besagten rechteckigen Stahlhohlprofilen (20 x 80 x 2 mm)
bestehen, befinden sich auf einer Hohe von ca. 1.950 mm. Lediglich die Berg- und Talfahrt
(in Abbildung 4.14 links hinten im Bild) weicht von dieser Hohe ab. Getragen werden die

Schienenelemente durch vier Stiitzpfeiler. An diesen Stiitzpfeilern befinden sich auflerdem
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die Kurvensegmente. Diese ermoglichen es dem Fahrwerk, eine 90°-Kurve zu fahren. Um
die Kurvensegmente problemlos befahren zu kénnen, sind diese aus einem Flachstahl mit

den MalBlen 80 x 6 mm gefertigt.

Abbildung 4.14: links: Rundkurs EHB an der TU Dortmund; rechts: Skizze Rundkurs

In Abbildung 4.14 rechts ist der Versuchsstand skizzenhaft dargestellt. Streckenabschnitt 1
ist die Berg- und Talfahrt, Abschnitt 2 die 6 m-Gerade (Schiene), im Abschnitt 3 befindet
sich die Weiche (blauer Rahmen) und Abschnitt 4 ist das lange Seilstiick. Die zwei lingsten
Streckenabschnitte erstrecken sich iiber eine Ldnge von 6.000 mm und 5.710 mm (Seil). Der

kiirzere Abschnitt im Bereich 3 sowie die Berg- und Talfahrt sind je 2.365 mm lang.

Der Rundkurs hat eine Gesamtldnge von fast 20 m. Um die Fahrzeit fiir diese Strecke zu
ermitteln, werden mehrere Runden mit verschiedenen Einstellungen gefahren. Es wird eine
Runde mit halber Geschwindigkeit (2:04 min) und eine Runde mit voller Geschwindigkeit
(1:00 min) absolviert. Volle Geschwindigkeit kann dabei nicht immer gefahren werden, da
die Pendelbewegungen der Elektrohdngebahn in den Kurven zu grof3 wéren, der Wert gilt
also nur als Referenzwert ohne Transportgut. Des Weiteren wird eine Runde absolviert, bei
der die Elektrohdngebahn auf den geraden Strecken mit voller Geschwindigkeit und in den
Kurven mit halber Geschwindigkeit fahrt (1:26 min). Dazu wird die Geschwindigkeit
200 mm vor der Kurve halbiert und 200 mm nach der Kurve wieder erhoht. Die Berg- und
Talfahrt wird in dieser Runde ebenfalls nur mit halber Geschwindigkeit befahren. Die Un-
terscheidung ist notig, da die Elektrohdngebahn in Kurven oder beim Befahren des Berg-
und Talabschnittes bei hoher Geschwindigkeit ins Pendeln geriét. [nach BM19]

Die Elektrohdngebahn erreicht eine maximale Geschwindigkeit von 0,35 m/s bei voller Ge-
schwindigkeit und 0,17 m/s bei halber Geschwindigkeit.
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4.2

Laufkatze

Die Laufkatze ist der Hauptbestandteil des Elektrohdngebahn-Konzeptes. Sie soll alle wich-

tigen Funktionen und Komponenten beinhalten:

autonomes Fahren,
Sensoren und Aktoren,
unabhingiges Agieren auf Schienen sowie Seilen,

einen eingebauten Akkumulator aufweisen.

Am Fachgebiet Maschinenelemente der TU Dortmund wurden zu Versuchszwecken drei

Versionen der Laufkatze gebaut, um Vorversuche durchzufiihren und die Machbarkeit zu

tiberpriifen. In den folgenden Abbildungen 4.15 bis 4.17 sind die drei Versionen dargestellt,

um die Entwicklung deutlich zu machen. Von der Variante 3 wurden zwei Exemplare am

Fachgebiet Maschinenelemente konstruiert und gebaut.

Abbildung 4.15: Laufkatze Version 1

Abbildung 4.17: Laufkatze Version 3.1
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Im Weiteren soll nun die letzte Version, Variante 3, im Detail betrachtet werden, da diese
den vorerst letzten Entwicklungsschritt darstellt.

Die Elektrohidngebahn besteht aus einem kompakten Aluminiumgehiuse (Pos. 1, Abb.
4.18). Das komplette Gehiduse der Laufkatze, das auch die Grundplatte darstellt, ist aus ei-
nem 3 mm Aluminiumblech (Werkstoff AIMg3) ausgeschnitten (mittels Laser) und an-
schlieBend fiir mehr Stabilitit gekantet. Ein zentrales Bauteil ist der Antrieb der Bahn. Dieser
besteht aus einem Antriebsmotor und Antriebsrad (Pos. 2). Den Antrieb der Laufkatze,
Version 3.1, iibernimmt ein 24 V-Gleichstrommotor mit integriertem Schneckenradgetriebe
(Ubersetzung 63:1) der Firma Bosch (Modell FO06 B20 360, Datenblatt und Bild siehe An-
hang), der das obere Antriebsrad in eine Drehbewegung versetzt. Motor und Laufrad sind
iber eine Welle-Nabe-Verbindung miteinander verbunden. Dabei ist der Gleichstrommotor
mit dem Gehéuse verschraubt und das Laufrad stiitzt sich separat iiber zwei Kugellager auf
einem Flansch ab. Eine Kraftiibertragung erfolgt so auf das Gehéduse der Bahn und nicht auf
die Motorwelle. Das aktuelle Gewicht der Laufkatze liegt bei ungefdhr 13,5 kg inklusive
Akkumulator.

4—————— Schwenkmechanismus (6)

Gehduse mit Antrieb und

> «——  gesamter Elektrik (1)
Antriebsrad (2)

Flhrungsrollen (3)

Akkumulator mit Gehause (4)

Testgewichte (5)

Abbildung 4.18: Laufkatze (Technische Daten s. Anhang)

Die Lauffliche des Aluminium-Antriebsrades (Pos. 2) ist fiir eine moglichst schlupffreie
Bewegung auf Schienen sowie Seilen gummiert. Die Gummi-Beschichtung erhoht den Reib-
koeffizienten zwischen dem Antriebsrad und der Schiene stark, was bei Beschleunigungs-
und Abbremsvorgingen sowie bei den Berg- und Talfahrten vorteilhaft ist. Seitlich sind
Borde angebracht, um die Bahn auf Geraden und in Kurven in der Spur zu halten. Weiterhin
dienen sie als Entgleisungsschutz. Mittig ist eine 6 mm Nut in die Antriebsradlauffldche
eingebracht, sie soll ein Befahren der 6 mm dicken Flachstahl-Elemente in Kurven und Wei-

chen erleichtern. Die Nut zentriert die Bahn mittig. Ebenfalls soll das 6 mm Seil fiir die
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Seilabschnitte in der Nut gefiihrt werden. In Abbildung 4.19 ist das Aluminium-Laufrad mit
der Gummi-Beschichtung dargestellt.

Abbildung 4.19: Antriebsrad Elektrohdngebahn

Unterhalb der Antriebsrolle sitzen die zwei nicht angetriebenen Fiihrungsrollen (Abbil-
dung 4.18 Pos. 3 und Abbildung 4.20) aus Aluminium. Sie sind ebenfalls mit gummierten
Laufflachen versehen, um die Fahrgerdusche zu minimieren. Diese fiihren die Elektrohén-
gebahn seitlich vor allem in den Kurven. Die zwei Fiihrungsrollen sind mit Kugellagern
beweglich auf einem weiteren Blech gelagert, welches sich um das Antriebsrad auf einer
Kreisbahn bewegen kann und mit einem Stift in einem Langloch in der Grundplatte (Ge-
hiuse) gefiihrt wird. Durch Schraubenfedern an dem Stift wird das Blech in die mittige Stel-
lung gebracht, wenn keine weitere Last es daran hindert. Das drehbare Blech mit den Fiih-
rungsrollen ermoglicht der Bahn das Befahren von Steigungen, wobei das Gehéduse und die

darunter angebrachte Nutzlast in ihrer Ausrichtung waagerecht bleiben, siche Abbildung
4.21.

Abbildung 4.20: Fithrungsrollen an der Laufkatze
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Abbildung 4.21: Berg- und Talfahrt: Ausgleich Schriglage

Unterhalb der Fiithrungsrollen befindet sich der Akkumulator in einem Gehduse (Abbil-
dung 4.18 Pos. 4) mit zwei Befestigungs-Schnappverschliissen links und rechts (siehe Ab-
bildung 4.22 Bild unten rechts). Dieses Gehéduse besteht auB3en aus verschraubten Alumini-
umplatten und innen aus 3D-gedruckten Kunststoffteilen. Der Akkumulator befindet sich in
einer separaten Kunststoff-Box (Gewicht 3,35 kg) zusammen mit dem fiir das Laden erfor-
derlichen Balancer. Dies ist ein Laderegler, welcher den Ladevorgang steuert und iiber-
wacht. Auflerdem ist eine Sicherung vorhanden. Diese Akku-Box (Abbildung 4.22) lisst
sich fiir das Aufladen komplett aus der Bahn entnehmen und ist bereits vorbereitet fiir ein
automatisches Akku-Wechselsystem (Kapitel 4.5). Die Energieiibertragung geschieht tiber
die Schleifkontakte auf der Oberseite der Box.

Sicherung

Laderegler Akku-Box

Abbildung 4.22: Akku-Box fiir das automatische Akku-Wechselsystem (Technische Daten s.
Anhang)
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Die Elektrohidngebahn ist auf der LogiMAT-Messe 2018 in Stuttgart an mehreren Tagen 8 h
ohne Akkuwechsel durchgefahren und hat somit bewiesen, dass der verbaute Akkumulator
mit 20.000 mAh fiir einen Dauerbetrieb von 8 h grofl genug ausgelegt und somit geeignet

ist.

Um Lasten zu transportieren bzw. maximale Beladung zu simulieren, sind unter dem Akku-
Gehiuse Aufhidngungen fiir Testgewichte angebracht. Fiir die Versuche werden vier zylind-
rische Gewichte mit jeweils 5 kg mit Hilfe einer Gewindestange befestigt. Aktuell konnen
bis zu 20 kg transportiert werden (siche Abbildung 4.18 Pos. 5).

Oberhalb des Gehiuses ist der Schwenkmechanismus zum Schalten der Weiche montiert
(Abbildung 4.18 Pos. 6). Der Schwenkmechanismus ist neben dem Antrieb der zweite Ak-
tor in der Elektrohidngebahn und soll die Auffahrbiigel (Rampen) an der Weiche betitigen
und aufdriicken. Somit kann die Bahn die Weiche selbst steuern und die Weiche bleibt rein

mechanisch, also ohne Aktoren, Elektrik oder Sensoren.

Anschlagplatte

Schwenkarm

Kugellager

Welle
Oberes Gehduse /
Unteres Gehduse —
E-Motor

Abbildung 4.23: Schwenkmechanismus an der Bahn

Der Schwenkmechanismus besteht aus sieben Elementen, dem unteren Gehéuse (schrég),
dem oberen Gehiduse, der Anschlagplatte, Welle, E-Motor, zwei Kugellager und dem
Schwenkarm mit vorderer Betitigung (siche Abbildung 4.23). Im unteren Kasten sind
Elektromotor und Verkabelung untergebracht. Der Elektromotor ist iiber einen Motorflansch
mit der drehbaren Welle dariiber verbunden, die wiederum formschliissig mit dem Hebelarm

oben verbunden ist.

Zum Durchfahren der Weiche (siehe Kapitel 4.4) muss der Hebelarm (Betitigungsmecha-
nismus fiir die Weiche) verdreht werden. Steht der Hebel in Fahrtrichtung links, durchfédhrt
die Bahn die Weiche auf der rechten Spur. Wird der Hebelarm nach rechts gedreht, fihrt die
Laufkatze links aus der Weiche hinaus. Mit Hilfe der Anschlagplatte am Hebearm wird der
Motor entlastet, sodass dieser nicht mit seinem Haltemoment der Verstellkraft der Weiche
entgegenwirken muss. Die Kraft zum Verstellen der Weiche wird iiber die Anschldge und

die Lagerung aufgenommen und an das Gehduse der Elektrohingebahn weitergeleitet. Am



4 Versuchsaufbau 50

oberen Ende des Hebelarms befindet sich ein Wellenabsatz fiir zwei Kugellager, die dafiir
sorgen, dass der Schwenkarm nicht an der Weichenverstellung schleift, sondern die Auflen-
ringe der Lager abrollen, was zu einer gleichméBigeren Durchfahrt ohne Rucken fiihrt. Fiir
die Funktionsweise des Schwenkmechanismus ist es wichtig, dass dieser in Fahrtrichtung
geneigt ist. Der Schwenkarm muss beim Durchfahren der Weiche unter der Weichenbetiti-
gung hindurchgefiihrt werden. Ein gerader Schwenkmechanismus wiirde zu einer Kollision
zwischen Laufkatze und Weiche fiihren. Aus diesem Grund ist die Ruheposition (Mitte) fla-
cher und die Positionen zum Schalten der Weiche rechts und links hoher, was durch die
Schrige des unteren Kastens realisiert wird. Der Schwenkarm ist in der Lage, eine 180°-

Drehung zu realisieren.

Die Weiche ist in einem nachfolgenden Kapitel beschrieben.

Fiir die Steuerung der Laufkatze, Version 3.1, sind neben dem Elektromotor mit Schnecken-
radgetriebe, Akkumulator und Laderegler mehrere elektrische Komponenten im Gehéduse

verbaut, s. Anhang. Ebenfalls ist im Anhang der Schaltplan zu finden.

Die Steuerung der Laufkatze erfolgt iiber eine selbst programmierte Smartphone-App (MIT
App Inventor 2 vom Massachusetts Institute of Technology) [Ric19]. Diese koppelt sich per
Bluetooth an die Steuereinheit, einen Arduino. Damit lassen sich die Geschwindigkeit der
Bahn, die Fahrtrichtung und der Schwenkwinkel sowie die Richtung des Schwenkmecha-
nismus einstellen. Die Steuerungsoberfldche ist in Abbildung 4.24 zu sehen. Mit diesen
Steuerungs-Funktionen konnen alle Testfahrten und Versuche am Versuchsstand durchge-
fiihrt werden, zum Beispiel Weichendurchfahrt, Richtungsidnderung, langsames und schnel-

les Fahren, Anfahren, Abbremsen mit und ohne Gewichte.

Abbildung 4.24: Seilbahn-App - MIT App Inventor 2
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Aufgabe des am Projekt mitwirkenden Lehrstuhl fiir Transportsysteme und -logistik (TuL)
der Universitdt Duisburg-Essen war es, eine komplexe Steuerung fiir einen automatischen
Betrieb des Elektrohidngebahn-Systems zu realisieren. Die Laufkatze soll zum Beispiel zu
einzelnen Stationen gerufen werden, selbststidndig den kiirzesten Weg suchen und bei nied-
rigem Batterie-Ladezustand einen automatischen Akku-Wechsel durchfiihren. Des Weiteren
soll das System anzeigen, wo sich welche Bahn befindet, damit es in einem System mit

mehreren Laufkatzen zu keiner Kollision kommt.

Fiir diese Fille muss eine komplexere Steuerung in die Elektrohidngebahn, Variante 3.2, in-
stalliert werden mit einem zusétzlichen zentralen Steuerungs-System und W-LAN-Kommu-

nikation. Dies geschah im spiteren Projektverlauf in der Laufkatzen-Version 3.2, s. Anhang.

In Abbildung 4.25 ist das Funktionsdiagramm dargestellt, das die Beziehungen zwischen
den Systemelementen der Elektrohingebahn-Steuerung Varianten 3.2 aufzeigt. Da die Steu-
erung komplett vom Lehrstuhl fiir Transportsysteme und -logistik entwickelt wurde, wird

hier nicht niher darauf eingegangen.
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Abbildung 4.25: Funktionsdiagramm Laufkatze-Variante 3.2 [NKB17]

Unter anderem wurde fiir die Variante 3.2 ein neuer Biirstenloser DC-Motor von der Firma
Nanotec (DB59M024035-A, Technische Daten siehe Anhang) sowie ein Winkelplanetenge-
triebe der Firma Apex (PAIIR 042-010, Technische Daten siche Anhang) mit einem Uber-

setzungsverhiltnis von 10 ausgewdhlt. Diese Motor-Getriebe-Kombination lduft effizienter,
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leichtgéngiger und hat eine hohere Drehzahl als der Gleichstrommotor mit Schneckenrad-
getriebe aus Variante 3.1. Der Nanotec-Motor ist in Abbildung 4.26 mit dem Apex-Getriebe
zu sehen. Aus Kostengriinden wurde im Demonstrator allerdings nicht das Winkelgetriebe
PAIIR 042 verbaut, sondern das Planeten-Getriebe PAII 042 mit dhnlichen technischen Da-

ten.

Abbildung 4.26: Nanotec DC-Motor (links) und Apex-Getriebe (rechts)
Die neue und erweitere Steuerung fiir die Laufkatze Variante 3.2 wurde auch mit weiteren
Sensoren versehen, um die Bahn fiir den Automatik-Betrieb vorzubereiten, siehe nachste-

hende Auflistung (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: erweiterte Sensoren fiir die Laufkatze Variante 3.2

Komponenten Funktion

Ultraschall Abstandssensor | zur Kollisionserkennung

Positionsschalter zur physischen Kollisionsvermeidung, Not-Aus
RFID-Reader Identifizierung & Selbstplatzierung an Station
Reed-Sensors zum prizisen Platzieren +/-10 mm
Gewichtssensor zum Messen der Transportmasse

Mit der neuen Steuerung und den erweiterten Sensoren konnten erste Versuche im Automa-
tik-Modus gefahren werden. Fiir die nachfolgenden Versuchsreihen im Kapitel 5 und 6
wurde die einfachere Steuerung aus Variante 3.1 verwendet, da diese sehr stabil lief, einfach

zu bedienen ist und fiir grundlegende Funktionstests ausreicht.

4.3 Weitere Fahrbahnkomponenten

4.3.1 Stiitzen

Der Rundkurs mit Schienen und Seilstiick der Elektrohiingebahn ist auf eigenen Stiitzen

montiert, damit die Laufkatze in einer Hohe von ca. 1.950 mm fahren kann. Diese Stiitzen
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sind aus mehreren Stahl Rechteckrohren zusammengeschwei3t und bestehen aus den drei
Teilen Ful3, Zwischenstiick und Oberteil. Zum Versuchsstand gehoren fiinf identische Stiit-

zen, eine davon ist in Abbildung 4.27 dargestellt.

Oberteil

Abbildung 4.27: Elektrohingebahn-Stiitze an der TU Dortmund

Das FuBteil ist wie ein ,,H-Profil* aufgebaut und besteht aus zwei seitlichen Streben mit
jeweils zwei einstellbaren Maschinenfiien an den Enden und einer Zwischenstrebe. Diese
sind aus 60 x 60 x 2 mm Stahl Rechteckrohren zusammengeschweifit. Die Abmessungen des
FuB-Elementes betragen ca. 1.000 x 685 mm. Darauf wird iiber eine Flanschplatte die Zwi-
schenstrebe montiert und verschraubt, ebenfalls aus dem beschriebenen Profilrohr. Mit die-
sem Zwischenstiick kann die Hohe der Fahrbahn individuell bestimmt werden. Wiederum
iiber einen Flansch wird das Oberteil am Ende verschraubt. Dieses soll die Schienen aufneh-
men, das Seil, Kurvenstiicke, die Weiche und alle anderen Fahrbahnelemente. Dabei wird
beispielsweise die Schiene an den seitlich abstehenden Kragtriger mit einem Verbindungs-
stiick montiert, siche Abbildung 4.28.

Abbildung 4.28: Verbindungsstiick Schiene

Das Oberteil kann dabei einen oder mehrere seitliche Kragtriger besitzen, zum Beispiel in
Form eines ,,T*‘s, um Kurvensegmente aufzunehmen, 90°- oder 180°-Kurven, wie in Abbil-
dung 4.13 (Kapitel 4.1.5) zu erkennen ist.
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4.3.2 Klemmen-Halterung

Als Alternative zu den Stiitzen konnen bestehende Hallenstrukturen verwendet werden,
wenn diese stabil genug sind. Dafiir bieten sich Klemm-Losungen an, die an den seitlichen
Hallenstreben befestigt werden. Somit vermeidet man Stiitzen, die wiederum Platz zum Auf-
stellen bendtigen sowie zusitzliche Kosten erzeugen. In Abbildung 4.29 sind drei Klemm-

Varianten zu erkennen, woran die Schienen verschraubt werden.

Abbildung 4.29: Klemm-Losung fiir bestehende Hallenstrukturen

Die Klemmen bestehen aus zwei Stahl- oder Aluminium-Platten, die mit Hilfe von Gewin-
destangen verspannt werden und sich dadurch an den Hallentrdgern arretieren. Alternativ
lassen sich die Platten auch mit den Hallentrdgern verschrauben. Da die gegebenen Hallen-
strukturen fiir diese Losungen nicht geeignet sind, wurde mit Stiitzen gearbeitet. Das hatte
den Vorteil, dass man bereits vorhandene Stiitzen nutzen und diverse Streckenverldufe ab-

bilden kann.
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4.3.3 Baukastensystem Schiene

Im Projektverlauf sollte ein variables und einfaches sowie erweiterbares Schienensystem
entstehen, vorzugsweise ein Baukastensystem, das die Moglichkeit erdffnet, einerseits die
Anzahl der Schienenelemente zu reduzieren und andererseits beliebige Anderungen sowie

Erweiterungen durchzufiihren.

Hierfiir wurden verschiedene Schienenkombinationen aus den vorgegebenen Bauelementen
des Elektrohdngebahnsystems zusammengestellt. Zum Beispiel ist es moglich, einen 180°-
Bogen durch zwei 90°-Bogen auszutauschen. Mit folgenden aufgelisteten Baukastenelemen-
ten ist eine ganze Versuchsstrecke mit nur wenigen festgelegten Bauteilen umsetzbar (sieche
Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Elemente Baukastensystem Elektrohidngebahn

Element Bemerkung

Schiene (gerade) Stahl Rechteckrohr 80 x 20 x 2 — 6 m Schiene
Schiene (gebogen, 180°) | Flachstahl 80 x 6 mm

Schiene (gebogen, 90°) | Flachstahl 80 x 6 mm

Schiene (gebogen, 45°) | Flachstahl 80 x 6 mm

Ubergangsstiick (innen)
Ubergangsstiick (auBen)
Verbindungsstiick
Weiche

Die Stiitzen aus Kapitel 4.3.1 konnen weiterhin verwendet werden und die Adapterplatten
sind austauschbar. Die Linksbogen und Rechtsbogen konnen beliebig gewechselt werden,
auch im Ubergang zum Stahl Rechteckrohr. Die geraden Schienen sollen ein Rastermaf in
ganzen und halben Metern besitzen und die Weichen beliebig gegen Geraden und Kurven

austauschbar sein. In Abbildung 4.30 ist ein moglicher Verlauf von einer Transportstrecke

"

dargestellt.

Abbildung 4.30: beispielhafte Transportstrecke [Alt18]
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4.4 Realisierte Weiche

Ein weiteres Ziel des genannten IGF-Forschungsprojektes war es, neben den Schienen- und
Seil-Streckenabschnitten Kreuzungen bzw. Weichen zu konstruieren und in den Versuchs-
betrieb mit aufzunehmen. Es konnte gezeigt werden, dass die Umsetzung folgender Ideen

moglich ist:

- Die Laufkatze betitigt die Weiche selbststidndig iiber einen eigenen Stellmechanis-
mus.

- Die Fahrt durch die Weiche ist in alle Richtungen ohne aktive Komponenten in der
Weiche moglich.

- Die Weiche verstellt sich passiv, wihrend die Elektrohdngebahn diese 6ffnet.

- Die Weiche verfiigt ausschlieBlich tiber Fithrungs- und Betitigungsschienen, keine
Sensorik, keine Aktoren, keine Elektrik und keine eigenen aktiven Stelleinrichtun-
gen.

- Der komplette Stellmechanismus der Weiche befindet sich an der Laufkatze selbst.

- Wihrend der Durchfahrt durch die Weiche wird die Weiche von der Laufkatze selbst

in eine gewiinschte Schaltstellung gebracht.
Des Weiteren sind alle Fahrtrichtungen zu realisieren. Bezogen auf die Abbildung 4.31 soll

die Laufkatze von A nach B, von B nach A, von A nach C, von C nach A, von B nach C und

von C nach B die Zwei-Wege-Weiche durchfahren konnen, also alle sechs Moglichkeiten.

B C

A

Abbildung 4.31: Schema Weichendurchfahrt

In Abbildung 4.32 ist die funktionsfahige Weiche mit einem Weichenwinkel von 2 x 30°
fiir das Elektrohiingebahn-System mit den einzelnen Elementen dargestellt.
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Abbildung 4.32: Zwei-Wege-Weiche fiir das Elektrohidngebahn-System [Knil8§]

Zu sehen ist der Weichenkopf, der auf einer Stiitze (4), wie in Abbildung 4.30, iiber eine
Flanschplatte montiert wird. Die Abmessungen der Schweillkonstruktion, des Rahmens (5),
betragen ca. 1.035 x 600 x 480 mm bei einem Gewicht von ca. 30 kg. In der Mitte des
Rahmens, bestehend aus Stahl Rechteckrohren 50 x 50 x4, 30 x 30 x 3 und 20 x 20 x 2 mm,
befindet sich die Fahrschiene (1) fiir die Elektrohéngebahn, ein Flachstahl 80 x 6 mm. Die
beiden beweglichen Weichenzungen (3), hier griin dargestellt, schaffen die Verbindung von
der Schiene links im Bild (A) (Abbildung 4.32), zu den beiden Schienen rechts im Bild (B
und C). Dabei darf nur eine der beiden Weichenzungen anliegen, da sonst eine Fahrt durch
die Weiche nicht moglich ist. Liegt also in Fahrtrichtung rechts (Bahn startet bei (A), Ab-
bildung 4.32) die Weichenzunge an, fihrt die Laufkatze eine Rechts-Kurve zu Punkt (C),
liegt die linke Weichzunge an, wird eine Links-Kurve gefahren zu Punkt (B). Die beiden
Weichenzungen sind mit Federn verbunden, sodass diese zusammengezogen werden. Zum
Aufdriicken der Weichenzungen muss der Verstell- bzw. Schwenkmechanismus der Bahn
das Rampenelement (6) zur Seite driicken. Dieses ist jeweils mit der rechten bzw. linken
Weichenzunge verbunden und bewegt diese. Das bedeutet, dass fiir Fahrrichtung rechts
(Rechts-Kurve) die linke Weichenzunge aus der Mittelposition nach links aulen wegge-
driickt werden muss, sodass das Antriebsrad der Elektrohingebahn auf der Schiene iiber die
Weichenzunge nach rechts fahrt. Durch die Stellkraft der Weiche entsteht ein Biegemoment
an der Laufkatze, welches abgestiitzt werden muss, da sonst die Bahn schrig steht. Dazu
dienen die beiden Fiihrungsschienen (2) links und rechts. Diese verlaufen auf beiden Seiten
der Schiene und Weichenzungen entlang. An denen stiitzt sich die Bahn durch Kunststoff-

Gleitleisten und einen Fithrungssteg ab.

Zur besseren Verdeutlichung der Schaltvorgéinge sind hier die einzelnen Schritte erldutert
(Tabelle 4.6), welche zum Durchfahren der Weiche nétig sind, siehe dazu auch die Abbil-
dung 4.31 und 4.32.
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Tabelle 4.6: Ablauf Durchfahrt Weiche

Fahrtrichtung

Schaltschritte

von A nach B - Linkskurve: Bahn fihrt bei A ein; Schwenkarm auf Bahn
dreht nach rechts; der Schwenkarm driickt das rechte Rampenblech von der
Mitte nach rechts au3en, dadurch 6ffnet sich die Weichenzunge nach rechts
auf; die Bahn kann von A nach B (Links-Kurve) fahren, muss allerdings auf
der Hilfte der Strecke den Schwenkmechanismus wieder in die Ausgangs-
position bringen

von B nach A: Bahn fihrt bei B ein; der Schwenkarm muss nicht betétigt
werden; die Bahn kann einfach von B nach A fahren, gefiihrt von der seitli-
chen Fiihrungsschiene, da die Fithrungselemente an der Bahn die linke Wei-
chenzunge (in Fahrtrichtung) selbststindig aufdriickt fiir eine Rechtskurve

von A nach C - Rechtskurve: Bahn fihrt bei A ein; Schwenkarm auf Bahn
dreht nach links; der Schwenkarm driickt das linke Rampenblech von der
Mitte nach links auBlen, dadurch 6ffnet sich die Weichenzunge nach links
auf; die Bahn kann von A nach C (Rechtskurve) fahren, muss auf der Hilfte
der Strecke allerdings den Schwenkmechanismus wieder in die Ausgangs-
position bringen

von C nach A: Bahn féhrt bei C ein; der Schwenkarm muss nicht betétigt
werden; die Bahn kann von B nach A fahren, gefiihrt von der seitlichen Fiih-
rungsschiene, da die Fiihrungselemente an der Bahn die rechte Weichen-
zunge (in Fahrtrichtung) selbststindig aufdriicken fiir eine Linkskurve

von B nach C: Bahn fihrt bei B ein und fihrt die Rechtskurve nach A, wie
bei B—A beschrieben vorwirts; anschliefend muss die Bahn die Linkskurve
von A nach C riickwirts fahren, wie von A nach C beschrieben

<RI R <] =<

Von C nach B: Bahn fihrt bei C ein und fihrt die Linkskurve nach A, wie
bei C—A beschrieben, vorwirts; anschlieBend muss die Bahn die Rechts-
kurve von A nach B riickwirts fahren, wie von A nach B beschrieben

Die neu entwickelte Zwei-Wege-Weiche fiir das Elektrohidngebahnsystem konnte alle An-

forderungen erfiillen und hat sich im Testbetrieb sehr gut bewiesen. Auftretende Probleme

wurden am realen Demonstrator analysiert und anschlieend durch Anpassungen der Kon-

struktion behoben. Ein besonderes Problem zeigt sich im aufwendigen konstruktiven Auf-

bau, der sich dadurch ergeben hat, dass Kollisionen der einzelnen Elemente, insbesondere

zwischen dem Schwenkarm und den Weichenelementen, vermieden werden miissen. In Ab-
bildung 4.33 ist die Laufkatze bei der Durchfahrt durch die Weiche zu sehen.



4 Versuchsaufbau 59

Abbildung 4.33: Weiche und Weichendurchfahrt der Laufkatze

4.5 Akku-Wechselstation

Die Elektrohidngebahn kann Unternehmen beim Bewdiltigen von ldngeren Transport- und
Laufwegen behilflich sein. Die Stromversorgung iibernimmt ein mitgefiihrter Akkumulator.
Dieser soll die Steuerungselektronik und -mechanik, die Sensoren sowie die Aktuatoren in
der Transporteinheit mit Strom versorgen. Es existieren verschiedene Moglichkeiten, die
Energieversorgung von akkubetriebenen Fahrzeugen sicherzustellen. Die eine Variante be-
steht darin, den leeren Akkumulator in der Transporteinheit zu belassen und darin aufzula-
den. Dabei ist kontaktloses Induktionsladen und kabelgebundenes Laden zu unterscheiden.
Im zweiten Fall wird der Akku aus dem Fahrzeug entnommen und durch einen aufgeladenen
Akku ersetzt. Eine weitere Moglichkeit wire es, Solarzellen an der Transporteinheit zu be-
festigen, was aber aufgrund von Gewichts- und Platzproblemen sowie dem Betrieb in Réu-

men ohne Sonnenlicht, wie Produktionshallen, nicht ohne weiteres moglich ist.

Aus Zeitgriinden bietet sich der Akkuwechsel, der Austausch direkt am Einsatzort, an. Somit
kann in wenigen Minuten die Elektrohingebahn mit einem vollen Akkumulator weiterbe-
trieben werden. Im Projekt fihrt die Transporteinheit selbststindig zur Akkuwechselstation,
wenn der Ladezustand des Akkus niedrig ist. An der Station wird der leere Akkumulator
automatisch gegen einen vollen Akkumulator ersetzt. AnschlieBend kann die Bahn im nor-
malen Betrieb weiterfahren. In der Station erfolgt das Laden des leeren Akkus. Er steht an-
schlieBend fiir einen weiteren Wechsel bereit. Dieses Konzept gewdhrleistet eine nahezu
unterbrechungsfreie Nutzung der Bahn und verhindert lingere Standzeiten von etwa einer
bis hin zu mehreren Stunden (Akku-Kapazitit von 20.000 mAh). [nach HW19]

In Abbildung 4.34 und 4.35 ist das Konzept der Akku-Wechselstation dargestellt. Die Elekt-

rohdngebahn fahrt dabei zwischen beide Stationen, sodass der volle Akkumulator von einer
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Station (links oder rechts) in die Transporteinheit geschoben werden kann. Gleichzeitig wird
der leere Akku, welcher sich in der Elektrohdngebahn befindet, in die jeweils gegeniiberlie-

gende leere Station befordert.

Abbildung 4.34: Ubersicht Akku-Wechselstation [nach HW19]
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Abbildung 4.35: Aufbau Wechselmechanismus [nach HW19]

Die fiir die Wechselstation benotigte elektrische Energie wird von auflen zum Laden des
Akkumulators und fiir die Stellbewegungen der Schieber zugefiihrt. Die Schieber werden
von jeweils einem Schrittmotor angetrieben, dessen Drehmoment und Drehzahl iiber einen
Riemenantrieb auf die Spindel tibertragen wird. Auf dem Gewinde der Spindel sitzt eine
Kugelumlaufmutter. Diese wandelt die Rotationsbewegung in eine lineare Bewegung ent-
lang der Rotationsachse der Spindel um. Da der Schieber mit der Kugelumlaufmutter befes-
tigt ist, wird Kraft von der Spindel auf den Schieber iibertragen und dieser verfihrt quer zur
Fahrtrichtung der Bahn. Der Schieber wird mit Hilfe von kleinen Fiihrungsrollen seitlich
stabilisiert (siehe auch Abbildung 4.35).

In Abbildung 4.36 ist der Wechselvorgang noch einmal als Schaubild von oben dargestellt.
Wihrend das blaue Rechteck den geladenen Akku darstellt, stellt das rote Rechteck den lee-
ren Akkumulator dar. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Station kann ein Akku-

wechselvorgang sowohl von links als auch von rechts in gleicher Weise erfolgen.
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Nachfolgend soll beispielhaft der Fall beschrieben werden, in dem sich ein geladenes Akku-
paket in Fahrtrichtung auf der rechten Station befindet, wihrend in der linken Station kein
Akku vorhanden ist.

Schritt 1:

Die Elektrohingebahn fihrt mit geringer Geschwindigkeit in die Wechselstation ein, bis sie
einen Kontakt mit der vorderen Begrenzung (griin) hat. Durch diesen Anschlag ist die Bahn
in Fahrtrichtung fixiert. Eine seitliche Fiihrung erfolgt durch die beiden Stationen links und

rechts. Der Akkuwechsel kann beginnen, nachdem die Bahn eingefahren und zentriert ist.

Schritt 2:
Nun fahren die beiden Schieber von links und rechts Richtung Elektrohdngebahn. Die Schie-
ber haben ebenfalls die Aufgabe, die Akku-Arretierungen in der Bahn und in der Station zu

16sen sowie die Bahn zu arretieren.

Schritt 3:

Der rechte Schieber 10st die beiden Arretierungen in der rechten Station und in der Bahn.
Dafiir ist ein Schiebeweg von mindestens der zweieinhalbfachen Breite eines Akkupakets
erforderlich. Der Schieber auf der linken Seite 16st die Arretierung in der linken Station.
Nachdem der rechte Schieber die Arretierungen gelost hat, schiebt dieser das Akkupaket in
Richtung der Bahn. Somit wird gleichzeitig das entladene Akkupaket aus der Bahn heraus
und der aufgeladene Akku von der Station in die Bahn geschoben.

Schritt 4:
Kurz bevor die Stirnfldchen beider Schieber aufeinandertreffen, fihrt der linke Schieber wie-

der zuriick.

Schritt 5:

Sobald das leere Akkupaket in der Ladestation und das geladene Akkupaket in der Bahn ist,
bewegt sich der rechte Schieber zuriick in die rechte Station. Beim Herausfahren der Schie-
ber werden die Akkupakete durch die Rastelemente wieder arretiert und die Elektrohéinge-

bahn freigegeben.

Schritt 6:

Die Bahn kann jetzt mit geladenem Akku riickwérts aus der Wechselstation fahren.

Beim néchsten Wechselvorgang wird der inzwischen vollgeladene Akku aus der linken Sta-
tion in die Bahn und der leere Akku in den freien Platz der rechten Station geschoben. In

diesem Fall funktioniert der Akkuwechsel ebenfalls wie in den Schritten 1 bis 6 aufgezeigt.
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Abbildung 4.36: Ablauf Akku-Wechsel [nach HW19]

Ausblick und Alternative zum aufwendigen Akku-Wechsel

Diese vorgestellte Losung (Wechselsystem) fiir das Laden eines Akkumulators hat den Vor-
teil, dass der Wechselvorgang in kurzer Zeit durchgefiihrt werden kann. Ein Schnellladungs-
vorgang, welcher die Batteriealterung beschleunigt, eriibrigt sich. Weiterhin treten kaum
Stillstandszeiten auf. Nachteilig (siehe auch siehe Tabelle 4.7) ist der hohe Aufwand, der
grofe Platzbedarf sowie bewegte Teile und Kosten fiir zwei gegeniiberliegende Stationen.
Stattdessen konnten alternativ Schleifkontakte an der Bahn und an den Be- und Entladesta-
tionen (fiir Transportgut) installiert werden. Diese bendtigen kaum Platz, die Kosten sind
verhiltnismiBig gering und die Elektrohdngebahn konnte an den Haltestellen elektrisch auf-

geladen werden. Vorausgesetzt sind dabei allerdings entsprechende Pausenzeiten zum Laden
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der Akkus an den Haltestellen. Lange Fahrten und/oder Dauerbetrieb wiren ungeeignet.
Auch wire das beriihrungslose induktive Laden statt mit Schleifkontakten (hier entsteht im-
mer Verschleill) denkbar.

Aufgrund des erhohten Aufwandes mit dadurch entstehenden Kosten fiir ein Akku-Wech-
selsystem und wegen der langen Laufzeit mit einer Akkuladung wurde sich im Laufe des
Projektes dagegen entschieden. Somit kann auch das Akkumulator-Gehiuse an der Elektro-
hingebahn kompakter und einfacher aufgebaut werden, da kein Wechselmechanismus notig
ist, sondern zukiinftig induktiv oder iiber Schleifkontakte in den Haltestellen die Laufkatze

geladen wird.

Tabelle 4.7: Vor- und Nachteile der Akku-Wechselstation

Vorteile Nachteile
Schneller Akku-Wechsel Konstruktiv aufwendig
Geringe Stillstandszeiten der Bahn Hohe Kosten
Langsames, aber schonendes Akku-Laden | Hohe Steuerungslogik
Hoher Platzbedarf

4.6  Seilbahn-Versuchstriger

Die Elektrohdngebahn Variante 3.1 und 3.2 kann Steigungsfahrten und Gefillestrecken auf
dem Seil bis ca. 20° realisieren, was in vielen Versuchsfahrten auch nachgewiesen wurde.
Fiir groBere Steigungen, Transporte am senkrechten Seil und zum Heben von Lasten ist eine
hohere Seilreibung nétig. Dies kann nur mit einem groBBeren Seil-Umschlingungswinkel ge-
16st werden. Um dies praktisch in Fahrversuchen darzustellen, ist ein weiterer Versuchstra-
ger konstruiert worden, bei welchem verschiedene Seilumschlingungswinkel eingestellt
werden konnen. Durch den verdanderten Umschlingungswinkel werden die Reibfldchen zwi-
schen Seil und Rollen erhoht oder verringert. Das Ergebnis ist eine Seilbahn zum Heben und

Transportieren von Lasten am senkrechten Seil.

Der Seilbahn-Versuchstriger besteht aus einer 3 mm Aluminium Grundplatte der Grof3e
320 x 400 mm, siche Abbildung 4.37. Darauf sind drei Laufrollen befestigt. Die Antriebs-
rolle befindet sich fest in der Mitte verbaut auf der Grundplatte, zwei weitere Fithrungsrollen
sind im Radius von 138 mm angeordnet und verschiebbar. Jede dieser beiden Fiihrungsrollen
kann fiinf verschiedene Umschlingungswinkel von 60° bis 180° einnehmen, was in 30°-
Schritten moglich ist. Somit lassen sich verschiedene Umschlingungswinkel einstellen durch
das Verstellen der beiden dufleren Fiihrungsrollen. Erste Versuche haben gezeigt, dass es
sinnvoll ist, die beiden duBeren Fiihrungsrollen ebenfalls anzutreiben. Dies konnte durch

Zahnréder realisiert werden. Das mittlere Antriebsrad mit Elektromotor gibt iiber ein fest
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verbautes Zahnrad sein Drehmoment und die Drehzahl im Verhiltnis 1:1 direkt an die beiden

duBeren Laufridder weiter, sodass diese nun ebenfalls angetrieben werden.

Zwischen den Laufrollen verlduft das 6 mm Kunststoff-Seil tangential an den Rollen. Durch
das Verstellen der beiden dufleren Laufrollen zum mittleren Laufrad umschlief3t das Seil die

Antriebsrolle in der Mitte um einen groBeren oder kleineren Winkel.

Abbildung 4.37: Seilbahn-Versuchstriager

Auch bei dieser Elektrohdngebahn wurde zu Beginn der 24 V-Gleichstromgetriebemotor der
Firma Bosch (siehe Abbildung 4.38) verwendet. Dieser Motor (Modell FO06 B20 102) ist
sehr kompakt, besitzt ein geringes Gewicht von nur ca. 1 kg und hat bereits ein eingebautes
Schneckenrad-Getriebe. Nachteilig sind der schlechtere Wirkungsgrad, die geringe Leistung
und das lastabhiingige Beschleunigungsverhalten, da kein Regelkreis und keine Drehzahl-
detektierung vorhanden ist. Der Motor befindet sich auf der Riickseite der Aluminium-
Grundplatte. Um moglichst viele Teile der Laufkatze Version 3.1 wiederzuverwenden, ist
an der Grundplatte nur der Motor mit Getriebe auf der einen Seite und die drei Laufrollen
mit Lagerung auf der anderen Seite montiert. Vom Motor geht ein langes Kabel zur Steue-
rung und zum Motor-Controller. Die Steuerung wird vom Akkumulator der Laufkatze 3.1
gespeist, da dadurch die Komponenten Akku, Sicherungen und Notausschalter wiederver-

wendet werden.
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Abbildung 4.38: Bosch Gleichstrommotor FO06 B20 102

Da es moglich sein soll, bestimmte Motorschritte bzw. eine Umdrehungsanzahl dem Motor
fiir eine einheitliche Teststreckenldnge vorzugeben, wurde im nichsten Schritt von der Firma
Nanotec ein stiarkerer biirstenloser Gleichstrommotor (Nanotec DB59C024035-A) verbaut,
siehe auch Kapitel 6. Hinter dem Motor ist nachgestellt ein zweistufiges Planetengetriebe
der Firma Apex (APEX PAII 042-050, Untersetzung 50:1, Technische Daten siehe Anhang).
Motor und Getriebe sind nicht zu verwechseln mit der Kombination und den Modellen der
Laufkatze Variante 3.1 und 3.2 aus Kapitel 4.2, da hier gro3ere Leistungen und Drehmo-
mente fiir die senkrechte Seilfahrt notig sind. Die neue Motor-Getriebe-Kombination er-
reicht jetzt ein Drehmoment von ca. 30 Nm bei einem sehr guten Wirkungsgrad. In Tabelle

4.8 sind die beiden Motoren mit ihren Technischen Daten gegeniibergestellt.

Tabelle 4.8: Motorenvergleich fiir den Seilbahn-Versuchstriger

Bosch Motor F006 B20 102 | Nanotec DB59C024035-A
Nennspannung 24V 24V
Nennleistung 41,9 W 220 W
Nennstrom 55A 13,6 A
Spitzenstrom 20 A 40 A
Nennmoment 2,5 Nm 0,6 Nm
Spitzenmoment 12 Nm 1,8 Nm
Nenndrehzahl 160 min! 3.500 min™!
Gewicht 1,1 kg 0,95 kg
Bauart Gleichstromgetriebemotor, Biirstenloser Gleichstrom-
sehr kompakt motor NEMA 23
Ubersetzung 52:2 (Schneckengetriebe) Ohne Getriebe

Ein weiterer Vorteil des Nanotec-Motors ist der integrierte Hall-Sensor und Regelkreis, wel-
cher eine bestimmte Anzahl an Schritten ermoglicht. Die Schrittanzahl wird dem Motor vor-
gegeben durch die Nanotec-Steuerung und exakt ausgefiihrt. Im Anhang sind die Kompo-
nenten der Seilbahn in einer Tabelle zusammengestellt.
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5 Untersuchung der Reibverhiltnisse an der Elektrohingebahn

Nachdem in Kapitel 4 das gesamte Elektrohingebahn-Konzept mit seinen Komponenten
vorgestellt wurde, wird nun der Schlupf zwischen dem Antriebsrad der Elektrohdngebahn
sowie der Fahrbahn bestimmt. Dabei sollen mehrere Fahrbahnen betrachtet werden. Konkret
handelt es sich dabei um ein Rechteckrohr aus Stahl sowie ein Flachprofil aus Stahl fiir Ge-
raden und Kurven. Des Weiteren soll die Nutzung eines Seiles als Fahrbahn untersucht wer-
den, um gerade Strecken evtl. giinstiger zu iiberwinden. AuBlerdem sind drei Laufradbe-
schichtungen, welche am Demonstrator zum Einsatz kamen, zu bewerten. Nach der Erliu-
terung der jeweiligen Versuchsaufbauten werden Versuche durchgefiihrt und ausgewertet,
um ein besseres Verstdndnis fiir den Vorgang zwischen Fahrbahn und Elektrohingebahn zu

erhalten. Die ermittelten Messwerte beruhen teilweise auf der studentischen Arbeit [S6h20].

Zu Beginn werden die Begriffe Reibung und Schlupf eingeordnet bzw. definiert.

5.1 Coulombsche Reibung

Reibung ist eine Widerstandskraft zwischen Korpern, Fliissigkeiten und Gasen und wirkt
stets der Bewegung entgegen. Sie richtet sich gegen die Einleitung einer Relativbewegung
(statische Reibung, Haftreibung) oder entgegen der Aufrechterhaltung dieser Bewegung (dy-
namische Reibung, Gleitreibung). Neben der duBleren Reibung gibt es die innere Reibung,
die die Relativbewegungen von Fluidmolekiilen beschreibt. Nachfolgend soll nur die duf3ere
Reibung betrachtet werden, die Festkorperreibung. Die bei der Reibung entstehenden Rei-
bungskrifte erzeugen Wirme, welche meist nicht erwiinscht ist. Reibungskrifte sind so ge-
richtet, dass Bewegungen gehemmt und der Wirkungsgrad einer beliebigen Anwendung her-
abgesetzt werden. Andererseits ist Reibung fiir viele Bewegungsabldufe sehr wichtig. Ohne
Reibung konnte man nicht laufen, mit dem Auto fahren, kuppeln oder bremsen, auch zer-

spanende Fertigungsverfahren wiren nicht moglich. [nach CH20], [nach WH18]

In dieser Arbeit sollen hauptsidchlich die Gleitreibung und die Rollreibung fiir Festkorper
betrachtet werden, da dieses dem Abrollen eines Laufrades auf der Schiene weitestgehend

entspricht.
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5.1.1 Gleitreibung

Wenn ein Korper gleitet und sich auf einer horizontalen Ebene mit konstanter Geschwindig-
keit bewegt, bendtigt er eine Kraft, um diese Geschwindigkeit beizubehalten. Die Kraft in
der entgegengesetzten Richtung, die durch Reibung verursacht wird, wird als Gleitreibungs-
kraft bezeichnet. Sie ist proportional (Gleitreibungskoeffizient) zur Normalkraft und anni-
hernd unabhiingig von der Geschwindigkeit des Korpers. Die Gleitreibungskraft ist kleiner
als die Haftreibungskraft (usgr < uyg). Die Gleitreibung Fgr ist eine Widerstandskraft und
wirkt nach Uberwindung der Haftreibung. [nach Pau02]

Bereits Leonardo da Vinci (1452-1519), Guillaume Amontons (1663-1705) und Charles Au-
gustin de Coulomb (1736 bis 1806) fiihrten experimentelle Untersuchungen zur Reibung mit
folgenden Schlussfolgerungen durch: [nach Pop15], [nach WH18]

e Die Reibungskraft Fgr wirkt stets der Bewegung zweier in Kontakt stehender Korper
entgegen.

e _Coulombsche Reibungsgesetz‘: Die Gleitreibungskraft Fgr (in N) ist proportional
zur Normalkraft Fx (in N).

Fer = Ugr " Fy ()

Das Verhiltnis der beiden Krifte wird durch den Gleitreibungskoeffizienten ausge-
driickt und ergibt sich zu:

Fgr
Her = E &)

e Der Gleitreibungskoeffizient ist kleiner als der Haftreibungskoeffizient.

e Der Reibungskoeffizient ist unabhéngig von der geometrischen Auflagefliche.

e Der Reibungskoeffizient ist abhingig von der Oberflichenrauheit und dem Zwi-
schenmedium.

e Der Reibungskoeffizient ist abhidngig von der Temperatur.

e Der Reibungskoeffizient ist niherungsweise unabhéngig von der Gleitgeschwindig-
keit.
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5.1.2 Rollreibung

Ohne Haftreibung konnte ein Rad auf einer Oberfldche nicht rollen. Die Rollreibung wird
durch die Verformung des Rades und der Oberfldche verursacht, die beide keine idealen
starren Korper sind. Auch hier verhilt sich die Reibungskraft (gegen die Rollbewegung)
proportional zur Normalkraft. Der Proportionalitéitsfaktor wird als Rollreibungskoeffizient
bezeichnet und ist viel kleiner als der Gleitreibungskoeffizient (urgr < pgr < Uyr)- Nach
[CH20] tritt Rollreibung beim Rollen oder Wilzen auf und wirkt der Bewegung stets entge-
gen. Bei der Rollbewegung findet eine Relativbewegung zwischen den Kontaktpartnern auf
Rollkurven statt. Die Drehachse verschiebt sich parallel dazu. Die Formel fiir die Rollrei-
bungskraft definiert sich wie folgt. [nach Pau(02]

Frr = Ugr - Fy 4)

Der Rollreibungskoeffizient kann nicht nur von der Beschatfenheit der Oberfldche, sondern
auch vom Radius des Rades abhingen. Kleinere Réder driicken sich bei gleicher Normalkraft
tiefer in die Oberfldche als grole Réder. Die Reibungskraft ist daher groer. Dieser Zusam-
menhang ldsst sich nidherungsweise mit der nachfolgenden Formel wiedergeben. Hierbei
wird die charakteristische Rollreibungslidnge / (in mm) und der Radius r (in mm) des Rades

eingesetzt. [nach Pau02]

= - R

5.2  Seilreibung

Die Seilreibungsformel, auch Euler-Eytelwein-Formel genannt, wurde von Leonhard Euler
(1707-1783) und Johann Albert Eytelwein (1764-1848) entwickelt, um das Poller-Seil-
Problem zu 16sen. Die Formel wird aber auch in technischen Anwendungen verwendet, bei-

spielsweise bei Seilen und Riemengetrieben zur Ubertragung von Drehmomenten.
S, =8, -etHR*  (wenn Sz > Sy) (6)
S, =8, e HHR'® (wenn S2 < Sy) (7)
S1, Sz — Seilkraft [N], e — Eulersche Zahl, uur — Haftreibungskoeffizient, o — Umschlingungswinkel

[in rad]

Wenn ein Seil um eine gelagerte Rolle umgelenkt wird, sind die Seilkréfte auf beiden Seiten

der Rolle gleich grof3. Wenn ein Seil um einen starren zylindrischen Korper umgelenkt wird,
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konnen die Seilkrifte unterschiedlich grof3 ausfallen, ohne dass es zum Seilrutschen kommt,
siche Abbildung 5.1. Der Grund dafiir sind die tangentialen Haftreibungskrifte zwischen
Seil und dem zylindrischen Korper. Die Haftreibungskrifte unterstiitzen dabei die kleineren
Seilkrifte. Die kleinere Seilkraft S1 kann also die groere Seilkraft S; halten, zum Beispiel
das Schiff, das am Hafenpoller befestigt ist und von einer Person gehalten wird. Die Seilrei-
bung gilt nur fiir den Grenzzustand, d.h. wenn das Seil gerade noch nicht rutscht (bei Seil-
haftung). Wenn das Seil auf dem zylindrischen Korper gleitet (bei Seilreibung), muss der
Haftreibungskoeffizient durch den Gleitreibungskoeffizienten ersetzt werden. Der Um-
schlingungswinkel o muss in Radiant (Bogenmal}) angegeben werden. Die Seilkraft ist un-
abhédngig vom zylindrischen Korper. Je groer der Reibungskoeffizient und der Umschlin-
gungswinkel sind, desto grofer ist die Reibung und desto groBer ist die maximale Zugkraft.
[Sko18], [Spul6]

 ~

Abbildung 5.1: Seilkrifte am zylindrischen Korper [Spul6]

5.3  Schlupf

Nach [CH20] kennzeichnet sich der Schlupf durch die Translations- und Rotationsanteile
zweier sich bewegender Korper, die in Kontakt stehen.

Schlupf ist eine Relativbewegung von Korpern, die in vielen Bereichen eine wichtige Rolle
spielen, oft bezogen auf Fahrgeschwindigkeiten. Dabei wird der Schlupf meist als dimensi-
onslose Grofle angegeben. Der Schlupf ldsst sich je nach Anwendungsgebiet vielfiltig in
verschiedene Mechanismen unterteilen. Man unterscheidet zwischen dem Mikro- und dem
Makroschlupfbereich (sieche Abbildung 5.2), da die Schlupfverhéltnisse in beiden Bereichen
deutlich unterschiedlich sind. [nach HPK20]
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Abbildung 5.2: Kraftschluss-Schlupf-Funktion [HPK20]

Im Mikroschlupfbereich entstehen die Tangentialkrifte hauptsdchlich durch die Dehnung
des Materials. In diesem Bereich erreichen die Schlupfwerte meist nur wenige Promille.
Dieser Schlupfmechanismus ist vor allem bei Rollkontakten von Bedeutung. Im Mak-
roschlupfbereich tritt ein hoherer Schlupf auf. Hier werden die Krifte iiberwiegend durch
Reibung iibertragen, da bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten ein vollstindiges Gleiten
einer Oberfldche iiber einer anderen auftritt. Abbildung 5.2 zeigt eine qualitative Unter-
scheidung zwischen dem Makro- und Mikroschlupfbereich. Der Verlauf der Kraft im Mik-
roschlupfbereich ist deutlich vom Schlupf abhiingig. Im Makroschlupfbereich stellt sich da-
gegen eine konstante Kraft unabhingig vom Schlupf bei konstantem Reibungskoeffizienten
ein. Die gestrichelte Linie zeigt, wann der Reibungskoeffizient mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit abnimmt. [nach HPK20], [nach CH20]

Nach [Pop15] spielen Rollkontakte in zahlreichen technischen Anwendungen eine entschei-
dende Rolle. Beispiele sind die Wechselwirkungen zwischen Rad und Schiene und zwischen
Reifen und StraBle, aber auch bei Kugellagern in vielen Maschinen. Bereits Reynolds
[Rey76] beschiftigte sich intensiv mit Untersuchungen zur Mechanik von Rollkontakten.
Dabei entdeckte er, dass in der Kontaktfliche Haft- und Gleitgebiete auftreten konnen. Mit
zunehmendem Antriebs- oder Bremsmoment wird der Gleitbereich in der Kontaktfldche gro-
Ber. Dies hat zur Folge, dass die Geschwindigkeit, mit der sich das Rad vorwirts bewegt,
nicht mit der Umfangsgeschwindigkeit des Rades iibereinstimmt. Es besteht ein Unterschied
zwischen der Fahrgeschwindigkeit und der Rotationsgeschwindigkeit des Rades. Die Diffe-
renz zwischen der Fahr- und der Umfangsgeschwindigkeit ist proportional zum Antriebsmo-
ment. Das im Kontaktgebiet auftretende Gleiten fiihrt zum Verschlei8 der Oberflédchen.
[nach Popl35]

Der Makroschlupf eines Rades definiert sich durch die Differenz zwischen der Umfangsge-

schwindigkeit und der Translationsgeschwindigkeit (Radmitte) im Verhéltnis zu einer Be-
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zugsgeschwindigkeit. Der Schlupf ist dabei dimensionslos. Im Falle eines positiven Schlup-
fes liegt Treiben (Antriebsschlupf), bei einem negativen Wert Bremsen (Bremsschlupf) und
bei einem Schlupf von Null Rollen vor (0 % Schlupf = frei rollendes Rad, 100 % Schlupf =
blockierendes Rad). [nach SM20]

Nach [SM20] definiert sich der ,,Umfangsschlupf* eines Autoreifens mit dem dynamischen
Reifenradius (aufgrund der Flexibilitédt des Autoreifens) auf der Fahrbahn wie folgt:

W Tgyn — V

®)

S =
v

s — Schlupf, @ — Winkelgeschwindigkeit, v — Fahrgeschwindigkeit, 74, - dynamischer Reifenradius

Im Falle der Elektrohiingebahn bedeutet dies, dass die Abweichung zwischen der theoretisch
zuriickgelegten Strecke des angetriebenen Rades und der tatsdchlich zuriickgelegten Strecke
auf der Schiene und dem Seil den Schlupf darstellt. Wenn das Rad eine Umdrehung vollzo-
gen hat, sollte es genau die Strecke des berechneten Umfangs auf dem Seil zuriickgelegt
haben. Die Abweichung von der theoretischen Strecke zur tatsdchlichen, realen Strecke lédsst
sich durch Schlupf erkldren. Die Abweichung wird dann durch die theoretische Strecke ge-
teilt, um einen Prozentsatz als MaB fiir den Schlupf im Verhiltnis zur Gesamtstrecke zu
ermitteln. Mit der Formel aus Abbildung 5.3 (siehe rechts) wird spiter zur Berechnung des
Schlupfs fiir die Auswertung verwendet, siehe Kapitel 5.6.3. Es ist zu beachten, dass ein zu

groBer Schlupf einen hoheren Verschleifl an den Laufrdadern verursacht.

Tribosystem Reifen/Stralle Tribophysik

Antriebs-
richtung

Die grofite lbertragbare
Kraft Fg.,am Reifen ist

begrenzt durch den
Reibungskreis Normalkraft £, R%?bungskreis
grofte ubertragbare Definition: Schlupf S
= Antriebskraft S=( Stheor. ~ Sreal ¥ Stheor.
P Maximale Kraftibertragung
f""b grélsts bei ca.10 % Schlupf
( ”Bf:nr,liir:;e Beim_Bremsan qilt:
\, Fe Fres = Fa* Fgy
Weg N Wenn F,.. =F, —= F. =0,
(st:sorehsch) . ~ grgﬂte d.h.es i'?;;\n ke%ne :
or. h . Sosriragoare Seitenfiihrungskraft
Schlupf e ubertragen werden: ein
Weg (real) gréRte Ubertragbare blockierendes Rad ist nicht
Sreal Kraft am Reifen lenkbar.

Abbildung 5.3: Schlupf am Beispiel Reifen und Strale [CH20]
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5.4 Laufrollen

Im Rahmen der Versuche werden drei unterschiedliche Antriebsrollenbeschichtungen unter-
sucht. Die drei Laufrollen unterscheiden sich in ihren Beschichtungsverfahren, der Be-
schichtungsdicke sowie der Gummihirte, siche Tabelle 5.1. Dazu werden am Fachgebiet
Maschinenelemente Grundkorper aus Aluminium hergestellt und von externen Firmen mit
einer Gummi-Beschichtung versehen. In Abbildung 5.4 ist das Antriebsrad der Elektrohén-
gebahn als CAD-Zeichnung dargestellt (links mit Gummi-Beschichtung und nachbearbeitet,
rechts nur der Aluminium-Grundkdorper). Die Laufflache mit 21 mm ist fiir das Befahren des
Rechteckrohrs vorgesehen, die schmale mittlere Nut mit 7 mm Breite zum Befahren des

Flachprofils und des Seils.

In der folgenden Tabelle 5.1 sind die Abmessungen und einige Eigenschaften der einzelnen

Laurollen der drei Anbieter aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Ubersicht Anbieter Gummi-Beschichtung [nach S6h20]

Hersteller AKU GmbH C?;E‘;{‘Z”éﬁ oH GARANT GmbH
Beschichtungsverfahren Tal(l; hsgcl;lrlnc?:::;l;ng Gegossen Vulkanisiert
Material Naturkautschuk Polyurethan Nitrilkautschuk
Beschichtungsstiirke 2-3 mm 4 mm 8 mm
Umfang Lauffliche 380 mm 378 mm 378 mm
Umfang mittlere Nut 370 mm 365 mm 350 mm
Nachbearbeitung ja ja nein
Gummihérte 75 Shore A 80 Shore A 80 Shore A
Farbe Schwarz Gelb schwarz
Kosten (von 2017) 75 € 109 € 246,36 €

Weitere Laufrollenbeschichtungen wurden angefragt bei den Firmen Greiner Gummitechnik
GmbH, Gummi-Technik GmbH, Herbert Brandt GmbH, Hoffmann GmbH und KACO
GmbH. Leider konnten diese keine Beschichtungen anbieten, da bei Anfrage keine Ferti-
gungsmoglichkeiten bestanden oder eine Einzelteilfertigung fiir vertretbare Kosten nicht
moglich war. Somit werden die Versuche zum Schlupf in dieser Arbeit mit den drei Be-
schichtungen der Firmen AKU, Clarholz und GARANT durchgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Antriebsrad EHB, links mit Beschichtung, rechts Rohteil

Die dulleren Abmessungen der drei getesteten Antriebsrollen (Abbildung 5.5) unterscheiden
sich bedingt durch die Herstellverfahren geringfiigig, der Umfang der Lauffliche betragt
zwischen 378 bis 380 mm, der Umfang der mittleren Nut von 350 bis 370 mm. Im Laufe der
Versuchsdurchfithrungen sind die Rollen unterschiedlich stark verschlissen, was zum Teil
erhebliche Auswirkungen auf das mittige Nutprofil der einzelnen Rollen (fiir das Seil sowie
das Flachstahlprofil) hat (mehr dazu im Kapitel 5.9).

Die folgenden Bilder zeigen die drei Antriebsrader wihrend der Versuche sowie die Rollen
AKU und Clarholz vor der Nachbearbeitung (Abbildung 5.6). Die Rolle GARANT wurde
im endbearbeiteten Zustand angeliefert.
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Abbildung 5.6: Rolle AKU links und Rolle Clarholz rechts (vor und nach der Nachbearbeitung)

5.5 Rundkursversuche

Zu Beginn der Testreihen werden Vorversuche auf der Versuchsstrecke an der TU Dortmund
gefahren, um dort die drei zu untersuchenden Laufrollen miteinander zu vergleichen. Krite-
rien sind der Schlupf und der Verschleifl sowie kritische Stellen am Versuchsstand. Nach
dem Versuchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung folgt die Auswertung der ermittelten

Messwerte.
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5.5.1 Versuchsaufbau Rundkursversuche

Fiir die Rundkursversuche wird der im Kapitel 4.1.5 beschriebene Versuchsaufbau mit den
Abmessungen Linge 3.200 mm und Breite 2.200 mm verwendet, siche Abbildung 4.13.
Insgesamt stehen so rund 9,4 Meter Testrecke fiir die ersten Versuchsfahrten zur Verfiigung.
Der Versuchsstand besteht aus Stahl Rechteckrohren fiir die Geraden, Stahl Flachprofile
werden fiir Kurven verwendet sowie ein kleiner Seilabschnitt. Diese Rundstrecke wird mit
der Laufkatze Version 3.1 (siehe Kapitel 4.2) in 18 verschiedenen Konfigurationen befahren,
wobei die drei unterschiedlichen Antriebsrollen bei zwei verschiedenen Motorleistungen
und mit jeweils drei Beladungsstufen getestet werden sollen, wie in der nachfolgenden Ta-
belle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Varianten Rundkursversuche

Varianten Laufrad Motorleistung Beladung
AKU GmbH 50 % 0 kg
Gummiwaren Clarholz GmbH 80 % 10 kg
GARANT GmbH -—- 20 kg

Die Drehzahl des Antriebsrades der Elektrohdngebahn wird mit Hilfe eines Kamerasystems
aufgenommen, um die verschiedenen Drehzahlen der drei Antriebsrollen bestimmen zu kon-
nen. Dazu findet eine direkt an der Bahn montierte Action-Kamera (Modell GoPro Hero 3+)
Verwendung, die auf eine an der Antriebsrolle aufgeklebte Winkelscheibe gerichtet ist. Um
den Winkel in den Videoaufnahmen besser ablesen zu konnen, soll zusitzlich ein nicht ro-

tierender roter Linienlaser auf die Winkelscheibe projiziert werden, sieche Abbildung 5.7.

Winkelscheibe mit
sichtbarer Projektion
des Lasers

Abbildung 5.7: Messaufbau mit Winkelscheibe und Markierungslaser [S6h20]
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Die Kamera zeichnet die Bilder mit einer Frequenz von 120 Hz auf, sodass eine sehr genaue
zeitliche Auflosung gegeben ist. Die Bestimmung der Winkel und die ganzen Umdrehungen
auf der Winkelscheibe sind dagegen ungenauer. Durch die Bewegungen und Vibrationen der
Elektrohdngebahn wihrend der Fahrt entsteht eine gewisse Unschirfe der Bilder. Diese Un-
schirfe zeigt sich an der roten Projektionslinie des Linienlasers auf der Winkelscheibe sowie
den unscharfen Markierungen auf der Winkelscheibe selbst. Dies fiihrt zu einer Ableseun-
genauigkeit von ungefihr +/- 2,5° (entspricht 5,28 mm Strecke). Die Drehzahl des Antriebs-
rades der Laufkatze wird anhand der Videobilder manuell durch die Zeit ermittelt, welche
die Laufrolle mit der angebrachten Messscheibe fiir eine halbe Umdrehung benotigt. Durch
das Bestimmen der zwei Werte (Start- und End-Wert) ergibt sich eine Messungenauigkeit
von ca. 2,78 %. Das Ergebnis dieser 18 Testreihen ist ein Drehzahlprofil fiir jeden Testlauf
tiber die Linge der Versuchsstrecke. In Kombination mit der Lage der Kurven, Geraden,
Seilelement, Steigungs- und Gefillestrecken kann ein Zusammenhang zwischen der aktuel-
len Drehzahl/ Geschwindigkeit der Laufkatze und dem Verlauf der Strecke hergestellt wer-
den. Es ist zu beachten, dass die angegebene Drehzahl einen Durchschnitt iiber die letzte
halbe Laufrollenumdrehung darstellt. Da jede halbe Umdrehung der Antriebsrolle ausgewer-
tet wird, betrdgt die Lange der gefahrenen Strecke ca. 190 mm. Diese Auflosung ist ausrei-
chend fiir eine eindeutige Zuordnung zum Streckenpunkt, da die Entfernungen zwischen

diesen wesentlich groBer sind.

5.5.2 Versuchsdurchfiihrung Rundkursversuche

Zur Durchfithrung der Messreihen wird die Bahn mit den verschiedenen Rollen und Lasten
an einem markierten Startpunkt auf der Teststrecke gestartet und fiahrt jeweils eine Runde.
Die insgesamt 18 Fahrten werden ohne Komplikationen absolviert. Die ermittelten Drehzah-
len zum entsprechenden Streckenverlauf sind in den nachfolgenden Abbildungen und Dia-
grammen dargestellt, siche Abbildung 5.8 und 5.9. Dabei sind die Streckenpunkte wie z.B.
Kurven, Seil und Geraden im Diagramm eingetragen. Zum Vergleich werden jeweils die
Kurven fiir alle drei Rollen mit ansonsten identischen Priifparametern dargestellt. Da die
einzelnen Messungen nicht immer mit der exakt gleichen Position der Antriebsrolle der
Elektrohéngebahn starten, sind die einzelnen Graphen teilweise in X-Richtung leicht ver-
setzt. Zur Verdeutlichung werden hier exemplarisch fiir die Rundkursversuche zwei Dreh-
zahlverldufe dargestellt, die Fahrten mit 80 % Antriebsleistung und 20 kg Nutzlast sowie
Fahrten mit 50 % Antriebsleistung und ohne Last.



5 Untersuchung der Reibverhiltnisse an der Elektrohdngebahn 77

55

50

~
o

Drehzahl [1/min]
-~
(=]

©
n

o—T |
<
—

’ U

25

y

Start
Ubergang
zur Kurve
Ubergang
von Kurve
Ubergang

zum Seil
Ubergang
vom Seil
Ubergang
Gefalle
Ubergang
Steigung
Plateau
Ende
Steigung
Ubergang
von Kurve
Ende

=@-AKU GmbH  =@=Gummiwaren ClarholzGmbH  =®-Garant GmbH

Abbildung 5.8: Drehzahlverlauf bei 80 % Leistung und 20 kg Nutzlast [nach S6h20]
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Abbildung 5.9: Drehzahlverlauf bei 50 % Leistung und 0 kg Nutzlast [nach S6h20]

5.5.3 Versuchsauswertung Rundkursversuche

Die Fahrversuche zeigen die Drehzahlunterschiede der einzelnen Antriebsrollen im realen
Einsatz. Die Unterschiede in der Drehzahl sind nur sehr gering. Bei 50 % Antriebsleistung
liegt die Durchschnittsdrehzahl der drei Laufrollen auf dem Rundkurs bei ca. 25 min’!
(25,16 /24,39 /25,01 min™"), wobei der Unterschied zwischen den einzelnen Antriebsrollen
weniger als +/- 1 min™! betrigt und damit im Wesentlichen innerhalb der Messtoleranz von
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2,78 % liegt (24,31 bis 25,69 min'). In Tabelle 5.3 sind statistische Werte zur besseren
Vergleichbarkeit dargestellt. Das Laufrad 2 der Firma Gummiwaren Clarholz GmbH weicht
von den beiden anderen Laufriadern etwas ab, da funf Werte stirker nach unten abweichen,
siehe Peak in Abbildung 5.8 sowie die Spannweite (Differenz zwischen maximaler und mi-
nimaler Drehzahl) von 15,66 min'! in Tabelle 5.3. Grund der Drehzahlreduzierung bzw. der
Abbremsung war vermutlich ein ,,Verhaken* der Laufkatze im Bereich der Berg- und Tal-
fahrt an einem Ubergang zwischen zwei Streckenelementen. Nimmt man diese fiinf Werte

heraus, dhneln die Werte denen der beiden anderen Laufrollen.

Bei den Versuchen mit 80 % Leistung (hohere Drehzahl = hohere Geschwindigkeit der
Bahn) und 20 kg Nutzlast ergibt sich ein dhnliches Bild, siche Tabelle 5.4. Hier betrigt die
Durchschnittsdrehzahl ca. 40 min'. Bei diesen Versuchsfahrten sind die Schwankungen
zwischen maximaler und minimaler Laufraddrehzahl allerdings deutlich groBer, was an der
hoheren Geschwindigkeit liegt und der dadurch hoheren Anfilligkeit fiir Unebenheiten auf
dem Rundkurs. AuBerdem wird das Antriebsrad durch die hthere Nutzlast mehr an die Fahr-
bahn gepresst; kleine Hindernisse wie iiberstehende Schweifindhte besitzen einen hoheren

Einfluss auf das Pendeln und das Schwingen der Laufkatze.

Tabelle 5.3: Drehzahlauswertung bei 50 % Leistung und 0 kg Nutzlast

Laufrad AKU Laufrad Clarholz Laufrad GARANT
Mittelwert Drehzahl [min™'] 25,16 24,40 25,01
Max. Drehzahl [min’!'] 27,50 27,43 27,14
Min. Drehzahl [min™'] 21,85 11,77 22,35
Spannweite [min'] 5,65 15,66 4,79
Standardabw. [min™'] 1,18 3,16 1,04

Tabelle 5.4: Drehzahlauswertung bei 80 % Leistung und 20 kg Nutzlast

Laufrad AKU Laufrad Clarholz Laufrad GARANT
Mittelwert Drehzahl [min™'] 40,02 40,31 40,03
Max. Drehzahl [min™'] 45,56 45,25 46,12
Min. Drehzahl [min™] 26,95 28,44 27,45
Spannweite [min!] 18,60 16,81 18,67
Standardabw. [min™'] 3,74 3,32 3,96

Aus den Drehzahlkurven ist zu erkennen, dass die Bahnbewegung in der Ebene, sowohl auf
Geraden als auch in Kurven, mit einer konstanten Drehzahl erfolgt. Bei Steigungen und Ge-
fillestrecken ist deutlich eine Drehzahlinderung ersichtlich, da die Steuerung bzw. der
Bosch Gleichstrommotor der Laufkatze Version 3.1 keinen Regelkreis besitzt, die Drehzahl
und Geschwindigkeit also nicht automatisch anpasst. Eine Anpassung der Drehzahl und so-
mit der Stromstédrke findet bei einer Steigung oder hoheren Belastung nicht statt. Die Bahn
fahrt bei gleicher Einstellung also langsamer bzw. schneller. Die maximale Drehzahl wird
meistens bei Talfahrten gemessen. Die minimalen Drehzahlen entstehen bei Steigungen auf

einer Schiene bzw. dem Seil. Dies ist auch der Grund, warum man sich zu einem spiteren
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Zeitpunkt fiir eine neue Motor-Getriebekombination aus Nanotec-Motor mit Apex-Plane-
tenradgetriebe (Laufkatzen Version 3.2, siehe Kapitel 4.2 und Kapitel 6) entschied, obwohl
sich dadurch die ganze Antriebseinheit aufwendiger gestaltet. Dieser Motor besitzt einen
Regelkreis mit Drehzahlaufnahme. Egal welche Storung oder Steigung vorkommt, der Re-
gelkreis versucht die Drehzahl des Laufrades immer auf dem vorgegebenen Wert zu halten.
Der Motor hilt seine Geschwindigkeit durch Leistungsregelung bei steigender und fallender

Belastung konstant, ohne einen Eingriff von auflen.

Auch das Verhalten der Bahn an den Ubergiingen zwischen den Schienenteilstiicken (Ge-
rade, Kurve, Steigung, Gefille und Seil) fillt in den Drehzahlverlaufen durch Schwankungen
auf. An allen Ubergiingen sind Drehzahlabweichungen zu erkennen. Bei den Ubergingen zu
und von den Kurvenelementen sind diese zum Teil so gering, dass sie meist innerhalb der
Messungenauigkeiten (2,77 %) liegen. Etwas ausgeprigter ist der Effekt bei den Ubergiin-
gen zum Seil und zur Berg- bzw. Talfahrt. In den Diagrammen ist erkennbar, wenn die Lauf-
katze das Seil bzw. die Steigungsstrecke hinunterfihrt (Gefille = Drehzahl steigt) und wie-
der hochféhrt (Steigung = Drehzahl sinkt). Die Drehzahlschwankungen am Seil bei 50 %
Antriebsleistung und ohne Last liegen bei maximal ca. 1,42 min™' (Schiene ca. 3,15 min),
bei 80 % Antriebsleistung und 20 kg Nutzlast entstehen Schwankungen bis maximal
5,25 min’! (Schiene ca. 7,3 min™'). Die Werte sind bezogen auf die jeweilige Durchschnitts-
drehzahl. Mit zunehmender Last und Geschwindigkeit ist der negative Effekt der Ubergiinge
also grofer, siehe auch Tabelle 5.5 und 5.6. Hier sind die Drehzahlschwankungen, bezogen
auf die Durchschnittsdrehzahl 25 und 40 min™ fiir den Seilabschnitt und das Schienenele-

ment Berg- und Talfahrt, fiir 50 % und 80 % Motorleistung, dargestellt.

Tabelle 5.5: Drehzahlschwankungen Rundkurs bei 50 % Leistung und 0 kg Nutzlast

AKU GmbH C‘;‘;‘l‘:(ﬁ‘z‘véi bi | GARANT GmbH
Gefille Seilfahrt | Drehzahlsteigerung | 0,85 min’! 1,33 min™! 1,34 min™!
Steigung Seilfahrt | Drehzahlsenkung 0,87 min’! 1,42 min™! 1,11 min™
Gefille Schiene | Drehzahlsteigerung | 2,50 min! 2,43 min™! 2,14 min™!
Steigung Schiene Drehzahlsenkung 3,15 min’! 1,88 min™! 2,65 min™!

Tabelle 5.6: Drehzahlschwankungen Rundkurs bei 80 % Leistung und 20 kg Nutzlast

AKU GmbH C‘;‘E‘(‘)‘;‘Z‘Vgﬁ‘h GARANT GmbH
Gefille Seilfahrt | Drehzahlsteigerung | 2,80 min’! 5,25 min™! 4,41 min™!
Steigung Seilfahrt | Drehzahlsenkung 3,30 min! 2,73 min! 3,81 min!
Gefille Schiene | Drehzahlsteigerung | 5,52 min! 5,21 min™! 6,12 min™!
Steigung Schiene | Drehzahlsenkung 6,24 min! 7,00 min™! 7,30 min™!
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Der Grund fiir die groBBeren Drehzahlschwankungen liegt an den aktuellen Schieneniiber-
gingen, z.B. vom Rechteckrohr (Gerade) zum Kurvenelement aus Flachstahlprofil oder
beim Ubergang zum Seil. Da die Elemente aus Stahl-Halbzeugen hergestellt wurden und
miteinander verschraubt oder verschweiBt sind, gibt es teilweise an den Ubergingen noch
ungeglittete, abstehende Ecken und Kanten, an denen die Bahn evtl. hakt bzw. abbremst und
dadurch Geschwindigkeit verliert. In der nachfolgenden Tabelle 5.7 sind einige solcher Auf-
falligkeiten aufgelistet, die in den Versuchen beobachtet wurden. Dazu werden Verbesse-
rungen dieser Uberginge von Streckenelement zu Streckenelement vorgeschlagen, um die
Drehzahlschwankungen, das Pendeln und evtl. Taumeln der Laufkatze fiir eine ruhigere
Fahrt zu reduzieren.

Tabelle 5.7: Storung an den Ubergiingen des Rundkurses

Ubergang Gerade zu Kurve

Storung: Fahrbahnbreite dndert sich vom Verbesserung: Ecken, Kanten und Liicken
20 mm Rechteckrohr aus Stahl zum 6 mm glitten und fiillen; sauberer verarbeiten; wei-
Flachstahl mit Hilfe eines geschweifiten keil- chere und rundere Uberginge; evtl. mit
formigen Adapters (siehe Kapitel 4.1.4); Pen- Kunststoffteilen und flacheren Winkeln am

deln und Taumeln konnen auftreten. Adapter arbeiten.
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Ubergang Schiene zu Seil

Storung: Fahrbahnbreite dndert sich vom
20 mm Rechteckrohr zum 6 mm Kunststoff-
seil mit Hilfe einer Auffahrrampe (siehe Ka-
pitel 4.1.4); Laufkatze verhakt sich teilweise
beim Auf- und Abfahren der Rampe; aufler-
dem entsteht bei zu geringer Seilspannung ein
zu grofler Auffahrwinkel, das Antriebsrad der
Laufkatze beginnt zu rutschen, die Laufkatze
steht auf der Stelle; Pendeln und Taumeln
konnen auftreten.

T 1
f

Verbesserung: Geschweifite Auffahrrampe
muss weiter optimiert werden (Ecken, Kan-
ten und Radien glitten, flacherer Auffahrwin-
kel, Seilfiihrung und Seilspannung optimie-
ren) fiir einen besseren Ubergang; eine ver-
besserte Variante ist im Bild dargestellt.

Ubergang Gerade zu Steigung- und Gefillestrecke

Storung: Beim Befahren vom Ubergang ge-
rade auf schrige Schiene (siche Kapitel 4.1.3)
kann es zum Verklemmen der Bahn kommen;
der Abstand zwischen Antriebsrad und Fiih-
rungsrollen wird nicht mehr eingehalten; des
Weiteren konnen Pendeln und Taumeln auf-
treten.

Verbesserung: Die geschweiBten Uber-
ginge sauberer verarbeiten; Ecken und Kan-
ten glitten; kleinere Auffahrwinkel; evtl. mit
Radien arbeiten; Ubergiinge gleichmiBiger
gestalten, siehe Bild.
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Ubergang Kurvenfahrt auf Flachprofil

Storung: Durch das schmalere Flachprofil Verbesserung: Durch das Befestigen von
als Kurvenelement (6 statt 20 mm) kippt die flexiblen und dédmpfenden Gummistreifen
Bahn leicht beim Durchfahren der Kurve, (im Bild rot markiert), an der Ober- und Un-
Pendeln und Taumeln konnen auftreten. terseite des Flachprofils (Au3enseite), stiitzen

die Fiithrungsrollen und das Antriebsrad die
Bahn bei hoheren Geschwindigkeiten besser
ab.

Seilfahrt

Storung: Beim Befahren des Seiles kann es Verbesserung: Ein zweites Seil konnte hel-
zum Pendeln und Taumeln kommen, da die fen, die Laufkatze bei der Seilfahrt zu stabili-
Elektrohdngebahn nur von dem 6 mm-Seil sieren.

getragen wird, die Fithrung und Stabilisie-
rung durch die Fiihrungsrollen jedoch fehlt.

(Verbesserung nicht umgesetzt)

Eine weitere MaBBnahme ist die Verbesserung der Antriebsrad-Innengeometrie. Dadurch
konnte die Reibung zwischen der inneren Seitenflanke und der Schiene minimiert werden.
Auf dem Rechteckrohr wiirde ein geringeres Seitenspiel zwischen Antriebsrad und Stahl-

profil sowie Fiihrungsrollen und Rechteckprofil helfen, siche Abbildung 5.10. Auch beim
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Durchfahren der Kurven beriihrt die innere Seitenflanke des Antriebsrades das Flachprofil
in unregelméBigen Abstdanden, sodass es dadurch zu Schwingungen und Pendelbewegungen

der Bahn kommen kann.

Abbildung 5.10: Antriebsrad auf Rechteckrohr links; Fithrungsrollen rechts

5.6  Steigungsversuche am Rechteckrohr

Zu den durchgefiihrten Rundkursversuchen im vorangegangenen Kapitel sollen in Kapitel
5.6, 5.7 und 5.8 zusitzliche Steigungsversuche durchgefiihrt werden. Dabei wird die Elek-
trohdngebahn an verschiedenen Steigungen mit unterschiedlicher Beladung, Antriebsleis-
tung und auf verschiedenen Untergriinden, wie Rechteckrohr aus Stahl, Flachstahlprofil und
Kunststoffseil, fahren. Die drei Laufrollenbeschichtungen (Kapitel 5.4) werden dabei auf
Verschlei3 und hinsichtlich des Schlupfverhaltes untersucht. Im nachfolgenden Kapitel wird

mit dem Rechteckrohr begonnen.

Das Stahl Rechtreckrohr (Rechteckprofil) ist ein standardisiertes Halbzeug aus dem Werk-
stoff S235JR mit einer Linge von 6 Metern. Der hier gewihlte Querschnitt von
80 x 20 x 2 mm hat ein Gewicht von ca. 3,16 kg/Meter und kostet derzeit 3,91 € netto/Meter
[Heu23]. Das Rechteckprofil eignet sich sehr gut als gerade Schiene. Es lédsst sich zwar bie-
gen, allerdings sehr aufwendig mit speziellen Biegemaschinen, wenn die Querschnittsab-
messungen konstant bleiben sollen. Auch sind die Biegeradien im Vergleich zum Flachstahl
beim Rechteckrohr stirker begrenzt. Bei der Befestigung der Schiene an Stiitzen oder Hal-
lenstrukturen muss beachtet werden, dass Schraubenverbindungen den Querschnitt der
Schiene nicht verformen. Die Durchbiegung der Schiene gegeniiber dem Flachprofil ist ver-
gleichbar, da die gleiche Hohe von 80 mm verwendet wird. Dagegen ist die Verwindung des
Profils oder die Kipp-Gefahr beim Rechteckrohr mit seiner Breite von 20 mm gegeniiber

den 6 mm bei Flachprofil wesentlich geringer.
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5.6.1 Versuchsaufbau Rechteckrohr

Der Versuchsstand besteht aus einem sechs Meter langen Stahl Rechteckrohr mit den Ab-
messungen 80 x 20 x 2 mm. Fiir die Bestimmung des Schlupfs muss eine definierte Mess-
strecke auf der Schiene gegeben sowie die Steigung veridnderlich sein. Zur Bestimmung des
Schlupfes wird eine definierte Messstrecke von 2.000 mm auf der Schiene festgelegt. Die
Liangsskala ist auf der Schiene angebracht, Abbildung 5.11 zeigt den Versuchsaufbau. Die
Schiene aus Rechteckrohr ist dabei auf einem Blechrahmen befestigt (im Bild rechts) und
das andere Ende an eine Hohenverstellung geklemmt. Durch die Wahl dieser kann schnell
und einfach der Steigungswinkel der Fahrbahn mit der Wahl einer hoheren oder niedrigeren
Sprosse variiert werden. Fiir die gefahrene Strecke der Laufkatze ist auf der Schiene eine

Lingsskala in Millimeterschritten befestigt.

Abbildung 5.11: Versuchsaufbau Profilschiene [S6h20]

Der Schlupf wird auch hier wieder wie in Kapitel 5.5.1 mithilfe einer Kamera mit Linienlaser
und Winkelscheibe auf dem Antriebsrad bestimmt. Zusétzlich zur Winkelscheibe zeichnet
die Kamera die Lingenskala auf der Schiene mit auf. Dadurch lassen sich gleichzeitig der
Drehwinkel des Antriebsrades und die zuriickgelegte tatsidchliche Strecke auf dem Profil

bestimmen.
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5.6.2 Versuchsdurchfiihrung Rechteckrohr

Es werden Testreihen mit je drei Antriebsrollen, drei Steigungen, zwei Motorleistungen und
drei Beladungen am Stahl Rechteckrohr durchgefiihrt. Alle Versuchsreihen werden zunéchst
mit ein und demselben Antriebsrad durchgefahren, bevor das Rad getauscht wird. Die Stei-
gung der Schiene wird iiber die Hohenverstellung eingestellt. Die Steuerung der Motorleis-
tung erfolgt mit der Seilbahn-App und die Beladung kann durch 5 kg Gewichte an dem Ge-
hiuse der Lautkatze bis maximal 20 kg Nutzlast erhoht werden. Somit sind fiir jedes An-
triebsrad 18 Messreihen notig, wobei die Steigungs- und die Talfahrten getrennt betrachtet
werden. Mit Hilfe der Kamerabilder miissen die Radumdrehungen manuell abgelesen wer-
den. Uber den Durchmesser der Antriebsrolle wird der Umfang berechnet und somit die
gefahrene Strecke iiber die gemessenen Umdrehungen. Diese Soll-Strecke wird mit der tat-
sdchlichen Strecke der Laufkatze verglichen, abzulesen iiber die aufgeklebte Lingsskala an
der Schiene. Die Differenz ist der gesuchte Schlupf. In Tabelle 5.8 sind alle zu variierenden
Werte aufgelistet.

Tabelle 5.8: Einflussgrofien Steigungsversuche am Rechteckrohr

Varianten Laufrad Steigung Motorleistung | Beladung
AKU GmbH ca.5° 50 % 0 kg
Gummiwaren Clarholz GmbH ca.8° 80 % 10 kg
GARANT GmbH ca. 11° -—- 20 kg

5.6.3 Versuchsauswertung Rechteckrohr

Jede einzelne Fahrt wird mit Hilfe der Kamerabilder ausgewertet. Dabei kann mit dem Li-
nienlaser auf der Winkelscheibe des Antriebsrades der Bahn der Winkel beim Uberqueren
des Start- und End-Punktes der Teststrecke abgelesen werden. Somit lassen sich die Umdre-
hungen der Antriebsrolle fiir eine definierte theoretische Streckenldnge zédhlen. Durch das
manuelle Ablesen der Winkelscheibe mit ihrer festen Einteilung miissen 5° (+/- 2,5° Ablese-
genauigkeit, siche Kapitel 5.5.1) Messtoleranz beriicksichtigt werden. Messungenauigkeiten
konnen auch durch unterschiedliche Streckenlidngen auftreten, je nach Versuchsaufbau und
abhédngig von der gefahrenen Strecke der Bahn. Des Weiteren variiert der Durchmesser der
drei Antriebsrdder leicht voneinander, was Auswirkung auf den Umfang und somit auf die
gefahrene Strecke pro Umdrehung hat. Bei den Flachstahlschienen und dem Seil muss un-
bedingt der Nut-Durchmesser verwenden werden, welcher geringer ist als der Durchmesser
der Lauffldche des Antriebsrades, siche dazu auch Tabelle 5.1 in Kapitel 5.4. Die Umfinge
der Laufriader liegen zwischen 350 und 380 mm, je nachdem welches Laufrad und ob Seilnut
oder Laufradlauffliche gewihlt wird. Beim Umfang muss eine Messtoleranz von ca. 0,5 mm

beriicksichtigt werden, was sich bei einer Messstrecke von 2.000 mm auf 2,5 mm addiert.
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Der Schlupf soll in Prozent angegeben werden fiir eine bessere Vergleichbarkeit. In der fol-

genden Berechnung ist die Messwerttoleranz der Messstrecke angegeben.

o

360°

380 mm + (0,5mm-5) =7,78mm = 0,39 % 9)

Des Weiteren ist der Schlupf zu ermitteln. Dieser soll iiber die folgende Formel berechnet
werden, sieche Abbildung 5.3:

_ ltheor — lreal 100 = Lsotr — list 100 = m-U) — lis .

100
ltheor. soll (n-U) (10)

s — Schlupf [%], liheor — theoretische Strecke [mm], lieal — reale Strecke [mm)],
Lson — Soll-Strecke [mm], lis; — Ist-Strecke/ Messstrecke [mm], n — Laufradumdrehungen,
U — Umfang der Antriebsrolle [mm]

Damit konnen die Messwerte ausgewertet werden, wie in den folgenden Diagrammen zum
Rechteckrohr.

Die Abbildungen 5.12 bis 5.19 stellen die Schlupf-Werte fiir die drei Antriebsrdader aus
Kapitel 5.4 am Rechteckrohr aus Stahl grafisch dar. Dabei sind die Steigungen fiir die Berg-
fahrt mit positiven und fiir die Talfahrt mit negativen Werten dargestellt. Die Messwerte

befinden sich im Anhang.
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Abbildung 5.12: Schlupf am Rechteckrohr Rad AKU mit 80 % Leistung
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Abbildung 5.13: Schlupf am Rechteckrohr Rad AKU mit 50 % Leistung
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Abbildung 5.14: Schlupf am Rechteckrohr Rad Clarholz mit 80 % Leistung
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Abbildung 5.15: Schlupf am Rechteckrohr Rad Clarholz mit 50 % Leistung
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Abbildung 5.16: Schlupf am Rechteckrohr Rad GARANT mit 80 % Leistung
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Abbildung 5.17: Schlupf am Rechteckrohr Rad GARANT mit 50 % Leistung

Die Diagramme zeigen die Messwerte der drei Antriebsrollen mit einer Beladung von O,
10 kg und 20 kg und einer Motorleistung von 50 % bzw. 80 %. Mit zunehmender Steigung
steigt der Schlupf und wird negativ bei Gefillefahrten. Die maximalen Schlupf-Werte erge-
ben sich bei dem Laufrad der Firma Gummiwaren Clarholz GmbH. Der Schlupf betrégt bei
der Bergfahrt 4,29 % und bei der Talfahrt -3,24 %, gemessen iiber die gesamte Messstrecke.
Die beiden anderen Antriebsrollen der Firmen AKU GmbH und GARANT GmbH liegen
dichter beieinander mit geringeren Schlupf-Werten. Aufgrund von instabilem Fahrverhalten
bei dem Laufrad der Firma GARANT GmbH mit 50 % Motorleistung konnten einige Mess-

werte bei 11° Steigung nicht aufgenommen werden.

Beim Betrachten der Graphen fillt auf, dass die Nutzlast teilweise nur wenig Einfluss auf
die Werte des Schlupfs hat (vor allem beim Laufrad der Firma GARANT GmbH), was aus-
genommen von einzelnen Messwerten und Peaks nicht unbedingt zu erwarten war. Um den

hohen Aufwand der Video-Auswertung zu reduzieren (jedes Video jeder einzelnen Fahrt ist
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Bild fiir Bild durchzusehen) sollen die nachfolgenden Versuche nur noch mit 10 kg Nutzlast
durchgefiihrt werden. Dazu sind in den beiden Graphen in Abbildungen 5.18 und 5.19 alle
drei Laufrdder in einem vergleichenden Diagramm dargestellt. Die Beladung betrégt bei al-
len Fahrten 10 kg, wobei die 80 % Motorleistung und die 50 % Motorleistung veranschau-
licht sind.
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Abbildung 5.18: Schlupf am Rechteckrohr mit 80 % Leistung und 10 kg Beladung
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Abbildung 5.19: Schlupf am Rechteckrohr mit 50 % Leistung und 10 kg Beladung

5.7  Steigungsversuche am Flachprofil

Nachdem die Fahrten auf dem Rechteckrohr durchgefiihrt wurden, ist als nédchstes das Flach-
profil zu untersuchen. Zunéchst wird der Versuchsaufbau erklirt, bevor die Versuchsdurch-

fiihrung und die Auswertung stattfinden.
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Flachstihle sind zu langen Stangen gewalzte Stahlstiicke, genormte Halbzeuge, giinstig und
schnell verfiigbar und meist in sechs Meter Linge erhiltlich. Am Versuchsstand wurden
Schienen aus Flachstahl aus dem Werkstoff S235JR verbaut. Der hier gewéhlte Profilquer-
schnitt von 80 x 6 mm hat ein Gewicht von ca. 3,8 kg/Meter und kostet 4,79 € netto/Meter
[Heu23]. Das Profil weist gute Eigenschaften bei der spangebenden Bearbeitung und beim
Fiigen durch Schweilen auf. Auch eignet sich das Flachprofil gut fiir Kurven im Schienen-
verlauf, da sich leicht kleine Biegeradien umsetzen lassen. Im Elektrohdngebahn-Projekt
sind Radien von mindestens 1.000 mm gefordert, besser und gewiinscht sind 500 mm. Die
Profildicke von 6 mm lésst ein Verschrauben ohne Verformung der Schiene zu. Biegepro-
zesse lassen sich mit moderaten Kriften realisieren. Aufgrund der geringen Profildicke im
Gegensatz zur Profilhohe neigt dieses Profil allerdings zum Verdrehen um die eigene Léings-

achse, wodurch das Verwinden bzw. eine Kipp-Gefahr besteht.

5.7.1 Versuchsaufbau Flachprofil

Der Versuchsautbau fiir die Flachprofilschiene ist im Wesentlichen identisch mit dem Auf-
bau fiir das Rechteckrohr. Auch hier wird eine sechs Meter lange Profilstange, diesmal als
Flachprofil, mit den Abmessungen 80 x 6 mm als Schiene verwendet. Wegen der geringeren
Stabilitdt des Flachstahlprofils, was sich durch die Kipp-Gefahr bei groen Lingen zeigt,
muss die Messstrecke fiir das Flachprofil auf 1.500 Millimeter verkiirzt werden. Ansonsten
wird das eine Ende auf dem Blechrahmen befestigt und das andere Ende an den Sprossen
der Hohenverstellung festgeklemmt, sieche Abbildung 5.20. Das Kamerasystem zeichnet
den Verdrehwinkel und die zuriickgelegte Strecke sowie die aufgeklebte Langenskala auf

dem Profil auf.

Hohenverstellung /
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Abbildung 5.20: Versuchsaufbau Steigungsversuche Rechteckrohr und Flachprofil
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5.7.2 Versuchsdurchfiihrung Flachprofil

Die Schwierigkeit bei den Flachprofilversuchen besteht darin, die Winkel aus dem vorheri-
gen Versuch mit dem Rechteckrohr aus Stahl moglichst genau zu wiederholen. Wegen der
Kippgefahr beim Flachstahl und der daraus resultierenden kiirzeren Messstrecke im Ver-
suchsaufbau sind Anpassungen in der Durchfiihrung nétig. Der Aufwand fiir die Ausrich-
tung der Schiene ist hoher, wodurch die Reihenfolge der Versuche veridndert wird. Jede Stei-
gung soll mit den drei Antriebsridern durchfahren werden und nicht wie bisher mit einem
Laufrad je Steigung. AuBlerdem wird die Belastung nicht mehr variiert, da sich nach den
Versuchen auf dem Rechteckrohr herausgestellt hat, dass die Beladung nur einen geringen
Einfluss auf das Fahrverhalten der Bahn hat, auch bei maximaler Beladung von 20 kg. Aus
diesem Grund werden alle Flachprofilversuche mit 10 kg Beladung absolviert. Bei den zwei
unterschiedlichen Motorleistungen zeigt sich, dass es bei 80 Prozent der Motorleistung zu
einem ,,Aufschaukeln* der Laufkatze kommt und die Schiene aus der mittleren Fiithrungsnut
des Antriebsrades springt. Dabei tritt ein groler werdendes Aufschwingen der Elektrohén-
gebahn auf, weil das Antriebsrad aus der Spur gerit. Das diinne Flachprofil bietet keinen
seitlichen Halt mehr. Die Messreihen mit hoherer Motorleistung konnen deshalb nicht aus-
gewertet werden. Nur bei dem Laufrad der Firma Gummiwaren Clarholz trat dieses Phéno-
men schwicher auf. Ansonsten werden auch hier Versuche mit drei Steigungen, drei An-
triebsrollen, 50 % Motorleistung sowie 10 kg Beladungen durchgefiihrt, wie in Tabelle 5.9

aufgezeigt.
Tabelle 5.9: Einflussgro3en Steigungsversuche am Flachstahlprofil
Varianten Laufrad Steigung Motorleistung | Beladung
AKU GmbH ca. 5° 50 % 10 kg
Gummiwaren Clarholz GmbH ca.8° -—- -—-
GARANT GmbH ca. 11° -

5.7.3 Versuchsauswertung Flachprofil

In Abbildung 5.21 sind die Messwerte fiir den Schlupf fiir die drei Laufradrollen auf dem
Flachstahlprofil dargestellt. Jede einzelne Fahrt wird wieder mit Hilfe der Kamerabilder aus-
gewertet und somit die Laufradumdrehungen der Hingebahn fiir die Messstrecke exakt be-
stimmt. Auf der x-Achse ist die Steigung in Grad aufgetragen und auf der y-Achse der
Schlupf in Prozent. Bedingt durch das instabile Fahrverhalten und die dadurch fehlenden
Messwerte bei 80 % Motorleistung sowie zur besseren Vergleichbarkeit mit den Werten des
Rechteckrohrs sind nur die Graphen mit 50 % Antriebsleistung und 10 kg Beladung darge-
stellt. Mit zunehmender Steigung steigt wieder der Schlupf an und kehrt sein Vorzeichen um
auf der Talfahrt. Die Werte der drei Laufrdder sind nah beieinander, lediglich bei der Gefil-
lestrecke gibt es Abweichungen. Die maximalen Schlupf-Werte liegen bei der Bergfahrt bei
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4,56 % und -2,85 % bei der Talfahrt. Auch hier erweist sich das Laufrad der Firma Gummi-
waren Clarholz GmbH als etwas schlechter als die beiden anderen. Ansonsten bewegen sich

die Werte im Bereich des gemessenen Schlupfs am Rechteckrohr (Messwerte sieche An-

hang).
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Abbildung 5.21: Schlupf am Flachprofil mit 50 % Leistung und 10 kg Beladung

5.8 Steigungsversuche am waagerechten Seil

Nachdem die beiden Stahlprofile untersucht wurden, soll nun das Seil als Alternative zum

Uberbriicken von Geraden betrachtet werden.

Seile sind wesentlich giinstiger als Stahlprofile (0,56 € pro Meter fiir ein Polyesterseil 6 mm
3-litzig gedreht in Weil3, 220 m fiir 82 € [Kan23]), dies ist ein groBer Vorteil gegeniiber der
Schiene. Auch ist die lieferbare maximale Seilldnge mit oft mehreren hundert Metern sehr
grof} und kaum beschrinkt. Eine Gefahr des Kippens oder das Verdrehen des Schienenpro-
fils 1st nicht moglich. Kurven kénnen mit Seilen nicht umgesetzt werden, aufler man ver-
wendet wieder Zwischenstationen, Eckpunkte und Schienen. Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dass Seile in Abhédngigkeit von der Seilldnge, der Belastung und schlielich der Vor-
spannung einen Seildurchhang haben. Im ungiinstigsten Fall beriihrt dabei die Laufkatze den
Boden oder Gegenstinde am Boden. Des Weiteren kann der Steigungswinkel zu grof3 aus-
fallen, sodass die Elektrohdngebahn das Seil nicht mehr befahren kann, und es kommt zum
Durchdrehen und Rutschen der Laufrolle auf dem Seil. Der Durchhang muss also begrenzt
werden und auch die Seilkrifte, welche beim Spannen des Seils entstehen, miissen beriick-
sichtigt und aufgefangen werden, siehe dazu auch Kapitel 4.1.1. Die Befestigung des Seils

und der Spannmechanismus sind wesentlich aufwendiger als zwei Stahlschienen miteinan-
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der zu verbinden, sei es durch Verschrauben oder Fiigen durch Verschweiflen. In den fol-
genden Versuchen soll ein sechs Millimeter Polyester-Kunststoff-Seil Anwendung finden,
siehe auch Kapitel 4.1.1.

5.8.1 Versuchsaufbau waagerechtes Seil

Fiir die Schlupfermittlung am Seil miissen auch, wie in den Versuchen zuvor, konstante
Steigungswinkel geschaffen werden, was nicht leicht zu realisieren ist, da das Seil sich unter
keinem definierten und konstanten Winkel spannen ldsst. Durch die punktuelle Belastung
der Laufkatze mit den Belastungsgewichten weist das Seil in Abhingigkeit der Seilvorspan-
nung stets einen Seildurchhang aus. Nur mit einer hohen Seilvorspannung lassen sich ein
geringer Seildurchhang und somit kleinere Seilsteigungen realisieren. Die hohen Vorspann-
krifte miissen allerdings erst einmal aufgebracht werden, was zu Steifigkeitsproblemen an
Stiitzen und Haltern fiihren kann, sollte die Elektrohdngebahn in eine bestehende Halle in-
stalliert werden, oder es konnen Probleme mit der Hallenstruktur hervorgerufen werden. Der
Aufwand, diese hohen Krifte aufzunehmen und abzustiitzen, ist gro3. Im Versuch wird das
ca. sechs Meter lange Seil lediglich manuell mit der Hand vorgespannt, siche Abbildung
5.22. Das Seil ist an zwei Stiitzen befestigt, die auf dem Boden stehen und sich iiber ein

sechs Meter langes Stahlprofil gegenseitig abstiitzen.

Abbildung 5.22: Versuchsaufbau Seilfahrt [S6h20]

Fiir die Bestimmung der Seilsteigung (der Seilsteigungswinkel variiert immer, je nachdem

wo sich die Laufkatze auf dem Seil befindet) wird das Seil zur Vereinfachung in vier jeweils
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ein Meter lange Messbereiche aufgeteilt. An den Messpunkten wird die Seilauslenkung ge-
messen, die sich ergibt, wenn sich die Elektrohdngebahn an dieser Stelle auf dem Seil befin-
det. Aus diesen fiinf Messpunkten und den bekannten Abschnittsldngen kann die durch-
schnittliche Seilsteigung fiir jeden Bereich ermittelt werden. Abbildung 5.23 verdeutlicht
diesen Zusammenhang bildlich (siehe dazu auch die Abbildungen im Anhang). Mit Griin ist
die Bewegung der Laufkatze beim Uberfahren des Seils zu sehen. Der Versuchsaufbau fiir
die drei zu untersuchenden Antriebsrollen ist identisch. Die Vergleichbarkeit der Antriebs-
rdder untereinander ist also gegeben. Durch das manuelle Spannen des Seils kann der Seil-
durchhang variiert und somit ein Seilwinkel vorgegeben werden (gemessene Seilwinkel von
ca. +9° bis -14°), wobei die Vorzeichen lediglich die Richtung angeben (negativ = Talfahrt,
positiv = Bergfahrt). Auch hier zeichnet die Kamera die Umdrehungen der Laufrolle mit

Winkelscheibe kontinuierlich fiir die spitere Auswertung des Schlupfs auf.

Seil ohne

1.000 mm
e Durchhang

1.000 mm 1.000 mm
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« >
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<« >
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Abbildung 5.23: Skizze Versuchsaufbau Seilfahrt

In den folgenden drei Tabellen 5.10 bis 5.12 sind der Seildurchhang und der Seilwinkel fiir

drei verschiedene Seilspannungen am Versuchsaufbau Seilfahrt angegeben.

Tabelle 5.10: Messwerte Seildurchhang 1 (Seilspannung 1)

Position P1 P2 P3 P4 P5

Seildurchhang h [mm] 230 285 302,5 285 225

Seilwinkel [°] | 315 -1 | 1 | 343
Tabelle 5.11: Messwerte Seildurchhang 2 (Seilspannung 2)

Position P1 P2 P3 P4 P5

Seildurchhang h [mm] 580 750 805 772 635

Seilwinkel [°] | 965 305 | 189 | 78
Tabelle 5.12: Messwerte Seildurchhang 3 (Seilspannung 3)

Position P1 P2 P3 P4 PS5

Seildurchhang h [mm] 770 1.015 1.100 1.060 895

Seilwinkel [°] | 1377 48 | 229 [ 937
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5.8.2 Versuchsdurchfiithrung waagerechtes Seil

Die Versuche am Seil sind weitgehend identisch mit denen am Rechteckrohr und am Flach-
stahl. Auch hier werden die gummierten Antriebsrollen fiir jede der drei Seilspannungen
ausgetauscht, bevor die Seilspannung geidndert wird, um einen identischen Seilwinkel fiir
alle drei Laufridder zu gewéhrleisten. Die Belastung der Laufkatze mit Zusatzgewichten wird
auf 10 kg festgelegt (siehe Kapitel 5.6.3). Durch die Beweglichkeit des Seils im Raum neigt
die Bahn aber stirker zum Pendeln und Schwingen als bei festen Schienen, was die Auswer-
tung der Videobilder erschwert. Im Gegensatz zum Flachstahlprofil kann beim Seil kein
Herausspringen des Seils aus der mittleren Fithrungsnut des Antriebsrades beobachtet wer-
den, und zwar unabhingig von der Motorleistung. Zusitzlich zu den Schlupfmessungen soll
fiir alle drei Laufrader der maximale Steigungswinkel am Seil ermittelt werden. Tabelle 5.13

zeigt alle zu variierenden Werte fiir die Seilversuche auf.

Tabelle 5.13: Einflussgrofen Steigungsversuche am Seil

Varianten Laufrad Steigung Motorleistung | Beladung
-3,2° bis 3,4°
AKU GmbH (Seilspannung 1) 50 % 10 kg
Gummiwaren Clarholz -9,7° bis 7,8° 30 % .
GmbH (Seilspannung 2) ?
GARANT GmbH 13,8° bis 9.4
(Seilspannung 3)

5.8.3 Versuchsauswertung waagerechtes Seil

In den Abbildungen 5.24 und 5.25 sind die Ergebnisse fiir die drei Laufrollen am Seil fiir
die Seilspannung 2 dargestellt. Dabei sind die Messwerte fiir die Berg- und Talfahrt in einem
Diagramm zusammengefasst, fiir 80 % Leistung und fiir 50 % Motorleistung bei 10 kg Be-

ladung (Messwerte und die Diagramme fiir die Seilspannung 1 und 3 sieche Anhang).

Schlupf [%]

Steigung [°]
e=@=—=AKU GmbH e=@==Gummiwaren Clarholz GmbH GARANT GmbH

Abbildung 5.24: Schlupf am Seil, 80 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 2
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Abbildung 5.25: Schlupf am Seil, 50 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 2

Positive Schlupfwerte bedeuten Bergfahrt, negative Werte Talfahrt. Auf der x-Achse ist die
Seilsteigung in Grad angetragen, die y-Achse gibt den Schlupf in Prozent an. Dabei treten
maximale Schlupfwerte von 3,8 % bei der Bergfahrt und -2,7 % bei der Talfahrt auf (bei
80 % Motorleistung). Vergleicht man die Seilversuche mit den Versuchen am Flachstahl-
profil und der Profilschiene, so schwanken die Messwerte bei den Seilversuchen teilweise
wesentlich stidrker. Ein Grund konnte die kiirzere Messstrecke sein, was die Messwertabwei-
chungen vergroflert (1 m statt 2 m). Allein aufgrund der halb so langen Messstrecke verdop-
pelt sich die Abweichung auf ca. 0,8 %. Auch die Bestimmung des Seilwinkels und die
Festlegung der vier Streckenabschnitte ist nur eine Annédherung, da sich das Seil unter kei-
nem fest definierten Winkel spannen lédsst. Je nach Position der Laufkatze auf dem Seil ver-
dndern sich der Seilwinkel und die Steigung. Des Weiteren pendelt und schwingt die Lauf-
katze aufgrund der fehlenden zusitzlichen Abstiitzung durch die Fiihrungsrollen wesentlich

stiarker als bei den Schienen.

Zusitzlich sollen die maximalen Steigungswinkel bestimmt werden. Dabei wird die Stei-
gung des Seils notiert, an der das Laufrad die Haftung zum Seil verliert. Es ergeben sich
folgende maximale Steigungswinkel, siche Tabelle 5.14. Die drei beschichteten Laufrollen

liegen wieder dicht bei einander und erreichen maximale Seilsteigungswinkel von 18° bis
20°.

Tabelle 5.14: maximale Steigungswinkel am waagerechten Seil

AKU GmbH | Gummiwaren Clarholz GmbH | GARANT GmbH

Max. Steigungs-

winkel 18 20 19




5 Untersuchung der Reibverhiltnisse an der Elektrohdngebahn 97

5.9 Zusammenfassung und Fazit Steigungsversuche

Im Rahmen der Versuchsreihen wurden zunéchst erste Testreihen und Vorversuche an der
Versuchsstrecke durchgefiihrt (Rundkursversuche), um die drei beschichteten Laufrollen der
Firmen AKU GmbH, Gummiwaren Clarholz GmbH und GARANT GmbH miteinander ver-
gleichen zu kénnen. Anschlieend wurden die Auswirkungen von Drehzahlschwankungen
bei Rundkursfahrten untersucht, wobei der Fokus auf den verschiedenen Streckenelementen
und deren Ubergiingen lag. Die Ergebnisse wurden in einer Auflistung der Auffilligkeiten

und Verbesserungen zusammengefasst.

Im nichsten Schritt wurden die eigentlichen Steigungsversuche mit den drei Laufradbe-
schichtungen durchgefiihrt. Dabei wurden die Steigung, die Beladung und die Antriebsleis-
tung variiert. Der optische Verschlei3 und der Radschlupf waren die Zielgroen der Versu-
che. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse sollen im

Folgenden in komprimierter Form dargelegt werden.

Laufrad: Im Rahmen der Untersuchung wurden drei Laufridder mit unterschiedlichen
Gummi-Beschichtungen getestet, siche Kapitel 5.4. Weitere Hersteller konnten zum Zeit-
punkt der Untersuchung keine Lieferung anbieten. Die Gummi-Beschichtung dient der Er-
hohung des Reibungskoeffizienten zwischen Antriebsrad und Schiene. Der Verschleifl der
beiden Laufradbeschichtungen der Firmen AKU GmbH und Gummiwaren Clarholz GmbH
ist deutlicher sichtbar durch Abrieb und Staub am Seil oder an der Schiene als bei der Lauf-
rolle der Firma GARANT GmbH. Die Beschichtung der Firma AKU erscheint nur bedingt
abriebfest. Die Gummi-Schichten 16sen sich nach und nach ab. Der Gummi-Belag der Rolle
der Firma Gummiwaren Clarholz ist nicht abriebfest, dieser wird schnell zu Pulver und rie-
selt zu Boden. Die dritte Beschichtung der Firma GARANT GmbH bietet hier die beste
Losung. Trotzdem konnten alle untersuchten Laufrader die Testfahrten mit den Gewichten,
Steigungen und den beiden Motorleistungen absolvieren. Aus technischer Sicht und auf
Grundlage der Vielzahl der Versuche und der Dauerversuche auf den beiden erwédhnten Mes-
sen in Stuttgart und Dortmund empfiehlt sich hier die Laufradbeschichtung der Firma GA-
RANT GmbH. Im Schlupfverhalten der drei Laufrollen sind bei den Steigungsversuchen nur
geringe Leistungsunterschiede nachzuweisen. Der fiir die Empfehlung des Laufrades aus-
schlaggebende Punkt ist damit die Verschlei3festigkeit. Einzig der Nachteil, die geringere
Stabilitit auf dem Flachstahlprofil bei den Steigungsversuchen, muss kritisch betrachtet wer-
den. Dies ist bei den Kurvenfahrten der Rundkursversuche allerdings nicht aufgefallen. Um
diese Schwiche zu minimieren, sollte die Profilgeometrie der Antriebsrolle hinsichtlich der
Fithrungsnut weiterentwickelt werden. Auch sollten die seitlichen Bordscheiben am Laufrad
und den beiden Fiihrungsrollen noch besser angepasst werden. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht sind die Kosten fiir die Beschichtung des Antriebsrades mit 250 € zu hoch. Es sollte
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die Moglichkeit in Erwédgung gezogen werden, weitere Hersteller zu suchen, um bereits exis-
tierende Laufrdader von Schwerlastrollenherstellern einzusetzen. Weitere Langzeitversuche
sind erforderlich, um den Verschleill des Laufrades und der Gummi-Beschichtung besser zu

erfassen.

Rechteckrohr: Das gewihlte Rechteckrohr aus Stahl kann fiir die meisten Strecken verwen-
det werden. Es eignet sich hervorragend fiir die Steigungsstrecken. Hier treten meistens ge-
ringere Schlupfwerte auf als beim Flachprofil oder Seil (siehe Kapitel 5.6.3) und liegt stets
unter 5 % Schlupf. Alle Tests konnen auf ihm durchgefiihrt werden. Es ist nur ein geringes
Pendeln und Schwingen der Laufkatze zu beobachten. Neben den Steigungsstrecken ist das
Profil auch fiir gerade Strecken sehr gut geeignet. Radien fiir Kurven sind nur mit groem
Aufwand und mit speziellen Biegemaschinen fiir einen konstanten Querschnitt herzustellen.
Es wird empfohlen, das Rechteckrohr fiir gerade Streckenabschnitte mit oder ohne Steigung

zu verwenden.

Flachprofil: Das Flachprofil aus Stahl eignet sich insbesondere fiir Kurvenelemente ohne
Steigung, da es bei der Laufkatze bei hoheren Leistungen zu einem ,,Aufschaukeln® bzw.
Aufschwingen kommt. Das Flachprofil bietet zu wenig Seitenhalt und das Antriebsrad
springt mit der mittleren Fithrungsnut aus der Schiene heraus (siehe Kapitel 5.7.2). Der Ra-
dius betrdgt 500 mm bis 1.000 mm. Die Schlupfwerte sind geringfiigig hoher als beim Recht-
eckrohr. Aufgrund seiner leichteren Verformbarkeit eignet sich das Flachprofil besonders
fiir Kurvenabschnitte, da diese mit reduzierter Leistung und Geschwindigkeit befahren wer-
den und keine Steigungen enthalten. Allerdings ist der Verschlei3 am Flachprofil hoher, da

die Auflagefliche schmaler ist, was zu einem erhohten Risiko des Einschneidens fiihrt.

Waagerechtes Seil: Das Seil ist fiir lingere Strecken und den aktuellen Laufkatzenaufbau
nur eingeschrinkt zu empfehlen. Hier treten die hochsten Schlupfwerte auf (bis -6,65 %),
gleichzeitig konnten aber alle Steigungsversuche damit durchgefiihrt werden. Bei den Ver-
suchsfahrten kommt es durch die Beweglichkeit des Seils im Raum sowie die fehlende zu-
sdtzliche Abstiitzung der Laufkatze auf dem Seil durch die Fiihrungsrollen zu einem ver-
starkten Schwingen und Pendeln der Elektrohdngebahn (siehe Kapitel 5.8.3). Hier schwan-
ken die Schlupfwerte am stérksten. Um zu verhindern, dass die Laufkatze vom Seil herab-
stiirzt, sollte diese mit geringerer Leistung und Geschwindigkeit betrieben werden, um St6-
rungen im Betrieb zu vermeiden. Ein weiteres Problem stellte das fehlende automatische
Seilspannsystem dar, da die Seilspannung manuell fiir die Versuche eingestellt werden
musste. Eine Weiterentwicklung mit Gewichten ist in den Kapiteln 4.1.4 und 6 beschrieben.
Das Seil eignet sich nicht fiir den Einsatz in Kurven, sondern lediglich fiir gerade Strecken-
elemente. Des Weiteren konnen die Steigungen als schwierig erachtet werden, da diese an

jedem Punkt des Seils unterschiedlich sind. Es stellt sich die Frage, ob das Seil fiir Geraden
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und ldngere Strecken verwendet werden kann. Kurze Strecken sind moglich, ldngere Stre-
cken hingegen sind kritisch zu betrachten, da Pendeln und Schwingen auftreten sowie das
Absturzrisiko zunimmt. Des Weiteren ist die Seilspannmechanik aufwindig und erfordert
teilweise hohe Seilspannkrifte, die zusatzlich im Hallenboden oder an der Hallenwand ab-

gestiitzt werden miissen.

Beladung: Im Rahmen der Untersuchung wurden Zuladungen von 0, 10 und 20 kg analy-
siert, wobei 20 kg die maximal zulédssige Beladung darstellen. Das Eigengewicht der Lauf-
katze der Elektrohdngebahn betrigt in der Version 3.1 ungeféahr 13,5 kg inklusive Akkumu-
lator. Bei einer Zunahme der Zuladung zeigt sich lediglich eine geringe bis gar keine Ver-
danderung des Schlupfwertes, was im Widerspruch zu den Erwartungen steht. Infolgedessen
wurden nur noch Versuche mit einer Beladung von 10 kg (Flachprofil und waagerechtes
Seil) durchgefiihrt, da der Schlupfwert unter 5 % blieb. Die durchgefiihrten Tests beschrink-
ten sich auf kleine, zentrierte und unbewegliche Gewichte. Bei Objekten mit groem Volu-
men oder in sich beweglichen Giitern wie Kugeln oder Fliissigkeiten sind neue Tests erfor-

derlich, um die Eignung des Systems fiir diese Anwendungsfille zu verifizieren.

Steigungen: Die Versuchsfahrten auf den beiden Stahlprofilen umfasste Steigungen von 5°,
8°und 11°. Insbesondere auf dem Rechteckrohr aus Stahl konnen mit den beiden Laufridern
von AKU und GARANT sehr gute Schlupfwerte von weniger als 3 % ermittelt werden. Da-
mit kann eine klare Empfehlung zur Uberwindung von Steigungen auf dem Rechteckprofil
mit der Elektrohingebahn ausgesprochen werden. Die Steigungswinkel sind durch den ver-
einfachten Versuchsaufbau bedingt. Der Versuchsaufbau stellte sich als schwierig zu reali-
sieren dar, da eine schnelle Wiederholbarkeit gefordert war, die mit vier veridnderlichen Pa-
rametern einhergeht. Dies beinhaltete groBere Umbauarbeiten. Der Schlupf steigt mit der
Steigung an, was im Vorfeld erwartet wurde. Als Handlungsempfehlung kann festgehalten
werden, dass alle drei Steigungen mit den drei Gewichten befahren werden konnen. Der
Schlupf bleibt dabei in den meisten Féllen unter den geforderten 5 %. Es wird gewiinscht,
hohere Steigungen zu realisieren. Allerdings liegt der Schlupf bei einer Beladung von 20 kg
und einer Steigung von 11° teilweise nur knapp unter 5 %, bei dem Laufrad der Firma Gum-
miwaren Clarholz GmbH sogar bei 5,7 %. Bei identischem Aufbau eriibrigen sich Tests fiir
hohere Steigungen, da die 5 %-Grenze teilweise bereits erreicht ist. Am Seil konnte die
Laufkatze Steigungen von -13,77° bis 9,37° iiberwinden. Auch hier gilt, je hoher die Stei-
gung (positiv wie negativ), umso groBer wird der Schlupfwert. Die maximalen Seilsteigun-
gen am waagerechten Seil betragen 18° bis 20°, wobei dies die maximale Steigung darstellt,

bei der das Laufrad die Haftung verliert.

Motorleistung: Die Motorleistung und somit die Drehzahl hat einen Einfluss auf den
Schlupfwert. Je hoher die Motorleistung ist, umso groer fallen auch die Schlupfwerte aus,
deutlich zu erkennen bei den Seilfahrten (sieche Abbildung 5.24 und 5.25). Es sei darauf
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hingewiesen, dass die Werte die Beschleunigungs- und Abbremsphasen beinhalten, welche
einen grofleren Einfluss ausiiben konnen als bei einer gleichméfigen Fahrt, da dort mehr
Schlupf auftreten kann. Im Rahmen der Untersuchung wurden zwei Motorleistungen, 50 %
und 80 %, getestet. Die Empfehlung lautet, dass eine Motorleistung von 80 % gut gefahren
werden kann, da sich die Drehzahl und somit die Geschwindigkeit des Antriebsrades gegen-
tiber der 50 %-Leistung erhoht, gleichzeitig bleibt der Schlupfwert unter 5 %. Auf ebener
Strecke, auf dem Rechteckrohr, mit 80 % Motorleistung und dem Laufrad der Firma AKU
GmbH entspricht dies einer Drehzahl von ca. 41,3 min™ (0,26 m/s). Bei 50 % Leistung sind
es ca. 25,9 min! (0,16 m/s). Als Ausblick sollten hthere Drehzahlen fiir hohere Geschwin-
digkeiten getestet werden. Dazu ist allerdings ein neuer und stiarkerer Motor erforderlich,

wie bei der Laufkatzenvariante 3.2 mit Nanotec-Motor und neuem Winkelplanetengetriebe.

Fiir eine 1.000 m lange Strecke bendtigt die Laufkatze bei einer Geschwindigkeit von maxi-
mal 0,35 m/s eine Zeit von 2.857 s, das entspricht 47,6 min. Hat diese Strecke eine konstante
Steigung bzw. ein konstantes Gefille von ca. 11° und damit einen Schlupf von 3 %, so legt
die Lautkatze in der gleichen Zeit 970 m statt 1.000 m zuriick. Die Fahrzeit der Laufkatze
erhoht sich nur um 85,7 s, also 1,43 min. Dieser Wert ist fiir den innerbetrieblichen Transport
akzeptabel, muss aber fiir die Planung der Fahrten bekannt sein. Dieses Beispiel soll zeigen,
welchen Einfluss der Schlupf auf die Transportzeit haben kann. Es wird empfohlen, Stei-
gungen nur kurz zu befahren, um Hohenunterschiede auszugleichen, da ein erhohter Schlupf

zu einem erhohten Verschleifl der Gummierung der Laufréader fiihrt.

Schlupf: Die vorausgegangenen Steigungsversuche in Kapitel 5.6, 5.7 und 5.8 haben ge-
zeigt, dass alle drei Laufrollen die Anforderungen erfiillt haben. Sie konnten auf den Schie-
nen aus Stahl Rechteckrohr, Flachstahlprofil und Seil die gestellten Steigungen tiberwinden.
Der maximale gemessene Schlupf liegt in einem Bereich zwischen 4,56 % fiir positive Stei-
gungen (Bergfahrt auf Flachstahlprofil) und -6,65 % fiir Gefillestrecken (Talfahrt auf Seil),
sieche Tabelle 5.15. Fiir das Flachstahlprofil waren keine Schlupfmessungen moglich bei
80 % Leistung, weil die Laufkatze sich ,,aufschaukelt”, aufschwingt und das Antriebsrad
dabei aus der Spur gerit. Die Laufrollen der Firmen AKU GmbH und GARANT GmbH
liegen bei den Schlupfmessungen am Rechteckrohr dicht beieinander (siehe Abbildung 5.18
und 5.19). Der Unterschied der Messwerte betrdgt weniger als 1 % Schlupf. Dagegen sind
die Schlupfmesswerte der Laufrollenbeschichtung der Firma Gummiwaren Clarholz GmbH
zu den beiden anderen Beschichtungen am Stahl Rechteckrohr teilweise bis zu 2,2 % hoher,
siche Abbildung 5.18.

In Tabelle 5.15 sind die maximal ermittelten Schlupfwerte fiir die beiden Stahlprofile und

das Seil bei 10 kg Beladung zur besseren Vergleichbarkeit zusammengestellt.
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Tabelle 5.15: Vergleich der maximalen Schlupfwerte bei 10 kg Beladung

Profil / Seil Schlupf Bergfahrt Schlupf Talfahrt
50 % Leistung | 80 % Leistung | 50 % Leistung | 80 % Leistung
Rechteckprofil 2,58 % 4,29 % -2,90 % -3,24 %
Flachprofil 4,56 % — -2,85 % -—-
Seil 3,51 % 3,77 % -3,82 % -6,65 %
Laufruhe

Bei der Laufruhe (erschiitterungsfreie Bewegung der Laufkatze, Bewegung ohne starkes
Pendeln oder Schwingen) und Stabilitit féllt die Laufrolle der Firma Gummiwaren Clarholz
GmbH positiv auf. Im Gegensatz zu den beiden anderen Laufrollen fihrt diese auch bei ho-
herer Motorleistung (80 %) auf dem Flachstahlprofil in der mittleren Fithrungsnut, wihrend
die anderen Laufrollen sich aufschaukeln und die Nut verlassen. Dieses Verhalten kann nur

beim Flachstahlprofil beobachtet werden, nicht beim Rechteckrohr oder beim Seil.

Dauerversuch

Den guten Eindruck der Laufrolle Firma GARANT GmbH konnten auch die beiden Messe-
auftritte 2018 (LogiMAT) und 2019 (Logistics & Distribution) in Stuttgart und Dortmund
bekriftigen, da dort ein und dieselbe Laufrolle an der Laufkatze jeden Messetag (9 - 17 Uhr)
zeitweise ununterbrochen mit nur wenig Verschleil und voller Beladung fuhr. Bei ca. 26
Sekunden fiir eine Runde auf dem Rundkurs der Logistikmesse in Stuttgart hat die Bahn im
Dauerversuch iiber drei Tage (je ca. 7 Stunden pro Tag) ca. 2.907 Runden absolviert. Dies
entspricht einer Strecke von ungefidhr 27,4 km bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 0,36 m/s. Sowohl die breite Laufrad-Lauffliche als auch die Laufrad-Flanke (Seiten-
wand) innen aus Gummi zeigten keine optisch erfassbaren Veridnderungen oder Abnutzungs-
erscheinungen. AusschlieBlich der Ubergang der breiten Laufflichen zur Seilfiihrungsnut in
der Mitte scheint etwas abgenutzt. Allerdings ist die Differenz zwischen Seilfiihrungsnut-
grund und breiter Lauffliche mit 3,3 mm fast identisch zur unbenutzten Rolle. Lediglich die
Nutkanten haben sich abgerundet. Die aufgesetzte seitliche Aluminium-Bordscheibe am
Laufrad (Absturzsicherung) ist sehr gleichmifig in einem festen Winkel verschlissen. In
jeder Kurvenfahrt hat die Bordscheibe am Flachstahl geringfiigig geschliffen, sodass eine
Fase entstanden ist.

Auch der Akkumulator hat sich fiir die Dauerbeanspruchung auf der Messe in Stuttgart als
gut geeignet erwiesen. In ca. 21 Stunden Betriebsdauer der Laufkatze tiber die drei Tage ist
die Akku-Kapazitit um lediglich 22 bis 25 % pro Tag gesunken. Dieses ist ein sehr guter
Wert, da die Bahn fiir 8 Stunden Betriebszeit ausgelegt ist. Somit gibt es geniigend Reserven
fiir einen 3-Schicht-Betrieb. Alternativ konnte der Akkumulator verkleinert und somit die

BaugroBe und das Gewicht reduziert werden.
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Die beiden Fiihrungsrollen der Laufkatze sind an den seitlichen Borden stark verschlissen
(weiterhin fahrbar). Es haben sich im Versuchsverlauf einzelne Schichten der Gummierung
gelost. Die Laufflache wiederum zeigt kaum Verschlei3spuren, der Durchmesser hat sich
nicht verdndert. Die innenliegenden Kanten der seitlichen Bordscheiben (Fiihrungsrollen)
sind auf den Fahrten stark beansprucht worden. Hierbei sind unregelmifige kleine Beschi-
digungen erkennbar durch mehrere Spédne. Grund konnte das Einfideln nach der Seilfahrt
auf das Fiithrungsprofil sein. In den Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass die Bordscheiben
auf beiden Seiten der gummierten Fiihrungsrollen zwingend notwendig sind, weil andern-
falls die horizontalen Auflenkanten der Gummierung zu einem Festklemmen im unteren Be-
reich des Vierkantprofils fithren konnen. Damit nehmen die Bordscheiben mit einem grofe-

ren Durchmesser als die Gummierung eine Fithrungsfunktion ein.

Sicherheit: Aus Griinden der Sicherheit ist das Tragen eines Helms unter der Bahn uner-
lasslich, um das Verletzungsrisiko durch herabfallende Gegenstinde zu minimieren. Dar-
iiber hinaus ist es empfehlenswert, die Elektrohdngebahn an der Hallenwand zu betreiben,
um eine wandnahe Nutzung zu gewihrleisten, fern von anderen Transportwegen oder Orten,

an denen sich Menschen aufhalten. Zudem sollten Bahnuntergénge installiert werden.

Empfehlung: In der Zusammenfassung kann eine Empfehlung fiir den Einsatz einer auto-
nomen Elektrohdngebahn auf Rechteckrohr aus Stahl fiir Geraden mit oder ohne Steigung
bis ca. 11° gegeben werden (Schlupf unter 5 %). Die Kurven werden durch Flachprofile
(ohne Steigung) abgebildet. Die Laufkatze ist fiir eine Transportmasse bis 20 kg ausgelegt
und erreicht in der Version 3.1 eine Geschwindigkeit von ungefihr 0,35 m/s. Als Laufrad-
beschichtung kann die Gummi-Beschichtung der Firma GARANT GmbH empfohlen wer-
den, da diese sich in den ersten Dauerversuchen als haltbar erwiesen hat. Die Konstruktion
der Bahn erfolgte unter Beriicksichtigung folgender Kriterien: Es wurde eine leichte und

kompakte Bahn fiir ein grofles bzw. langes Streckennetz bei geringen Kosten entwickelt.
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6 Untersuchung der Reibverhéltnisse am senkrechten Seil

Nachdem Steigungsversuche am Rechteck- und Flachprofil sowie erste Versuche am Seil
durchgefiihrt wurden, befasst sich Kapitel 6 mit der Variante Antriebsrad am senkrechten
Seil. Dazu gibt es einen ersten Seilbahn-Versuchstriger, bei welchem der Seilumschlin-
gungswinkel schnell gedndert werden kann. Diese Seilbahn wurde bereits in Kapitel 4.6 er-
klért. Der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfithrung und die Versuchsauswertung werden
in den nachfolgenden Kapiteln niher vorgestellt. Die ermittelten Messwerte am senkrechten
Seil beruhen auf der studentischen Arbeit [H6120].

6.1 Versuchsaufbau senkrechtes Seil

Die drei Laufrider der Seilbahn bestehen aus einem Aluminium-Grundkorper mit 8 mm
Gummi-Beschichtung der Firma GARANT GmbH. Aufgrund der guten Erfahrungen aus
Kapitel 5 ist die gleiche Beschichtung fiir die neuen und kleineren Laufridder verwendet wor-
den. Der AuBBendurchmesser der Laufrider betrdgt 133 mm, die du3ere Breite 45,5 mm und
der Innendurchmesser der mittleren Nut ca. 76 mm, in welcher das Seil lauft und gefiihrt
wird. Das aufvulkanisierte Gummi wurde nach der Beschichtung auf Endmalf} geschliffen.
In Abbildung 6.1 sind links die drei Laufridder und rechts die mittlere Laufrolle im Schnitt
dargestellt.
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Abbildung 6.1: Seilbahn-Laufrader

In Abbildung 6.2 ist der Versuchsaufbau fiir die Seilfahrten dargestellt. Die Bahn fihrt dabei

senkrecht am Seil (rot) entlang. Auch hier soll wieder das 6 mm Polyester-Kunststoff-Seil
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zum FEinsatz kommen (siehe Kapitel 5.8). Die Idee, auch Stahlseile zu testen, wurde relativ
schnell verworfen, da Stahlseile wesentlich groflere Biegeradien als Kunststoffseile benoti-
gen. Im Elektrohdngebahnsystem werden aktuell kleine Radien verwendet (teilweise fiir die
Seilbefestigung unter 20 mm). AuBBerdem ist der Verschleill der Laufrolle bei nicht umman-
telten Stahlseilen hoher und das Gesamtgewicht wesentlich grofer. Das Seil ist auf der einen
Seite mit Hilfe eines drehbaren Schikels (griin) an einer groen Masse am Boden befestigt.
Auf der anderen Seite wird es iiber eine Umlenkrolle (an der Hallendecke) zuriick in Rich-
tung Boden gefiihrt und dort mit einem variablen Gewicht (Stahlscheiben) am Seilende be-
lastet. Dieses frei schwebende Gewicht erzeugt aufgrund der Gewichtskraft die konstante
Seilspannung. Der Vorteil des Aufbaus ist, dass die Seildehnung automatisch ausgeglichen
wird. Die Seilspannung bleibt also konstant, auch wenn das Seil sich dehnt. Wenn keine
Seilspannung vorhanden wire oder diese stark nachlie3e, wiirde die Bahn zu Boden fallen.
Deshalb muss darauf geachtet werden, dass das Seil stets gespannt ist. Der verbaute drehbare
Schikel soll einer Verdrehung des Seils entgegenwirken und diese ausgleichen. Bei Vorver-
suchen ist aufgefallen, dass sich das Seil beim Auf- und Abfahren der Seilbahn verdreht. Die
Zuladung wird auch hier mit Stahlgewichten realisiert. Diese haben ein Gewicht von je 5 kg,
sodass eine Nutzlast von 5 kg, 10 kg oder 15 kg an der Seilbahn befestigt werden kann. Die
Seilbahn selbst wird oberhalb des Schikels in das Seil eingehédngt.

S

| |
bl
g 4
. & 1
Seilumlenkung . R i
e -
.

N/

Seil

olf

Seilbahn

Zuladung
Gegengewicht | m,
| Schakel
Bodenbefestigung
el

Abbildung 6.2: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Schlupfs am senkrechten Seil

Um den Schlupf berechnen zu kénnen, muss die tatsichlich gefahrene Ist-Strecke [is mit der
Soll-Strecke [son verglichen werden. Die Soll-Strecke wird iiber den Umfang und die Dreh-

zahl des Laufrades bestimmt. Der Umfang des Laufrades bestimmt sich iiber seinen Durch-
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messer. Da das 6 mm-Kunststoffseil an beiden Seiten des Laufrades anliegen soll, siche Ab-
bildung 6.3, ergibt sich ein anderer Durchmesser als der der Laufrolle. Das Seil wird beim
Anliegen am Laufrad auflen gestreckt (Zugzone) und innen gestaucht (Druckzone). Auf-
grund des grofen Umschlingungswinkels ist dieser Effekt nicht zu vernachlidssigen. Die
neutrale Zone (Spannung = 0) liegt in der Mitte des Seils (Radius 3 mm). Somit berechnet
sich die relevante Seilldnge (Soll-Strecke) fiir den Schlupf anhand der neutralen Zone im
Seil wie folgt:

loou=U-n (11)
lson = (Draufraa +2-3mm)-m-n
lsou =(7583mm+2-3mm)-n-n
leon = (81,83 mm)-m-n

leon = 257,08 mm-n

Ison — Soll-Strecke [mm], U — Umfang [mm)], n — Laufraddrehzahl [min™'],

D1 auiraa — Laufraddurchmesser [mmy]

E ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Seil @ 6 mm

Laufrad

@ 75,83
% 81,83

Neutrale Zone
N\

Abbildung 6.3: Abmessungen am Laufrad zur Schlupfbestimmung

Die Seilbahn fihrt theoretisch mit jeder Laufradumdrehung eine Soll-Strecke von
257,08 mm.

Die Ist-Strecke, der tatsdchlich gefahrene Weg, wird hindisch mit Hilfe eines Mal3bandes
(Ableseungenauigkeit von ca. 1 mm) nach jeder Fahrt gemessen und so mit der berechneten
Soll-Strecke verglichen.
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Die Formel fiir den Schlupf berechnet sich nach (10), siehe Kapitel 5.6.3.

Um die Drehzahl des Laufrades zu bestimmen, sollte zu Beginn der Versuchsreihen wieder
eine Kamera zum FEinsatz kommen. Dies ist technisch einfach zu realisieren, allerdings auf-
wendig bei der Auswertung. Das mittlere Antriebsrad besitzt 23 durchnummerierte und be-
schriftete Zdahne am Zahnrad, sieche Abbildung 6.4. Mit Hilfe einer angebrachten Kamera
an der Seilbahn wird die Fahrt jedes Mal aufgenommen, und anschliefend konnen mit den
einzelnen Bildern der Start- und End-Zahn an der roten Markierung sowie die Anzahl der
Umdrehungen (ganze Umdrehungen) genau bestimmt werden. Dabei konnen zum Beispiel
11 Umdrehungen und 10 Zihne gezihlt werden, woraus wiederum die Soll-Strecke, also der
theoretische Weg, ermittelt werden kann. Da diese Messmethode sehr zeitintensiv und auf-
wendig ist (fiir jede einzelne Fahrt muss das Video im Zeitraffer angesehen werden) und die
Gefahr des Verzihlens bei Laufradumdrehungen besteht, wird sich fiir ein anderes Zahlsys-

tem entschieden.

b i

Abbildung 6.4: Zahnmarkierung an der Seilbahn

Etwas besser bewihrt hat sich ein Zdhlsystem mit dem induktiven Sensor (NBN4-12 GMS50-
E2-V1) der Firma Pepperl+Fuchs. Dieser ist an der Seilbahn mit einem Halter befestigt und
detektiert die vorbeilaufenden einzelnen Metallzdhne des Zahnrades. Zum Zihlsystem ge-
horen der Sensor, eine Anzeige, ein Arduino und eine Spannungsversorgung, alles ist an der
Seilbahn befestigt. Fihrt die Bahn ihre Messstrecke ab, detektiert das Messsystem beispiels-
weise 242 Zihne. Uber die Anzahl fiir eine Laufradumdrehung (23 Zihne) ldsst sich mit
Hilfe des Laufradumfanges wiederum der gefahrene Soll-Weg bestimmen. Die 242 ermit-
telten Zidhne, eine Laufradumdrehung sind 23 Zihne, ergeben bei einem Radumfang von
257,08 mm einen theoretisch gefahrenen Weg von 2.704,9 mm. Diese Art zum Erfassen der

detektierten Zdhnezahl und somit des Weges bringt eine deutliche Vereinfachung der Aus-
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wertung gegeniiber dem Kamera-System. Die Ungenauigkeit betrdgt hier allerdings auf-
grund der 23 Zihne bei einem Umfang von 257,08 mm ca. 11,18 mm, was ca. 4,3 % ent-

spricht. Dies ist noch nicht zufriedenstellend.

Da fiir eine hohere Geschwindigkeit (lastunabhédngig) sowie fiir mehr Leistung und Dreh-
moment ein anderer Motor (Nanotec DB59C024035-A) eingebaut werden soll, ergibt sich
eine weitere Moglichkeit, den theoretischen Soll-Weg der Seilbahn zu bestimmen. Dieser
eingebaute Motor verfiigt iiber ein eigenes Regelsystem mit Motorschritterkennung, was

hier einen entscheidenden Vorteil bringt.

Der verbaute biirstenlose DC-Motor wird von der Steuerung im Takt-Richtungs-Modus wie
ein Schrittmotor behandelt. Dabei wird der Nanotec Motor iiber zwei Einginge und eine
Positioniersteuerung mit einem Takt- und einem Richtungssignal betrieben. Bei jedem Takt
fahrt der Motor einen Schritt in die entsprechende Richtung. Die Schrittweite ist auf einen
Viertelschritt pro Puls eingestellt. Das bedeutet, dass bei den vorhandenen 3 Polpaaren 12
Vollschritte einer Motorumdrehung entsprechen. Bei dem eingestellten Viertelschritt ent-
spricht dies 48 Schritten fiir eine Umdrehung. Dies ermoglicht es, Motorschritte und somit
eine Anzahl an Laufradumdrehungen vorzugeben. Dadurch wird die Auswertung nochmals
deutlich erleichtert und gleichzeitig die Genauigkeit erhoht, da nur noch der tatsédchlich ge-
fahrene Weg gemessen werden muss. Uber die Steuerungs-App kann nun dem Motor eine
Anzahl an Schritten vorgegeben werden. 48 Schritte sind eine Motorumdrehung; in Kombi-
nation mit dem Apex-Planentengetriebe und einer Untersetzung von 50:1 sind 2.400 Schritte
eine ganze Laufradumdrehung der Seilbahn. Fiir eine Messstrecke von beispielsweise 10
Laufradumdrehungen miissen der Motorsteuerung 24.000 Schritte vorgegeben werden. Dies
entspricht bei einem Laufradumfang von 257,08 mm einer theoretisch gefahrenen Strecke
von 2.570,8 mm.

Diese Methode zur Schlupfermittlung ist wegen der hoheren Genauigkeit die technisch bes-
sere Losung und wird hier gewihlt. Der Zeitaufwand und die Fehleranfilligkeit beim Aus-
messen der Strecke sind somit deutlich geringer. In Abbildung 6.5 ist die aktualisierte Seil-
bahn-App2 (Anderung zur Seilbahn-App Kapitel 4.2) mit ihrem Bedienfeld dargestellt. Hier
konnen Werte fiir die ,,Position min* (Start-Punkt), ,,Position max‘ (Ende-Punkt) und die
Drehzahl bzw. Geschwindigkeit eingetragen werden. Alle Werte sind in Motor-Schritte ein-
zutragen. ,,0° Motorschritte liegen an, wenn der Motorcontroller neu gestartet wird. Im Feld
,,Position max* konnen beispielsweise 24.000 Schritte angegeben werden, was den 10 Lauf-
radumdrehungen entspricht. Somit kann zwischen ,,Position min* und ,,Position max*‘ hin-
und hergefahren werden. Die Drehzahl des Motors wird in Motor-Schritte pro Sekunde ein-
getragen und von der Steuerung konstant gehalten. Uber den Button ,,Stop* kann die Seil-
bahn jederzeit gestoppt werden. Der Motor bleibt dabei bestromt und hilt seine Position am

Seil. Ein Not-Aus-Schalter in Reichweite am Boden dient dazu, die komplette Seilbahn und
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Steuerung vom Strom zu trennen. Die Seilbahn wiirde dann aufgrund der Schwerkraft Rich-
tung Boden fahren, was aufgrund der hohen Getriebeiibersetzung recht langsam geschieht.
Die Seilbahn konnte auch iiber das mitgelieferte Programm der Firma Nanotec (Plug &
Drive Studio) betrieben werden. Dort konnen alle Einstellungen in der Motorsteuerung (Na-
notec C5-E Motorcontroller fiir biirstenlose DC-Motoren) vorgenommen werden, auch die
Werte fiir die komplette Motorregelung. Hier steuert ein Arduino mit Bluetooth-Empfanger
die Seilbahn und den Motor iiber ein Programm. Da die selbst programmierte Seilbahn-App2
nur die relevanten Einstellungen verwendet, ist sie wesentlich iibersichtlicher. Das Risiko
fiir das Verstellen der Motoreinstellungen besteht dadurch nicht. Statt nur vom stationédren
PC aus ist auch eine Bedienung mit einem mobilen Endgerit aus groerer Entfernung mog-
lich.

101380 -

Seilbahn Step V1

~ Position max
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Geschwindigk
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Abbildung 6.5: Seilbahn-App2 Bedienungsoberfliche

Der Messfehler fiir die Soll-Strecke kann bei diesem Aufbau nahezu vernachléssigt werden.
Der biirstenlose DC-Motor hilt seine Schritte mit Hilfe des eingebauten Hall-Sensors ein,
solange er diese nicht verliert, was bei den Versuchen bemerkt worden wiére. Der Motor hat
drei eingebaute Hall-Sensoren mit 18 Impulsen pro Umdrehung. Einen positiven Einfluss
hat das nachgeschaltete Apex-Getriebe mit einer Untersetzung von 50:1, was den Win-
kelfehler des Motors nochmals stark reduziert. Dies ergibt eine Genauigkeit von 900 Schrit-
ten pro Umdrehung (18 x 50), also 0,4°. Das verbaute Planetengetriebe besitzt ein Verdreh-
spiel (moglicher Verdrehwinkel der Abtriebswelle bei blockiertem Getriebeeingang) von ca.
8 Winkelminuten. Dies entspricht einem Winkel in Grad von 0,1333. Bei einem Laufradum-
fang von 257,08 mm fiir eine Umdrehung entspricht dies ca. 0,38 mm (0,4° + 0,1333°) ge-

fahrener Strecke.
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Das BandmaBl zum Messen des gefahrenen Ist-Weges hat eine Ablesegenauigkeit von ca.
1 mm (Genauigkeitsklasse II = 0,3 + (0,2 x 3 m) = 0,9 mm). Fiir das Messen der Seilstrecke,
korrektes Anlegen des MaB3bandes an der Seilbahn und der Startmarkierung kénnen zu den
1 mm ungefidhr 5 mm dazu addiert werden. Die gefahrene Ist-Strecke der Seilbahn bei einem
durchschnittlichen Schlupfwert von z.B. 5 % betrigt ca. 2.440 mm. Es ergibt sich eine Mes-
sungenauigkeit fiir den Schlupf aufgrund des Bandmalles und der Ablesegenauigkeit (6 mm)

von ca. 0,3 %.

6.2  Versuchsdurchfiihrung senkrechtes Seil

Um mogliche Fehler und Zufille bei einzelnen Messfahrten zu minimieren, sollen mehrere
Versuche pro Versuchsreihe fiir eine bessere Aussagekraft der Ergebnisse gefahren werden.
Die Versuchsanzahl schwankt zwischen drei und fiinf Versuchen fiir jede Einflussgrofe.
Fehler bei der Streckenbestimmung werden dadurch reduziert und der Aufwand ist dabei
noch iiberschaubar. Sind die ersten Messergebnisse nah beieinander, werden nur drei Wie-
derholungen durchgefiihrt. Bei groBerer Streuung erfolgen fiinf Wiederholungen. In Abbil-
dung 6.6 ist beispielhaft ein Versuchsprotokoll dargestellt. Hier miissen fiir jeden Versuch
die Seilvorspannung, die Motordrehzahl, die Zuladung und der Umschlingungswinkel ein-
getragen werden. Die theoretisch gefahrene Strecke (Soll-Strecke) ist fiir den Laufradum-
fang und die Anzahl der Motorschritte festgelegt, die tatsidchliche Strecke (Ist-Strecke) wird
ausgemessen und hier eingetragen. Der Schlupf ist nach (10) zu berechnen und iiber die

zusitzliche gemessene Zeit lédsst sich die Durchschnittsgeschwindigkeit ermitteln.

Versuchsreihe 1:
Rollenumfang [mm]: 257,087

EinflussgroRen
Steigung Seilvorspannung Drehzahl Motor Zuladung Umschlingung
90° 196,2 N 500 DB59C024035-A 0 kg 60°
Versuchswerte
Versuch Nr.: Soll-Strecke [mm)] Ist-Strecke [mm)] Schlupf [%] benétigte Zeit [s] | Geschwindigkeit [m/s]
1 2570,8 2480 3,53 48,64 0,051
2 2570,8 2486 3,30 48,56 0,051
3 2570,8 2493 3,03 48,56 0,051
4 2570,8 2494 2,99 48,46 0,051
5 2570,8 2497 2,87 48,70 0,051
Auswertung: 2570,80 2490 3,14 48,58 0,05

Abbildung 6.6: Auswertungstabelle mit relevanten Parametern
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Seilvorspannung

Die Fahrversuche nach [HH18] haben gezeigt, dass die Seilvorspannung ein bedeutsamer
Parameter bei den Steigungsfahrten am Seil ist. Deshalb war es wichtig, einen Versuchsstand
zu konzipieren, der eine ausreichende Seilspannung gewihrleistet. Der Versuchsstand in
Abbildung 6.2 stellt dies mithilfe eines Gegengewichtes bzw. einer Gewichtskraft sicher.
Dadurch wird eine konstante Seilvorspannung erzeugt. Um den Einfluss der Seilvorspan-
nung auf den Schlupf zu untersuchen, wird das Gegengewicht am Versuchsstand in drei

Schritten variiert.

Zuladung

Des Weiteren kann die Zuladung variiert werden. Es sollen Versuche mit einer Leerfahrt,
mit 5 kg und 10 kg sowie einer maximalen Beladung von 15 kg durchgefiihrt werden. Zu
erwarten ist, dass die Zuladung das Schlupfverhalten zwischen Seil und Antriebsrad stark

beeinflusst.

Umschlingungswinkel

Auch der Umschlingungswinkel der mittleren Laufrolle soll verdnderbar sein. Die Versuchs-
bahn gewihrleistet iiber die Aluminium-Grundplatte, dass sich die Laufrollen zueinander
verschieden ausrichten. Dabei sind in 30°-Schritten fiinf Umschlingungswinkel von 60° bis
180° moglich. Der Umschlingungswinkel wird das Reibverhalten der Laufrdder verdndern.
Erwartet wird, dass ein groBerer Umschlingungswinkel den Schlupf positiv beeinflusst. In
den Versuchsfahrten sollen die folgenden drei Umschlingungswinkel 60°, 120° und 180°
untersucht werden, sieche Abbildung 6.7. Zum Verstellen des Umschlingungswinkels miis-
sen die beiden d@uBleren Laufrider abmontiert und auf die entsprechende Position verschoben

werden.
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Abbildung 6.7: Umschlingungswinkel 60°, 120° und 180° v.l.n.r. [H6120]

Drehzahl
Mit Hilfe der weiterentwickelten Seilbahn-App2 stellt man die Drehzahl des Nanotec-Mo-
tors und somit der Laufrollen an der Seilbahn ein. In der Steuerung werden die Motor-

Schritte pro Sekunde festgelegt; sie sollen in 500 Schritten von 0 bis 2.000 Schritten variiert
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werden. Umgerechnet ergeben 500 Motor-Schritte pro Sekunde eine Seilbahngeschwindig-
keit von ca. 0,05 m/s.

Tabelle 6.1 zeigt alle Einflussgroflen dieser Versuchsfahrten mit der Seilbahn am senkrech-

ten Seil und die entsprechenden Variationen noch einmal auf einen Blick.

Tabelle 6.1: EinflussgrofSen Schlupf am senkrechten Seil [nach H5120]

Varianten Seilvorspannung | Zu-/Beladung | Umschlingungs- | Drehzahl [Schritte/s] =
[N] [kg] winkel [°] Geschwindigkeit [m/s]
196,2 (ca. 20 kg) 0 60 500 (ca. 0,05)
291,4 (ca. 30 kg) 5 120 1.000 (ca. 0,1)
389 (ca. 40 kg) 10 180 1.500 (ca. 0,15)
- 15 - 2.000 (ca. 0,2)

Fiir alle Versuchsfahrten ist die theoretische Soll-Strecke auf 2.570,87 mm festgelegt. Dies
entspricht 24.000 Motorschritten bzw. genau 10 Laufradumdrehungen.

6.3  Versuchsauswertung senkrechtes Seil

In Anhang der Arbeit befinden sich alle Versuchsreihen mit dem berechneten Schlupf in
einer Tabelle zusammengefasst. 75 Versuche wurden dabei zu je drei bis fiinf Wiederholun-

gen gefahren, um Messfehler und Ungenauigkeiten moglichst gering zu halten. Nachfolgend

sind die Auswertungen der Messwerte in Diagrammform dargestellt.

6.3.1 Einfluss der Drehzahl und der Zuladung auf den Schlupf

Abbildung 6.8 zeigt die Messwerte fiir einen Umschlingungswinkel von 60° und die mitt-
lere Seilvorspannung von 291,4 N. Auf der x-Achse ist die Drehzahl in Motorschritten pro
Sekunde aufgetragen, die y-Achse zeigt den Schlupf in Prozent. Im Diagramm und in der
Legende darunter sind in unterschiedlichen Farben die vier Zuladungen dargestellt, um ne-
ben dem Einfluss der Drehzahl auch den Einfluss der Zuladung graphisch aufzuzeigen. Der
Schlupf steigt mit zunehmender Zuladung an. Der kleinste Schlupfwert ist hier 2,66 % ohne
jegliche Zuladung und der grofite Wert ist 14,79 % bei 15 kg Zuladung. Die Schlupfwerte
bleiben iiber die vier Drehzahlen annihernd konstant. Lediglich der gelbe Graph besitzt ei-
nen iiberdurchschnittlichen Anstieg am Ende. Hier steigt der Schlupf bei hochster Drehzahl
tiberproportional an. Der Sprung zwischen 10 kg Zuladung und 15 kg Zuladung ist relativ
grof3 im Gegensatz zu den anderen Beladungen. Ob der Schlupf beim Start bzw. Losfahren
entsteht oder wihrend der gesamten Fahrt auftritt, ist mit dem aktuellen Versuchsstand nicht

zu detektieren. Da die hochste Belastung allerdings beim Start herrscht (Uberwindung des
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Losbrechwiderstandes) wird der hohere Schlupf dort vermutet. Der Wert fiir die hochste
Drehzahl bei dem Graphen fiir die 15 kg Zuladung steigt nochmals an, im Gegensatz zu den
anderen Kennlinien. Tabelle 6.2 zeigt die Zusammenfassung von Mittelwert, minimalem
Wert, maximalem Wert, der Spannweite (Differenz zwischen minimaler und maximaler

Drehzahl) und der Standardabweichung, jeweils fiir die vier Kennlinien.
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Abbildung 6.8: Schlupfermittlung bei 60° und 291,4 N

Tabelle 6.2: Auswertung Schlupfermittlung mit 60° und 291,4 N

Kennlinie | Mittelwert [%] | Max. [%] | Min. [%] | Spannweite [%] | Standardabw. [ %]
0 kg 2,80 3,05 2,66 0,39 0,18
5 kg 4,11 4,19 3,97 0,22 0,10
10 kg 4,77 4,93 4,71 0,22 0,11
15 kg 12,18 14,79 11,03 3,76 1,76

Die Kennlinien aus Abbildung 6.9 entsprechen denen in Abbildung 6.8, allerdings ohne

den 15 kg Messwert. Dadurch dndert sich das Achsenintervall der y-Achse, die leichten

Schwankungen im Schlupf sind dadurch deutlicher zu erkennen und vergleichbar mit den

nachfolgenden Diagrammen.
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Abbildung 6.9: Schlupfermittlung bei 60° und 291,4 N

In der folgenden Abbildung 6.10 ist der Schlupf iiber der Drehzahl des Antriebsrades auf-
getragen. Variiert wird die Zuladung von 0 kg bis 15 kg. Gedndert wird zu den Graphen in
Abbildung 6.8 und 6.9 lediglich der Umschlingungswinkel, welcher sich von 60° auf 120°
verdoppelt. Die Seilvorspannung bleibt bei 291,4 N. Die Kennlinien in Abbildung 6.10 zei-
gen nur wenige Schwankungen im Schlupf. Alle Graphen liegen im unteren einstelligen
Schlupfbereich, minimal werden 1,57 % Schlupf ermittelt, maximal liegen hier 2,64 % vor.
Hier ist ein deutlicher Unterschied zu Abbildung 6.8 mit hoheren Schlupfwerten - vor allem
zum Graph fiir die 15 kg Zuladung - erkennbar. Die Differenz zwischen maximaler und mi-
nimaler Drehzahl fiir die dargestellten Kennlinien liegen bei nur 0,15 bis 0,22 %. Auffillig
ist, dass die 5 kg und 10 kg-Kennlinien sehr dicht beieinanderliegen. Tabelle 6.3 zeigt die
Auswertung der Messwerte fiir die Kennlinien mit 120° Umschlingungswinkel.
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Abbildung 6.10: Schlupfermittlung bei 120° und 291,4 N
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Tabelle 6.3: Auswertung Schlupfermittlung mit 120° und 291,4 N

Kennlinie | Mittelwert [%] | Max. [%] | Min. [%] | Spannweite [%] | Standardabw. [ %]
0kg 1,65 1,73 1,57 0,16 0,07
5 kg 1,86 1,98 1,76 0,22 0,09
10 kg 1,91 1,99 1,83 0,16 0,07
15 kg 2,54 2,64 2,49 0,15 0,07

In Abbildung 6.11 ist das Diagramm der Versuche mit einem Umschlingungswinkel von
180° dargestellt. Die ermittelten Schlupfwerte steigen mit steigender Beladung. Sie sind aber
im Vergleich zum Umschlingungswinkel 60° bzw. 120° wesentlich kleiner. Der kleinste
Schlupfwert betréagt hier 0,55 %, der gro3te Wert liegt bei 1,07 %. Zwei der vier Kennlinien
zeigen einen Abwirtstrend mit steigender Drehzahl. Die beiden anderen steigen und fallen.
Die 0 kg-Kennlinie steigt zunédchst bis 1.000 Schritte pro Sekunde an, féllt dann bei weiterer
Erhohung der Drehzahl, bevor die Kurve zum Schluss wieder ansteigt. Da die Schlupfwerte
dicht beieinanderliegen, erscheinen die Abweichungen zwischen minimalem und maxima-
lem Wert groBer als sie in der Realitét sind. Dies ist gut in Tabelle 6.4 zu erkennen. Die
Spannweiten liegen zwischen 0,15 % und 0,27 %. Die Standardabweichungen (Streuung der
Werte um den Mittelwert) betragen zwischen 0,06 % und 0,12 %. Die Drehzahl hat also
einen sehr geringen bis keinen Einfluss auf den Schlupf.
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Abbildung 6.11: Schlupfermittlung bei 180° und 291,4 N

Tabelle 6.4: Auswertung Schlupfermittlung mit 180° und 291,4 N

Kennlinie | Mittelwert [%] | Max. [%] | Min.[%] | Spannweite [%] | Standardabw. [%]
0kg 0,62 0,70 0,55 0,15 0,06
5kg 0,63 0,71 0,58 0,13 0,06
10 kg 0,82 0,91 0,70 0,21 0,10
15 kg 0,92 1,07 0,80 0,27 0,12
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6.3.2 Einfluss des Umschlingungswinkels auf den Schlupf

Im folgenden Diagramm (Abbildung 6.12) ist der Einfluss des Umschlingungswinkels auf
den Schlupf dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass mit steigendem Umschlingungswinkel
der Schlupf sinkt. Zum Beispiel sinkt dieser bei der grauen 10 kg-Kennlinie von 4,9 % (bei
Umschlingungswinkel 60°) auf 0,9 % (bei Umschlingungswinkel 180°). Bei der gelben
15 kg-Kennlinie verringert sich der Schlupf sogar von 11,7 % auf 1,1 %. Der hohe Anfangs-
wert liegt begriindet in der zu geringen Reibkraft zwischen Seil und Laufrad (Umschlin-
gungswinkel zu klein). Die Diagramme fiir die Drehzahlen 1.000, 1.500 und 2.000 Schritte

pro Sekunde sehen dhnlich aus, sieche Anhang.
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Abbildung 6.12: Einfluss Umschlingungswinkel auf Schlupf, 500 Schritte/s und 291,4 N

6.3.3 Einfluss der Seilvorspannung auf den Schlupf

Nachdem der Einfluss des Umschlingungswinkels betrachtet wurde, soll nunmehr der Ein-
fluss der Seilvorspannung auf den Schlupf niher analysiert werden. Abbildung 6.13 zeigt
die Entwicklung des Schlupfes iiber der Seilvorspannung bei einer Drehzahl von 500 Schrit-
ten/s und einem Umschlingungswinkel von 120°. Bei allen Kennlinien sinkt der Schlupf mit
zunehmender Seilvorspannung. Ganz deutlich ist dies bei der 15 kg (Zuladung) Kennlinie
zu sehen. Bei einer Seilvorspannung von 196,2 N kann die Seilbahn keine 15 kg Last am
senkrechten Seil aufwirtsbewegen, das Laufrad hat keine Haftung am Seil. Das Eigenge-
wicht der Seilbahn und die Zuladung wirken dem Gegengewicht im Versuchsaufbau entge-
gen, sodass die Seilspannung nicht mehr ausreicht, sieche Tabelle 6.5. Mit einer Beladung
von 10 kg schafft die Seilbahn die Messstrecke, allerdings mit einem zweistelligen Schlupf-
wert von 16,53 % (bei einer Seilvorspannung von 196,2 N); also ist auch hier nicht geniigend
Haftung zwischen Laufrad und Seil gegeben, die Seilvorspannung ist noch zu gering. Bei

geringeren Lasten und bei hoherer Seilspannung (= hohere Reibkraft) kommt es zu diesen
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Haftungsproblemen nicht, der Schlupf betrégt fiir die Messwerte unter 3 %. Mit zunehmen-
der Last steigt der Schlupf leicht an.

Schlupf [%]

0 100 200 300 400
Seilvorspannung [N]

—0—0kg —0—5kg 10 kg 15kg

Abbildung 6.13: Einfluss Seilvorspannung auf Schlupf, 500 Schritte/s und 120°

Tabelle 6.5: Vergleich Seilvorspannung mit Gewichtskraft

Gewichtskraft Seilbahn [N] 81,91 (= 8,35 kg)

49,05 98,1 147,15
Beladung [N ' | eske | c10ky | 15k
Gewichtskraft Seilbahn gesamt [N] 81,91 130,96 180,01 229,06
Seilvorspannung [N] 196,2 /291,4 /389

Tabelle 6.5 verdeutlicht, warum bei einer Zuladung von 15 kg die Seilbahn keinen Halt bei
einer Seilvorspannung von 196,2 N am Seil hat. Die Gewichtskraft von Bahn und Zuladung
ibersteigt die Seilvorspannung deutlich. Auch bei einer Zuladung von 10 kg betrigt die
Summe der Seilkrifte gerade einmal 16,18 N, welches den hohen Schlupf von 16,53 % er-
klart. Bei einer Seilvorspannung von 389 N und der Seilbahn mit 15 kg Beladung ist die
Summe der Seilkréfte immerhin noch 159 N, also grof3 genug, um das Antriebsmoment vom

Antriebsrad auf das Seil zu iibertragen.

Ganz dhnlich wie der Graph in Abbildung 6.13 sieht das Diagramm fiir eine Drehzahl von
2.000 Schritten/s und einem Umschlingungswinkel von 120° aus. Auch hier féllt der Schlupf
wieder mit steigender Seilvorspannung. Die Schlupfwerte sind dhnlich denen mit geringerer
Drehzahl (500 Schritte/s). Haftungsprobleme treten ebenfalls bei den 10 kg und 15 kg Kenn-
linien auf, siche Anhang.
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6.4 Zusammenfassung und Fazit Steigungsversuche senkrechtes Seil

Die folgenden zusammengefassten Erkenntnisse und Empfehlungen basieren auf den Test-
laufen, die am senkrechten Seil mit dem bewihrten Laufrad der GARANT GmbH durchge-
fithrt wurden. Verdndert wurden die Beladung, die Motorleistung, die Seilspannung und der

Umschlingungswinkel. Die Zielgrof3e war auch hier der Schlupf am Antriebsrad.

Beladung: Die Zuladung bzw. Beladung hat einen negativen Einfluss auf den Schlupf. In
allen Graphen nehmen die Schlupfwerte mit der Beladung zu. Der hochste Schlupfwert wird
mit der hochsten Last von 15 kg erreicht. Hohere Lasten werden nicht getestet. Wenn die
Seilvorspannung und der Umschlingungswinkel grof3 genug sind (120° und 180°), kann die
Seilbahn die Transportgewichte von 5, 10 oder 15 kg am senkrechten Seil nach oben trans-
portieren. Das maximale Gesamtgewicht der Seilbahn betrdgt etwa 23 kg bei einer Beladung

von 15 kg.

Drehzahl: Die Drehzahl hat nur einen geringen bis keinen Einfluss auf den Schlupf, ausge-
nommen ist der 15 kg-Graph in Abbildung 6.8. Die geringen Schwankungen der {ibrigen
Kennlinien sind auf die Messwerttoleranzen und -abweichungen zuriickzufiihren. Die kriti-
schen Bereiche sind die Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen, da in diesen der
Schlupf am groBten ist. In den durchgefiihrten Versuchen wurden die Drehzahlen 500, 1.000,
1.500 und 2.000 Motorschritte pro Sekunde ohne Probleme getestet, was einer maximalen
Geschwindigkeit von ca. 0,2 m/s entspricht. Fiir Werte iiber 2.000 Schritte/s liegen keine
Ergebnisse vor. Fiir hohere Geschwindigkeiten wire eine Vergro3erung der Seilbahn erfor-
derlich, da gréere Motoren zum Einsatz kiimen (hoherer Stromverbrauch) und der Grund-
rahmen vergrofert werden miisste. Es sei darauf hingewiesen, dass die Seilbahn aufgrund
der Absturzgefahr und moglicher Arbeitsunfille (Transport von Lasten iiber Kopf) nicht fiir
hohe Geschwindigkeiten und hohe Gewichte ausgelegt ist. Zur Veranschaulichung sei ein
kleines Rechenbeispiel angegeben: Bei einer Drehzahl von 2.000 Motorschritten pro Se-
kunde erreicht die Seilbahn eine Hallenhohe von sechs Metern in 30 Sekunden und eine
Hohe von 10 Metern in 50 Sekunden.

Umschlingungswinkel: Der Schlupf zwischen Antriebsrad und Seil nimmt mit steigendem
Umschlingungswinkel ab. Ein hoher Umschlingungswinkel wirkt sich positiv auf einen ge-
ringen Schlupf aus. Allerdings ist die Anordnung der Laufrollen fiir den Umschlingungs-
winkel von Relevanz. Ein Umschlingungswinkel von 60° sollte vermieden werden, da das
Antriebsrad bei einer Beladung von 15 kg auf dem Seil rutscht und der Schlupf auf bis zu
15 % ansteigt. Dies ist nicht empfehlenswert. Bei einem Umschlingungswinkel von 180° ist
ein geringer Schlupf von 0,6 bis 1,1 % zu sehen. Gleichzeitig ist allerdings eine groflere

Seilverdrehung erkennbar, die zu einem erhdhten Verschlei3 des Seils, einer Verformung
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des Seils in ovaler Form sowie einer Drehung der Seilbahn fiihrt, siehe unten. Der empfoh-
lene Umschlingungswinkel von 120° gewdhrleistet, dass die Schlupfwerte niedrig bleiben
(1,6 bis 2,6 %), wihrend gleichzeitig eine geringere Seilverdrehung erkennbar ist. Der Wir-
kungsgrad kann bei zunehmendem Umschlingungswinkel leicht sinken. Als Ausblick sollten
weitere Untersuchungen der Umschlingungswinkel erfolgen, um ein Naherungsverfahren zu
entwickeln, das eine Reduzierung der Schlupfwerte auf unter 5 % gewihrleistet. Des Wei-
teren sollte die Seilverdrehung bei Stahlseilen untersucht werden, um festzustellen, ob diese
dhnlich stark ist. Dies erfordert jedoch eine Neukonstruktion sowie die Verwendung grof3e-

rer Laufridder. Es wire empfehlenswert, die Seilverdrehung messbar zu machen.

Seilvorspannung: Bei einer Seilspannung von 196 N (ca. 20 kg) kann eine Last von 15 kg
nicht transportiert werden, was zum Absturz fiihrt. Der Schlupfwert bei der Messung mit
einer Beladung von 10 kg betrégt tiber 16 %. Infolge einer Zunahme der Seilspannung nimmt
die Reibkraft am Antriebsrad zu. Bei einer Erhohung der Seilspannung verringert sich der
Schlupf. Bei einer Seilspannung von 291 N (ca. 30 kg) konnen alle Testgewichte angehoben
werden. Der Schlupf betrédgt 1,6 bis 2,6 %. Diese Vorspannung wird deshalb empfohlen. Bei
einer weiteren Erhohung der Seilspannung auf 389 N (ca. 40 kg) sind alle Beladungen mog-
lich und der Schlupf sinkt weiter auf 1,5 bis 2,2 %. Die weitere Erhohung der Seilspannung
ist jedoch nicht erforderlich, da dies zu einer Zunahme des Verschleiles an den Antriebsri-
dern und Lagern fiihren konnte und eine hohere Seilspannung einen hoheren konstruktiven
Aufwand bedeutet. Es wird empfohlen, die Seilvorspannung gréBer zu wihlen als das Ge-
wicht der Seilbahn mit der Beladung. Idealerweise sollte die Seilvorspannung mindestens
27 % groBer sein. Im Rahmen der Versuche wurde festgestellt, dass die Seilspannung bei

zunehmender Beladung erhoht oder angepasst werden muss.

Die folgenden Sicherheitsempfehlungen sollten gelten: Unter der Bahn muss immer Helm
getragen werden (Helmpflicht). Des Weiteren ist bei Bahnunterfithrungen die Einrichtung
eines ,,Tunnels* erforderlich. Die Strecke sollte zudem dicht an den Hallenwinden verlau-

fen, um Unfille mit Personen, Maschinen oder Transportgut zu vermeiden.

Transportgiiter: Die durchgefiihrten Messreihen beschrinken sich auf den Transport von
kleinen und zentrierten Ladungskorpern. Fiir den Transport von sperrigen Giitern mit gro-
Bem Volumen sowie von Giitern, die sich in sich selbst bewegen (Fliissigkeiten oder Ku-

geln), sind neue Tests erforderlich.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um eine eingeschrinkte Umsetzung handelt,
da sich sowohl der Akku als auch die Steuerung der Seilbahn im Versuchsaufbau auf dem
Boden befinden und iiber ein Kabel mit der Seilbahn verbunden sind. Infolgedessen betrigt
das Gewicht der Seilbahn lediglich 8,35 kg. Sofern die Seilbahn iiber ein Kabel betrieben

werden kann, ist ein Akku nicht ldnger erforderlich, was zu einer weiteren Reduktion der
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Kosten und Komponenten fiihrt. Soll die Seilbahn autonom fahren, sind weitere Tests mit
vollem Gewicht (inklusive Akku, Steuerung und Elektronik) erforderlich. Moglicherweise
muss die Leichtbauweise mit einem kleinen Lithium-Ionen-Akku und kleinen Laufridern
neu iiberdacht werden. Dennoch kann mit dem Seilbahn-Versuchstriger deutlich gezeigt
werden, dass das Prinzip der Lastenbeforderung am senkrechten Seil in effizienter und kos-

tengiinstiger Weise realisiert werden kann.

Weitere Einflussgroflen sind verschiedene Motor-Getriebekombinationen, diverse Laufrad-
beschichtungen und Laufradgeometrien, unterschiedliche Steigungen, Seiltemperaturen,
evtl. Seilfeuchtigkeiten und sogar Verschmutzungen am Seil. Diese Einflussgroen wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, konnten jedoch Gegenstand weiterer Unter-

suchungen sein.

6.5 Auffilligkeiten wihrend der Versuchsdurchfithrung

Im folgenden Abschnitt sollen Besonderheiten und Beobachtungen wihrend der Versuchs-

durchfiithrung beleuchtet werden.

Schriglage

Die Motor-Getriebe-Kombination aus Nanotec DC-Motor und Apex-Planetengetriebe PAII
042-050 steht weit ab von der Grundplatte der Seilbahn. Dadurch veridndert sich der Schwer-
punkt der Bahn, der nicht mehr optimal zum Seil steht. Die Seilbahn neigt sich aufgrund der
ungleichmiBigen Gewichtsverteilung in Richtung des Motors. Durch die Wahl eines Win-
kelgetriebes verdndert sich diese Schriglage (z.B. APEX PAIIR). Das rechtwinklige Ge-
triebe liegt dabei mit seinem Gewicht ndher an der Grundplatte als das hier eingesetzte Pla-
netengetriebe, weil die Hebelwirkung geringer ist (Abbildung 6.14). Zusitzlich miisste die
Balance der Seilbahn noch mit Ausgleichsgewichten erreicht werden, sodass sich der

Schwerpunkt und die Lage der Bahn zum Seil verbessern.
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Abbildung 6.14: APEX Winkelgetriebe PAIIR [Ape23]

Auch die Seilvorspannung hat einen groBBen Einfluss auf die Schriglage und Position der
Seilbahn. Als Beispiel soll hier Abbildung 6.15 dienen. Die Schriglage ist dabei so grof3,
dass eine sichere Fahrt nicht mehr moglich ist. Die griine Linie entspricht dem senkrechten
Seil, rot stellt die Lage der Seilbahn dar. Optimal sollte die Seilbahn der griinen Seillinie
folgen. Dieser Effekt wird noch beeinflusst von der Beladung. Diese fiihrt zu instabilem
Fahrverhalten, das Seil kann aus der mittleren Nut oder sogar aus dem Laufrad heraussprin-

gen, es besteht Absturzgefahr.

]

Abbildung 6.15: Schriglage der Seilbahn bei zu geringer Seilvorspannung

Seilverdrehung und Seilfiihrung
Bei den Versuchsfahrten kann beobachtet werden, dass sich das Seil wiahrend der Fahrt un-
terhalb und oberhalb der Seilbahn stark verdreht. Auch der drehbare Schikel hat dies nur

wenig verbessert. Die Kraft reicht nicht aus, den Schikel unter Belastung zu drehen. Das
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Verdrehen des Seils ist zunichst bei kleinen Umschlingungswinkeln (60°) und geringer Zu-
ladung (5 kg) klein bis vernachlidssigbar. Mit zunehmendem Umschlingungswinkel (120°
und 180°), hoherer Last (10 kg und 15 kg) und hidufigem Aufwirts- und Abwirtsfahren wird
die Seilverdrehung immer deutlicher, sieche auch Abbildung 6.16 links. Rot deutet dabei die
Seilverdrehung an. Auch hat die Seilverdrehung eine negative Auswirkung auf die Seilform
und den Seildurchmesser. Es findet eine Verformung (Verdrehung) hin zu einem ovalen Seil
in Spiralform statt. Das Seil liegt nicht mehr hinreichend am Laufrad an, Haftungsprobleme
konnten entstehen. Auch die Belastung der dueren Seilfasern steigt durch die Verdrehung.
Ein weiteres Problem kann die Drehung der Seilbahn um das Seil aufgrund der Spannungen
im Seil sein. Je stirker das Seil sich verdreht beim Auf- und Abfahren der Seilbahn, umso
stiarker dreht sich die Seilbahn selbst um das Seil, da keine seitliche Abstiitzung vorhanden

ist.

Abbildung 6.16: Seilverdrehung (links) und Seil auflerhalb der Nut (rechts)

Die Seilverdrehung in Kombination mit einer Schieflage der Seilbahn kann das Seil bei einer
Abwirtsfahrt der Bahn aus der dafiir vorgesehenen inneren Nut des Laufrades springen las-
sen (Abbildung 6.16 rechts). Dieses Verhalten tritt umso haufiger auf, je hoher die Zuladung
und die Geschwindigkeit sind. Auch begiinstigt eine geringe Seilvorspannung diesen Effekt.
Das Seil kann zunichst noch an der inneren Flanke des Laufrades entlang gleiten und reiben.
Ist diese Reibung jedoch zu groB3, besteht die Moglichkeit, dass das Seil iiber die Innenseite
des Laufrades rutscht und auflerhalb des Laufrades gelangt. Dies fithrt zum abrupten Abstiir-

zen der Seilbahn, das Seil rutscht ungehindert zwischen den Laufrddern hindurch.

Fiir mehr Sicherheit empfiehlt es sich, mit einer Absturzsicherung zu arbeiten. Dabei sollten
die Laufrdder beispielsweise dichter aneinander positioniert werden, damit das Seil nicht

zwischen zwei Rollen seitlich durchrutschen kann. Problematisch erweist sich dann aber das
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Seileinfithren beim Einhidngen der Seilbahn in das Seil zwischen den drei Antriebsrddern.
Die Seilverdrehung kann evtl. mit weniger Schrigstellung der Seilbahn verringert werden.
Die dadurch entstehende Schriglage der Laufrider bewirkt ein Reiben des Seils an den Sei-
tenflanken der inneren Nut im Laufrad. Somit wird eine Art Drall in das Seil gegeben. Auch
konnte eine breitere Nut helfen. Ein leichtgingiger, kugelgelagerter und drehbarer Schikel
konnte ebenfalls helfen, die Seilverdrehung auszugleichen. Dabei ist darauf zu achten, ob
die Seilbahn sich um die Seilachse dreht. Das Ausbalancieren der Seilbahn wird auf jeden

Fall eine Verbesserung hinsichtlich der Schréigstellung bringen.

Verschleif3 an Seil und Laufrollen

Mit zunehmender Anzahl der Fahrten am Seil verférbt sich das Seil durch Gummiabrieb. In
Abbildung 6.17 ist links der Vergleich zwischen neuem, hellerem Seil (links) und gebrauch-
tem, dunklerem Seil (rechts) erkennbar. Auch am Boden sammelt sich minimaler Gummi-
abrieb von den Laufrddern, was zeigt, dass eine entsprechende Belastung der Ridder durch
die Seilkrifte und Gewichte wihrend der Aufwirts- und Abwirtsbewegung eintritt. Die Ab-
nutzung des Seils ist rechts in Abbildung 6.17 gut sichtbar. Kleine Fiden und Fransen stehen
vom Seil ab und es entstehen evtl. kleine Oberflachenbeschddigungen. Fiir einen Dauerbe-
trieb bedeutet dies, dass die Laufradbeschichtung und das Seil regelméBig auf Verschleifl
kontrolliert werden miissen. An den Laufrollen selbst sind aktuell noch keine Verschlei3-
merkmale mit dem bloen Auge erkennbar. Das Nachmessen des Laufraddurchmessers hat
keine Anderung ergeben. Der VerschleiB tritt wahrscheinlich vorwiegend an den Seitenfli-
chen der kleinen mittleren Nut aufgrund der starken Seilverdrehung auf. Inwieweit durch
Gummiabrieb am Seil die Reibung zwischen Seil und Laufrad beeinflusst wird, ist bisher

nicht messbar.

Abbildung 6.17: Abrieb und Seilverschleil3



6 Untersuchung der Reibverhiltnisse am senkrechten Seil 123

Dem Verschleifl konnte mit einem ummantelten oder beschichteten Stahlseil (z.B. polyamid-
ummantelt, innen 5 mm verzinktes Stahlseil, auen 6 mm, Mindestbruchkraft 13 kN,
11 kg/100 m) begegnet werden. Die Ummantelung miisste dabei widerstandsfihig sein und
einen hohen Reibungskoeffizienten fiir eine gute Haftung zwischen Seil und Laufrad haben.
Gegebenenfalls wiirde auch die Seilverdrehung bei einem Stahlseil, bedingt durch eine gro-
Bere Stabilitét (geringere Beweglichkeit), geringer ausfallen als beim Kunststoffseil. Stahl-
seile haben aber wiederum den Nachteil gegeniiber Kunststoffseilen, dass die Biegeradien
wesentlich groBer sein miissen. Dies wiirde zur Verdnderung der Konstruktion fiihren, hin

zu grofleren Radien. Auch ist das hohere Gewicht von Stahlseilen zu beriicksichtigen.
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7 Wirtschaftliche Bedeutung

Es wurden im Rahmen des Projektes ausfiihrliche Kostenkalkulationen zum Elektrohinge-
bahnsystem durchgefiihrt. Dabei wurden die verschiedenen Baugruppen beziiglich zweier
Fragestellungen betrachtet bzw. evaluiert: Inwiefern lédsst sich das Elektrohiingesystem kos-
tengiinstig umsetzen? Wie sieht eine wirtschaftliche Perspektive aus? Die Beschreibungen
beruhen zum Teil auf der studentischen Arbeit [KSW21].

Das im Projekt realisierte Elektrohingebahnsystem ist klein, kompakt und besitzt einen ein-
fachen Aufbau im Gegensatz zu aufwendigen GroBindustrieanlagen wie zum Beispiel Ket-
tenforderern oder ganzen Produktionsstraen. Anwendungsschwerpunkte konnen beispiels-
weise gezielte Verbindungen einzelner relevanter Positionen innerhalb eines Produktions-
gelindes sein, um kleine Baugruppen zwischen verschiedenen Montageschritten zu iiberge-
ben. Der Transfer von Werkstiicken zwischen Produktionshallen, wie zum Beispiel die Ver-

und Entsorgung an Arbeitsplitzen, ist genauso moglich.

Das neue Elektrohéngebahnsystem hat aufgrund der kleinen zu bewegenden Massen und
eines Baukastensystems mit beliebig kombinierbaren Elementen geringe Anschaffungs- und
Betriebskosten. Eine hohe Anpassungsmaoglichkeit ist, beispielsweise fiir den Einsatz bei der
Produktion von Kleinserien, gegeben. Auch ist eine vielfiltige Nutzung des Systems mog-
lich. Das breite Einsatzspektrum reicht von einfachen Transportaufgaben oder Uberwa-
chungsmoglichkeiten bis zu Sensortrigern fiir Sicherheitseinrichtungen (Temperatur, Kon-
zentration von Gasen usw.). Durch die hohe Flexibilitit, z.B. beim Auf- und Abbau, ist auch
ein Vermieten des Systems denkbar. Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Punkte der
wirtschaftlichen Betrachtung erldutert und aufgefiihrt werden. Dabei werden die Kompo-

nenten einzeln betrachtet sowie anschlieBend zwei mogliche Versuchsstrecken vorgestellt.

7.1  Elektrobahn Komponenten

Laufkatze

Die Laufkatze des Elektrohdngebahnsystems stellt die aufwendigste und teuerste Kompo-
nente dar. Minimale Kosten fiir eine einzelne Laufkatze liegen bei ca. 1.770 € und kdnnen
ab einer Anzahl von ca. 50 Stiick realisiert werden. Die Bahn, als Einzelstiick angefertigt,
verdoppelt die Kosten auf 3.616 €. Die elektronischen Komponenten wie Motor und Steue-
rungselemente sind weitestgehend losgelost von der Produktionsmenge und belaufen sich
auf Kosten von ca. 490 €. Mit dem Laufkatzengehiuse lassen sich grofere Skaleneffekte
erzielen. Bei geringen Stiickzahlen entfallen je ca. 1.500 € auf Gehduse und Mechanik. Bei

groferen Stiickzahlen konnen die Kosten fiir das Gehéduse auf ca. 356 € und ca. 852 € fiir die
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Mechanik sinken. Fiir die Endmontage fallen nochmals 70,50 €, unabhéngig von der Menge,
an. Das Gehiuse des Akkumulators mit seinen zahlreichen Einzelteilen ist aufwendig und
teuer, es liegt bei 50 € bis 100 € fiir eine Laufkatze. Das Antriebsrad und die beiden be-
schichteten Fithrungsrollen haben einen grofen Anteil an den Gesamtkosten, welcher hier
bei 800 € liegt. Dieser Preis ergibt sich durch die Fertigung und zusétzlich die sehr kosten-
intensive Gummierung. Fiir eine einzelne Fiihrungsrolle miissen Kosten von 163,27 € fiir
die Fertigung sowie 224,10 € fiir die Gummi-Beschichtung eingeplant werden. Der Wei-
chenverstellmechanismus mit Gehéduse, Motor, Hebelarm, Lager und Welle veranschlagt
150 €. Der zu erwartende Kostenverlauf fiir die Fertigung der Laufkatzen ist in Tabelle 7.1
tabellarisch und Abbildung 7.1 graphisch dargestellt.

Tabelle 7.1: Kosteniibersicht Laufkatze

Laufkatzen Komponente Stiickzahl 1 | Stiickzahl 50
Elektronik (Motor & Steuerung) 490 € 490 €
Gehiuse 1.579 € 356 €
Mechanik 1.476 € 852 €
Montage 71€ 71€
Kosten Laufkatze gesamt 3.616 € 1.769 €
4.000
3.500
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Abbildung 7.1: Kosten der Laufkatze in Abhéngigkeit der Stiickzahl [nach KSW21]

Stiitzen

Die Stiitzen werden aus Halbzeugen durch Ablingen (Sidgen) und anschlieBendes Fiigen
(Schweilen) hergestellt. Somit lassen sich nur sehr begrenzt Kosteneinsparungen durch ho-
here Stiickzahlen erreichen. Eventuell konnen die Beschaffung und die Arbeitsabldufe von
vorgefertigten Stahlprofilen geringfiigig kostenoptimierter gestaltet werden. Befragte kleine
und mittelstindige Unternehmen unterscheiden hier zwischen Einzelstiick und GroBauftrag.

Die Stiitze als Einzelstiick kostet ca. 360 €, ab 10 Stiick kann mit einem Preis von 325 €
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kalkuliert werden. Hohere Mengen konnen nur mit Hilfe von Automatisierungsvorgingen

eine groBBere Kostensenkung realisieren.

Weiche

Die Weiche ist die fertigungstechnisch komplexeste Baugruppe der Elektrohdngebahn. Sie
besteht aus vielen Einzelteilen und Metallbearbeitungsschritten, die eine komplexe Geome-
trie erfordern. Die Kosten sind hoch, da viele Einzelteile in Handarbeit gefertigt werden
miissen. Eine Erhohung der Stiickzahl auf 10 kann die Kosten stark reduzieren, ab 20 Stiick
findet nur noch eine geringe Reduzierung der Kosten statt. Aufgrund der vielen Einzelteile
und Fertigungsschritte werden die Kosten fiir geringe Stiickzahlen von den angefragten Lie-
feranten als sehr hoch eingeschiitzt. Die Kosten fiir eine Weiche ohne die benétigte Stiitze
liegen bei ca. 2.550 €, fiir hohe LosgroBen (Anzahl 50) sind 890 € moglich. Die Baugruppen
besitzen keine eindeutige kostentreibende Einzelkomponente, hier gibt es eine groBe Anzahl
an komplexen Bauteilen. Die Endmontage der Weiche wird mit geschitzten 25 € angenom-
men. Abbildung 7.2 stellt die Kosten iiber die Stiickzahl graphisch dar.
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Abbildung 7.2: Kosten der Weiche in Abhingigkeit der Stiickzahl [KSW21]

Gerade und Kurve

Auf eine komplexe Schienengeometrie wird bei der Auslegung des Elektrohdngebahnsys-
tems bewusst verzichtet. Somit kann ohne gro3en Fertigungsaufwand kostengiinstig und fle-
xibel das Streckensystem aus standardisierten Teilen erstellt werden. Die Schienen fiir ge-
rade Streckenabschnitte bestehen aus Stahlprofilen, einem Rechteckrohr mit den Abmessun-
gen 80 x 20 x 2 mm. Die Kosten sind im Vergleich zu den anderen Komponenten fast ver-
nachléssigbar klein und bestehen aus dem Materialpreis und den Versandkosten. Profilzu-
schnitte sind bei langen Geraden nicht notig. Dadurch konnen Kosten pro Meter Schiene von

4 € entstehen. Bei sehr kurzen Strecken ergeben sich aufgrund von Transport und Zuschnitt-
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kosten deutlich hoherer Meterpreise von bis zu 32 €. Bei einer grofleren Stiickzahl an Recht-
eckrohren miissen die Kosten kaum beriicksichtigt werden. Die Stiitzen sind allerdings nicht
mit einberechnet und miissen bei der Kostenkalkulation fiir die geraden Streckenabschnitte
alle sechs Meter mit ca. 325 € (ab Anzahl 10) beriicksichtigt werden. Fiir eine beispielsweise
100 m Elektrohdngebahn-Gerade ergeben sich Kosten von 5.918 €. Dabei belaufen sich die
Kosten fiir die 17 Schienenelemente auf 68 € und fiir die 18 Stiitzen auf 5.850 €.

Kurvenelemente werden aus einem gebogenen Flachstahl 80 x 6 mm hergestellt. Die Kosten
belaufen sich auf ca. 70 € fiir jeden Kurvenbogen. Der erhohte Herstellungsaufwand beein-
flusst dabei vorwiegend die Kosten. Der Radius der Kurven spielt keine Rolle, die Kosten
fiir 30°, 60° oder 90° Kurven bleiben gleich. Dagegen ist fiir jede Kurve eine Stiitze notig,
was die Kosten steigen ldsst. Des Weiteren sind fiir jeden Kurvenbogen zwei Adapterplatten
notig, welche das Flachprofil (Kurve) mit dem Rechteckrohr (Gerade) verbinden. Kosten
von bis zu 50 € sind hierbei zu beriicksichtigen, da aktuell Fristeile verwendet werden. Fiir

das Kurvenelement ohne Stiitze ergeben sich Kosten von ca. 175 bis 270 €.

7.2  Demonstrationsstrecke

Um einen besseren Kostenvergleich zu erhalten, sollen zwei Streckenverldufe (,,klein“ und
,.2roB3*) exemplarisch vorgestellt werden. Im ersten Beispiel werden fiir eine Laufkatze le-
diglich zwei Stationen durch ein Schienensystem verbunden. Ein Nebengleis mit Akku-La-
destation bzw. Akku-Wechselsystem ist zusitzlich vorhanden. Abbildung 7.3 zeigt den
Aufbau dieser Strecke. Es sind zwei 45° Kurven, eine Weiche, 56 Meter gerade Schiene und

14 Stiitzen verbaut.
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Abbildung 7.3: Demonstrationsstrecke 1 [nach KSW21]
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In der Tabellen 7.2 sind die Einzelkomponenten des Hiangebahnsystems dieser Variante
aufgelistet. Die Gesamtkosten belaufen sich auf ungefihr 11.781 €.

Tabelle 7.2: Kosteniibersicht Demonstrationsstrecke 1 Einzelteilfertigung

Komponente Menge | Einzelkosten Gesamtkosten

Laufkatze 1 3.615,15€ 3.615,15€
Kurve 45° 2 268,50 € 537,00 €
Weiche 1 2.548,02 € 2.548,02 €
Schienenelement Gerade (500 mm) 112 3,53 € 395,36 €
Ubergangsstiick 7 22,50 € 157,50 €
Stiitze 14 323,43 € 4.528,02 €

Summe: 11.781,05 €

Wenn die gleiche Anlage in groBerer Stiickzahl (z.B. Anzahl mindestens 50, siche Anhang)
gefertigt wird, kann bereits von einer Serienfertigung gesprochen werden. Damit fallen die
Einzelkosten fiir die Komponenten. Es ergeben sich fiir den gleichen Streckenaufbau Kosten
in Hohe von ca. 8.035 € pro Strecke. Durch die Serienfertigung und die dadurch entstehen-
den Skaleneffekte lassen sich also die Kosten um 3.746 € senken, was einer Reduzierung

von 32 % entspricht.

Im zweiten Beispiel soll das Elektrohdngebahnsystem in einem grolen Gebéude (10.500 m?)
exemplarisch eingesetzt werden. Bei der Halle handelt es sich um ein Produktionsgebiude
(Neubau 2007) des Architekturbiiros Isin +Co. GmbH & Co. KG in Aalen, von welchem die
Grundrisse offentlich einzusehen sind (sieche Abbildung 7.4). Das Gebiude soll hier nur als
Beispiel fiir eine groe Produktionshalle stehen. Diese hat eine Grofle von ca. 60 x 80 Me-
tern. Daneben befinden sich ein Logistikzentrum, Schulungsrdume, Aufenthaltsbereiche und
Sozialrdume. In dem Grundriss sind in Rot beispielhaft Transportwege der Elektrohénge-
bahn eingezeichnet. Der Streckenverlauf ist einspurig fiir den Transport kleiner Mengen aus-
gelegt, fiir eine geringe Nutzung mit langen Wegen und wenigen Laufkatzen. Auch sollen
nur zwei Ladestationen im Beispiel zum Einsatz kommen. Die Elektrohdngebahn ist nicht
als primédre Produkt- und Werkstiicktransporteinheit vorgesehen, da ansonsten separate
mehrspurige Fahrstrecken, Ausweichgleise und eine groere Ladeinfrastruktur erforderlich
wiren. In diesem Anwendungsfall konnten Werkzeuge und Betriebsmittel an den Maschinen
oder Testwerkstiicke fiir die Qualitédtssicherung bereitgestellt werden. [nach Isi23], [nach
Hei23a]
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Abbildung 7.4: Demonstrationsstrecke 2 Produktionshalle [nach Hei23a]

Das Bahnsystem basiert wieder auf dem Baukastensystem aus Kapitel 4.3.3 und soll durch
aufgestellte Stiitzen in der Halle getragen werden. In Tabelle 7.3 sind die Gesamtkosten fiir

diesen Streckenverlauf (Produktionshalle) aufgefiihrt.

Zum Vergleich kostet der gleiche Streckenaufbau in der Serienfertigung (Stiickzahl mindes-
ten 50, sieche Anhang) ca. 47.441 € pro Anlage, ist also 5.827 € giinstiger als eine Einzelfer-

tigung. Dies entspricht ca. 11 % Kosteneinsparung.

Tabelle 7.3: Kosteniibersicht Demonstrationsstrecke 2 Einzelteilfertigung

Komponente Menge | Einzelkosten Gesamtkosten

Laufkatze 3 2.983,06 € 8.949,18 €
Kurve 45° 2 268,50 € 537,00 €
Kurve 90° 4 268,50 € 1.074,00 €
Weiche 10 1.024,40 € 10.244,00 €
Schienenelement Gerade (500 mm) 962 3,34 € 3.213,08 €
Ubergangsstiick 42 18,80 € 789,60 €
Stiitze 88 323,43 € 28.461,84 €

Summe: 53.268,70 €

Weitere Kosten durch erweiterte Steuerung

Die Kosten der Laufkatzen in den beiden Tabellen 7.1 bis 7.3 enthalten die Steuerungs- und
Antriebskomponenten der Laufkatze Version 3.1 (Komponenten siehe auch Anhang). Im
weiteren Projektverlauf sollten die Bahnen auf die Version 3.2 fiir einen autonomen Fahrbe-
trieb umgeriistet werden. Hierfiir sind weitere Komponenten wie ein zusétzlicher Raspberry
Pi fiir die Fahrtsteuerung notwendig. Des Weiteren werden Sensoren fiir die Positionierung
und die Sicherheitsfunktionen (Ultraschallsensoren, Reed-Sensoren, RFID-Reader) beno-

tigt. Da die genaue Auswahl und Befestigung der zusitzlichen Komponenten am Prototyp
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noch nicht ganz abgeschlossen ist, sind weitere Anderungen moglich. Die Zusatzkosten fiir
den Umbau auf die Steuerung Version 3.2 belaufen sich auf ca. 260 bis 300 € fiir eine Lauf-
katze. Dabei fehlt noch das Server- und Software-System im Hintergrund, das die Planung

der einzelnen Laufkatzenfahrten durchfiihrt.

Auch die Umriistung vom Bosch Gleichstrommotor (Bosch F 006 B20 360) auf den Biirs-
tenlosen DC-Motor (Nanotec DB59M024035) mit Planeten- oder sogar Winkelgetriebe
(PAII / PAIIR 042-010) und Motor-Controller fiir die Version 3.2 werden die Kosten einer
Laufkatze um weitere ca. 400 € bis 600 € erhohen. Die hoheren Laufkatzen-Kosten sind je-
doch sinnvoll, da sich die gesamte Steuerung, die Antriebe und Sensorik der Elektrohénge-
bahn in den Laufkatzen befindet. Dadurch ist es moglich, die Kosten fiir einen Meter Elekt-

rohidngebahn-Strecke gering zu halten.

7.3  Zusammenfassung der wirtschaftlichen Betrachtung

Die groBten Kosten im Elektrohdngebahnsystem entstehen durch die aufwendige und manu-
elle Bearbeitung, wie beispielsweise Schweiflen, Biegen, Sonderlosungen und Schraubver-
bindungen. Hier kann eine Automatisierung weitere Kosten senken, aber nur bei sehr hohen
Stiickzahlen. Andere Bauteile, die weniger bearbeitet werden miissen, sind bereits jetzt bei
mittleren Stiickzahlen kostengiinstig zu beschaffen. Wo immer moglich, sollte auf selbst
konstruierte Komponenten verzichtet werden. Normteile und Zukaufteile konnen die Kosten

deutlich senken.

Laufkatze

Bei der Elektronik ist der Akkumulator das teuerste Bauteil (Steuerung Version 3.1). Ein-
sparpotential liegt evtl. in der Verwendung eines kleineren Akkumulators, was aber gut iiber-
dacht werden muss hinsichtlich der Reichweite und der Sicherheit. Was die Akkumulatorbox
und -halterung fiir das Wechselsystem betrifft, besteht ein groles Potential, Kosten zu sen-
ken. Die zahlreichen Einzelteile aus Kunststoff und Aluminium verursachen hohe Kosten.
Fiir eine Produktion in groleren MafBstdben eignet sich das aktuelle Design nicht. Dafiir
miisste das Konzept fiir die Fertigung durch weniger Fristeile und mehr Kunststoff-Spritz-
gussteile optimiert werden. Das Konzept des automatischen Akkuwechselsystems sollte auf
seine Wirtschaftlichkeit iiberpriift werden. Eine hohere Anzahl an Laufkatzen mit fest ver-
bautem Akku konnte wirtschaftlicher sein, da die Konstruktion stark vereinfacht wird, was
die Kosten wiederum deutlich senkt. Auch wiirde die gesamte Akku-Wechselstation mit der
notwendigen und aufwendigen Mechanik entfallen und dadurch Stérungen und Wartung
vermieden. Im Gegensatz zu einem schnellen Austausch des Akkumulators in der Wechsel-

station konnte die Laufkatze in Ruhephasen in den Stationen mit Schleifkontakten geladen
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werden und ein intelligentes Steuerungssystem die Fahrauftrige an die Laufkatzen in Ab-
hingigkeit des Akku-Ladestandes vergeben. Fiir den Dauerbetrieb miissten mehrere Lauf-

katzen zusitzlich beschafft werden, sodass abwechselnd geladen werden kann.

Das gummibeschichtete Antriebsrad der Laufkatze sowie die beschichteten Fiihrungsrollen
stellen ebenfalls einen Hauptteil der Gesamtkosten mit ca. 530 € dar. Hier ist dringend eine
Alternative zu suchen. Erste positive Versuche wurden mit Kunststoff-Fiithrungsrollen an
Stelle von gummierten Aluminium-Rollen durchgefiihrt, wodurch eine Kostenreduzierung
eintritt, da allein durch das Weglassen der Gummierung 235 € fiir die vier Fiihrungsrollen
der zwei Laufkatzen gespart werden. Die Haltbarkeit der Bauteile konnte allerdings darunter
leiden. Bei dem Antriebsrad ist dagegen die Gummibeschichtung fiir die Steigungs- und
Gefillestrecken sowie Abbremsvorgéinge wichtig. Es sollte gepriift werden, ob existierende
Laufrdader von Schwerlastrollenherstellern, wie der Firmen Tente, Rdder Vogel, Blickle, Wi-
cke usw., einsetzbar sind. Mit kleinen Anderungen konnten diese Laufrader evtl. den auf-
wendigen Gummierungsprozess iiberfliissig machen. Voraussetzung ist ein guter Kontakt

zwischen Stahlschiene und Antriebsrad.

Die zahlreichen mechanischen Komponenten der Laufkatze sind mit ca. 852 € (Stiickzahl
50) ebenfalls kostenaufwendig, wobei hier nur wenig Potential fiir eine Kostensenkung ge-
geben ist. Die Verwendung von mehr Norm- und Zukaufteilen kann helfen, die Kosten wei-
ter zu senken. Dies konnte auch bei der aktuell verbauten Weichenverstelleinrichtung aus
Kunststoff gelten. Fiir eine haltbare Aluminium- und Stahl-Vorrichtung fallen héhere Kos-
ten an als bei der Kunststofflosung, die momentan im Einsatz ist. Das System der Passiv-
weiche (alle Sensorik und Aktorik in der Laufkatze) sollte aber unbedingt weiterverwendet

werden, da oft mehr Weichen im System zum Einsatz kommen als Laufkatzen.

Schienensystem

Da die Laufkatzen die gesamte Technik enthalten (Sensoren, Antriebe und Stellmechanis-
men) kann das gesamte Schienensystem passiv ausgelegt werden, also reiner Stahlbau. Die
Kosten fiir das Rechteck- (Gerade) und Flachprofil (Kurve) sind bei groBen Mengen gering,
im Gegensatz zu den Stiitzen sogar vernachlissigbar. Die Stiitzen tragen die Schienen und
Weichen aktuell alle 6 Meter. Kosten fiir die Stiitzen konnen gespart werden, wenn die vor-
handene Hallenstruktur verwendet werden kann. Halterungen oder Klemmen werden dazu
an den Trédgern der Halle befestigt, um die Schienen zu montieren. Auch der Einsatz von
mehr Kunststoffteilen (hochfeste technische Kunststoffe mit Gleiteigenschaften) am Schie-
nensystem, z.B. die Ubergiinge von Rechteck- zu Flachprofil, kann weitere Kosten einspa-

ren, weil Fristeile ersetzt werden.

Die Wirtschaftlichkeit des Seilbahnsystems muss auch hinsichtlich seiner Anwendungssze-

narien evaluiert werden. Dazu gehoren vor allem die ldngeren Streckenabschnitte, bei denen
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der Abstand zwischen den Stiitzen von 6 m nicht eingehalten werden kann. Da die Kosten
der Stahlprofile fast vernachlédssigbar gering sind und nur die Kosten fiir die Stiitzen beachtet
werden miissen, ist das Seilbahnkonzept in den meisten Fillen keine kostengiinstigere Al-
ternative. Die Aufwinde fiir die Seilspannvorrichtung und das Abstiitzen der Seilkrifte sind
hoch.

Weichen

Der hohe Fertigungsaufwand und die vielen Bearbeitungsschritte der Passivweiche lassen
die Kosten stark steigen. Das Konzept der Passivweiche erzeugt zusitzliche einzelne Halter
und Fiihrungsschienen, die montiert werden miissen. Die Kosten konnten nur durch eine
automatisierte Fertigung stark verringert werden, was eine hohe Stiickzahl und somit mehr
Kunden voraussetzt. Sollten keine weiteren Vereinfachungen am Konzept der Passivweiche
moglich sein, muss gepriift werden, ob ein aktives Weichenkonzept evtl. giinstiger zu reali-
sieren ist. Standard-Elektronikkomponenten sind kostengiinstige Bauteile. Die Stromversor-
gung und Steuerung der elektrischen Verstell-Motoren konnte durch innenliegende Kabel
im Schienenprofil geschehen und auch die Laufkatze selbst konnte tiber Schleitkontakte am

Schienenprofil die Weiche mit Strom zum Verstellen versorgen.

Die wirtschaftliche Betrachtung hat gezeigt, dass kleine Elektrohdngebahnen mit Kosten im
vierstelligen Bereich realisiert werden konnen. Skaleneffekte in der Produktion (hohere
Stiickzahlen) haben einen grofen Einfluss auf die Kosten. Die Herstellung von einzelnen
Prototypen ist dagegen teuer. Groflere Kostensenkungen sind bereits bei zweistelligen Los-

groBen moglich.

Mit dieser wirtschaftlichen Betrachtung konnen erste Entscheidungen fiir die Weiterent-
wicklung des Elektrohdngebahnsystems getroffen werden. Die Kosten stehen im Mittel-
punkt des Systems. Erste Skaleneffekte bei gro3eren Stiickzahlen sind wichtig und wurden
hier bereits aufgezeigt. Es ist nun moglich, zwei Beispielstrecken mit realen Kosten zu kal-
kulieren, kleine Anlagen konnen bereits fiir ca. 8.035 € in Serien realisiert werden. GroBere
Einsparungen sind, wie oben beschrieben, bei der Mechanik und dem Laufrollenmaterial der
Laufkatze moglich. Auch das kostenintensive Konzept der Wechselbatterie muss tiberdacht
und eventuell angepasst werden. Auch die derzeitige Passivweiche mit ihren vielen komple-
xen Einzelteilen und Fertigungsschritten erhdht die Kosten und sollte nochmals iiberpriift
werden. Mit diesen Anpassungen konnten die Kosten fiir ein wirtschaftlich gutes intralogis-

tisches Transportmittel weiter gesenkt werden.

Uber die wirtschaftlichen Aspekte der Gummi-Beschichtungen auf den Elektrobahn-Lauf-
ridern ldsst sich derzeit noch zu wenig sagen. Beim Vergleich der drei Laufradbeschichtun-
gen konnte ein Hersteller iiberzeugen. Es sind jedoch noch weitere Langzeittests notwendig,

um den Verschlei des Materials zu erortern. Der aktuell sehr hohe Anteil der Kosten fiir
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Beschichtung und Laufradherstellung an den Gesamtkosten der Laufkatze empfiehlt eine
alternative Losung. Die Konstruktion sollte dringend an die am Markt verfiigbaren Produkte

angepasst werden, solange kein Bedarf an gro3en Stiickzahlen besteht.

Diese wirtschaftliche Betrachtung kann nur der erste Schritt gewesen sein. Der néchste
Schritt wire, eine Firma zu finden, die das Elektrohdngebahnsystem iibernimmt und alle
Komponenten und Kosten nochmals kalkuliert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenstellung der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse

Das im Rahmen des AiF IGF-Projektes 19265 entwickelte Elektrohingebahnsystem hat
deutlich gezeigt, dass das Konzept der autonom fahrenden Elektrohingebahn mit passiven
Weichen und Schienensystem moglich ist. Alle gestellten Anforderungen konnten durch das
Hingebahnsystem erfiillt werden. Beispielsweise gelingt es der Laufkatze mit Hilfe von
gummibeschichteten Laufridern, Steigungen und Gefillestrecken bis ca. 20° zu iiberwinden.
Des Weiteren ist die Moglichkeit gegeben, Seile und Schienen mit derselben Bahn zu be-

fahren.

Kapitel 4 stellt in dieser Arbeit das gesamte Elektrohidngebahnsystem ausfiihrlich mit allen
wichtigen Einzelkomponenten fiir einen Gesamtiiberblick vor. Dabei wird auf den Aufbau
und die Funktionen des Schienensystems mit den Geraden, Kurven, Steigungs- und Gefil-
lestrecken, dem Seilabschnitt, der Seilspannvorrichtung, Stiitzen und Klemmen zum Halten
und Befestigen der Schienen eingegangen. Neben dem modularen Elektrohdngebahn-Bau-
kastensystem wird die passive Weiche erklért. Auch werden der kleine und grof3e Versuchs-
stand an der TU Dortmund vorgestellt, an dem die Versuchsfahrten stattfanden. Die Lauf-
katzen gibt es in den beiden aktuellen Versionen 3.1 und 3.2. Zum Steuern der Seilbahn mit
Hilfe eines Mobilgerites ist eine App vorgesehen, welche die wichtigsten Funktionen der
Bahn realisiert. Neben dem Weichenverstellmechanismus sind erste Konzepte fiir die Akku-

Wechselstation beschrieben worden.

In den Kapiteln 5 und 6 steht das Reibverhiltnis zwischen Antriebsrad und Fahrbahn in der
Ebene, an Steigungen und am Seil in Mittelpunkt. Dabei wurde das Schlupfverhalten am
Stahl Rechteckrohr, Flachstahlprofil und am Seil bei den unterschiedlichen Versuchsfahrten
und Variationen der Einflussgroen (Laufradbeschichtung, Nutzlast, Steigungswinkel,
Drehzahl der Antriebsrolle, Umschlingungswinkel und Seilvorspannung am senkrechten
Seil) niher betrachtet. Zuvor mussten Versuchspline erstellt und verschiedene Versuchs-
strecken und Messtechniken getestet werden. Mit Hilfe der Ergebnisse aus den Versuchs-
fahrten konnen erste Empfehlungen gegeben werden, wie Steigungen und Gefille bis 20°
auf Schienen und sogar 90° Seilfahrten moglich sind. Die Versuche werden dabei mit zwei
Prototypen der Elektrohdngebahn an den verschiedenen Fahrbahnen (Schiene und Seil)
durchgefiihrt. ZielgroBe ist immer der Schlupf zwischen Antriebsrad und Fahrbahn. Auch
konnten mit den verschiedenen Seilfahrten die Vor- und Nachteile dieses Aufbaus erortert
werden. Die Teststrecken mit den modularen Schienenverbindungen schaffen eine gute
Grundlage. Zum einen ermoglicht sie die weitere Erprobung des Elektrohidngebahnproto-

typs, wodurch wichtige Erkenntnisse gewonnen werden konnen. Zum anderen stellen sie
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den Ausgangspunkt fiir kiinftige Entwicklungen dar, beispielsweise fiir Weichen, Kreuzun-

gen, Be- und Entladestationen sowie Stromladestationen.

Kapitel 7 beinhaltet eine wirtschaftliche Betrachtung des Elektrohingebahnsystems. Hiermit
ist es erstmals moglich, reale Zahlen aufzuzeigen, wie viel eine derartige Anlage kosten
konnte. Dabei wird unterschieden zwischen Einzel- und Kleinserienfertigungen sowie klei-
ner und groer Demonstrationsstrecke. Diese Kostenkalkulation kann zur Entscheidungs-
grundlage fiir eine weitere Entwicklung und Vermarktung genutzt werden. Kleine Anlagen
sind bereits unter 10.000 € realisierbar, was die Erwartungen an das Elektrohdngebahn-
system sogar iibertrifft. Auch werden Komponenten fiir die gro3ten Einsparpotenziale auf-

gezeigt.

Das neuartige kleine, leichte und giinstige Elektrohingebahnsystem, welches flexibel und
modular aufgebaut werden kann und geeignet ist fiir den Transport von geringen Lasten in
der innerbetrieblichen Logistik, konnte mit dieser Arbeit verifiziert und evaluiert werden.
Weiterfiihrende Versuche wurden durchgefiihrt, um den Kontakt zwischen Laufrad und Seil
bzw. Stahlprofil mit allen Einflussparametern zu analysieren. Gleichzeitig konnte aufgezeigt
werden, dass auf diesem Gebiet noch weiterer Forschungsbedarf besteht. Diese Arbeit stellt

einen Anfang dar, um weitere Untersuchungen durchzufiihren.

Die Konzeption eines kostengiinstigen Elektrohédngebahnsystems, welches lediglich aus Sei-
len besteht, wie urspriinglich im AiF IGF-Forschungsprojekt angedacht, erwies sich als sehr
schwierig umzusetzen. Die Kosten fiir einen Meter Seil sind zwar vergleichsweise gering.
Demgegeniiber steht aber das teils starke Schwingen und Pendeln der Laufkatze, welches
ein erhohtes Absturzrisiko zur Folge hat. Die Seilspannung ist von entscheidender Bedeu-
tung, da bei einem grofen Seildurchhang die Gefahr eines Kontakts besteht, bei dem die
Laufkatze mit dem Transportgut den Boden beriihrt. Der Seilspannmechanismus fiir jeden
Streckenabschnitt ist mit einem hohen Aufwand und Kosten verbunden und die hohen Seil-
krédfte miissen durch bauliche Malnahmen abgestiitzt und aufgefangen werden. Die Reali-
sierung von Kurven und Weichen mittels Seilen ist nicht moglich, sodass eine Konstruktion
aus Schienen erforderlich ist. Dies fiihrte schlieBlich zum hier erwihnten Elektrohédngebahn-
System, bestehend aus Schienen, Weichen und zum Teil aus kurzen Seilabschnitten. Aller-
dings muss das Sicherheitskonzept noch dringend geklért werden, inwiefern ein solches Sys-
tem Lasten tiber den Kopfen von Personen in Produktions- oder Logistikhallen befordern
darf.
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Ausblick zur Themenfortfithrung

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den Laufradern sowie der Kontaktflache zwischen
Gummi-Beschichtung und Fahrbahn (Stahl-Profil oder Seil). Allein hier sollten weitere Un-
tersuchungen mit verschiedenen Laufradbeschichtungen, Materialien und Hirtegraden
durchgefiihrt werden. Weitere Optimierungen betreffen die Laufradgeometrie hinsichtlich

Seil- und Weichendurchfahrt, zum Beispiel Breite, Seitenflanke und Winkel.

Derzeit stellen die Kosten fiir die Gummierung und das hohe Laufradgewicht ein Problem
dar. Die Uberlegung, den Laufradkorper aus Kunststoff zu fertigen, wirft Fragen nach der
Haltbarkeit auf, insbesondere bei den hohen Belastungen beim Anfahren (Passfeder als
Welle-Nabe-Verbindung), abruptes Abbremsen und Bergauffahren. Die Fiihrungsrollen,
derzeit ebenfalls bestehend aus gummibeschichtetem Aluminium, konnen problemlos durch
Kunststoffrollen ersetzt werden. Dies wiirde nicht nur die Kosten senken, sondern auch die
Fertigung vereinfachen. Fiir eine mogliche Serienfertigung miissten die Kosten dringend op-
timiert werden. Eine mogliche Losung wire es, Standardrollen oder Laufrdder von Schwer-
lastradherstellern zu verwenden und nachzubearbeiten (Kontur der Lauffldche), was erheb-
liche Kosteneinsparungen ermoglichen konnte. Auch wiren bei groeren Abnahmemengen
Sonderwiinsche moglich. Weiteres Bandagenmaterial sollte untersucht und beriicksichtigt
werden. Als Alternative zu der Gummierung konnten auch Vollgummi, Polyurethan, Vul-
kollan, Polyamid oder Polypropylen zum Einsatz kommen. Es stellt sich dann allerdings die
Frage, wie sich dieses Material im Dauerbetrieb und bei den gegebenen Belastungen und

Steigungen verhalten wiirde.

Dariiber hinaus wiren weitere Tests am Seil unter verschiedenen Bedingungen (trocken,
feucht, nass, eisig) interessant. Dabei ist es wichtig, eine klare Definition fiir ,,nass* und
»feucht festzulegen. Diese gezielten Tests zur Ermittlung der Haftung, des Verschleiver-
haltens und der Lebensdauer der Laufradbeschichtung sind von gro3er Bedeutung, um die

Langlebigkeit zu gewihrleisten.

Insbesondere die Kanten der mittleren Fithrungsnut in den Laufriddern, die als Fithrungsrille
dient, beeinflussen mafBgeblich die Laufstabilitit der Bahn und unterliegen einem hohen
Verschleil3. Die Auswirkungen unterschiedlicher Rillenprofile auf die Stabilitit sollten daher
genauer untersucht werden, um die Fahreigenschaften der Bahn auf dem Seil weiter zu op-

timieren.

Fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen bieten sich beispielsweise auch Experten im
Bereich Systemdynamik und Reibungsphysik als mogliche Projektpartner an. Sie beschéfti-
gen sich mit der Kontaktmechanik und Reibung (Tribologie-Systeme) und konnten fiir wei-
tere tiefgreifende Untersuchungen und Forschungen im Bereich Reibung und Schlupf hel-

fen.
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AbschlieBend ldsst sich auch feststellen, dass Seilbahnen nicht nur in Gebirgsregionen fiir
sportliche Aktivitidten gefragt sind, sondern beispielsweise auch in GroBstadten, wie zum
Beispiel Koln und Bonn, als zukiinftige Mobilititslosung immer mehr an Bedeutung gewin-
nen. Lifthersteller sind weltweit in den groB3en Stiddten unterwegs, um durch neue Seilbahn-
konzepte die Verkehrsprobleme zu 16sen. Dabei konnen Seilbahnen auch fiir den innerbe-
trieblichen Materialtransport zum Einsatz kommen. Fiir diesen Einsatzzweck konnte diese

Arbeit erste Impulse und Ergebnisse liefern. [nach Bon23], [nach Fai22]
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Anhang

Zu Kapitel 4.1 Fahrbahn, statisch, oval
Zu Bild 4.3: Berechnung der Durchbiegung der Schiene

Die Durchbiegung der Schiene ldsst sich auch nidherungsweise rechnerisch ermitteln. Dabei
soll die Schiene zur Vereinfachung als statisch bestimmt gelagerter Balken mit einem idea-
len Rechteckrohr aus Stahl und als gleichméfige Flichenlast aufgefasst werden. Weiterhin
wird fiir ein Worst-Case-Szenario die Laufkatze mit ihrer Nutzlast als Punktlast in der Mitte
der Schiene angenommen.

Fiir den Biegebelastungsfall eines Tridgers auf zwei Stiitzen mit Einzellast gilt folgende For-
mel mit der dazugehorigen Abbildung A4.1.

_F- a?- b?

C3-E-I-1

f— Durchbiegung [mm], F — Kraft [N], @ — Abstand [mm], b — Abstand [mm], £ — E-Modul
[N/mm?], I - Flichentrigheitsmoment [mm®*], / — Linge [mm]

(A1)

Abbildung A4.1: Durchbiegung der Schiene

Das nétige Flachentrigheitsmoment berechnet sich nach der folgenden Formel:

B-H3—b-h3
ly=—-o (A2)
X 12

Ix - Flichentriigheitsmoment [mm*], B — Breite Rechteckrohr [mm], H — Hohe Rechteckrohr [mm],
b — innere Breite Rechteckrohr [mm],
h — innere Hohe Rechteckrohr [mm]

Fiir das verwendete Rechteckrohr mit den Abmessungen 80 x 20 x 2 mm ergibt sich ein
Fliachentrigheitsmoment von:

_ 20 mm- (80 mm)*® — 16 mm - (76 mm)?

5 = 268.032 mm* (A3)

Ix

Fiir das 6 Meter Rechteckrohr aus Stahl ergibt sich demnach gemifl Formel A1 nachstehende
Durchbiegung. Das Gewicht der Laufkatze ist mit 20 kg angenommen und die maximale
Transportmasse ebenfalls mit 20 kg, dies entspricht einer Gewichtskraft von 392,4 N.
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392,4 N - (3.000 mm)? - (3.000 mm)?

3-210.000 N >
mm

= 31,37 mm (A4)
- 268.032 mm* - 6.000 mm

Fiir den Biegebelastungsfall ,,Ein Trager auf zwei Stiitzen mit einer Streckenlast* gilt fol-
gende Formel A5 fiir die Durchbiegung:

_ 5-F-P
T 384-E-1

f— Durchbiegung [mm], F’ — resultierende Kraft der Streckenlast [N], / — Linge [mm], E — E-Modul
[N/mm?], I — Flichentriigheitsmoment [mm?*]

(A5)

Werden die Werte fiir das 6 Meter Rechteckrohr in die Formel AS eingesetzt, folgt fiir eine
Streckenlast von 177,43 N (18,09 kg Gewicht 6 Meter Rechteckrohr multipliziert mit der
Erdbeschleunigung 9,81 m/s?) die folgende Durchbiegung:

5-177,43 N - (6.000 mm)3
f = = 8,87 mm (A6)

384 -210.000 - 268.032 mm*

N
mm?

Die Berechnung fiir das 12 Meter Stahlprofil erfolgt analog. Diese Werte sind noch einmal
mit denen der 6 Meter Schiene in Tabelle 4.1 in Kapitel 4.1.1 gegeniibergestellt.

Zu Bild 4.5 und Tabelle 4.2: Berechnung der Seilkrifte

392,4 N G=392,4N

Abbildung A4.2: Krifte am Seil

—-: =§; cosa+ S, -cosff =0 (A7)
T: Sy sina+S, sinf—G=0 (A8)
S: — Seilkraft [N], S, — Seilkraft [N], G — Gewichtskraft [N]

Unter Voraussetzung eines Eigengewichts der Hingebahn von 20 kg und einer Nutzlast von
ebenfalls 20 kg — diese entspricht einer Gesamtgewichtskraft von 392,4 N — ergeben sich die
Seilkrifte S; und Sz wie folgt.
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5, = G _ 392,4N
cosf-tana +sinff cosf-tana +sinf (0]
s.=s,- cosf
cosa

Zu Bild 4.18: Technische Daten der Laufkatze

Tabelle A4.1: Technische Daten Bosch FO06 B20 360 fiir Laufkatze 3.1

Nennspannung 24V
Nennleistung 16 W
Nennstrom 2,4 A
Nenndrehzahl 51 1/min
Nenndrehmoment 3 —max. 35 Nm
Untersetzung 63:1
Gewicht ca. 1,1 kg
Schutzart 1P23
2355 35
_ 15
J =
: )
[(s]
g E =
i I = % : ﬁ%
Al | it e _
Wine o |[ , ™|
& = 12 =" g

5 =1(2x)

150 +10 =

<
—
143 max.

== == ==

= == h==

261 max.

-UZIOOZ“

Abbildung A4.3: Bosch FOO6 B20 360 Gleichstrommotor [aus Datenblatt Bosch FO06 B20 360]

Zu Bild 4.22: Technische Daten des Akkus

Die wichtigsten Technischen Daten zum verbauten Akkumulator sind in der nachfolgenden

Tabelle aufgelistet.

Tabelle A4.2: Technische Daten Akkumulator - LiPo-Pack

Akkumulator Ultrahochleistungs-Lithium-Polymer
Energiespeichervermdgen | 20.000 mAh

Spannung 222V

Zellenanzahl 6

Gewicht 2405 ¢g

Abmessungen 200 x 90 x 60 mm
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Zu Kapitel 4.2: Elektrische Komponenten der Laufkatze

Tabelle A4.3: Elektronische Komponenten Laufkatze-Version 3.1

1) | Motortreiber fiir Antriebsmotor Marotronics BTS 7960 (half bridge)
. HC-05 Wireless Bluetooth RF Trans-

2) | Bluetooth Sender und Empfinger ceiver Module Serial RS232

3) | Not-Aus-Schalter

4) | Ein-Aus-Schalter

5) | Motorsicherung Gleichstrom-Motor 30 A

6) | Motorsicherung Servo-Motor TI1,6A

7 Arduino fiir die Kommunikation, Bluetooth, Motor- | Uno R3 MEGA328P ATMEGA16U2
ansteuerung, Weichenverstellung CH340G

8) | Schalter Dauerbetrieb

9) | Relais fiir Dauerbetrieb

10) DC DC Wandler einstellbar 9 V (22,2 V auf 9 V fiir | Step Up DC-DC Spannungsregler
Spannungsversorgung Arduino) XL6009 Modul

1) DC DC Wandler 5V (22,2 V auf 5 V fiir Span- CPT 0240505 25W DC/DC
nungsversorgung Servo-Motor)

12) Joy-it PWM-Servo-Verstellmotor fiir Weichenver-
stellung

13) | Bosch Gleichstrommotor F 006 B20 360

14) | Akkumulator T}Jrni gy multistar 20000 mAh 6S 22,2 V

Lipo Pack
15) | Diverse Kabel und Stecker

Die elektrischen Komponenten der Laufkatze-Variante 3.1 sind verschaltet wie im folgen-
den Schaltplan, Abbildung A4.4.

24V DC Bat.

-G2

5vVDC

IBT

evDC -

Ardunin Uno

NM_“ —
®Mz M

Antriebsmotor

Servo Weiche

Abbildung A4.4: Schaltplan EHB

Microcontroller

Motorsteuerung Femel
Sender inger

Variante 3.1 [Ric19]
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In der nachstehenden Tabelle A4.4 sind die Komponenten der erweiterten Version 3.2 auf-
gelistet, neu sind die Positionen 14 bis 17.

Tabelle A4.4: Elektronische Komponenten Laufkatze-Version 3.2

1) | Motortreiber fiir Antriebsmotor Marotronics BTS 7960 (half bridge)
" HC-05 Wireless Bluetooth RF Trans-

2) | Bluetooth Sender und Empfinger ceiver Module Serial RS232

3) | Not-Aus-Schalter

4) | Ein-Aus-Schalter

5) | Motorsicherung Gleichstrom-Motor 30 A

6) | Motorsicherung Servo-Motor TI1,6A

7 Arduino fiir die Kommunikation, Bluetooth, Mo- Uno R3 MEGA328P AT-
toransteuerung, Weichenverstellung MEGA16U2 CH340G

8) | Schalter Dauerbetrieb

9) | Relais fiir Dauerbetrieb

10) DC DC Wandler einstellbar 9 V (22,2 V auf 9 V Step Up DC-DC Spannungsregler
fiir Spannungsversorgung Arduino) XL6009 Modul

1 DC DC Wandler 5V (22,2 V auf 5 V fiir Span- CPT 0240505 25W DC/DC
nungsversorgung Servo-Motor)

12) Joy-it PWM-Servo-Verstellmotor fiir Weichenver-
stellung

Turnigy multistar 20000 mAh 6S

13) | Akkumulator 22 \%yLipo Pack

14) | Biirstenloser DC-Motor Nanotec DB59M024035-A

15) | Winkelplanetengetriebe Apex PAIIR 042-010

16) | Schrittmotorsteuerung Nanotec C5-E-2-09

17) | Raspberry Pi zur Kommunikation und Steuerung Raspberry Pi 3 Modell B+

18) | Diverse Kabel und Stecker

Tabelle A4.5: Technische Daten Nanotec DC-Motor DB59M024035-A fiir Version 3.2 [Nan23]

Biirstenloser DC-Motor | NEMA 23
Nennspannung 24V

Nennleistung 135 W

Nennstrom 8 —max.24 A
Nenndrehzahl 3.500 1/min
Anzugsdrehmoment 0,37 —max. 1,11 Nm
Gewicht 0,65 kg
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Zu Kapitel 4.6: Seilbahn-Versuchstriger

Tabelle A4.6: Technische Daten Getriebe APEX Dynamics Germany [Ape23]

Planetengetriebe PAIL/ PAIIR 042-010 PAII 042-050
Untersetzung 10:1 50:1
Ubersetzungsstufen 1 2

Nom. Ausgangsdrehmoment | 10 Nm 15 Nm

Nom. Eingangsdrehzahl 4.500 U/min 4.500 U/min
Max. Eingangsdrehzahl 8.000 U/min 8.000 U/min
Max. Radiallast 810N 810N

Max. Axiallast 405 N 405 N

Schmierung Lebensdauerschmierung Lebensdauerschmierung
Schutzklasse 1P65 1P65

Wirkungsgrad >97 % />93 % (PAIIR) > 94 %

Ausfiihrung PAIIR - Winkelgetriebe Abtriebswelle mit Passfeder

Abtriebswelle mit Passfeder

Tabelle A4.7: Elektronische Komponenten Seilbahn-Versuchstriger

HC-05 Wireless Bluetooth RF Trans-

1) | Bluetooth Sender und Empfianger ceiver Module Serial RS232
2) | Not-Aus-Schalter
3) | Ein-Aus-Schalter
4) | Motorsicherung Gleichstrom-Motor 30 A
5) | Nanotec Motor Controller C5-E-2-09
Arduino fiir die Kommunikation, Bluetooth, Motor- | Uno R3 MEGA328P ATMEGA16U2
0)
ansteuerung CH340G
7) | Nanotec DC-Motor DB59C024035-A
8) | Apex Planetengetriebe PAII 042-050
9) | Akkumulator Turnigy multistar 20000 mAh 6S 22,2

V Lipo Pack

10)

Diverse Kabel und Stecker
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Zu Kapitel 5.5.2: Messwerte Rundkursversuche

Tabelle AS.1: Drehzahlverlauf bei 50 % Leistung und 0 kg Nutzlast [nach S6h20]

. Gummiwaren GARANT
Drehzahl [1/min] AKU GmbH Clarholz GmbH GmbH
Start 25,68 25,78
26,54 25,68
25,74 25,46 25,55
Ubergang zur Kurve 25,45 25,60 25,73
25,78 25,83 24,66
26,01 25,78 26,12
25,87 25,78 26,21
25,90 25,51 25,41
Ubergang von Kurve 26,27 25,50 25,33
25,32 25,41 25,16
24,88 25,41 25,02
25,34 25,03 25,23
24,97 24,98 25,36
25,05 25,53 25,16
25,06 25,46 24,98
Ubergang zum Seil 24,96 25,23 24,89
25,24 24,94 25,70
25,85 25,97 26,34
25,60 26,33 25,60
24,93 25,24 24,98
Ubergang vom Seil 24,13 24,65 23,89
24,59 23,58 2391
25,80 24,21 25,16
25,33 25,60 25,40
24,97 25,70 25,23
24,44 25,50 24,98
Ubergang Gefille 24,18 25,39 24,55
25,95 24,98 24,71
27,50 24,74 26,26
27,35 26,08 26,42
Ubergang Steigung 27,35 27,35 27,14
24,22 27,43 25,90
21,99 25,67 22,35
Plateau 23,52 23,12 22,98
23,14 23,28 23,81
21,85 23,90 22,56
Ende Steigung 22.80 15,11 22.41
23,27 11,77 22,81
24,24 16,69 24,09
25,78 25,41 25,27
25,80 25,32 25,30
25,41 25,60 25,36
25,31 25,95 25,22
25,56 25,77 25,10
25,58 25,52 25,33
25,28 25,70 25,41
Ubergang von Kurve 25,46 25,06 25,34
25,85 16,93 25,37
25,96 17,09 25,68
Ende 26,18 25,32
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Tabelle AS.2: Drehzahlverlauf bei 80 % Leistung und 20 kg Nutzlast [nach S6h20]

. Gummiwaren GARANT
Drehzahl [1/min] AKU GmbH Clarholz GmbH GmbH
Start 41,10 43,07 42,22
41,27 42,31 41,78
41,04 42,05 41,35
Ubergang zur Kurve 41,21 42,16 40,87
41,58 43,07 41,10
42,02 43,23 41,61
41,64 42,83 41,32
40,87 41,32 41,29
Ubergang von Kurve 40,57 40,40 41,38
38,68 40,43 41,12
44,44 40,65 41,32
45,56 41,10 41,10
38,78 40,40 40,65
39,92 40,19 41,12
40,49 40,87 41,52
Ubergang zum Seil 40,35 41,10 40,19
40,90 40,16 39,55
42,55 42,31 42,80
42,80 45,25 44,41
41,24 42,55 41,29
Ubergang vom Seil 37,66 40,19 38,27
36,70 37,27 36,19
39,55 38,46 37,85
40,76 42,55 27,55
41,29 41,58 27,45
41,32 41,12 40,65
Ubergang Gefille 39,74 41,58 39,76
40,65 40,40 42,05
44,18 41,81 46,08
45,52 45,21 46,12
Ubergang Steigung 45,49 30,74 46,08
39,09 28,44 38,66
33,76 35,25 32,77
Plateau 36,32 36,52 35,61
37,83 38,27 35,78
34,74 34,25 32,70
Ende Steigung 34,19 33,00 33,24
36,34 35,78 35,27
26,95 39,09 38,89
27,45 39,68 41,10
41,18 41,58 41,55
41,84 42,64 42,55
41,64 41,32 42,08
41,55 42,05 41,58
42,02 42,08 42,58
41,24 41,35 42,49
Ubergang von Kurve 41,04 42.31 41,78
41,70 41,81 42,13
42,11 41,10 42,25
Ende 42,55 42,31
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Zu Kapitel 5.6.3: Messwerte Steigungsversuche am Rechteckrohr

Tabelle AS.3: Schlupf am Rechteckrohr Rad AKU mit 80 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:ylou]pf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-16,6 5,111 -2,98
-11,3 5,208 -1,06 5,208 -1,06 5,111 -2,98
-8,1 5,208 -1,06 5,181 -1,59 5,208 -1,06
-4,76 5,264 0,02 5,264 0,02 5,208 -1,06
4,76 5,292 0,55 5,306 0,81 5,292 0,55
8,1 5,301 0,71 5,319 1,05 5,278 0,28
11,3 5,361 1,83 5,375 2,08 5,361 1,83
16,6 5,389 2,34

Tabelle AS5.4: Schlupf am Rechteckrohr Rad AKU mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l;lou]pf Umdrehungen Sc[l;lou]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-16,6 5,097 -3,26
-11,3 5,236 -0,52 5,139 -2,42 5,125 -2,70
-8,10 5,236 -0,52 5,153 2,14 5,278 0,28
-4.76 5,222 -0,79 5,236 -0,52 5,25 -0,25
4,76 5,389 2,34 5,292 0,55 5,292 0,55
8,10 5,301 0,71 5,319 1,05 5,333 1,31
11,3 5,319 1,05 5,361 1,83 5,361 1,83
16,6 5,375 2,08

Tabelle AS.5: Schlupf am Rechteckrohr Rad Clarholz mit 80 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l:;vlapf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-11,3 5,125 -3,24 5,125 -3,24 5,139 -2,96
-8,10 5,278 -0,25 5,181 -2,12 5,167 -2,40
-4,76 5,236 -1,05 5,236 -1,05 5,264 -0,51
4,76 5,375 1,56 5,347 1,05 5,375 1,56
8,10 5,389 1,82 5,459 3,08 5,458 3,06
11,3 5,417 2,33 5,528 4,29 5,514 4,04

Tabelle A5.6: Schlupf am Rechteckrohr Rad Clarholz mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:;bu]pf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l:;:l]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-11,3 5,194 -1,87 5,194 -1,87 5,111 -3,52
-8,10 5,167 -2,40 5,194 -1,87 5,098 -3,79
-4.76 5,292 0,02 5,301 0,19 5,278 -0,25
4,76 5,333 0,79 5,333 0,79 5,403 2,07
8,10 5,431 2,58 5,417 2,33 5,597 5,47
11,3 5,403 2,07 5,431 2,58 5,569 4,99
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Tabelle AS.7: Schlupf am Rechteckrohr Rad GARANT mit 80 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l:ylou]pf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-11,3 5,25 -0,78 5,208 -1,59 5,125 -3,24
-8,10 5,25 -0,78 5,167 -2,40 5,222 -1,32
-4,76 5,278 -0,25 5,25 -0,78 5,222 -1,32
4,76 5,333 0,79 5,319 0,53 5,312 0,40
8,10 5,361 1,31 5,389 1,82 5,333 0,79
11,3 5,375 1,56 5,403 2,07 5,444 2,81

Tabelle AS.8: Schlupf am Rechteckrohr Rad GARANT mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Sc[l:}ou]pf Umdrehungen Sc[l:;ou]pf Umdrehungen Sc[l;lou]pf

Steigung [°] fiir 0 kg fiir 0 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 20 kg fiir 20 kg
-11,3 5,142 -2,90 5,153 -2,68
-8,10 5,194 -1,87 5,167 -2,40 5,194 -1,87
-4,76 5,264 -0,51 5,25 -0,78 5,25 -0,78
4,76 5,347 1,05 5,319 0,53 5,319 0,53
8,10 5,375 1,56 5,375 1,56 5,375 1,56
11,3 5,181 -2,12 5,458 3,06
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Zu Kapitel 5.7.3: Messwerte Steigungsversuche am Flachprofil

Tabelle AS5.9: Schlupf am Flachprofil Rad AKU mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen Schlupf [%]
Steigung [°] fiir 10 kg fiir 10 kg
-11,3 3,944 -2,79
-8,10 4,042 -0,30
-4,76 4,056 0,05
4,76 4,139 2,05
8,10 4,153 2,38
11,3 4,236 4,30

Tabelle AS5.10: Schlupf am Flachprofil Rad Clarholz mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen | Schlupf[%]
Steigung [°] fiir 10 kg fiir 10 kg
-11,3 4,000 2,74
-8,10 4,042 -1,67
-4,76 4,014 -2,38
4,76 4,181 1,71
8,10 4,222 2,66
11,3 4,306 4,56

Tabelle AS.11: Schlupf am Flachprofil Rad GARANT mit 50 % Leistung [nach S6h20]

Umdrehungen | Schlupf[%]
Steigung [°] fiir 10 kg fiir 10 kg

-11,3 4,167 -2,85
-8,10 4,208 -1,85
-4,76 4,264 -0,51
4,76 4,361 1,73
8,10 4,403 2,66
11,3 4,458 3,86
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Zu Kapitel 5.8.1: Versuchsaufbau Steigungsversuche am waagerechten Seil

Zu Abbildung 5.23: Ermittlung Seillinie
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‘ | | |
HI
e
*__ Seil mit
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m
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¢—— P | —— | — | ———>
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¢ ——m P | ¢——M—M P | ¢——— | — >
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o =
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¢+—— | — | —— | — >
< /
=
m
| 1.000 mm 1.000 mm 1.000 mm 1.000 mm |
¢ —— | — P — | ————>
\I\ “”I
=
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\ Bewegungs-
bahn der EHB

Abbildung AS.1: Herleitung Versuchsaufbau Seilfahrt
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Zu Kapitel 5.8.3: Messwerte Steigungsversuche am waagerechten Seil

Tabelle AS.12: Schlupf am Seil Rad AKU fiir Seilspannung 1 [nach S6h20]

50 % Leistung | 50 % Leistung | 80 % Leistung | 80 % Leistung
Steigung [°] | Umdrehungen | Schlupf [%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-3,15 2,722 0,709 2,722 0,709
-1,00 2,722 0,709 2,750 1,720
1,00 2,778 2,710 2,736 1,217
3,43 2,750 1,720 2,750 1,720

Tabelle AS5.13: Schlupf am Seil Rad AKU fiir Seilspannung 2 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen | Schlupf[%] | Umdrehungen | Schlupf[%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-9,65 2,667 -1,339 2,653 -1,873
-3,15 2,708 0,196 2,667 -1,339
1,89 2,801 3,509 2,681 -0,810
7,80 2,764 2,218 2,792 3,198

Tabelle AS.14: Schlupf am Seil Rad AKU fiir Seilspannung 3 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen Schlupf [%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-13,77 2,639 -2,414 2,597 -4,070
-4,86 2,667 -1,339 2,681 -0,810
2,29 2,694 -0,323 2,708 0,196
9,37 2,736 1,217 2,736 1,217

Tabelle AS5.15: Schlupf am Seil Rad Clarholz fiir Seilspannung 1 [nach S6h20]

50 % Leistung | 50 % Leistung | 80 % Leistung | 80 % Leistung
Steigung [°] | Umdrehungen | Schlupf[%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-3,15 2,750 0,374 2,764 0,878
-1,00 2,778 1,378 2,694 -1,697
1,00 2,778 1,378 2,792 1,872
3,43 2,833 3,292 2,806 2,362
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Tabelle A5.16: Schlupf am Seil Rad Clarholz fiir Seilspannung 2 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen Schlupf [%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-9,65 2,667 -2,727 2,667 -2,727
-3,15 2,722 -0,651 2,694 -1,697
1,89 2,708 -1,172 2,708 -1,172
7,80 2,819 2,812 2,847 3,768

Tabelle A5.17: Schlupf am Seil Rad Clarholz fiir Seilspannung 3 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen Schlupf [%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-13,77 2,639 -3,817 2,569 -6,646
-4,86 2,681 -2,190 2,694 -1,697
2,29 2,694 -1,697 2,708 -1,172
9,37 2,778 1,378 2,764 0,878

Tabelle AS.18: Schlupf am Seil Rad GARANT fiir Seilspannung 1 [nach S6h20]

50 % Leistung | 50 % Leistung | 80 % Leistung | 80 % Leistung
Steigung [°] | Umdrehungen | Schlupf[%] | Umdrehungen | Schlupf[%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-3,15 2,875 0,621 2,861 0,135
-1,00 2,875 0,621 2,847 -0,356
1,00 2,875 0,621 2,875 0,621
3,43 2,889 1,103 2,917 2,052

Tabelle A5.19: Schlupf am Seil Rad GARANT fiir Seilspannung 2 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen Schlupf [%] Umdrehungen Schlupf [%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-9,65 2,806 -1,823 2,792 -2,333
-3,15 2,833 -0,852 2,833 -0,852
1,89 2,833 -0,852 2,847 -0,356
7,80 2,903 1,580 2,903 1,580

Tabelle AS5.20: Schlupf am Seil Rad GARANT fiir Seilspannung 3 [nach S6h20]

50 % Leistung

50 % Leistung

80 % Leistung

80 % Leistung

Steigung [°] | Umdrehungen | Schlupf[%] | Umdrehungen | Schlupf[%]
fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg fiir 10 kg
-13,77 2,778 -2,849 2,736 -4,428
-4,86 2,819 -1,353 2,847 -0,356
2,29 2,819 -1,353 2,819 -1,353
9,37 2,903 1,580 2,903 1,580
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Tabelle AS.21: maximale Schlupfwerte Laufrad AKU GmbH bei 10 kg Beladung

. Schlupf Bergfahrt Schlupf Talfahrt
Profil /Seil =55, Leisturll)g ng % Leistung | 50 % Leistung 80 % Leistung
Rechteckprofil 1,83 % 2,08 % 2,42 % 1,59 %
Flachprofil 4,30 % - 2,79 % -—-
Seil 3,51 % 3,20 % 2,41 % 4,07 %

Tabelle AS.22: maximale Schlupfwerte Laufrad G. Clarholz GmbH bei 10 kg Beladung

. Schlupf Bergfahrt Schlupf Talfahrt
Profil / Seil 50 % Leisturll)g 8§f % Leistung | 50 % Leistung 80 % Leistung
Rechteckprofil 2,58 % 4,29 % 1,87 % 3,24 %
Flachprofil 4,56 % - 2,74 % -
Seil 3,29 % 3,77 % 3,82 % 6,65 %

Tabelle AS5.23: maximale Schlupfwerte Laufrad GARANT GmbH bei 10 kg Beladung

. Schlupf Bergfahrt Schlupf Talfahrt
Profil / Seil 50 % Leistung | 80 % Leistung | 50 % Leistung | 80 % Leistung
Rechteckprofil 1,56 % 2,07 % 2,90 % 2,40 %
Flachprofil 3,86 % -—- 2,85 % -—-
Seil 1,58 % 2,05 % 2,85 % 4,43 %
3
2
— H
=
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(="
=
= 0
%
-1
-2
4 2 0 2 4
Steigung [°]
=@=—AKU GmbH e==@==Gummiwaren Clarholz GmbH GARANT GmbH

Abbildung AS5.2: Schlupf am Seil, 80 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 1



Anhang XXXII

Schlupf [ %]
[\S) W

—

-4 -2 0 2 4
Steigung [°]

e=@== AKU GmbH e=@==Gummiwaren Clarholz GmbH e=@=GARANT GmbH

Abbildung AS.3: Schlupf am Seil, 50 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 1
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Abbildung A5.4: Schlupf am Seil, 80 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 3
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Abbildung AS.5: Schlupf am Seil, 50 % Leistung, 10 kg Beladung, Seilspannung 3
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Zu Kapitel 6.3: Messwerte Reibverhiltnisse am senkrechten Seil

Tabelle A6: Schlupfermittlung am senkrechten Seil [nach H6120]

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse am senkrechten Seil
Seilvorspannun Umschlingungs- Zuladun, Drehzahl
Versuch n e winkel [°] [ke] ® | schrittefseky | Schiupf [%]

1 196,2 60 0 500 2,37

2 196,2 60 0 1.000 2,81

3 196,2 60 0 1.500 2,66
4 196,2 60 0 2.000 2,65

5 196,2 60 5 500 3,97
6 196,2 60 5 1.000 4,20
7 196,2 60 5 1.500 4,16
8 196,2 60 5 2.000 4,13

9 196,2 60 10 500 25,36
10 196,2 120 0 500 2,34
11 196,2 120 0 1.000 2,20
12 196,2 120 0 1.500 2,17
13 196,2 120 0 2.000 2,16
14 196,2 120 5 500 2,77
15 196,2 120 5 1.000 2,71

16 196,2 120 5 1.500 2,61

17 196,2 120 5 2.000 2,65
18 196,2 120 10 500 16,53
19 291.,4 120 0 500 1,64
20 291.,4 120 0 1.000 1,57
21 291.,4 120 0 1.500 1,67
22 291.,4 120 0 2.000 1,73
23 291.,4 120 5 500 1,98
24 291.,4 120 5 1.000 1,86
25 2914 120 5 1.500 1,84
26 2914 120 5 2.000 1,76
27 2914 120 10 500 1,87
28 2914 120 10 1.000 1,83
29 291.,4 120 10 1.500 1,94
30 2914 120 10 2.000 1,99
31 2914 120 15 500 2,64
32 2914 120 15 1.000 2,49
33 2914 120 15 1.500 2,5

34 2914 120 15 2.000 2,54
35 2914 180 0 500 0,62
36 2914 180 0 1.000 0,70
37 2914 180 0 1.500 0,55
38 2914 180 0 2.000 0,59
39 2914 180 5 500 0,58
40 2914 180 5 1.000 0,66
41 2914 180 5 1.500 0,71
42 2914 180 5 2.000 0,58
43 2914 180 10 500 0,91
44 2914 180 10 1.000 0,88
45 2914 180 10 1.500 0,77
46 2914 180 10 2.000 0,70
47 2914 180 15 500 1,07
48 2914 180 15 1.000 0,95
49 2914 180 15 1.500 0,84
50 2914 180 15 2.000 0,80
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse am senkrechten Seil
Seilvorspannun, Umschlingungs- Zuladun Drehzahl
Versuch [I\II)] ¢ winkelg["] ¢ [ke] ¢ [Schritte/sek] | ScMupt %]
51 2914 60 0 500 3,05
52 2914 60 0 1.000 2,81
53 291,4 60 0 1.500 2,66
54 2914 60 0 2.000 2,66
55 291,4 60 5 500 3,97
56 291,4 60 5 1.000 4,19
57 2914 60 5 1.500 4,16
58 291,4 60 5 2.000 4,13
59 291,4 60 10 500 4,93
60 2914 60 10 1.000 4,71
61 2914 60 10 1.500 4,71
62 2914 60 10 2.000 4,72
63 291,4 60 15 500 11,68
64 2914 60 15 1.000 11,20
65 2914 60 15 1.500 11,03
66 2914 60 15 2.000 14,79
67 389 120 0 500 1,50
68 389 120 0 2.000 1,49
69 389 120 5 500 1,73
70 389 120 5 2.000 1,73
71 389 120 10 500 1,89
72 389 120 10 2.000 1,83
73 389 120 15 500 2,16
74 389 120 15 2.000 2,02
75 389 120 20 500 2,46
76 389 120 20 2.000 2,45
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Zu Kapitel 6.3.2: Einfluss des Umschlingungswinkels auf den Schlupf

12
10

Schlupf [%]

S Nk~ O

0 50 100 150 200
Umschlingungswinkel [°]

~0—0kg —®—5kg —@—10kg 15 kg

Abbildung A6.1: Einfluss Umschlingungswinkel auf Schlupf, 1.000 Schritte/s und 291,4 N
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Abbildung A6.2: Einfluss Umschlingungswinkel auf Schlupf, 1.500 Schritte/s und 291,4 N
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Abbildung A6.3: Einfluss Umschlingungswinkel auf Schlupf, 2.000 Schritte/s und 291,4 N



Anhang XXXVI

Zu Kapitel 6.3.3: Einfluss der Seilvorspannung auf den Schlupf
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Seilvorspannung [N]
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Abbildung A6.4: Einfluss Seilvorspannung auf Schlupf, 500 Schritte/s und 60°
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Abbildung A6.5: Einfluss Seilvorspannung auf Schlupf, 2.000 Schritte/s und 120°
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Zu Kapitel 7 - Ermittlung der Kosten

Die Kosten fiir das Elektrohdngebahn-System werden durch Angebote von verschiedenen
Firmen ermittelt, welche ausreichende Erfahrungen in der Fertigung besitzen. Dadurch sind
die Preise meistens giinstiger als bei Fertigung in Eigenproduktion, auch wenn die einzelnen
Kostenbestandteile dadurch nicht erkennbar sind.

Bauteilkosten - Metallteile
Die Bauteilkosten werden auf Grundlage der Angebote zu den einzelnen Komponenten re-
cherchiert.

Bauteilkosten - Kunststoffteile

Fiir die Preisrecherche zur Herstellung von Teilen aus additiver Fertigung werden Angebote
von Herstellern genutzt, welche eine Preisermittlung durch ein geeignetes Webportal ermog-
lichen (Hochladen von 3D-Modellen). Die Herstellung durch das Verfahren Spritzguss lohnt
sich erst ab hoheren Stiickzahlen, wobei die meisten Kunststoffbauteile dazu noch angepasst
werden miissten.

Bauteilkosten - Elektronik

Die Kosten werden ermittelt fiir die Laufkatzen Variante 3.1. Es wird davon ausgegangen,
dass alle Elektronikkomponenten von einem grof3eren Héndler bezogen werden und somit
durch das grofle Auftragsvolumen keine Versandkosten entstehen.

Bauteilkosten - Sonderfille

Das Antriebsrad und die Fithrungsrollen bestehen jeweils aus einem Aluminium-Grundkor-
per (spangebenden Bearbeitung) und der aufvulkanisierten Gummibeschichtung. Das An-
triebsrad ist aktuell noch der groBBte Kostenpunkt. Die Weichensteuerung ist am Demonstra-
tor aus Kunststoff additiv gefertigt. In Zukunft soll der Mechanismus komplett aus Alumi-
nium gefertigt werden fiir eine hohere Haltbarkeit, was den Mechanismus um ein Vielfaches
verteuert. Hier wird mit der Kunststofflosung gerechnet.

Montagezeiten

Das System wird in Baugruppen unterteilt: Akkuhalterung, Akkugehéduse, Weichensteue-
rung, Hauptgehiuse und Mechanik, Laufkatze Elektronik, Weiche und Schienensystem. Die
Montagezeiten werden ermittelt durch Messungen an der TU Dortmund. Die Baugruppen
werden dabei demontiert und fiir die Montage dokumentiert. Es finden 3 Messungen statt
pro Baugruppe, die kiirzeste Zeit wird verwendet. Die Montagezeit der Elektronik (Konfek-
tionieren, Abldngen, Konfektionieren, Anklemmen) wird geschitzt. Zu den gemessenen
Montagezeiten werden noch stérungsbedingte- und personlichkeitsbedingte Unterbrechun-
gen aufaddiert, um der Realitédt niher zu sein.

Lohnkosten

Zum Ermitteln der Lohnkosten werden Werte vom Verband der Metall- und Elektroindustrie
Nordrein-Westfalen e.V. 2020 verwendet. Dabei wird unterschieden zwischen einem hoher
qualifizierten Elektromonteur (20,47 € Stundenlohn) und einem weniger qualifizierten me-
chanischen Monteur (16,41 € Stundenlohn), welcher die Bauteile lediglich zusammenbaut.

Berechnung Kosten pro Werkstiick

Kaufpreis + Versandkosten = .
K(x) = Losgrofie x + individuelle Versandkosten (A10)
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Berechnung Montagekosten
Kyontage = Montagezeit - Stundenlohn (A11)
Tabelle A7.1: Beispiel Montagezeiten Akkuhalterung [nach KSW21]
. . . Montagezeit [min:s]
Bauteil Arbeitsschritt 1. Messung | 2. Messung | 3. Messung
Akkuhalterung Gehduse 08:03 05:23 05:18
montieren
Leisten 31:25 23:35 24:47
verschrauben
Kontakte 04:50 03:53 04:06
anschrauben
Bligel + Sensoren | 7,55 05:15 04:50
montieren
Gesamtzeit 52:11 38:06 39:01

Zu Kapitel 7.2: Demonstrationsstrecke

Tabelle A7.2: Kosteniibersicht Demonstrationsstrecke 1 Serienfertigung (50 Stiick) [nach KSW21]

Komponente Menge | Einzelkosten Gesamtkosten

Laufkatze 1 1.767,72 € 1.767,72 €
Kurve 45° 2 174,60 € 349,20 €
Weiche 1 888,08 € 888,08 €
Schienenelement Gerade (500 mm) 112 3,31 € 370,72 €
Ubergangsstiick 7 18,80 € 131,60 €
Stiitze 14 323,43 € 4.528,02 €

Summe: 8.035,34 €

Tabelle A7.3: Kosteniibersicht Demonstrationsstrecke 2 Serienfertigung (50 Stiick) [nach KSW21]

Komponente Menge | Einzelkosten Gesamtkosten

Laufkatze 3 1.692,41 € 5.077,23 €
Kurve 45° 2 174,60 € 349,20 €
Kurve 90° 4 174,60 € 698,40 €
Weiche 10 888,08 € 8.880,80 €
Schienenelement Gerade (500 mm) 962 3,31 € 3.184,22 €
Ubergangsstiick 42 18,80 € 789,60 €
Stiitze 88 323,43 € 28.461,84 €
Summe: 47.441,29 €
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Stiickliste Elektrohingebahn-System

Tabelle A7.4: Stiickliste EHB-System [nach KSW21]

Bauteil-Nr. Bauteilbezeichnung Anzahl | Bemerkung

0 Laufkatze

0-0 Laufkatze Elektronik 1

0-0-0 Akku 1

0-0-0-0 Akku 1 g[otil:rsﬁg I(;I_ng:ClSapamty 6S 20000mAh Multi-

0-0-0-1 Akkubalancer 1 Smart Charger SC-608 150W (HBF2104045)

0-0-0-2 Akkusicherung 1 phoenix contact UK5-HESI

0-0-0-6 Stecker + Kabel 12 AMAXX XT190

0-0-1 Sensorik 1

0-0-1-0 Ultraschallsensoren 2 z.B.: Elegoo Ser HC-SR04

0-0-1-1 UHF-RFID-Leser 1

0-0-1-2 Reed-Sensor 1

0-0-1-3 Limit Switch 2 Sicherheitsmafinahme - entfillt

0-0-1-4 UHF-RFID-Transponder 1 Gehort zu Stationen, nicht zur Laufkatze

ek & |

0-0-2-0 g{]efsetzsteller Einstellbar 1

0-0-2-1 Arduino 1 Arduino Uno V3

0-0-2-2 Motortreiber 1 BTS7960 H-Bridge

0-0-2-4 Bluetooth-Shield 1 DC-DC Wandler 24V auf USB

0-0-2-5 Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 3 B

0-0-2-6 - Entfallt -

0-0-2-8 Feinsicherung 1 6,3A; Sockel UKSHSI

0-0-2-9 Not-Aus-Schalter 1

0-0-2-10 Spannungswandler 5V 1

0-0-2-11 - Entfallt - 1

0-0-2-12 Relais 1

0-0-2-13 i&rlll;elverbindung Steue- 16

0-0-3 Motoren 1

0-0-3-0 Servomotor Weichensteue- | GRABIT SERVO; SIMAC electronics;
rung Www.joy-1t.net

0-0-3-1 Antriebsmotor 1 Bosch FO06 B20 360

0-0-3-2 Kabelverbindung Motoren 13

0-1 Laufkatze Gehduse 1

0-1-0 Akkuhalterung 1

0-1-0-0-0 Platte Oben R 1

0-1-0-0-1 Platte Oben L 1

0-1-0-1-0 Platte Unten R 1

0-1-0-1-1 Platte Unten L 1

0-1-0-2-0 Seitenelement L 1

0-1-0-2-1 Seitenelement R 1

0-1-0-3 Aluminium Hauptleiste 1
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0-1-0-4 Seitenblende 2
0-1-0-5 Aluleiste Lings 4
0-1-0-6 Halterung Fracht 3
0-1-0-11 Aluleiste Quer 5
0-1-0-7 Kupferkontakte 2
0-1-0-8 Akkuverriegelung 2
0-1-0-9 Bolzen 2
0-1-0-10 E:;i;g:rcehrauben/Klein— 70
0-1-0-12 Gehiuse Abstandssensor 2
0-1-1 Akkugehduse 1
0-1-1-0 Akkugehiuse Deckel L 1
0-1-1-1 Akkugehduse Deckel R 1
0-1-1-2 Ladekontakte + Federn 4
0-1-1-3 Akkugehiduse Basis R 1
0-1-1-4 Akkugehduse Basis L 1
0-1-1-5 Schraube 20
0-1-1-6 Mutter 12
0-1-2 Hauptgehduse 1
0-1-2-0 Gehiuse Body 1
0-1-2-1 Gehiuse Deckel 1
0-1-2-2 Aufhingungsschutzhaube 1
0-1-3 hWﬁiiSZhensteuerun gsge- 1
0-1-3-0 Oberer Kasten 1
0-1-3-1 Unterer Kasten 1
0-1-3-2 Deckel 1
0-1-3-3 Schrauben 12
0-1-3-4 Muttern 10
0-2 Laufkatze Mechanik 1
0-2-0 Aufhingung 1
0-2-0-0 Lager Antriebsrad 2 16007
0-2-0-1 Lager Fiithrungsrolle 4 6001
0-2-0-2 Antriebsrad 1
0-2-0-2 Antriebsrad Kunststoff 1
0-2-0-3 Fiihrungsrollen 2
0-2-0-4 Adapter Welle/Hauptrad 1
0-2-0-5 Sicherungsring Hauptrad 1
0-2-0-8 Blech fiir Ridder 1
0-2-0-9 Blende Antriebsrad 1
0-2-0-10 Halterung Antriebsrad 1
o201 | Dbl |y
0-2-0-12 Halterung Fiithrungsrolle 2
0-2-0-13 Blende Fiihrungsrolle 4
0-2-0-14 seitliche Fithrung Unter- ’

legscheibe
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seitliche Fiihrung Bolzen/

0-2-0-15 Schrauben 8
0-2-0-16 Schutzbiigel 1
0-2-1 Weichensteuerung 1
0-2-1-0 Welle Weichenhebelarm 1
0-2-1-1 Weichenhebelarm 1
0-2-1-2 Lager Weichensteuerung 2
0-2-1-3 ;eilgnegr Welle Weichensteu- >
1 Bahnsystem
1-0 Schienen
1-0-0 Geraden
1-0-0-0 Gerade 1 80 x 20 x 2 mm Rechteckrohr aus Stahl
1-0-0-1 Verbindungsstiick Gerade 1
- Gerade
1-0-1 Kurven
1-0-1-0 -Entfillt- 6 x 80 mm Flachstahl
1-0-1-1 Kurve Radius 90° 1 6 x 80 mm Flachstahl
1-0-1-2 Kurve Radius 45° 1 6 x 80 mm Flachstahl
1-0-1-3 Ubergangsstiick Innen 2 Konstruktion gedndert! geschweil3t
1-0-1-4 Ubergangsstiick AuBen 2
1-1-1801-0 Weiche
1-1-1801-0-0 Kleinteile
1-1-1801-0-3 Schrauben/Muttern 58 DIN EN 24032 -10
1-1-1801-0-4 Scheibe 16 DIN 125-B -10
1-1-1801-0-6 Scheibe 14 DIN 125-B -6
1-1-1801-0-8 Scheibe 12 DIN 125-B - 8
1-1-1801-0-10 Feder 1
1-1-1801-1-2 Zwischenstiick - Weiche 1
1-1-1801-1-2-1 Rechteckrohr 800 mm 1 DIN EN 10219-2 - 60 x 60 x 2 - 800
1-1-1801-1-3 Kopf - Weiche 1
1-1-1801-1-3-1 Rahmen vorne 1
1-1-1801-1-3-1-1 | Rechteckrohr 354 mm 1 DIN EN 10219-2 -30x 30 x 3 - 354
1-1-1801-1-3-1-2 | Rechteckrohr 470 mm 1 DIN EN 10219-2-30x30x 3 - 470
1-1-1801-1-3-1-3 | Rechteckrohr 83 mm 1 DIN EN 10219-2-30x30x 3 -83
1-1-1801-1-3-1-4 | Rechteckrohr 100 mm 1 DIN EN 10219-2 -20x20x 2 - 100
1-1-1801-1-3-1-5 | Rechteckrohr 53 mm 1 DIN EN 10219-2-30x30x3-53
1-1-1801-1-3-2 Triager -Weiche 1
1-1-1801-1-3-2-1 | Rechteckrohr 913 mm 1 DIN EN 10219-2 -50 x 50 x 4 -913
1-1-1801-1-3-2-2 | Rechteckrohr 465 mm 1 DIN EN 10219-2 - 50 x 50 x 4 - 465
1-1-1801-1-3-2-3 | Rechteckrohr 242 mm 1 DIN EN 10219-2 -30x30x 3 -242
1-1-1801-1-3-2-4 | Blech 1 DIN EN 10121 =50 x 50 x 2
1-1-1801-1-3-3 Rahmen Rechts

1-1-1801-1-3-3-1

Rechteckrohr 317 mm

DIN EN 10219-2-30x30x 3 -317

1-1-1801-1-3-3-2

Rechteckrohr 385 mm

DIN EN 10219-2 -30 x 30 x 3 - 385

1-1-1801-1-3-3-3

Rechteckrohr 69,5 mm

DIN EN 10219-2-20x20x 2 - 69,5

1-1-1801-1-3-3

Rahmen Links
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1-1-1801-1-3-3-1 | Rechteckrohr 316 mm 1 DIN EN 10219-2-30x30x 3 -316
1-1-1801-1-3-3-2 | Rechteckrohr 385 mm 1 DIN EN 10219-2 -30 x 30 x 3 - 385
1-1-1801-1-3-3-3 | Blech 1 DIN EN 10131 -30x30x 2
1-1-1801-1-3-5 Rahmen Links unten 1

1-1-1801-1-3-5-1 | Rechteckrohr 136 mm 1 DIN EN 10219-2-20x20x2 - 136
1-1-1801-1-3-5-2 | Rechteckrohr 118 mm 1 DIN EN 10219-2-20x20x2 - 118
1-1-1801-1-3-6 Anschlussplatte 2

1-1-1801-1-3-7 Platte -Weiche 4

1-1-1801-2-1 Rampe rechts 1

1-1-1801-2-2- Rampe Links 1

1-1-1801-2-3 Bolzen Feder 1

1-1-1801-2-4 Halter rechts

1-1-1801-2-4-1 Platte2 -Weiche 2

1-1-1801-2-4-2 Blech gebogen R 1

1-1-1801-2-4-3 Platte 3 2

1-1-1801-2-4-4 Rechteckrohr 242 mm 1 DIN EN 10219-2 -20x20x 2 - 242
1-1-1801-2-4-5 Rechteckrohr 57 mm 1 DIN EN 10219-2 -20x20x 2 - 57
1-1-1801-2-4-6 Rechteckrohr 50 mm 1 DIN EN 10219-2-20x20x2 - 50
1-1-1801-2-5 Halter links

1-1-1801-2-5-1 Blech gebogen L 1

1-1-1801-2-5-2 Rechteckrohr 242 mm 1 DIN EN 10219-2 -20x20x 2 - 242
1-1-1801-2-5-3 Rechteckrohr 64 mm 1 DIN EN 10219-2 -20x20x 2 - 64
1-1-1801-2-6 Schiene Rechts 1

1-1-1801-2-7 Schiene Links 1

1-1-1801-3-1 Weichenzunge links

1-1-1801-3-1-1 WZ links

1-1-1801-3-1-2 Halterung WZ

1-1-1801-3-1-3 Stift

1-1-1801-3-2 Weichenzunge rechts

1-1-1801-3-2-1 WZ rechts 1

1-1-1801-3-3 Startstiick

1-1-1801-3-3-1 Fahrbahn 1

1-1-1801-3-3-2 Auflage 1

1-1-1801-3-4 Endstiick links

1-1-1801-3-4-1 Endstiick Links 1 Halbzeug: Rechteckrohr 80 x 20 x 3 x 200
1-1-1801-3-4-2 Aufhingung Endstiick 4

1-1-1801-3-4-3 Platte Links 1

1-1-1801-3-4-4 Gleitlager 4 Norelem 2371 - 01001212
1-1-1801-3-4-5 Senkschraube 12 M6 x 16

1-1-1801-3-5 Endstiick Rechts

1-1-1801-3-5-1 Endstiick Rechts 1 Halbzeug: Rechteckrohr 80 x 20 x 3 x 200
1-1-1801-3-5-2 Platte Rechts 1

1-1-1801-3-6 Anschlussblech 1

1-2 Stiitzen

1-2-0 Stiitze Basis

1-2-0-0 Maschinenfiifle 4




Anhang XLII
1-2-0-1 Bodenprofil 1 2
1-2-0-2 Bodenprofil 2 1
1-2-0-3 Hochkantprofil 1
1-2-0-4 Flanschplatte 3
1-2-0-5 Profilverschlussplatte 4
1-2-0-6 Flanschplatte Fuf3 4
1-2-0-7 Ver§chraubung Stiitze 3

Basis

1-2-1 Stiitzenaufbau (Gerade)

1-2-1-0 Querprofil 1
1-2-1-1 Flanschplatte 1
1-2-1-2 Flanschplatte oben 1
1-2-1-3 Profilverschlussplatte 2
1-2-1-4 Endstiick Vollprofil 1
1-2-1-5 Endstiick Platte 1
1-2-2 Stiitzenaufbau (Kurve)

1-2-2-0 Querprofil 1 1
1-2-2-1 Flanschplatte 1
1-2-2-2 Flanschplatte oben 1
1-2-2-3 Profilverschlussplatte 3
1-2-2-4 Endstiick Vollprofil 2
1-2-2-5 Endstiick Platte 2
1-2-2-6 Querprofil 2 1

2 Kleinteile
2-1 Kabel/Konfektionierung 41
2-2 Schrauben/Kleinhardware 243




