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1 Einleitung

Die Idee des automatisierten Parkens ist nahezu ebenso alt wie das Automobil selbst. Erste
Entwicklungen zu automatisierten Parksystemen stammen aus dem Jahr 1906 und wurden in
den USA patentiert /PATO06/. Das erste realisierte Parksystem, bei dem Aufziige zum Trans-
port der PKWs innerhalb des Parksystems eingesetzt worden sind, wurde 1926 in der Stadt
New York (USA) in Betrieb genommen. Dieses teilautomatisierte Parksystem verfligte bereits
tiber eine Kapazitdt von 1.000 Stellplédtzen /CHRO0/. Der Grundgedanke fiir die Entwicklung
und den Bau von automatisierten Parksystemen in GroBstiddten war die Reduzierung der be-
ndtigten Bauflidche, wodurch eine Einsparung von Kosten fiir Grundstiicke erreicht werden

sollte.

Der giinstige Fldchen- und Volumenbedarf gegeniiber konventionellen Parksystemen ist auch
heute noch die groflite Motivation fiir die Realisierung von automatisierten Parksystemen. Zu-
dem konnen automatisierte Parksysteme auf Grundstiicksflichen erbaut werden, auf denen
konventionelle Parksysteme gar nicht oder nur mit sehr geringer Stellplatzkapazitit errichtet
werden konnen /FGS95/. Weitere Vorteile von automatischen Parksystemen im Vergleich zu

konventionellen Parksystemen sind:

Geringe Gesamtkosten bei hohen Grundstiickkosten
Kurze Bauzeiten

Hohe Sicherheit fiir die Fahrzeuge

Kurze Wege fiir die Nutzer

Geringe Abgas-Emissionen

Grofe Kapazititen oder kleiner Flichen- und Raumbedarf

Gute Ausnutzung von Innenhdfen oder Bauliicken

Die Nachteile von vollautomatischen Parksystemen sind hohen Investitionskosten beim Bau
und die geringere Leistungsfihigkeit im Vergleich zu konventionellen Parkhdusern. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Nutzer von automatisierten Parksystemen eine maximale
Wartezeit von 5 min akzeptieren /KIR94/. Bei konventionellen Parkhdusern wird dieser
Grenzwert erst ab einer Systembelastung von 600 PKW/Tag im Berufsverkehr erreicht. Ver-
gleichbare automatisierte Parksysteme erreichen die maximal tolerierte Wartezeit bereits bei
einer Systembelastung von max. 180 PKW/Tag. Die mittleren Nutzerzeiten in vollautomati-
sierten Parksystemen betragen zwischen 1,5 und 1,9 min beim Einfahren und 2,0 bis 2,7 min
beim Ausfahren /FITO1/.

Aufgrund der benétigten Fordertechnik in automatisierten Parksystemen sind die Investitions-
kosten grof3, im Vergleich zu konventionellen Parkhdusern. Fiir den Bau eines automatischen

Parksystems miissen ohne die Kosten fiir das Grundstiick zwischen 15.000 bis 30.000 Euro
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pro Stellplatz investiert werden. Dem gegeniiber betragen die Baukosten fiir ein konventionel-
les Parkhaus zwischen 5.000 bis 15.000 Euro pro Stellplatz /PECO06/.

Der groBte Kostenfaktor bei den fordertechnischen Komponenten von automatisierten Park-
systemen ist das Primédrfordermittel, welches die PKWs innerhalb des Parksystems zu den
einzelnen Stellpldtzen befordert. Bisher wurden unterschiedlichste Fordersysteme als Primér-
fordermittel in automatisierten Parksystemen eingesetzt. Dabei ist das Regalbediengerit

(RBG), das am meisten eingesetzte Fordermittel in automatisierten Parksystemen /SALOOa/.

Ein Primdrfordermittel, das ein erhebliches Kosteneinsparungspotential im Vergleich zum
RBG besitzt, ist der automatisierte Kran. Der Kostenvorteil gegeniiber RBG entsteht vor al-
lem durch den einfacheren mechanischen Aufbau. Ein Nachteil hingegen ist das Lastpendeln.
Zur Vermeidung des Lastpendelns werden derzeitig elektronische Regelungen oder mecha-
nisch wirkende Lastfiilhrungen eingesetzt. Aufgrund der hohen Kosten und der Komplexitét
der Lastpendeldimpfungen konnten sich automatisierte Krane als Primirfordermittel bisher

nicht am Markt etablieren.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Kosten und der Komplexitdt von Lastpendelddmpfun-
gen ist der Einsatz von Steuerungsstrategien, die ohne eine Riickfiihrung von Storgroflen eine
Lastpendelddmpfung ermdglichen. Mit Hilfe dieser Steuerungsstrategien kdnnen wesentlich
kostengiinstigere Steuerungen realisiert werden, die ohne eine aufwendige Messtechnik und
mit einer hohen Verfiigbarkeit dazu beitragen, dass die Vorteile von Kranen in automatisier-
ten Parksystemen optimal genutzt werden. Dariiber hinaus kann durch die geringere Komple-
xitdt der Steuerungen das Vertrauen und die Akzeptanz der Investoren in automatisierte Kra-

ne, als Primarfordermittel in Parksystemen, gesteigert werden.

Aus den genannten Griinden wird in dieser Arbeit der Einsatz von Steuerungsstrategien, ohne
eine Riickfithrung von StorgroBen, fiir den Einsatz in automatisierten Parksystemen unter-
sucht. Zu diesem Zweck werden Simulationen und Modellexperimenten durchgefiihrt. Als
Ergebnis der Simulationen und Modellexperimente wird eine Aussage zu der Eignung von
unterschiedlichen Steuerungsstrategien in automatisierten Parksystemen erarbeitet. Des Wei-
teren wird mit Hilfe der Simulationsergebnisse eine mechanisch wirkende Ddmpfungsvorrich-
tung neu entwickelt, die ein Restpendeln nach der Positionierung schnell ausgleichen kann

und somit die Leistungsfdhigkeit von Kranen in automatisierten Parksystemen erhoht.
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2 Stand der Technik

2.1 Systematik automatischer Parksysteme

Zur automatischen Ein- und Auslagerung von PKWs in ein Lager sind zahlreiche Systeme
vorhanden. Die Abb. 2.1 zeigt cine systematische Gliederung der realisierten automatischen
Parksysteme. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der automatischen Parksysteme sind der
Automatisierungsgrad, die Art des Lagermittels und die Anordnung der PKWs im Lager. Des
Weiteren wird bei den automatischen Parksystemen unterschieden zwischen einer statischen

und einer dynamischen Lagerung von PKWs.

Bewegte Abh. Hinge-
Regale Parken regalsysteme
Dynamische Forderm. in . Abh. Regalsys.
agerung sep. Gasse Zeilenlag. Parken mehr ach tief
: Abh. Radlalsys
Regallag. { Radiallag. H Parken mehrfach- tlef]
. Unabh. Regalsys. ]
Zeilenlag. H ]—[
Etatische F6rdeém. n }{ g Parken einfach-tief
agerung Sep. Lasse . bh. Radialsys.
Vollautom. { Radiallag. H }’J;lrien ]_[ einfach- t}Ief ]
Parksysteme
Blocklager-
Getaktete H Unabh. systeme
Bewegung Parken taktot
Lagerung auf | [ Dynamische | | Forderm. mit [?n?laufgyes.
Orderm. agerung Lagerfunktion .
Kontinuier. Unabh. Kontinuier.
Bewegung Parken UmlaufSys.
Unabh. Hubsys. mit h“bgyStem
Parken Grube
. Lagerun,
Zeilenlag. gegtapel% hubsystem
Abh. Hubsys.
Parken ohne Grube

Lagerun, Unabh. Verschiebe-
ungestape t Parken paletten

Statlsche Lagerun, Unabh. Fahrtersatz-
Lagerung H Zeilenlag. H ungestapet H Parken ]_[ system ]

Automatische
Parksysteme

D{namische
agerung

{ Teilautom. HLa erung auf

Parksysteme orderan Blocklag.

Abb. 2.1  Systematik der realisierten Parksysteme (in Anlehnung an /SAL0O0b/)

In vollautomatischen Parksystemen wird ein PKW zur Einlagerung von einem Nutzer in einer
Nutzerschnittstelle abgegeben. Der Transport des PKW innerhalb des Parksystems und die
Ein- bzw. Auslagerung erfolgen vollstdndig automatisiert. Die teilautomatischen Parksysteme
unterscheiden sich von den vollautomatischen Parksystemen dadurch, dass die PKWs von den
Nutzern durch den eigenen Antrieb zum Stellplatz oder einer Parkpalette gefahren werden
miissen. Die Einlagerung auf einen Stellplatz erfolgt schlielich durch unstetig arbeitende For-
dermittel /FITO1/.

In teil- und vollautomatischen Parksystemen werden die PKWs auf der Forderanlage, den
Fordermitteln oder in einem Regal gelagert. Die Stellpldtze fiir die PKWs konnen parallel
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oder radial angeordnet sein und sich in einer oder mehreren Ebenen befinden. Des Weiteren

gibt es automatische Parksysteme mit einfach-tiefen und mehrfach-tiefen Stellplétzen.

Die einfach-tiefen Stellpldtze ermdglichen einen direkten Zugriff auf einen eingelagerten
Pkw. Im Gegensatz dazu ist bei mehrfach-tiefen Stellpldtzen nur ein indirekter Zugriff auf die
Mehrzahl der eingelagerten PKWs moglich. Die Moglichkeit des direkten Zugriffs auf einen
Pkw wihrend der Einlagerungsdauer wird auch als unabhédngiges Parken bezeichnet. Dem
entsprechend beschreibt das abhéngige Parken die Moglichkeit eines indirekten Zugriffs auf

einen Pkw.

In teil- und vollautomatischen Parksystemen mit einer statischen Lagerung werden die PKWs
zwischen der Ein- und Auslagerung nicht bewegt. Bei einer dynamischen Lagerung miissen
die PKWs wihrend der Einlagerung zwischenzeitlich bewegt werden /SALO0Oa/. Im Folgen-
den werden nur die vollautomatischen Parksysteme beschrieben.

In der Abb. 2.2 ist die Funktionsstruktur mit den wesentlichen Teilfunktionen von vollauto-
matischen Parksystemen mit Regallagerung dargestellt. Bei vollautomatischen Parksystemen
mit einer Lagerung der PKWs auf dem Fordermittel sind die Teilfunktionen ,, Transport des
PKW* und ,,Lagerung® kombiniert. Die Teilfunktionen ,,Ubergabe/Ubernahme PKW vom
Nutzer® werden in den Nutzerschnittstellen durchgefiihrt. Durch die Sekundérfordertechnik
erfolgt der Transfer der iibergebenen PKWs an das Primarfordermittel und umgekehrt. Mit
Hilfe des Primérfordermittels werden schlieBlich die PKWs zu den Lagerplétzen transportiert.

In den folgenden Kapiteln werden die beschriebenen technischen Teilsysteme nédher erldutert.

[m——————
\r_—_—"_ ______________ _"/_—_T\
| | |
|'| Ubergabe |, | Ubernahme Ubergabe | || Ubernahme |, |

:%# Pkw vom +‘$ Pkw Ly Transportdes |_4 Lagerung = Pkw 4+> Pkw vom

Pkws
[ Nutzer ¥ vom System vom System ! Nutzer \
\
| N
| _Nuterfunkton _  _ Systemfukton 1 Nutzerfunktion |
Parksystem

Abb. 2.2 Hauptfluss (Stofffluss) eines vollautomatischen Parksystems

2.1.1 Nutzerschnittstellen in automatischen Parksystemen

Die Hauptfunktion der Nutzerschnittstellen ist die Ubergabe oder Ubernahme der PKWs von
den Nutzern. Dabei sollten die Nutzerschnittstellen so gestaltet sein, dass die Ubergabe und
Ubernahme der PKWs sicher und komfortabel erfolgt. Aus diesem Grund sind die Nutzer-
schnittstellen i.d.R. so breit gestaltet, dass die Nutzer bequem die PKWs verlassen konnen.
Durch die VDI-Richtlinie 4466 wird als Richtwert flir die Breite der Einlagerungsstationen
ein Wert von 3,5 m vorgegeben /VDIO1/. Dabei sollte die Torbreite mindestens 2,5 m betra-
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gen und die Torhohe grofler als 2 m sein. Des Weiteren sind die Nutzerschnittstellen i.d.R. so

gestaltet, dass der Nutzer in die Nutzerschnittstelle vorwarts hinein und heraus féhrt.

Damit eine Einlagerung der PKWs erfolgen kann, muss vor der Einlagerung durch das Park-
system gepriift werden, ob die PKWs die zuldssigen Abmessungen nicht iiberschreiten und
ausreichend genau in der Nutzerschnittstelle positioniert sind. Die Priifung der PKW-
Abmessung und Positionierung kann messtechnisch (z.B. durch Laserscanner, Lichtschranken
0.4.), durch mechanische Begrenzungen und/oder anhand einer Kontrolle durch den Nutzer
erfolgen. Zur Sicherheit der Nutzer muss gewihrleistet sein, dass ein unbefugtes Betreten des
Parksystems wihrend der Ubergabe und Ubernahme nicht méglich ist. Dariiber hinaus diirfen
sich wihrend der Ubernahme der PKWs durch das System keine Nutzer innerhalb der Nutzer-
schnittstelle und dem PKW authalten. Dies kann einfach durch eine Bestdtigung des Nutzers

an dem Bedienterminal gepriift werden.

Neben den genannten Funktionen besitzen die Gestaltung und die Anzahl der Nutzerschnitt-
stellen einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des gesamten automatischen
Parksystems. Bei der Gestaltung der Nutzerschnittstellen wird unterschieden zwischen ge-
trennten Nutzerschnittstellen fiir die Ein- und Auslagerung und kombinierten Nutzerschnitt-
stellen, in denen PKWs an das System {ibergeben und von dem System {ibernommen werden
konnen. Damit ein Nutzer beim Hinein- und Herausfahren in eine kombinierte Nutzerschnitt-
stelle immer vorwirts fahrt, miissen die PKWs durch entsprechende Vorrichtungen gedreht

werden.

Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von automatisierten Parksystemen haben gezeigt, dass
kombinierte Nutzerschnittstellen eine hohere Leistung ermoglichen als getrennte Nutzer-
schnittstellen /SAL02/. Dartiber hinaus haben Untersuchungen ergeben, dass die Leistungsfa-
higkeit eines Parksystems, unabhédngig von der Gestaltung der Nutzerschnittstellen und der
verwendeten Primédr- und Sekundarfordertechnik, mit der Anzahl der Nutzerschnittstellen
steigt. Im Vergleich zum Einsatz von jeweils einer Nutzerschnittstelle fiir die Ein- und Ausla-
gerung oder einer kombinierten Nutzerschnittstelle, kann die zuldssige Systembelastung bei
der Verdopplung der Anzahl an Nutzerschnittstellen um das Dreifache erhoht werden. Eine
dritte kombinierte Nutzerschnittstelle oder jeweils drei Nutzerschnittstellen fiir die Ein- und
die Auslagerung erhohen die zuldssige Systembelastung nochmals um das Doppelte. Eine
weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit durch zusétzliche Nutzerschnittstellen ist bei den

meisten Systemen nicht mdglich.
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2.1.2 Lagermittel in automatischen Parksystemen

Bei der Lagerung von PKWs auf Fordermitteln bilden Lager- und Fordermittel eine Einheit.
Die Anordnung des Lager-/Fordermittels entspricht dabei meist denen von Umlauf- oder
Blocklagersystemen. In Abhingigkeit von der zur Verfiigung stehenden Baufldche und den
sonstigen Randbedingungen werden die Umlaufsysteme vertikal (s. Abb. 2.3) oder horizontal
(s. Abb. 2.4) aufgebaut. Die Blocklagersysteme unterscheiden sich von den Umlaufsystemen
dadurch, dass der Umlauf der einzelnen PKWs bei der Ein- und Auslagerung nicht genau
festgelegt ist. Das bedeutet, dass die einzelnen Lagerplétze in Blocklagersystemen mindestens

zwei voneinander unabhingige Bewegungsrichtungen besitzen.

Nl

| o |

||
)
e —

[

Abb. 2.3 Horizontales Umlaufsystem /PEC06/ Abb. 2.4  Vertikales Umlaufsystem /PRI09/

Die vollautomatischen Parksysteme mit Regallagerung verwenden separate Lagermittel als
Stellpldtze fiir die PKWs. Durch den Einsatz von separaten Lagermitteln zur Lagerung von
PKWs ist der technische Aufwand zur Realisierung dieser Systeme geringer als der techni-
sche Aufwand zur Realisierung von vollautomatischen Parksystemen mit einer Lagerung von
PKWs auf Fordermitteln. Der Volumennutzungsgrad von vollautomatischen Parksystemen
mit Regallagerung ist niedriger als der Volumennutzungsgrad von vollautomatischen Parksys-
temen mit einer Lagerung von PKWs auf Fordermitteln, da die Gassen fiir den Transport von

PKWs mit den Fordermitteln nicht als Lagerraum genutzt werden konnen.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der vollautomatischen Parksysteme mit Regal-
lagerung ist die Anordnung der Stellplitze. Es wird unterschieden zwischen der parallelen und
der radialen Anordnung von einfach-tiefen oder mehrfach-tiefen Stellpldtzen. Die Ein- und
Auslagerung von PKWs in vollautomatischen Parksystemen mit paralleler und radialer An-

ordnung der Stellplétze erfolgt in Langs- oder Querrichtung.

Die Abb. 2.5 bis 2.10 zeigen die moglichen Anordnungen der Stellpldtze in vollautoma-

tischen Parksystemen mit Regallagerung. Der Aufbau von Regalsystemen ist vergleichbar mit
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dem Aufbau von Hochregallagern fiir Europaletten. Regalsysteme, die nur aus einem Zeilen-
oder Stapelpaar bestehen, werden auch als Turmsysteme (s. Abb. 2.6 bis 2.9) bezeichnet. Im
Gegensatz zu den Regalsystemen miissen die Fordermittel in Turmsystemen nur in horizonta-
ler oder vertikaler Richtung (bei geschlossenen Turmsystemen ist noch eine zusitzliche Dreh-

bewegung der PKWs notwendig) verfahren werden.

Abb. 2.5 Regalsystem Abb. 2.6  Offener Turm Abb. 2.7 Liegender Turm

Abb. 2.8  Gekippter Turm Abb. 2.9 Geschl. Turm Abb. 2.10 Radialsystem

In der Abb. 2.11 ist der innere Aufbau eines vollautomatischen Parksystems mit einer Regal-
anordnung der Stellpldtze dargestellt. Die Abb. 2.12 und Abb. 2.13 zeigen den inneren Auf-
bau von vollautomatischen Parksystemen mit offener und geschlossener Turmanordnung der
Stellplatze.

Die Stellpldtze in Radialsystemen sind um eine gemeinsame Mittelachse angeordnet. Das
Fordermittel verfahrt auf der Mittelachse und muss iiber eine Drehvorrichtung verfiigen, um
PKWs ein- und auslagern zu konnen. Die Abb. 2.10 zeigt die Anordnung der Lagerplitze in
einem Radialsystem. In der Abb. 2.14 ist der innere Aufbau eines vollautomatischen Park-

systems mit radialer Anordnung der Stellplitze dargestellt.

\
Ny
L ® \ e\ N

Abb. 2.11 Regalsystem von innen /PAR06/ Abb. 2.12 Offenes Turmsystem /WOH06a/

\/ K \ A
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Abb. 2.13 Geschl. Turmsystem /WOH06b/ Abb. 2.14 Radialsystem von innen /PAL06/

2.1.3 Primarfordertechnik in automatischen Parksystemen

Die eingesetzten Fordermittel zum Transport von PKWs in vollautomatischen Parksystemen
mit paralleler Anordnung der Stellpldtze sind verfahrbar oder ortsfest ausgefiihrt. Zur Ein-
und Auslagerung miissen die PKWs von den Fordermitteln in horizontaler und vertikaler
Richtung transportiert werden. Hinsichtlich des Ablaufs der Horizontal- und Vertikalbewe-
gungen bei einem Lagervorgang wird unterschieden zwischen Fordermitteln, die Bewegungen
orthogonal oder diagonal ausfithren /SAL00Oa/. Die Abb. 2.15 zeigt eine systematische Glie-

derung der Fordermittel in automatischen Parksystemen mit paralleler Anordnung der Stell-

’—[ flurfrei

aufgesténdert

plétze.

—/

Laufkatze

Shuttle/Lift

= =

FTS/Lift

orthogonal flurgebunden
bodenverfahrbarer
Hubwagen

verfahrbarer

Aufzug
diagonal ]—[ flurgebunden ]—

G

Fordermittel fiir
Regalsysteme

o

. .. Lift/Hubbalken
ortsfest H diagonal ]_[ aufgestandert ]_[mit Verfahrwagen

Abb. 2.15 Systematische Gliederung der Fordermittel in Regalsystemen mit paralleler Anordnung der
Stellpliitze /SAL00a/

—/

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Fordermittel in vollautomatischen Parksystemen
mit Regallagerung ist die Lage der Verfahrebene. Es wird unterschieden zwischen flurgebun-
denen, flurfreien und aufgestinderten Fordermitteln. Die flurfreien Fordermittel sind an der

Hallendecke befestigt bzw. verfahren auf Schienen oder dhnlichen Fiihrungselementen, die an
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der Hallendecke befestigt sind. Flurgebundene Fordermittel verfahren auf dem Boden oder
nutzen Einrichtungen, die im Boden eingelassen sind. Bei den aufgestdnderten Fordermitteln
erfolgt der Transport von PKWs in einer genau definierten Hohe iiber dem Boden mit Fiih-

rungselementen /JUN99/.

In vollautomatischen Parksystemen mit radialer Anordnung der Stellplitze werden aus-
schlieBlich ortsfeste und aufgestinderte Fordermittel eingesetzt. Zur Ein- und Auslagerung
miissen die PKWs vertikal transportiert und gedreht werden. Die Drehbewegung verlauft ab-
héngig oder unabhingig von dem vertikalen Transport der PKWs. In der Abb. 2.16 sind die
eingesetzten Fordermittel in vollautomatischen Parksystemen mit radialer Anordnung der
Stellplatze systematisch unterteilt.

Lift mit
Drehvorrichtung
— - = °)

S EEE—
H  Drehstapler

e
——
Drehbewegung Schraubenlift mit

Drehvorrichtung

—  °)
Fordermittel fiir I . —_——
[ Radialsysteme i aufgestindert } 4 Kragarmlift

- @

g )
it abh.
‘[ Dreﬁg ejv egung ]‘kGewindefdrderer

J

Abb. 2.16 Systematische Gliederung der Férdermittel in automatischen Parksystemen mit radialer
Anordnung der Stellpliitze. In Anlehnung an /SAL00a/

2.1.4 Sekundéarfordertechnik in automatischen Parksystemen

Die Hauptaufgabe der Sekundirfordertechnik ist der Transport von PKWs zwischen den Nut-
zerschnittstellen/Lagermitteln und dem Primirférdermittel. Dabei werden die Transportsys-
teme unterteilt in Sekundérfordertechniken, die einen Transport der PKWs mit oder ohne La-
dungstriager ermoglichen. Als Ladungstriger fiir den Transport von PKWs innerhalb von voll-
automatischen Parksystemen werden i.d.R. Paletten eingesetzt, die breiter und ldnger sind, als
die ein- bzw. auszulagernden PKWs. Zur translatorischen Bewegung der PKWs mit den Pa-
letten befinden sich Rollen oder Gleitkufen unter den Paletten. Als Antrieb werden Zug- oder
Schubvorrichtungen verwendet. Alternativ dazu gibt es auch Paletten, die keine Bewegungs-
elemente besitzen und durch Stetigforderer, Kanalfahrzeuge oder Teleskoparme transportiert

werden.

Bei den Sekundérfordersystemen ohne Ladungstriger werden die PKWs zum horizontalen
Transport angehoben oder von den Fordermitteln ohne anzuheben gezogen bzw. geschoben.

Das Anheben oder Ziehen der PKWs erfolgt mit Dornen oder Keilen, die vor und hinter je-
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dem PKW-Reifen durch ein Fordermittel positioniert werden. Zum Anheben werden ein oder
beide Dorne bzw. Keile an jedem PKW-Reifen translatorisch (s. Abb. 2.17) oder durch
Schwenken aufeinander zu bewegt, wodurch die Reifen eingeklemmt und angehoben werden.
Alternativ dazu gibt es Systeme, bei denen die PKWs mit Hilfe eines Kamms, der unter die
PKW-Réder durchgefiihrt wird, angehoben werden (s. Abb. 2.18).

/ \

/ — ~ \ /‘ ~
N R JAAJ,Aﬁg,,LAAL
NN J.F/ / VN s
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A N z EORCROROR i ji
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— —3:1 ﬁ“!“j
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Abb. 2.17 Mechanismus zum Anheben eines Abb. 2.18 Mechanismus zum Anheben eines
PKW-Reifens mit rotatorisch verfahr- PKW mit einem Kamm

baren Dornen

2.2 Automatisierte Krane

In der VDI-Richtlinie 3653 sind automatisierte Krane als flurfreie Fordermittel definiert, die
Lasten heben und in einer oder mehrere Richtungen teil- oder vollautomatisch gesteuert wer-
den /VDI98/. Die unterschiedlichen Bauformen von Kranen kénnen im Wesentlichen unter-
teilt werden in linear verfahrbare Krane mit quaderféormigen Arbeitsraum oder Drehkrane mit
zylindrischen Arbeitsraum /TENO7/. Das Hauptanwendungsgebiet von automatisierten Kra-
nen ist der Transport von Stiickgiitern auf wiederkehrenden Bahnen, wie z.B. der Transport
von Containern bei der Be- und Entladung eines Schiffs oder der Transport von Stahl-Coils in
einem Bodenblocklager /ZIE94/. Ein weiteres Anwendungsgebiet von automatisierten Kranen
ist der Transport von Lasten in gefahrlichen Umgebungen. Dariiber hinaus werden teilauto-
matisierte Krane eingesetzt, um Kranbediener bei komplexen Bedienvorgéngen zu unterstiit-

zen.

Ein neues Anwendungsgebiet fiir automatisierte Krane ist der Einsatz in Hochregallagern, wie
es z.B. in der Patentschrift /PAT99/ oder den Artikeln /LEH99/ und /SEEQ7/ beschrieben
wird. Gegeniiber konventionellen Fordermitteln, wie z.B. RBGs, erméglicht der Einsatz von
automatisierten Kranen eine deutliche Reduzierung von Investitionskosten, aufgrund des ein-

facheren mechanischen Aufbaus. Des Weiteren sind Krane infolge ihrer flurfreien Arbeits-
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weise wesentlich flexibler hinsichtlich Anderung im Lageraufbau und benétigen keine beson-
dere Bodenbeschaffenheit /NNO2/.

Ein Nachteil von automatisierten Kranen in Hochregallagern ist die geringe Leistungsfahig-
keit im Vergleich zu konventionellen Fordermitteln. Eine Ursache fiir die geringere Leis-
tungsfahigkeit ist das Lastpendeln. Zur Verringerung des Lastpendelns sind unterschiedlichste

Methoden zur Fithrung der Last bekannt.

2.2.1 Systematik der Lastfiihrungen

Eine Storgrofe, durch die eine Kranautomatisierung wesentlich erschwert wird, ist das Last-
pendeln. Das Lastpendeln wird vor allem durch Beschleunigungen und Verzégerungen des
Krans hervorgerufen /WAG99/. Dariiber hinaus kann auch die Einwirkung von &uferen Kréf-
ten, wie z.B. Wind oder eine Lastaufnahme auBlerhalb des Schwerpunkts ein Lastpendeln ver-
ursachen oder zusétzlich verstarken /VDI98/. Zur Reduzierung des Lastpendelns von automa-
tischen Kranen sind bereits zahlreiche Lastfiihrungssysteme bekannt. Die bekannten Lastfiih-
rungssysteme konnen eingeteilt werden in Systeme, bei denen das Lastpendeln mit Hilfe von
mechanisch wirkenden Lastfiihrungen verringert wird, und Systeme, bei denen elektronische
wirkende Lastfiihrungen zur Ddmpfung eingesetzt werden. Auch eine Kombination beider

Klassen von Lastfiihrungssystemen ist moglich.

Die mechanisch wirkenden Lastfiihrungssysteme konnen weiter unterteilt werden in Systeme
mit einem starren mechanischen Aufbau und Systeme mit einem flexiblen mechanischen Auf-
bau. Bei den elektronisch wirkenden Lastfiihrungssystemen erfolgt die Reduzierung des Last-
pendelns durch eine Steuerung und/oder eine Regelung. In der Abb. 2.19 ist eine Klassifizie-

rung der vorhandenen Lastfiihrungssysteme dargestellt.

Lastfiihrungssysteme
Mechanische Lastfiihrung ] Elektronische Lastfiihrung

Starrer mech. Flexibler mech. Steuerun ( Regelun

L Aufbau Aufbau £ L geung
Fixieryng an Laufk, Fiihrungsseile Korppensatlon dur.ch MefBwertgestiitzte

L ) geeignete Fahrweise Regelung

Mastfiihrung Mogellgestutzte ]
L ) egelung

Scherenfiihrung

Abb. 2.19 Klassifizierung der Lastfiihrungssysteme (in Anlehnung an /KLE96/)
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2.2.2 Aufbau und Funktion von mechanischen Lastpendeldampfungen

Die einfachste Moglichkeit einer mechanischen Lastfiihrung ist die Fixierung der Last in der
obersten Hubstellung (s. Abb. 2.20). Zur Vermeidung eines Lastpendelns muss bei dieser
Lastfiihrung die Last erst in die oberste Hubstellung gehoben werden, bevor der Kran in hori-
zontaler Richtung fahren kann /NN86/. Aufgrund dieses orthogonalen Bewegungsablaufs
konnen nur geringer Forderleistungen mit dieser Lastfiihrung erreicht werden. Hohere Leis-
tungen konnen bei Lastfithrungen mit einem starren mechanischen Aufbau nur erzielt werden,
wenn die Last in jeder Hubhohe von einem starren Element gefiihrt wird. Systeme, die eine
starre mechanische Lastfiihrung in jeder Hubhohe ermdglichen, verwenden teleskopierbare
Masten oder Scheren (s. Abb. 2.21 und Abb. 2.22) /HEI91/.

Da bei dem Verfahren eines Krans hohe Momente auf die starren mechanischen Lastfithrun-
gen wirken, insbesondere bei niedrigeren Lastpositionen, muss der mechanische Aufbau ent-
sprechend grof3 dimensioniert werden, was sich negativ auf die Kosten auswirkt. Eine Redu-
zierung des konstruktiven Aufwands kann durch den Einsatz von Lastfiihrungen mit einem
flexiblem mechanischen Aufbau erreicht werden. Bei diesen Systemen besteht die Lastfiih-
rung aus trapezformig angeordneten Seilen. Dabei werden entweder die Tragseile trapezfor-
mig angeordnet (s. Abb. 2.23), oder es werden zusétzliche Fiihrungsseile eingesetzt. Weitere
Varianten bei diesen Lastfilhrungen verwenden zuséitzliche Antriebe oder Dampfungssysteme,

um die Seilspannung zu beeinflussen und die Lastfithrung zu verbessern /FRA73/.

—

Abb. 2.20 Fixierung der Last in oberster Hub- Abb. 2.21 Lastfiihrung durch teleskopierbare Mas-
stellung /KUNO7/ ten /KUN0O7/

po

Abb. 2.22 Lastfiihrung durch Scheren Abb. 2.23 Lastfiihrung durch eine trapezformige
/KUNO7/ Anordnung der Tragseile /KUN07/
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2.2.3 Aufbau und Funktion von elektronischen Lastpendeldampfungen

Die elektronischen Lastfithrungen erreichen eine Lastpendelddmpfung durch Fahrbefehle, die
steuerungs- oder regelungstechnisch an die Lastbewegung angepasst sind. Im Vergleich zu
den mechanisch wirkenden Lastfiihrungen besitzen die elektronischen Lastpendelddimpfungen
den Vorteil, dass der Aufbau und die Implementierung in vorhandene oder neue Kransysteme
wesentlich einfacher moglich ist. Insbesondere bei den elektronischen Lastfithrungen mit ei-
ner Kompensation des Lastpendelns durch eine Steuerung, ohne die Riickfiihrung des Pen-

delwinkels, sind kaum Anderungen am Kransystem notwendig.

Die Funktionsweise der Lastfiihrung durch eine Steuerung ohne die Riickfiihrung bzw. Mes-
sung des Pendelwinkels beruht darauf, dass die Fahrbefehle an die Periodendauer der Last-
schwingung angepasst werden. Im einfachsten Fall bedeutet dies, dass die Beschleunigung
und die Verzogerung des Krans bzw. der Laufkatze ebenso lange dauern, wie die Perioden-
dauer der Lastschwingung. Neben dem beschriebenen einfachen Beschleunigungsverlauf sind
zahlreiche weitere Steuerungsstrategien bekannt, die ein zeitoptimales und pendelfreies Ver-

fahren von Kranen ermoglichen (vgl. Kap. 4).

Die Funktionsweise von regelungstechnischen Lastfiihrungen beruht darauf, dass der Pendel-
winkel wihrend des Verfahrens gemessen und iiber einen P-Regler, PD-Regler oder
Fuzzy-Reglermodul an die Regelung zuriickgefiihrt wird /SAWO01/. Ein Nachteil dieser Rege-
lungen ist der messtechnische Aufwand zur Erfassung des Pendelwinkels. Folgende Verfah-

ren konnten sich bisher zur Messung des Pendelwinkels etablieren:

- Messseil mit Pendelwinkelgeber. Als Sensoren werden dabei Winkelcodierer oder
Hall-Effekt-Sensoren eingesetzt (s. Abb. 2.24 und Abb. 2.25)

- Pendelwinkelsensorik am Tragseil (s. Abb. 2.26)

- Optische Pendelwinkelerfassung (s. Abb. 2.27)

Messseil

Permanent-
magnet

Konstantstrom- Winkel-
motor codierer
Messseil

Hall-Effekt-
Messrahmen

LAM
Abb. 2.24 Pendelwinkelgeber  iiber ~ Messseil Abb.2.25 Hall-Effekt-Sensor /SIE99/
/THI96/
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Abb. 2.26 Pendelwinkelgeber am Tragseil /HEP02/ Abb. 2.27 Optische Pendelwinkelerfassung/LEH02/

Eine weitere Moglichkeit zur Messung des Pendelwinkels entsteht durch den Einsatz von Be-
schleunigungs- oder Drehratensensoren, die direkt am LAM angebracht sind. Neben den Re-
gelungssystemen mit einer Riickfiihrung des Pendelwinkels sind auch Regelungssysteme be-
kannt, die mit Hilfe von Beobachtersystemen arbeiten /SCH80/. Bei diesen Systemen wird der
Pendelwinkel mit Hilfe eines mathematischen Modells berechnet und an den Regler zuriick-
gefiihrt.

Da die elektronischen Lastfiihrungen mit messwertgestiitzter Regelung auch Pendelauslen-
kungen infolge von dufleren Einfliissen, wie z.B. Wind oder Schriglauf der Krankatze, be-
riicksichtigen konnen, ermoglichen diese Steuerungsstrategien eine bessere Pendelddmpfung
als die Lastfithrungen mit einer Steuerung ohne die Riickfiihrung des Pendelwinkels. Nach der
VDI-Richtlinie 4468 wird ein Restpendeln von 3 mm bei automatisierten Kranen mit einer
Riickfiihrung des Pendelwinkels und 10 mm bei dem Einsatz von Steuerungsstrategien gefor-
dert /VDIO4/.
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Problemstellung

Der Einsatz von automatisierten Parksystemen bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Einer der
entscheidendsten Vorteile im Vergleich zu konventionellen Parksystemen ist der geringe Fla-
chen- und Volumenbedarf. Dariiber hinaus konnen automatisierte Parksysteme auf Grund-
stiicksflachen errichtet werden, auf denen der Bau von konventionellen Parksystemen nicht
moglich ist. Diese Vorteile von automatisierten Parksystemen ermoglichen den Architekten
und Stddtebauern neue Gestaltungsmoglichkeiten, bei gleichzeitiger Losung des Parkraum-
problems. Insbesondere in den nationalen und internationalen GroB3stddten besteht bereits jetzt
ein Mangel an Parkplédtzen. Automatisierte Parksysteme konnen dazu beitragen, diesen Man-

gel zu beseitigen.

Trotz der beschriebenen Vorteile werden automatisierte Parksysteme in Neubauprojekten
kaum oder gar nicht beriicksichtigt. Ein entscheidender Grund hierfiir sind die hohen Kosten
im Vergleich zu konventionellen Parksystemen. Ein Kostenfaktor, der mafigeblich fiir den
Unterschied zwischen den Investitionskosten bei konventionellen und automatisierten Park-
systemen verantwortlich ist, sind die Kosten fiir die Primérfordertechnik. Obwohl es sich bei
den verwendeten Primérfordermitteln oftmals um Systeme handelt, deren Funktionsprinzipien
bereits aus intralogistischen Anlagen mit Europaletten bekannt sind, ist der Einsatz von stan-
dardisierten Primérfordermitteln aus einer Serienproduktion nicht moglich, da die Massen und
Abmessungen der PKWs im Vergleich zu Giitern auf Europaletten wesentlich grofer sind.
Daraus resultiert, dass Primirfordermittel fiir automatisierte Parksysteme i.d.R. Sonderanfer-
tigungen sind oder komplett neu entwickelt werden, wodurch ein hoher Kostenaufwand ent-
steht.

Die genannte Problematik zeigt, dass ein erheblicher Bedarf an kostenglinstigen Losungen fiir
Primérfordermittel in automatisierten Parksystemen besteht. Ein Primarfordermittel mit einem
besonders hohen Kosteneinsparungspotential ist der Kran. Das Kosteneinsparungspotential
entsteht dabei vor allem durch den einfachen mechanischen Aufbau, im Vergleich zu anderen
Primirfordermitteln. Ein Nachteil dieses Systems ist das Lastpendeln. Bisher eingesetzte Sys-
teme zur Reduzierung des Lastpendelns verwenden iiberwiegend elektronische Regelungen,
die eine aufwendige Messtechnik zur Erfassung des Pendelwinkels und leistungsstarke An-
triebe bendtigen. Des Weiteren werden durch die eingesetzten Regelungen die Spielzeiten

negativ beeinflusst.
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Aufgrund der beschriebenen Nachteile sind Steuerungen, die ohne eine Riickfiihrung des Pen-
delwinkels ein Lastpendelfreies erreichen der Zielposition ermoglichen eine sinnvolle Alter-
native zu den bisher eingesetzten Regelungen. Im Unterschied zu den Regelungen werden bei
den Steuerungen verschiedene Strategien mit unterschiedlichen Verfahrbeschleunigungen und
—verzogerungen fiir festgelegte Positionen und Tragseillingen vor der Fahrt berechnet und in
einer Datenbank gespeichert. Die Berechnung der Steuerungsstrategien erfolgt mit unter-
schiedlichen Algorithmen. Diese Algorithmen sind vorwiegend fiir den Transport von Con-
tainern in Hifen entwickelt worden. Lagersysteme unterscheiden sich von diesem Anwen-
dungsfall vor allem durch die Verfahrgeschwindigkeiten und die Verfahrwege. In wie weit
sich die bekannten Steuerungsstrategien fiir den Einsatz in automatisierten Parksystemen eig-

nen, ist bisher nicht bekannt.

Aus den genannten Griinden ist die Untersuchung von Steuerungsstrategien fiir die Anwen-
dung von Krananlagen in automatisierten Parksystemen von entscheidendem Interesse. Die
Erforschung der notwendigen Randbedingung fiir den Einsatz von Steuerungsstrategien in
automatisierten Parksystemen kann dazu beitragen, dass Krananlagen vermehrt eingesetzt
werden. Von besonderem Interesse bei den Untersuchungen sind die Spielzeiten, die mit den
Steuerungsstrategien erreicht werden konnen. Dariiber hinaus ist bisher nicht bekannt, welche
Auslenkungen mit Steuerungsstrategien erzielt werden konnen, wenn kinematische und/oder
geometrische Toleranzen in dem Kransystem vorhanden sind. Da davon ausgegangen werden
muss, dass in realen Systemen immer Abweichungen von dem theoretischen Idealzustand
vorhanden sind, ist dieser Punkt entscheidend fiir die Bewertung der Steuerungsstrategien

hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz in realen Systemen.

3.2 Zielsetzung

Ausgehend von der aufgezeigten Problemstellung ist die Zielsetzung im Rahmen dieser Ar-
beit eine Kostenreduktion von automatisierten Parksystemen durch den Einsatz von Kranan-
lagen, die automatisiert mit Hilfe von Steuerungsstrategien in Parksystemen eingesetzt wer-
den. Zu diesem Zweck werden zunéchst unterschiedliche Steuerungsstrategien untersucht, um
herauszufinden, welche Strategien die Anforderungen an den Einsatz von Krananlagen in
automatisierten Parksystemen am besten erfiillen. Da bisher nicht bekannt ist, wie sich kine-
matische und geometrische Toleranzen auf die Funktionsfahigkeit der Steuerungsstrategien
auswirken, werden in den Untersuchungen die Auslenkungen ermittelt, die wihrend und nach
der Positionierung bei der Beriicksichtigung von Toleranzen auftreten. Diese Ergebnisse wer-
den schlieBlich fiir die Festlegung der Breite der Verfahrgasse und die Gestaltung der Lager-
platze benoétigt. Dariiber hinaus wird ausgehend von den durchgefiihrten Untersuchungen eine

neue mechanisch wirkende Dampfungsvorrichtung entwickelt, die eine schnelle Eliminierung
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des zu erwartenden Lastpendelns nach der Positionierung ermoglicht und somit dazu beitragt,

die Leistungsfahigkeit von automatisierten Krananlagen zu erhéhen.

3.3 Vorgehensweise

Die Untersuchung der Steuerungsstrategien wird auf der Grundlage von Simulationen und mit
Hilfe von Modellexperimenten durchgefiihrt. In einem ersten Schritt vor der Durchfiihrung
der Simulationsuntersuchung werden die Algorithmen zur Berechnung der Steuerungsstrate-
gien hergeleitet. Im Anschluss daran werden mathematische Modelle fiir Krananlagen entwi-
ckelt. Diese mathematischen Modelle beriicksichtigen im Gegensatz zu den bekannten Model-
len eine verdnderliche Tragseillinge bei unterschiedlichen Tragseilanordnungen. Zur Simula-
tion werden die mathematischen Modelle schlieBlich in eine Simulationssoftware implemen-
tiert.

In der Simulation werden die unterschiedlichen Steuerungsstrategien durch eine Variation von
Parametern untersucht. Zur Bewertung der einzelnen Steuerungsstrategien ist neben den
Spielzeiten auch die Auslenkung aufgrund von Toleranzen innerhalb des Kransystems ein ent-
scheidender Bewertungsfaktor. Zur Validierung der Simulationsmodelle und —ergebnisse wird
schlieBlich ein maBstibliches Kranmodell konstruiert und aufgebaut. Neben der Validierung
der Simulationsmodelle ermdglicht das Kranmodell eine Untersuchung des Einflusses von

geometrischen Toleranzen, die in der Simulation nicht nachgebildet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Simulationen und der Modellexperimente werden schlielich fiir die Ent-
wicklung einer neuen mechanisch wirkenden Dadmpfungsvorrichtung, zur Reduzierung der
Lastpendelns nach der Positionierung, eingesetzt. Bei der Entwicklung der Ddmpfungsvor-
richtung werden mit Hilfe von konstruktionssystematischen Methoden verschiedene Konzepte

entwickelt und bewertet.
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4 Steuerungsstrategien zur Lastpendeldampfung

Das Lastpendeln von Kranen hat negative Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und die
Sicherheit des Kranbetriebes. Die wirtschaftlich negativen Auswirkungen entstehen durch die
langen Spielzeiten. Dariiber hinaus wird eine Automatisierung durch das Lastpendeln er-
schwert, weshalb die teurere manuelle Bedienung bevorzugt wird. Durch ein unkontrolliertes
Lastpendeln besteht dariiber hinaus die Gefahr, dass Menschen und Gegenstinde zu Schaden
kommen. Aufgrund dieser Nachteile wurde bereits eine Vielzahl an wissenschaftlichen Arbei-
ten zur Lastpendelddmpfung durchgefiihrt und verdffentlicht. Alleine die Anzahl der weltwei-

ten veroffentlichten Fachbeitrdge zu diesem Thema zeigt die Relevanz dieses Problems.

Die bekannten elektronischen Lastpendelddmpfungen wurden vorwiegend fiir Container- oder
Greiferkrane entwickelt. Bei dem Einsatz von Kranen in Parksystemen ergeben sich gegen-
iiber Container- oder Greiferkranen andere Einsatzbedienungen. Neben den kiirzeren Ver-
fahrwegen und den hoheren Geschwindigkeiten ist mit d&ulleren Kréften, wie z.B. durch Wind
verursacht, bei Kranen in Parksystemen nicht zu rechnen. Dariiber hinaus befindet sich der
Schwerpunkt von PKWs im Vergleich zu beladenen Containern immer in einem vorhersehba-
ren Bereich. Aufgrund dieser Eigenschaften ist der Einsatz von Lastpendeldimpfungen ohne

die Messung des Lastpendelns in automatischen Parksystemen grundsétzlich moglich.

Bei den elektronischen Lastpendeldimpfungen ohne die Messung des Lastpendelns wird die
Beschleunigung und Verzogerung des Krans vor dem Verfahren mit Steuerungsstrategien
berechnet, die ein lastpendelfreies Erreichen der Zielposition ermdglichen. Dabei kann die
Berechnung der Steuerungsstrategie mit unterschiedlichen Algorithmen erfolgen. Die ver-
schiedenen Steuerungsstrategien konnen anhand der folgenden Charakteristiken unterteilt

werden:
— SteuergroBe (Geschwindigkeit oder Motormoment)
— ZielgroBe (Weg oder Geschwindigkeit)
— Tragseillinge wéhrend des Verfahrens (konstant oder variabel)
— Freiheitsgrad der Lastschwingung

Im Folgenden werden nur Steuerungsstrategien beschrieben, die fiir den Einsatz von Kranen
in Parksystemen relevant sind. Dem entsprechend werden Steuerungsstrategien mit dem Mo-
tormoment als Steuerungsgréfle und mit mehr als einem schwingungsfahigen Freiheitsgrad
nicht beriicksichtigt. Des Weiteren werden nur Steuerungsstrategien beschrieben, die ideali-
sierte rechteckige Beschleunigungsverldufe zum Erreichen der Zielgeschwindigkeit verwen-

den. Die Zuléssigkeit von idealisierten Antriebscharakteristiken wurde bereits von /AUE86/
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nachgewiesen. Als Zielgrofle muss der Weg und die Geschwindigkeit durch die Steuerungs-

strategie beriicksichtigt werden.

4.1 Steuerungsstrategien fur konstante Tragseillangen

Steuerungsstrategien enthalten SteuergrofBenverldufe, mit denen Positionierungsvorgénge
pendelfrei erreicht werden konnen. Die Berechnung der Steuerungsstrategien erfolgt dazu
ausgehend von einem mathematischen Modell des Kransystems mit Berechnungsalgorithmen.
Da bei der Anwendung von Steuerungsstrategien i.d.R. keine Riickkopplung des Pendelwin-
kels oder anderer Messwerte wihrend der Positionierung erfolgt, werden die Steuerungsstra-
tegien fiir unterschiedliche Parameter im Vorfeld berechnet und in einer Datenbank gespei-
chert. Der wichtigste Parameter, der vor der Positionierung bestimmt werden muss, ist die

Tragseilldnge.

Zum pendelfreien Erreichen einer Zielposition wurden in der Vergangenheit zahlreiche Be-
rechnungsalgorithmen entwickelt. Dabei wird zwischen Steuerungsstrategien mit einem glo-
balen und einem lokalen Lastpendelausgleich unterschieden. Bei einem globalen Lastpendel-
ausgleich wird eine Lastpendelddmpfung bereits nach der Beschleunigung der Laufkatze er-
reicht, so dass die Last wiahrend des Verfahrens mit konstanter Geschwindigkeit pendelfrei
unter der Laufkatze hangt (s. Abb. 4.1). Dem gegeniiber ist die Last bei einem lokalen Last-
pendelausgleich erst am Ende des Positionierungsvorganges pendelfrei (s. Abb. 4.2). Neben
der Eliminierung des Pendelwinkels konnen auch Nebenbedingungen, wie z.B. eine Begren-
zung der maximalen Katzgeschwindigkeit, bei den Berechnungsalgorithmen beriicksichtigt
werden. Da bei realen Bediensystemen eine vorgegebene Verfahrgeschwindigkeit weder un-
terschritten noch tiiberschritten werden soll, werden im Folgenden nur Steuerungsstrategien
hergeleitet, bei denen eine Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit der Krankatze be-

rlicksichtigt wird.
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Abb. 4.1  Globaler Lastpendelausgleich Abb. 4.2  Lokaler Lastpendelausgleich
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4.1.1 Globaler Lastpendelausgleich

Wie bereits in Kap. 2.2.3 erldutert wurde, kann ein globaler Lastpendelausgleich im einfachs-
ten Fall erreicht werden, wenn die Beschleunigungsdauer 7, als ganzzahliges Vielfaches der
Periodendauer gewidhlt wird /MEY71/, /PATS86/. In diesem Fall befindet sich die Last nach
dem Erreichen der Zielgeschwindigkeit direkt unterhalb der Laufkatze (s. Abb. 4.1). Im Fol-
genden wird diese Steuerungsstrategie als Strategie 1 bezeichnet. Unter der Annahme, dass
die Periodendauer des Lastpendelns mit der Periodendauer eines mathematischen Pendels
libereinstimmt, kann die Beschleunigungsdauer bei der Strategie 1 nach Gl. (4.1) bestimmt

werden.

ta=n~2~7z~\/z ,n=0,1,2 ... (4.1)
g

Zum Einhalten einer vorgegebenen Verfahrgeschwindigkeit muss die Hohe der Beschleuni-
gung mit der Gl. (4.2) berechnet werden. Dabei konnen unter Umstdnden sehr hohe Be-
schleunigungen und Pendelauslenkungen entstehen. Eine Reduzierung der Pendelauslenkun-

gen kann erreicht werden, wenn die Dauer der Beschleunigung erhoht wird.

a, =~ (4.2)

Eine weitere Moglichkeit zur Erhhung der Verfahrgeschwindigkeit ist der Einsatz eines
zweiten Beschleunigungsintervalls. Die Liange der einzelnen Beschleunigungsintervalle ent-
spricht dabei wieder der Periodendauer. Der zeitliche Abstand zwischen den beiden Be-
schleunigungsintervallen kann beliebig festgelegt werden. Diese Variante der Strategie I ist
in Abb. 4.3 dargestellt und wird im Folgenden als Strategie 2 bezeichnet. Ein Vorteil der
Strategie 2 ist die stufenweise Erhohung der Verfahrgeschwindigkeit durch das Hinzufiigen
von weiteren Schaltintervallen. Dem gegeniiber sind die langen Positionierungszeiten ein

Nachteil dieser Steuerungsstrategie.
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t

Abb. 4.3  Funktionsprinzip der Strategie 2 zum
L=T K =T Beschleunigen auf die vorgegebene
Maximalgeschwindigkeit

Eine Steuerungsstrategie, bei der ebenfalls die Zielgeschwindigkeit durch eine zweitstufige
Beschleunigung erreicht wird, ist in den Patentschriften /PAT86/ und /PAT89/ dargestellt
(Abb. 4.4). Bei den Berechnungsverfahren in diesen Patentschriften wird die Hohe der Be-
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schleunigung vor der Berechnung als konstanter Wert festgelegt. Die Berechnung der Be-
schleunigungsdauer erfolgt ohne Beriicksichtigung der Periodendauer und nur in Abhingig-
keit der Verfahrgeschwindigkeit (s. 4.3). Der Abstand zwischen den zwei Beschleunigungsin-
tervallen wird schlieBlich ausgehend von der Bewegungsgleichung und dem vorausgegange-
nen Beschleunigungsintervall so berechnet (s. 4.4), dass das Ende des zweiten Beschleuni-
gungsintervalls mit dem Ende der Pendelschwingung, die aufgrund des ersten Beschleuni-
gungsintervall entsteht, zusammen féllt. Diese Methode der Lastpendelddmpfung wird nach-

stehend als Strategie 3 bezeichnet.

A
S- ~ A
)
v /2
o~ t1’3 —_max (4.3)
7/ L, 4
| t :Z arctan[;] 4.4)
/ T tan(z¢,/T)
|
t
H %) T}

Abb. 4.4 Funktionsprinzip und Berechnungsvorschrift der Strategie 3 zum Beschleunigen auf die
maximale Verfahrgeschwindigkeit /PATS89/

Zur Lastpendelddmpfung und gleichzeitigen Reduzierung der Positionierungszeiten sind
Steuerungsstrategien bekannt, bei denen die Beschleunigungsintervalle und die Abstinde zwi-
schen den Intervallen durch Optimierungsalgorithmen minimiert werden. Als Grundlage der
Optimierungsberechnungen wird dabei i.d.R. das Maximumprinzip von Pontrjagin /PON67/
angewendet. Berechnungsalgorithmen fiir zeitoptimierte Steuerungsstrategien und einen glo-
balen Lastpendelausgleich werden zum Beispiel von /AUE85/ oder /BUC99/ beschrieben.

Fiir das pendelfreie und zeitoptimale Erreichen der maximalen Verfahrgeschwindigkeit wer-
den mindesten drei Schaltintervalle bendtigt (s. Abb. 4.5). Dabei ist ein Beschleunigungsin-
tervall negativ. Durch dieses negative Beschleunigungsintervall wird die Last, die aufgrund
des ersten Beschleunigungsintervalls ausgelenkt wurde, wieder von der Laufkatze eingeholt.
Ab Geschwindigkeit von 188 m/min (bei einer konstanten Tragseillinge von 10 m) miissen
weitere Beschleunigungsintervalle hinzugefiigt werden. Die Berechnung der Beschleuni-
gungsintervalle erfolgt durch die Gl. 4.5 bis GI. 4.7. Nachstehend wird die in Abb. 4.5 darge-
stellt Steuerungsstrategie als Strategie 4 bezeichnet.

1 S R
At, = At, =—— — arcsin|—sin(— 4.5
1= AL = [2 (260)] (4.5)

At, =2arcsin[sin(~"-)] (4.6)
2 2w
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Die Hilfsgrofe 7 wird mit der Gl. (4.7) berechnet.
N
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\ Abb. 4.5
Funktionsprinzip und Berechnungsvorschrift der Strategie 4
At |4, Ak zum Beschleunigen auf die maximale Verfahrgeschwindig-
B ] s

4.1.2 Lokaler Lastpendelausgleich

keit /BUC99/

Bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich werden die Schaltzeit-

punkte der Beschleunigungs- und Verzogerungsintervalle ausgehend von der Bewegungsglei-

chung des Lastpendelns so berechnet, dass am Ende der Verfahrbewegung das Lastpendeln

ausgeglichen ist. Der Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgang besteht dabei aus einem

oder mehreren Beschleunigungs- und Verzdgerungsintervallen, die symmetrisch zur halben

Verfahrzeit angeordnet sind.
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Abb. 4.6  Anordnung der Beschleunigungs- und
Verzogerungsintervalle bei einer zeit-
optimalen Steuerungsstrategie mit vier
Schaltzeitpunkten

ag

Abb. 4.7  Anordnung der Beschleunigungs- und
Verzogerungsintervalle bei einer zeit-
optimalen  Steuerungsstrategie
sechs Schaltzeitpunkten

mit

Durch die Anwendung des Maximumprinzips nach Pontrjagin konnen die Schaltzeitpunkte

optimiert werden, so dass die Verfahrzeit zum Erreichen einer Zielposition minimiert wird

/PONG6Y/. Fiir eine zeitoptimale Positionierung ohne Beriicksichtigung einer Geschwindig-
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keitsbegrenzung besteht der gesamte Positionierungsvorgang aus zwei Beschleunigungsinter-
vallen und zwei Verzogerungsintervallen (s. Abb. 4.6). Bei der Beriicksichtigung einer Ge-
schwindigkeitsbegrenzung miissen Intervalle mit konstanter Verfahrgeschwindigkeit in den
Positionierungsvorgang eingefiigt werden. Daraus folgt, dass eine zeitoptimale Steuerungs-
strategie mit einer Berilicksichtigung der Geschwindigkeitsbegrenzung mindestens sechs
Schaltzeitpunkte besitzt (s. Abb. 4.7) /PAL96/.

Die Anzahl der Schaltzeitpunkte bei einer zeitoptimalen Steuerungsstrategie mit Geschwin-
digkeitsbegrenzung ist von der Lange der Verfahrstrecke abhidngig. Mit zunehmender Anzahl
der Schaltzeitpunkte steigt auch die maximale Verfahrstrecke, die mit der jeweiligen Steue-
rungsstrategie zeitoptimal erreicht werden kann. Bei Verfahrstrecken, die liber den Giltig-
keitsbereich einer Steuerungsstrategie hinaus gehen, sind die Steuerungsstrategien weiterhin
funktionsfahig, aber nicht mehr zeitoptimal. Fiir den Einsatz in automatisierten Parksystemen
eignen sich zeitoptimale Steuerungsstrategien mit acht und zehn Schaltzeitpunkten. Im Fol-
genden wird die Berechnung von Steuerungsstrategien mit acht und zehn Schaltzeitpunkten
nach den Ausfithrungen von Margono vorgestellt. Eine ausfiihrliche Herleitung der dargestell-
ten Berechnungsalgorithmen kann den aufgelisteten Literaturquellen entnommen werden
/MARO4/.

Die Abb. 4.8 zeigt die Beschleunigungs- und Verzdgerungsintervalle sowie die daraus resul-
tierenden Geschwindigkeit- und Pendelwinkelverliufe fiir eine zeitoptimale Steuerungsstrate-
gie mit acht Schaltzeitpunkten. Da die Schaltzeitpunkte bei Steuerungsstrategien mit einem
lokalen Lastpendelausgleich symmetrisch zur halben Verfahrzeit 7. angeordnet sind, wird z./2
ebenfalls als Schaltzeitpunkt deklariert. Im Folgenden wird die Steuerungsstrategie mit acht
Schaltzeitpunkten als Strategie 5 bezeichnet.

Ebenso wie bei Strategie 4 befindet sich in dem Anlaufvorgang bei der Strategie 5 ein Verzo-
gerungsintervall, in dem die schwingende Last von der Laufkatze eingeholt wird. Die Berech-
nung der Beschleunigungsintervalle erfolgt durch das Ldsen eines Gleichungssystems mit den
Gl. 4.8 bis 4.15. Da die Losung des Gleichungssystems sehr umfangreich und zeitaufwendig
ist, wurde das Gleichungssystem fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit numerisch gelost.
Die Hohe der Beschleunigung ist bei allen Beschleunigungsintervallen gleich, wobei sich die

Vorzeichen bei den Verzogerungsintervallen umkehren.

f, = mox (4.8)
ag

0=2cos L@ —t,®| —2cos L@ —t, @ |+cos t"w—t3a) —cos(temj (4.9)
2 o 2 2 2
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Funktionsprinzip und Berech-
nungsvorschrift der Strategie 5

In der Abb. 4.9 ist eine zeitoptimale Steuerungsstrategie mit zehn Schaltzeitpunkten darge-

stellt. Im Vergleich zu der zeitoptimalen Steuerungsstrategie mit acht Schaltzeitpunkten wird

bei der dargestellten Steuerungsstrategie nach dem ersten Beschleunigungsintervall ein Zeitin-

tervall mit konstanter Verfahrgeschwindigkeit eingefiigt. Durch dieses zusitzliche Zeitinter-

vall soll eine Steigerung der zuriickgelegten Verfahrstrecke ermoglicht werden. Die Berech-

nung der Zeitintervalle erfolgt in dieser Arbeit ebenfalls durch das numerische Losen des

Gleichungssystems mit den Gl. 4.16 bis 4.25. Nachfolgend wird diese Steuerungsstrategie mit

zehn Schaltzeitpunkten als Strategie 6 bezeichnet.

£, = (4.16)
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A, =28 1) 11+ 28—t (4.17)
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0=t,-26,+t, 1, :% t,=t.—t, t =t 13

(4.20) - (4.23)

t,=t

it 5% ly=1t,—

(4.24) - (4.25)

Abb. 4.9

Funktionsprinzip und Be-
rechnungsvorschrift der
Strategie 6

4.2 Steuerungsstrategien fur eine veranderliche Tragseillange

Die Anderung der Tragseillinge wihrend dem Verfahren hat weitreichende Auswirkungen
auf das Pendelverhalten, wodurch die Berechnung der Bewegungsgleichungen und mathema-
tischen Modelle wesentlich aufwendiger wird. Bei trapezformigen Tragseilanordnungen én-
dert sich zudem der Tragseilwinkel wihrend dem Heben oder Senken der Last und muss da-
her ebenfalls bei der Berechnung der Bewegungsgleichungen beriicksichtigt werden. Die in
Kap. 4.1 vorgestellten Steuerungsstrategien werden fiir eine konstante Tragseilldinge wihrend
des Verfahrens berechnet und kénnen wihrend der Positionierung nicht auf Verédnderungen

bei den voreingestellten Parametern reagieren.

Die einfachste Moglichkeit, eine Anderung der Tragseilldnge bei der Anwendung von Steue-
rungsstrategien zu beriicksichtigen, ist die sequentielle Durchfiihrung der Katz- und Hubbe-
wegung. Hierbei konnen allerdings nur akzeptabel Positionierungszeiten erreicht werden,
wenn die Hubbewegung stattfindet, wihrend die Laufkatze mit konstanter Geschwindigkeit
verfahrt. Bei groBen Fahrdistanzen der Laufkatze und vergleichsweise geringen Verfahrge-
schwindigkeiten, wie sie z.B. bei Containerkranen auftreten konnen, ist eine sequentielle
Durchfiihrung der Katz- und Hubbewegung durchaus mdglich. In Lagersystemen sind die
Fahrdistanzen zu kurz und die Verfahrgeschwindigkeiten zu groB3, so dass eine sequentielle

Durchfiihrung der Katz- und Hubbewegung negative Auswirkungen auf die Spielzeiten hat.

Damit eine pendelfreie Positionierung bei einer synchronen Katz- und Hubbewegung mdéglich
ist, wurden in der Vergangenheit zahlreiche Steuerungsstrategien fiir eine variable Tragseil-

lange wihrend des Verfahrens entwickelt. Dabei werden zum pendelfreien Verfahren entwe-
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der die Steuerungsstrategien fiir eine konstante Tragseillinge modifiziert, oder es werden spe-

zielle Strategien, die i.d.R. mit Optimierungsalgorithmen bestimmt wurden, verwendet.

Eine Moglichkeit zur Modifikation der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ist die Berechnung
der Beschleunigungsintervalle mit dem Mittelwert der Tragseillinge. In der Patentschrift
/PAT87/ wird vorgeschlagen, dass die Tragseillinge bei der halben Hub- oder Senkzeit zur
Berechnung der Steuerungsstrategien verwendet wird (s. 4.26). Dem gegeniiber wird in der
Patentschrift /PAT88/ der Mittelwert der Funktion der Tragseillingenénderung fiir die Be-

rechnung der Steuerungsstrategien eingesetzt (s. 4.27).

t
=ty = vy 2 (4.26)
1 to+T
h=1 [1(e)at (4.27)

Eine weitere Moglichkeit zur Modifikation der bekannten Steuerungsstrategien entsteht durch
den Einsatz von Korrekturtermen. Dabei werden entweder die Beschleunigungsintervalle mit
Korrekturwerten multipliziert, um eine Anpassung der Steuerungsstrategien an eine verdnder-
liche Tragseillinge zu realisieren /PAT94/, oder es werden Korrekturwerte zu den Schaltzei-
ten addiert oder subtrahiert /PAT82a/. Die Bestimmung der Korrekturterme erfolgt durch Si-

mulationen oder Versuche.

Eine Vorgehensweise zur Modifikation der bekannten Steuerungsstrategien, die besonders in
aktuellen Veroffentlichungen beschrieben wird, ist das Input-Shaping. Bei dieser Methode
werden die Steuerungssignale von einem Vorfilter, dem sogenannten ,,Input-Shaper* verin-
dert. Der ,,Input Shaper* ist eine Art Finite Impulse Response (FIR-) Filter und besteht aus
mehreren aufeinander folgenden Impulsen. Im Vergleich zu {iblichen FIR-Filtern besitzt der

LInput-Shaper* keine Frequenzbeschrankung /ROB02/.

Die Funktionsweise des ,,Input Shapers* beruht im einfachsten Fall darauf, dass durch Einsatz
des Filters bei einem schwingungsfahigen System 2. Ordnung Schwingungsantworten erzeugt
werden, die sich gegenseitig iiberlagern und autheben. Damit sich die Schwingungen gegen-
seitig auftheben konnen, miissen die Impulse des Filters entsprechend der Abb. 4.10 angeord-
net sein. Dariiber hinaus muss das betrachte System eine Dampfung besitzen, damit das Input-
Shaping angewendet werden kann /SIN02/. Bei Kransystemen entsteht eine Ddmpfung der
Pendelschwingungen durch irreversible Einfliisse und die Verdnderung der Tragseilldnge,

wihrend die Last schwingt.
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Abb. 4.10 Funktionsweise des Input-Shaping (in Anlehnung an /HUB0Y/)

Zur Auslegung eines ,,Input-Shaper” werden die Amplituden und die Zeitabstdnde der Impul-
se At anhand der Eigenkreisfrequenz und des Dampfungsgrades des Systems berechnet. Die
eigentliche Filterung der berechneten Steuerungsstrategien erfolgt schlielich durch die Fal-
tung der Beschleunigungs- und Verzdgerungsintervalle mit dem Input-Shaper. Eine negative
Auswirkung des Input-Shaping ist die Verldngerung der Positionierungszeiten gegeniiber dem
Einsatz einer ungefilterten Steuerungsstrategie. Dariiber hinaus verschlechtert sich die Wir-
kungsweise der Input-Shaper, wenn die Eigenkreisfrequenz und der Ddmpfungsgrad von den
vorausgesetzten Werten abweichen. Die Positionierungsdauer und die Robustheit der Input-
Shaper beeinflussen sich gegenseitig negativ /SIN92/. Zur Reduzierung der Positionierungs-

zeiten oder Steigerung der Robustheit sind zahlreiche Input-Shaper bekannt.

Der am einfachsten herzuleitende Input-Shaper besitzt zwei Impulse und wird als Zero Vibra-
tion (ZV-) Shaper bezeichnet. Die Matrize in Gl. 4.28 beschreibt die Berechnungsvorschrift
fiir diesen Shaper /TOKO08/. In der Abb. 4.11 ist schematisch dargestellt, wie aus dem Steuer-
signal durch die Faltung mit dem ZV-Shaper das modifizierte Steuersignal entsteht.

44l [ L K] e
{ :|= 14K 1+k | mit K=e''? (4.28)
0 4 0 057,
1+K K
1+K
s |
- L -
0 t 0 AT 0 4ar t+AT
urspriingliche Steuerfunktion Input-Shaper vorgefilterte Steuerfunktion

Abb. 4.11 Funktionsweise des ZV-Shaper (In Anlehnung an /FOR06/)

Die Qualitit eines Input-Shapers kann durch die quantitative Angabe der Restschwingungen
bestimmt werden. Dazu wird ein dimensionsloses Restschwingungsmal3 V(«, D) verwendet
/GUROS/ (s. (4.29)). Dieses dimensionslose Restschwingungsmaf beschreibt das Verhiltnis



4 STEUERUNGSSTRATEGIEN ZUR LASTPENDELDAMPFUNG 28

zwischen der Restschwingungsamplitude, die aufgrund der Impulsfolge entstanden ist, zu

dem Verhiltnis der Restschwingungsamplitude, die aufgrund eines Einheitsimpulses entsteht.

V(w,D)=e " C*(w,D)+5*(w,D) (4.29)

N

C(w,D)=> A4, ™ cos(aw 1—D2ti) (4.30)
i=1
N

S(w,D)=) A, e" sin (a)w/ l—thi) 4.31)
i=1

Unter der Voraussetzung, dass alle Systemparameter exakt bekannt sind, erfiillt der ZV-
Shaper die Bedingung nach Gl. 4.32. Eine Verbesserung der Robustheit gegeniiber Modellie-
rungsfehler kann erreicht werden, wenn ein Input-Shaper unter der zusétzlichen Beriicksichti-
gung von G1.4.33 entwickelt wird.

V(w,D)=0 (4.32)
ar@.Db) _, (4.33)
do

Ein Input-Shaper, der die Bedingungen nach Gl. 4.32 und Gl. 4.33 erfiillt, wird als ZVD-
Shaper bezeichnet und besitzt im Vergleich zu dem ZV-Shaper drei Impulse, wodurch die

Positionierungszeit im Vergleich zum ZV-Shaper erhoht wird /KURO04/.

I 2K K*
A A A 142K+ K? 142K+K° 142K +K° mit K =e0" (4.34)
0 ¢t t 0 K 2z
a)d a)d

Eine weitere Steigerung der Unempfindlichkeit eines Input-Shaper kann mit Extra-Insensitive
(EI-) Shapern erreicht werden. Diese Shaper werden unter der Voraussetzung gebildet, dass
kleine Restschwingungen erlaubt sind und somit die GI. 4.32 nicht gleich null ist. Als akzep-
table Grenze wird im Allgemeinen eine Restschwingung von 5 % anerkannt. Die EI-Shaper
werden daher i.d.R. fiir diese Restschwingungen ausgelegt. Neben den grundlegenden Input-
Shapern nach GI. 4.28 und Gl. 4.34 wurden zahlreiche weitere Varianten entwickelt. Eine
ausfiihrliche Darstellung dieser Input-Shaper kann den Ausfithrungen von Singhose oder
Margono entnommen werden (/SIN97/, /MARO04/).

Zur Darstellung der theoretischen Robustheit von Input-Shapern werden Sensitivitdtskurven
verwendet. In diesen Sensitivitdtskurven ist das dimensionslose Restschwingungsmal3
V (@, D) in Abhingigkeit der Abweichung zwischen den tatsichlich vorhandenen Eigenkreis-
frequenzen «, und den vorausgesetzten Eigenkreisfrequenzen a4 wiedergegeben. Das Dia-
gramm in Abb. 4.12 zeigt die Sensitivitdtskurven fiir den ZV-, ZVD- und den EI-Shaper.
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Abb. 4.12 Sensitivititskurven fiir ZV-, ZVD- und EI-Shaper /SIN97/

Neben den beschriebenen Varianten zur Modifikation der Steuerungsstrategien wurden von
unterschiedlichen Autoren spezielle Steuerungsstrategien fiir eine verdnderliche Tragseillinge
wihrend des Verfahrens entwickelt. Die Kompensation des Lastpendelns wird bei diesen
Strategien i.d.R. durch Beschleunigungs- und Verzogerungsverldufe erreicht, deren Beschleu-
nigungswerte zwischen den Schaltzeitpunkten nicht konstant sind (vgl. /SAK82/, /LEE05/
oder /PATS82b/). Zur Erzeugung dieser Beschleunigungs- und Verzogerungsverlaufe wird die

Kraft als Steuergréf3e verwendet.
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5 Mathematische Modellbildung

Fiir die Untersuchung und Bewertung von Steuerungsstrategien durch Simulationen werden
mathematische Modelle der Pendelbewegung von Kranen mit paralleler (s. Abb. 5.1 links)
und trapezformiger Anordnung (s. Abb. 5.1 rechts) der Tragseile benétigt. Da die Verfahr-
und Hubgeschwindigkeiten wichtige Aspekte fiir die Leistungsfahigkeit und die Positionie-
rung von automatisierten Kranen sind, werden elektrische Antriebe in Fordermitteln oftmals
drehzahlgeregelt. Aus diesem Grund werden bei der Modellbildung automatisierte Krane mit

drehzahlgeregelten Antrieben ausschlieflich betrachtet.

X

o= o) D) G

b2 @ /

Abb. 5.1 Tragseilanordnung bei Kranen. (links: parallele Tragseilanordnung; rechts: trapezformige
Tragseilanordnung)

Grundlage der mathematischen Modellbildungen in dieser Arbeit ist die Lagrange-Gleichung
/GSEW99/.

4 0E | % _ g (5.1)
dt\ 0oq 0q

Ausgehend von der Annahme, dass die Tragkonstruktion des Krans hinreichend steif ist und
die Schwingungen in der x-z-Ebene entkoppelt von den Schwingungen in der y-z-Ebene und
der x-y-Ebene auftreten, wird das gesamte Kransystem als schwingungsfdhiges System mit
einem Freiheitsgrad betrachtet. Die Zuléssigkeit dieser Vereinfachung wurde bereits von an-
deren Autoren nachgewiesen (s. z.B. /AUES86/). Dariiber hinaus werden die folgenden Vo-

raussetzungen fiir die Modellbildung festgelegt:

Die Tragseile besitzen keine Masse und sind dehnungsfrei.

— Im gesamten Antriebssystem sind keine irreversiblen Einfliisse vorhanden.

Das LAM ist reibungsfrei mit den Seilen verbunden.

Der Luftwiderstand des LAM besitzt keinen Einfluss auf das Lastpendeln.
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5.1 Parallele Tragseilanordnung

Aufgrund der parallelen Anordnung der Tragseile kann das LAM ausschlieBlich transla-
torische Bewegungen ausfiihren. Eine Roll- oder Nickbewegung des LAM wird durch diese
Seilanordnung verhindert. Verursacht wird das Lastpendeln durch Tréagheitskrifte bei dem
Beschleunigen und Verzogern der Laufkatze. Dariiber hinaus wird das Lastpendeln in realen
Kransystemen zusétzlich durch duflere Einfliisse, wie z.B. den Luftwiderstand oder die Une-

benheiten in der Schiene, angeregt.

Auf der Grundlage von der Skizze in Abb. 5.2 konnen die kinetische und die potentielle
Energie fiir das Lastpendeln in der x-z-Ebene bestimmt werden. Als generalisierte Koordina-
ten wird g = [x(t),gz)(t),l(t)]T festgelegt.

By =5 i+ m (i = H08in(p(0) =10 plo)cos(p(0) (5.2)

+({(Deos(@() ~ OPOsin@()))
Epy =my gI(t) (1-cos@(1))) (5.3)

SL
mv

Abb. 5.2  Skizze der parallelen Tragseilanordnung als Grundlage fiir die mathematische Modellbil-
dung

Die generalisierten Kriifte O setzen sich zusammen aus den konservativen Kriften Qk und
den nichtkonservativen Kréften Qn /DREOQS/.

0=0,+0, (5.4)

Die nicht konservativen Krifte Qk werden durch die Differentiation der potentiellen Energie
gebildet (s. (5.5)), und die nichtkonservative Krifte Qn (s. (5.6)) entstehen durch den Antrieb,

sofern als Steuergrofe die Kraft gewihlt wird.
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0 FHor
0, =~ 22 |~ m, g HD)sin(p(1) 0,=| 0 (5.5), (5.6)
T mogeosio() 0

Durch die Anwendung des Lagrange-Formalismus konnen schlieBlich die Bewegungsglei-

chungen fiir automatisierte Krane mit einer parallelen Tragseilanordnung bestimmt werden.

my +m; .
] —Cos(@ON@) =sin(@) | r07 To = 2cos(p()it) 0] [#()
—cos(p(t)I(?) 1(t)? 0 | @(r) |+] 0 20(1)i(7) 0| @)
—sin(p(7)) 0 1 I |0 0 RG]
0 0 sin(p(1)) (1) x(@) || Fuor
+/0 0 gsin(p(t)) 1o@)|=| 0 (5.7)
o) -5 0] 0
_0 0 - 10 COS((p(t))_

Da i.d.R. drehzahl- bzw. frequenzgeregelte Antriebe in automatisierten Kranen eingesetzt
werden, ist die Beschleunigung der Laufkatze die beeinflussbare Steuergrofe. Dem entspre-
chend wird die erste Zeile in Gl. 5.7 nicht benétigt. Durch die Einfiihrung der Beziehung
X(t) = a(t) kann die zweite Zeile in der Gl. 5.7 zu der Bewegungsgleichung filir das Lastpen-

deln eines Krans mit paralleler Tragseilanordnung umgeformt werden.

o) = le) cos((1)) a(t) - 21(1)gxr) - g sin(p(t ))] (5.8)

Fiir den Fall einer konstanten Tragseilldnge (/ (f) = konst.) und geringen Winkeldnderungen
(sin(p(?)) = ¢(t)) wihrend und nach dem Verfahren beschreibt die Differentialgleichung 5.8

einen ungeddmpften Schwinger mit der Eigenkreisfrequenz w.

_ & _ 2z, i)
o = o = T - 27 . (5.9), (5.10)

5.2 Trapezférmige Tragseilanordnung

Im Vergleich zu der parallelen Tragseilanordnung kann das LAM bei einer trapezformigen
Tragseilanordnung zusitzlich zu der Pendelbewegung eine Rollbewegung um den Massen-
schwerpunkt ausfiihren. Die Rollbewegung ist an die Pendelbewegung des LAM gekoppelt
und entsteht aufgrund einer ungleichméfigen Kraftverteilung in den Tragseilen bei der Aus-

lenkung des LAM. Aufgrund der Kopplung von Pendel- und Rollbewegung besitzt die trapez-
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formige Tragseilanordnung einen schwingungsfiahigen Freiheitsgrad in der x-z-Ebene. Die
Abb. 5.3 zeigt die Auslenkung des LAM bei ciner trapezformigen Tragseilanordnung. Als
generalisierte Koordinaten wird g = [x(t), o(t),l (t)]T verwendet.

Abb. 5.3  Auslenkung des LAM bei einer trapezformigen Tragseilanordnung
Das Lastpendeln des LAM und die Auslenkung der Tragseile aus der Ruhelage werden durch

den Winkel a(f) beschrieben. Aufgrund der trapezférmigen Tragseilanordnung entstehen die

folgenden geometrischen Zusammenhinge:
[({t)sin( S(¢)) =d —1(t)sin( e (t)) —bcos(O(?)) (5.11)

1(£)cos( (b)) =1(¢)cos( a(t)) —bsin(5 (7)) (5.12)

Das Quadrieren und anschlieBende Summieren der GI. 5.11 und 5.12 ergibt schlieBlich die
Gl. 5.13 bzw. Gl. 5.14.

d* —2bdcos(5(t))+b* +sin(a(t))(2bI(t)cos(5(t)))—

2d1(t)-2bl(r)cos(a(t))sin(5(r)) =0 G-13)
= A cos(a(1))+Bsin( a(1))+C=0 (5.14)
A==2 b I(¢) sin(5()) (5.15)
B=2b1(t) cos(5(t))-2d 1) (5.16)
C=b*+d* —2bdcos(5(t) (5.17)

3

Durch Umstellen der Gl. 5.14 und der Anwendung des ,trigonometrischen Pythagoras
(/PAP07/), kann der Zusammenhang zwischen dem Winkel @ () und dem Winkel &'(¢) herge-
leitet werden (s. Gl. 5.18).
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a(t) = arccos (5.18)

— AC + B\ A* + B* - C*
A* + B?

Da die eingesetzten trigonometrischen Funktionen in dem Wertebereich von +z/4 bis —u/4
ndherungsweise linear verlaufen, kann ein konstanter Umrechnungsfaktor n zwischen dem
Winkel @ (f) und J(¢) bestimmt werden. Andert sich die Tragseillinge wihrend dem Verfah-
ren des Krans, ist der Umrechnungsfaktor » nicht mehr konstant. Voruntersuchungen haben
allerdings gezeigt, dass diese Anderung bei den betrachteten Hubvorgingen sehr gering ist

und somit die Verwendung eines gemittelten Umrechnungsfaktors n,, moglich ist.

Ebenso wie der Umrechnungsfaktor » @ndert sich bei dem Heben und Senken der Last auch
der Tragseilwinkel @, der den Winkel zwischen dem LAM und den Tragseilen im Stillstand
beschreibt. Damit eine Berechnung der Bewegungsgleichungen mit vertretbarem zeitlichem
Aufwand méglich ist, wird bei einer variablen Tragseillinge die Anderung des Winkels o
durch den konstanten Mittelwert a;, berlicksichtigt. Aufgrund der beschriebenen Vereinfa-
chungen kann bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen der Winkel J(¢) direkt durch die

Beziehung ay, -1y, @ (t) ersetzt werden.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der Bewegungsgleichung wird, wie bereits in Kap. 5 be-
schrieben, der Lagrange-Formalismus angewendet. Anhand der kinematischen Zusammen-
hiange in GI. 5.19 und Gl. 5.20 kann die kinetische Energie fiir die trapezformige Tragseilan-

ordnung ermittelt werden.

% = {x“o(t)} (5.19)

x, (£)— d +1(¢)sin(a(t)) + 2cos(ocm —n, a(t))+esin(a,, —n o))
X, = 2 ; 2 (5.20)
—I(t)cos(a(t)) + Esin(ozm —n_ a(t))—ecos(a,, —n, a(t))

aaiK %k :{XKO(Z)} (5.21)
. . 1 )

0x, _ . X () +a(?) [Ebnmsm(am -n a(t))—en, cos(a,, -n,a(t))

o "

—I(t)cos(a(?)) + a(t)[1(t) sin(a(?)) —%b n, cos(a,, —n, o(t)) (5.22)

+cos(a(2))1(1)]+sin(a (1)) (¢)

—en, sin(a,, —n_a(t))]
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1 1.
E = %mK‘VK o[ + EmL|VL o) + 59‘5(z)|2 (5.23)

Mit der potentiellen Energie lassen sich die konservativen Krifte bestimmen. Wie bereits in
Kap. 5.1 erldutert worden ist, resultieren die nichtkonservativen Kréifte von den Antriebs-

motoren.

Epy =my g (hs—2,) = m g [hg —(I(t)cos(a(t)) - (b/ 2)sin(e,,, —n,a(1))

(5.24)
—ecos(a,, — nma(t)))]
oF
Qk _ Pot —
%)
1 (5.25)
- {ng[+ [(t)sin(a(t)) — %b n_cos(a, —n_a(t))+en, sin(a, — nma(t))ﬂ
FHor
0,=| 0 (5.26)
0

Durch die Anwendung des Lagrange-Formalismus kann schlielich die Bewegungsgleichung
des LAM fiir den Winkel a (7) aufgestellt werden (s. 5.27). Damit eine Implementierung der
Bewegungsgleichung im Simulator mit einem vertretbaren Zeitaufwand moglich ist, muss die
Bewegungsgleichung linearisiert werden. Dazu werden die Kosinus und Sinus-Terme durch
Niherungswerte ersetzt (sin(a) ~ o und cos(a) ~ 1) /STO07/. Dariiber hinaus werden fiir klei-

ne Winkel die Annahmen @*— 0 und ¢ — 0 getroffen.
B C D E - F
() +—a@t)+—a@t)=—i@t)+—[({t)+— 5.27
a(t) Aa() Aa() Ax() A() y (5.27)

A=4n_0O+b™n "m +4e’n "m +4a,bn [(t)m, —8en [(t)m, +41(t)’m,

(5.28)
—4bn_I(tym, a(t) —8a,en [(t)m, a(t) - 4bn’l(H)m a(t) —8a,en, I(tym, a(t)

B=-2m, [(t)(—2a,bn, +4en —4l(t)+2bn_a(t)+4aenalt) (529)
+2bn’a(t)+4aen’a(t)) .
C==2m, (a,bgn,’+2egn > —2gl(t)—a, bn l({t)+2en, [(t)-a,bn ’l(t) 530,

+2en, () +bn  5(t)+2a en, (1))
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D =2m (-a,bn+2en—2I(t)) (5.31)

E=2m (-bn, —2a, en m,) F=2m, (bgn, —2a,_egn.) (5.32), (5.33)

Da der Winkel @ (/) im Ruhezustand nicht Null ist und sich der Winkel @ bei dem Heben und
Senken der Last dndert, muss der Winkel @, von den Simulationsergebnissen subtrahiert

werden, damit ein einfacher Vergleich mit den librigen Simulationsergebnissen moglich ist.

5.3 Implementierung der mathematischen Modelle im Simulator

Zur Simulation der Bewegung von automatisierten Kranen anhand der mathematischen Mo-
delle wird die Simulationssoftware SIMULINK der Firma MATHWORKS eingesetzt. Dabei
werden alle Simulationen mit der Programmversion 6.4 durchgefiihrt. Zur Bestimmung eines
geeigneten Solvers wurde vor der Durchfiihrung der Simulationsuntersuchung eine bekannte
Pendelbewegungen mit den verfligbaren Solvern simuliert. Der Vergleich der Simulationser-
gebnisse hat gezeigt, dass der ode23tb-Solver am besten geeignet ist fiir die Simulation der
Pendelbewegung.

Der ausgewihlte Solver basiert auf einem implizierten Runge-Kutta-Verfahren, bei dem in
der ersten Stufe die Trapezregel nach Euler-Cauchy angewendet wird und anschlieBend eine
Riickwirtsdifferentiation 2. Ordnung erfolgt /SCHO8/. Das Hauptanwendungsgebiet des
ode23tb-Solvers ist die Losung von steifen Differentialgleichungen, bei denen bestimmte Zu-
stinde in Form von Schaltvorgéngen von der numerischen Losung detektiert werden miissen
/HOFO02/.

Der Autbau des Simulationsmodells fiir eine parallele und trapezformige Tragseilanordnung
ist in der Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellt. Die horizontale Beschleunigung der Laufkatze
und die vertikale Beschleunigung des LAM werden in den Simulationsmodellen mit Hilfe von
Kennlinien nachgebildet. Aus den Beschleunigungsverldufen werden durch Integrationen die
ibrigen Parameter, wie z.B. die Katzgeschwindigkeit und die Tragseillinge, abgeleitet. Bei
dem Simulationsmodell fiir die trapezformige Tragseilanordnung ist die Differentialgleichung
aufgrund des Umfangs in Untersystemen programmiert, die als Blocke innerhalb des Haupt-
systems von dem Programm aufgerufen werden. Zur Implementierung der entwickelten ma-
thematischen Modelle wurden vorwiegend Standard-Blocke aus SIMULINK verwendet.
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Abb. 5.4 Modell zur Simulation des Lastpendelns eines Krans mit paralleler Tragseilanordnung
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Abb. 5.5  Modell zur Simulation des Lastpendelns eines Krans mit trapezformigen Tragseilanord-
nung in SIMULINK
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In dem Diagramm in Abb. 5.6 sind beispielhaft zwei Simulationsergebnisse dargestellt, die
mit den beschriebenen Simulationsmodellen erstellt worden sind. Zum Vergleich der beiden
Simulationsmodelle sind die Parameter bei den Simulationen mit einer trapezformigen Trag-
seilanordnung so eingestellt, dass eine parallele Tragseilanordnung entsteht (Bei einer paralle-
len Tragseilanordnung ist d = b). Bei beiden Simulationsexperimenten wurde eine Tragseil-
lange von 13 m eingestellt und die Laufkatze entsprechend der Strategie I verfahren. Die Si-
mulationen zeigen, dass die neu entwickelten Simulationsmodelle eine Pendelschwingung
erzeugen, die der zu erwartenden Pendelschwingung entspricht. Dariiber hinaus sind die Si-
mulationsergebnisse nahezu identisch, weshalb zunédchst davon ausgegangen werden kann,
dass die mathematischen Modelle und die Implementierung der Modelle in dem Simulator
korrekt sind. Eine ausfiihrliche Verifikation der Simulationsmodelle erfolgt mit Hilfe von

Modellexperimenten.

2 [ [
N — trapezformige Tragseilanordnung
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Abb. 5.6 Vergleich der Simulationsergebnisse mit verschiedenen Simulationsmodellen bei einer
Tragseilldnge von | = 13 m
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6 Durchfihrung und Auswertung der Simulation

Der Einsatz von automatisierten Kranen in Lagersystemen unter der Anwendung von Steue-
rungsstrategien wurde bisher nicht untersucht. Dariiber hinaus bestehen zur Zeit kaum Infor-
mationen dariiber, wie grof3 das Lastpendeln nach der Positionierung eines Krans ist, wenn die
Last wahrend dem Verfahren der Laufkatze gehoben wird oder geometrische und/oder kine-
matische Toleranzen vorhanden sind. Aus den genannten Griinden wird das Lastpendeln von
automatisierten Kranen mit Hilfe von Simulationen untersucht, um herauszufinden, welche
Steuerungsstrategien am besten dazu geeignet sind, das Lastpendeln von automatisierten Kra-
nen in Lagersystemen zu reduzieren. Neben der Kenntnis iiber die Eignung der einzelnen
Steuerungsstrategien werden die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen fiir die Ausle-
gung und Konstruktion einer mechanisch wirkenden Ddmpfungsvorrichtung zur Feinpositio-

nierung des LAM benotigt.

Die vorhandenen Steuerungsstrategien wurden i.d.R. alle fiir eine konstante Tragseillinge
wiéhrend dem Verfahren des Krans entwickelt. Das bedeutet, dass diese Steuerungsstrategien
nur ein orthogonales Verfahren in Lagersystemen ermoglichen. Bei einem diagonalen Verfah-
ren bzw. einer verdnderlichen Tragseillinge wéhrend des Verfahrens konnen die bekannten

Steuerungsstrategien nicht ohne Anderungen angewendet werden.

Zur genauen Untersuchung werden bei den Simulationsversuchen mit einer konstanten Trag-
seillinge wihrend des Verfahrens die Parameter Weg, Tragseillinge und die Verfahrge-
schwindigkeit variiert. Bei den Simulationsuntersuchungen mit einer verdnderlichen Tragseil-
lange wihrend des Verfahrens wird die Hubgeschwindigkeit als zusdtzlicher Parameter be-
riicksichtigt. Die maximale Beschleunigung der Laufkatze in x-Koordinatenrichtung ist fiir
alle Simulationsuntersuchungen mit ax = 0,5 m/s* festgelegt. Ebenso betrigt die maximale
Beschleunigung der Last in z-Koordinatenrichtung maximal a. = 0,5 m/s*. Hohere Beschleu-

nigungen sind aufgrund von wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll.

Die Simulationsergebnisse sind nachfolgend in zwei Hauptkategorien mit jeweils zwei Unter-
kategorien eingeteilt. Die Hauptkategorien werden anhand der Tragseilanordnung gebildet.
Bei den Unterkategorien wird zwischen einer konstanten Tragseilldnge und einer verdnderli-

chen Tragseillange unterschieden.
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6.1 Simulation von Steuerungsstrategien fur Krane mit paralleler
Tragseilanordnung und konstanter Tragseillange wahrend des
Verfahrens

6.1.1 Positionierungszeiten

Fiir die Bewertung der einzelnen Steuerungsstrategien sind die Positionierungszeit und die
maximale Auslenkung des LAM wihrend und nach dem Verfahren von Bedeutung. In der
Abb. 6.1 bis Abb. 6.4 sind die Positionierungszeiten in Abhéngigkeit der Tragseillinge bei
der Anwendung von verschiedenen Steuerungsstrategien, unterschiedlich Positionierungsstre-
cken und maximalen Verfahrgeschwindigkeiten dargestellt. Die Simulationsuntersuchung
zeigt, dass die Positionierungszeit mit einer groBer werdender Tragseillinge bzw. Perioden-
dauer ansteigt. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die Dauer der Beschleunigung an
die Periodendauer gekoppelt ist. Bei der Anwendung von Steuerungsstrategien muss daher bei
einer steigenden Periodendauer die Beschleunigungsdauer ebenfalls vergroBert werden. Wenn
gleichzeitig die konstante Verfahrgeschwindigkeit nicht erhoht werden soll, muss die Intensi-

tat der Beschleunigung reduziert werden.

Die Kurvenverldufe in der Abb. 6.1 bis Abb. 6.4 besitzen eine Anderung der Kurvensteigung
bei einer Tragseillinge von 5 m und 10 m. Diese Anderung der Kurvensteigung entsteht auf-

grund der Periodendauer, die in Abhdngigkeit der Tragseillinge einen hyperbolischen Kur-

venverlauf aufweist.
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Abb. 6.1 Positionierungszeit in Abhdngigkeit der Abb. 6.2 Positionierungszeit in Abhdngigkeit
Tragseilldnge fiir eine Geschwindigkeit der Tragseillinge fiir eine Geschwin-
von vg = 100 m/min und einer Ver- digkeit von vg = 50 m/min und einer
fahrstrecke von 100 m (Bei einer Trag- Verfahrstrecke von 100 m

seillinge von I m konnen nicht alle
Steuerungsstrategien angewendet wer-
den).
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Abb. 6.3 Positionierungszeit in Abhdngigkeit der Abb. 6.4 Positionierungszeit in Abhdngigkeit der
Tragseilldinge fiir eine Geschwindigkeit Tragseillinge fiir eine Geschwindigkeit
von vg = 50 m/min und eine Verfahr- von vg = 10 m/min und eine Verfahr-
strecke von 30 m strecke von 30 m

Die kiirzesten Positionierungszeiten bei Tragseillingen iiber 5 m konnen i.d.R. mit der Strate-
gie 6 erzielt werden. Unterhalb einer Tragseilldinge von 5 m konnen mit der Strategie 5 die
schnellsten Positionierungszeiten, bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 50 m/min, erreicht
werden. Die langsamste Positionierungszeit bei allen Simulationen entsteht bei der Anwen-
dung der Strategie 2. Die Positionierungszeiten bei der Anwendung dieser Steuerungsstrate-
gie sind durchschnittlich 26 % langsamer als die Positionierungszeiten bei der Anwendung
der schnellsten Steuerungsstrategien. Bei den {ibrigen Steuerungsstrategien unterscheiden sich
die Positionierungszeiten nur gering, so dass eine eindeutige Gliederung der Steuerungsstra-
tegien in eine Rangfolge nicht sinnvoll erscheint.

6.1.2 Maximale Pendelauslenkung wahrend des Verfahrens

Wihrend der Beschleunigung des Krans wird das LAM aufgrund von Tragheitskraften ausge-
lenkt. Die Hohe der Auslenkung des LAM ist insbesondere von der Intensitdt der Beschleuni-
gung abhéngig. In den Diagrammen in Abb. 6.5 bis Abb. 6.7 sind die maximalen Auslenkun-
gen des LAM wihrend der Positionierung, in Abhangigkeit der Tragseilldinge und fiir unter-
schiedliche Verfahrgeschwindigkeiten dargestellt.

Die geringste Auslenkung wiéhrend der Positionierung kann mit der Strategie 2 erzielt wer-
den. Bei der Anwendung der Strategie 6 entstehen im Allgemeinen die grofiten Auslenkun-
gen. Eine Ausnahme davon entsteht bei der Positionierung mit der Strategie 4 und einer Ver-
fahrgeschwindigkeit von 10 m/min. Ab einer Tragseillinge von 10 m ist die Auslenkung des
LAM bei der Anwendung der Strategie 4 und einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 m/min

grofler als bei der Anwendung von Strategie 6. Die grofite Auslenkung bei allen Versuchen
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betrdgt 1873 mm und wird bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 m/min und einer Trag-
seillinge von 20 m erreicht. Die Auswertung der Simulationsergebnisse ergibt schlieBlich die
folgende aufsteigende Einteilung der maximalen Auslenkungen, bezogen auf die Strategie 2,
eine Verfahrgeschwindigkeit von 50 m/min und eine Tragseillinge von 20 m: Strategie 1,

Strategie 3, Strategie 4, Strategie 5 und Strategie 6.
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Abb. 6.5 Maximale Auslenkung wdihrend des Abb. 6.6 Maximale Auslenkung wdhrend des
Verfahrens bei einer maximalen Ge- Verfahrens bei einer maximalen Ge-
schwindigkeit von v = 10 m/min schwindigkeit von v = 50 m/min
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6.1.3 Maximale Pendelauslenkung nach dem Verfahren unter der Be-

ricksichtigung von kinematischen Toleranzen

Ein weiteres entscheidendes Kriterium fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Steue-
rungsstrategie ist die Hohe des Lastpendelns nach der Positionierung. Theoretisch ermogli-
chen alle Steuerungsstrategien eine vollstdndige Eliminierung des Lastpendelns. Die Realitét

und auch die Simulationsuntersuchungen haben allerdings gezeigt, dass eine vollstindige Be-
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seitigung des Lastpendelns nicht moglich ist. Griinde fiir ein Lastpendeln nach der Positionie-
rung bei der Anwendung von Steuerungsstrategien sind Toleranzen bei der Berechnung und
Ausfithrung der Schaltzeitpunkte. Werden z.B. die berechneten Schaltzeitpunkte nicht exakt
eingehalten, so entsteht zwangsldufig ein Lastpendeln nach der Positionierung. In realen
Kransystemen sind dariiber hinaus geometrische Toleranzen vorhanden, die sich negativ auf

die Funktionsfahig der Steuerungsstrategien auswirken.

Bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Ausgleich des Lastpendelns erfolgt bereits
das Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit 1.d.R. nicht ohne ein geringes Lastpendeln, da
die tatsdchliche Tragseillinge nicht exakt bestimmt werden kann. In Abhingigkeit der Lage
der Schaltzeitpunkte des Verzogerungsverlaufs wird dieses Lastpendeln nach der Positionie-
rung verstiarkt oder reduziert. Eine maximale Vergroerung des Lastpendelns tritt auf, wenn
der Beginn des Verzogerungsintervalls mit der maximalen Auslenkung des Lastpendelns
iibereinstimmt. Dem gegeniiber erfolgt keine Verstarkung des Lastpendelns, wenn der Beginn
des Verzogerungsverlaufs gleichzeitig mit dem Nulldurchgang des Lastpendelns zusammen-
féllt. In der Abb. 6.8 und Abb. 6.9 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Bei den
Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich ist die beschriebene Erhohung
des Lastpendelns um ein Vielfaches grofler, da das Lastpendeln nach der Beschleunigung

grofer ist als bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Pendelausgleich.
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Abb. 6.8 Darstellung des Lastpendelns fiir den Abb. 6.9 Darstellung des Lastpendelns fiir den
Fall, dass das Verzégerungsintervall Fall, dass das Verzégerungsintervall
gleichzeitig mit dem maximalen Pen- gleichzeitig mit dem Nulldurchgang
delausschlag beginnt. des Lastpendelns beginnt.

Da die Verlagerung des gesamten Verzogerungsintervalls einen entscheidenden Einfluss auf
die Pendelauslenkung nach der Positionierung hat, muss dieser Einfluss genau untersucht
werden. Das Diagramm in der Abb. 6.10 zeigt beispielhaft den Verlauf des Lastpendelns nach
der Positionierung, in Abhéngigkeit einer schrittweisen Verlagerung des gesamten Verzoge-
rungsintervalls und der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Pendelaus-

gleich.
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Abb. 6.10 Auslenkung des LAM in Abhdngigkeit der Verlagerung der Schaltzeitpunkte fiir eine Trag-
seilldnge von | = 10 m und eine Verfahrgeschwindigkeit v = 50 m/min
Wie bereits erlautert wurde, zeigen die Simulationsuntersuchungen, dass die Auslenkung sich
periodisch verdndert. In der Abb. 6.11 sind die maximalen Auslenkungen nach der Positionie-
rung dargestellt, die in der Simulation von Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpen-
delausgleich und der Beriicksichtigung einer Verlagerung der Verzdgerungsintervalle entste-
hen. Das geringste Lastpendeln kann mit der Strategie 2 erzielt werden. Dem gegeniiber ver-

ursacht die Strategie 4 mit ca. 4,4 mm das groBte Lastpendeln nach der Positionierung.
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Abb. 6.11 Maximale Positionsabweichung in Abhdngigkeit der Tragseilldnge bei v = 50 m/min
Die maximalen Auslenkungen nach der Positionierung infolge einer Verlagerung des Verzo-
gerungsintervalls und der Anwendung von Strategie 5 sind in den Abb. 6.12 bis Abb. 6.14
dargestellt. Die Abb. 6.15 bis Abb. 6.17 zeigen die maximalen Auslenkungen bei der Verla-

gerung des Verzogerungsintervalls fiir die Strategie 6. Im Vergleich zu den Steuerungsstrate-
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gien mit einem globalen Lastpendelausgleich bewirkt bereits eine geringe Verlagerung des
gesamten Verzogerungsintervalls von + 0,1 s gegeniiber den berechneten Schaltzeitpunkten
eine deutlich groere maximale Auslenkung des LAM. Dabei wéchst die Auslenkung des
LAM bei der Anwendung von Strategie 5 und 6 anndhernd linear mit zunehmendem Abstand
des Verzogerungsintervalls von dem berechneten Verzogerungsbeginn.

Die Untersuchung der Auswirkung einer Verlagerung der Schaltzeiten iiber + 0,1 s hinaus ist
nicht sinnvoll, da die maximalen Auslenkungen bereits bei einer Verlagerung von + 0,1 s
nicht akzeptabel sind. Eine Ursache fiir die geringe Robustheit der Steuerungsstrategien mit
einem lokalen Lastpendelausgleich gegeniiber einer Verlagerung des Verzogerungsverlaufs
sind die Auslenkungen nach der Beschleunigungsphase, die im Vergleich zu den Pendelaus-

lenkungen bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich wesentlich
grofer sind.

} ~1-5m ~e-I=5m
AY
\ -—e-/=10m ! -/ =10m
\ 20 1 N 20 7
\ — —[=20m . - —1=20m
‘\ E ’ \ E /
\‘\ é "/ \\ é /’
5\ = 15 7 % Q\ o> 15 1 ,
4 X 5 o 5 o
\ é N \\ é Pid J/
D X \b\ 2101 e o
\‘\ g . g @ 4 X
\ < 4 < |
\\:& ,

20,04 0,04 -0,04 0,02 0 0,02 0,04

Verlagerung des Verzégerungsintervalls [s]
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Abb. 6.15 Auslenkung des LAM nach der Positi-
onierung in Abhdngigkeit der Verlage-
rung des Verzégerungsintervalls bei
der Anwendung von Strategie 6 und
einer maximalen Verfahrgeschwindig-
keit von vx = 10 m/min.
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Abb. 6.16 Auslenkung des LAM nach der Positi-
onierung in Abhdngigkeit der Verlage-
rung des Verzégerungsintervalls bei
der Anwendung von Strategie 6 und
einer maximalen Verfahrgeschwindig-
keit von vk = 50 m/min.

Abb. 6.17

Auslenkung des LAM nach der Positionierung in
Abhdingigkeit der Verlagerung des Verzogerungs-
intervalls bei der Anwendung von Strategie 6 und
einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit von
vk = 100 m/min.

6.2 Simulation von Steuerungsstrategien fiur trapezformige Trag-
seilanordnungen mit konstanter TragseillAange wahrend des

Verfahrens

6.2.1 Positionierungszeiten

Die trapezformige Anordnung der Tragseile ermdglicht eine einfache Lastpendeldimpfung,

da bei dieser Tragseilanordnung immer eine horizontale Seilkraftkomponente auf das LAM

wirkt. Neben der Lastpendelddmpfung beeinflusst der Tragseilwinkel auch die Periodendauer,

die wiederum direkt die Positionierungszeit beeinflusst. Zuséitzlich zu dem Tragseilwinkel be-

sitzt die Lage des Massenschwerpunktes einen Einfluss auf die Periodendauer. Zum Vergleich



6 DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG DER SIMULATION 48

der Simulationsergebnisse wird bei der Untersuchung der trapezformigen Tragseilanordnung
die Position des LAM unterhalb der Laufkatze entsprechend den Tragseillingen aus den Si-

mulationsversuchen mit paralleler Tragseilanordnung festgelegt.

In der Abb. 6.18 ist die Periodendauer in Abhéngigkeit der Position des LAM unterhalb der
Laufkatze fiir unterschiedliche Tragseilwinkel dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass
die Periodendauer mit einem grofler werdenden Tragseilwinkel abnimmt. Bei einem Winkel
von 15° reduziert sich die Periodendauer um durchschnittlich 16 % gegeniiber der parallelen
Tragseilanordnung und der gleichen Position des LAM unterhalb der Laufkatze. Bei einem
Seilwinkel von 10° wird im Mittel eine 9 % kleinere Periodendauer erzielt. Eine geringe Ver-
groBerung des Tragseilwinkels verursacht demgegeniiber keine nennenswerte Reduzierung
der Periodendauer (1° = 0,55 %; 2° = 1,16 %; 4° = 2,59 %). Dadurch, dass die Lidngen der Be-
schleunigungsintervalle von der Periodendauer abhédngig sind, wirkt sich eine Reduzierung
der Periodendauer positiv auf die Spielzeiten aus. Je kleiner der Fahranteil mit konstanter Ge-
schwindigkeit ist, desto mehr kann die Spielzeit durch eine trapezformige Tragseilanordung

verringert werden.
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Abb. 6.18 Periodendauer in Abhdngigkeit der Position des LAM unterhalb der Laufkatze fiir unter-
schiedliche Tragseilwinkel und einem Schwerpunktabstand von e = -0,5 m.

In dem Diagramm in Abb. 6.19 ist die Periodendauer fiir einen Tragseilwinkel von 15° und
variierender Lage des Massenschwerpunktes dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass mit
einem anwachsenden Abstand des Massenschwerpunktes von der Tragseilaufthdngung in posi-
tiver z-Koordinatenrichtung die Periodendauer abnimmt. Dem gegeniiber wird die Perioden-
dauer grofler, wenn der Abstand zwischen dem Massenschwerpunkt und der Tragseilaufhén-
gung in negativer z-Koordinatenrichtung zunimmt. Bei einem positiven Schwerpunktabstand

von e = + 2,5 m wird eine durchschnittliche Reduzierung der Periodendauer von 49 % im
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Vergleich zu der parallelen Tragseilanordnung erreicht. Dem gegeniiber ist die Periodendauer
bei einem negativen Schwerpunktabstand von e = - 2,5 m durchschnittlich doppelt so grof3

wie die Periodendauer bei der entsprechende parallelen Tragseilanordnung.
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Abb. 6.19 Periodendauer in Abhdngigkeit der Position des LAM unterhalb der Laufkatze fiir unter-

schiedliche Schwerpunktabstdnde und einem Tragseilwinkel von @ = 15°.
Die analytische Untersuchung von unterschiedlichen Tragseil- und Schwerpunktanordnungen
zeigt, dass die geringste Periodendauer erzielt werden kann, wenn der Massenschwerpunkt
und der imagindre Tragseilschnittpunkt die gleichen Positionen besitzen. Verlagert sich der
Massenschwerpunkt von dem Tragseilschnittpunkt, so verldngert sich auch die Periodendauer.
In Abhéngigkeit davon, in welche Richtung der Massenschwerpunkt verlagert wird, ist die
Anderung der Periodendauer unterschiedlich groB. Bei einer Verlagerung des Massenschwer-
punktes in negative z-Koordinatenrichtung ist die Verldngerung der Periodendauer bei kleinen
Positionsdnderungen des Massenschwerpunktes wesentlich grofer als bei der gleichen Verla-
gerung des Massenschwerpunktes in die positive z-Koordinatenrichtung. Die Skizze in
ADbb. 6.20 zeigt den qualitativen Verlauf der Periodendauer in Abhédngigkeit der Position des

Massenschwerpunktes von dem Tragseilschnittpunkt.
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L\ /]
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— 0 T[s]
2 — Abb. 6.20
S Verdnderung der Periodendauer in Abhdn-
gigkeit des Abstands zwischen dem Massen-
schwerpunkt und dem imagindren Seil-
+ schnittpunkt.
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6.2.2 Maximale Pendelauslenkung wahrend des Verfahrens

Wie bereits in dem vorherigen Kapitel beschrieben wurde, besitzt der Tragseilwinkel einen
entscheidenden Einfluss auf das Lastpendeln. Aus diesem Grund muss der Tragseilwinkel
neben der Tragseilldnge als zusdtzlicher Parameter in der Simulation variiert werden. Die La-
ge des Massenschwerpunkts wird fiir alle Simulationen mit e = -0,5 m festgelegt. Dieser Ab-
stand entsteht aufgrund des vorgesehenen konstruktiven Aufbaus des LAM. Eine Variation
der Lage des Massenschwerpunkts wird in der Simulation nicht beriicksichtigt, da sich die
Lage des Massenschwerpunkts durch die endgiiltige Konstruktion oder die Beladung des
LAM nur geringfligig dndert.

Das Diagramm in Abb. 6.21 zeigt die maximale Auslenkung des LAM in Abhéangigkeit der
Position unterhalb der Laufkatze und der Anwendung von unterschiedlichen Steuerungsstra-
tegien. Dabei ist der Tragseilwinkel unabhédngig von der Position des LAM unterhalb der
Laufkatze konstant. Bei den meisten Simulationen entsteht der maximale Lastpendelausschlag
wihrend der Beschleunigung. Die geringsten Auslenkungen konnen mit der Strategie 2 erzielt
werden (max. 222 mm bei / = 20 m und vk = 50 m/min). Dem gegeniiber werden die grofiten
Auslenkungen bei den zeitoptimalen Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelaus-
gleich verursacht (max. 987 mm bei der Strategie 6, [ = 20 m und vg = 50 m/min). Bei den
librigen Steuerungsstrategien ist erkennbar, dass sich die maximale Auslenkung mit der An-
zahl der Schaltintervalle erhoht. Die Strategie 4 erzeugt demnach die grofite Auslenkung. Da-
nach folgt die Strategie 3 und 1.
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Abb. 6.21 Maximale Auslenkung des LAM wdh- Abb. 6.22 Maximale Auslenkung des LAM wdh-
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Neben der Tragseillinge besitzt der Tragseilwinkel einen entscheidenden Einfluss auf die
Pendelauslenkung. In der Abb. 6.22 ist beispiclhaft die maximale Auslenkung wihrend des
Verfahrens in Abhédngigkeit des Tragseilwinkels und bei der Anwendung von Strategie 3 dar-
gestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die maximalen Auslenkungen des LAM mit
einem grofler werdenden Tragseilwinkel in Form einer kubischen Funktion abnehmen. Die
Simulationen verdeutlichen insgesamt, dass ein Tragseilwinkel unterhalb von 10° nur eine
geringe Reduzierung des maximalen Pendelausschlags ermoglicht. Die grofite Auswirkung
des Pendelwinkels auf die maximale Auslenkung kann bei den zeitoptimalen Steuerungsstra-
tegien mit einem globalen Lastpendelausgleich beobachtet werden. Dem gegentiber wird die
maximale Auslenkung des LAM bei der Anwendung der Strategie 2 am geringsten von einer
Anderung des Tragseilwinkels beeinflusst.

6.2.3 Maximale Pendelauslenkung nach dem Verfahren unter der Be-

riacksichtigung von kinematischen Toleranzen

Ebenso wie bei der parallelen Tragseilanordnung, wird die Auslenkung nach der Positionie-
rung durch eine Verlagerung des Verzogerungsintervalls beeinflusst. Die Simulation wird
daher, wie bereits in Kap. 6.1.2 beschrieben ist, durchgefiihrt. Zur Reduzierung des Aufwands
bei der Simulation werden im Folgenden nur Tragseilwinkel bis max. 4° betrachtet. Bei gro-
Beren Tragseilwinkeln wird der Tragseilabstand d an der Laufkatze zunehmend breiter. So ist
z.B. ab einem Tragseilwinkel von 5° und einer H6he von 20 m der Tragseilabstand d an der
Laufkatze doppelt so grol wie der Tragseilabstand » am LAM. Infolge einer zunehmenden
Breite der Laufkatze wird die Wirtschaftlichkeit durch den konstruktiven Aufwand negativ
beeinflusst. Eine Realisierung von Tragseilwinkeln, die grofBer als 4° sind, ist daher nicht
sinnvoll. In der Abb. 6.23 sind die Tragseilabstinde d in Abhédngigkeit der Hohe des LAM
unterhalb der Laufkatze fiir unterschiedliche Tragseilwinkel dargestellt.
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Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass bei den Steuerungsstrategien mit ei-
nem globalen Lastpendelausgleich die maximale Auslenkung des LAM abnimmt, wenn der
Abstand zwischen dem LAM und der Laufkatze zunimmt. Eine Vergroferung des Tragseil-
winkels ermdglicht bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich
1.d.R. eine Reduzierung der Auslenkung. Bei einem Tragseilwinkel von 2° konnen im Durch-
schnitt zwischen 25 % bis 64 % geringere Auslenkung erzielt werden. Die Verdoppelung des
Tragseilwinkels auf 4° ermoglicht bei den meisten Simulationsergebnissen keine deutliche
Reduzierung der Auslenkung gegeniiber einer Tragseilanordnung mit einem Tragseilwinkel
von 2°. In der Abb. 6.24 und Abb. 6.25 sind beispiclhaft die Simulationsergebnisse fiir die
Strategie I und 4 dargestellt.
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Abb. 6.24 Auslenkung des LAM in Abhdngigkeit Abb. 6.25 Auslenkung des LAM in Abhdngigkeit
der Tragseillinge bei unterschiedli- der Tragseillinge bei unterschiedli-
chen Tragseilwinkeln, der Anwendung chen Tragseilwinkeln, der Anwen-
von Strategie 1 und vg = 50 m/min. dung von Strategie4 und vg =

50 m/min.

Ein Vergleich der Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich untereinan-
der zeigt, dass die Strategie 2 immer die geringsten Auslenkungen erzeugt. Die Auslenkung
bei der Strategie 2 ist zum Teil um das Hundertfache geringer als die Auslenkung bei den
iibrigen Steuerungsstrategien. Eine zuverldssige Aussage beziiglich der Rangfolge bei den
tibrigen Steuerungsstrategien ist nicht moglich, da sich die maximalen Auslenkungen nur ge-
ringfiigig unterscheiden und sich die Differenzen zwischen den einzelnen Simulationsergeb-
nissen in Abhéngigkeit der gewihlten Simulationsparameter dndern. Zum Vergleich der
Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich sind die Auslenkungen bei un-
terschiedlichen Tragseilwinkeln und Geschwindigkeiten in den Abb. 6.26 bis Abb. 6.29 dar-
gestellt.
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Abb. 6.27 Auslenkung in Abhdngigkeit der Posi-

tion des LAM unterhalb der Laufkatze
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von 4° und vg = 50 m/min
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Bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich wird

das gleiche Verhalten beobachtet wie bei der parallelen Tragseilanordnung. Die Auslenkung

steigt linear an, wenn der Abstand des Verzdgerungsintervalls von dem berechneten Schalt-

zeitpunkt abweicht. Fiir die Simulation wird ausgehend von der minimal erreichbaren Aus-

lenkung das gesamte Verzogerungsintervall um insgesamt 0,05 s in positive und negative

Richtung verschoben. Der dabei entstandene maximale Wert der Auslenkung wird bei der

Auswertung berticksichtigt.
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Insgesamt werden bei allen Simulationsergebnissen deutlich hohere Auslenkungen erzielt als
bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Ausgleich des Lastpendelns. Im Durch-
schnitt sind die Auslenkungen bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelaus-
gleich fliinfzehnmal groBer als die Auslenkungen bei den Steuerungsstrategien mit einem glo-
balen Lastpendelausgleich. Die Abb. 6.30 und Abb. 6.31 zeigen beispielhaft den Verlauf der
Auslenkung in Abhéingigkeit der Position des LAM unterhalb der Laufkatze fiir die zeitopti-
malen Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich. Ein direkter Einfluss des
Tragseilwinkels auf die Auslenkung ist anhand der Simulationsergebnisse nicht erkennbar, da
die Abstinde zwischen den jeweiligen Auslenkungen zu gering sind, um eine zuverldssige
Aussage zu treffen.
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Abb. 6.30 Auslenkung des LAM in Abhdngigkeit Abb. 6.31 Auslenkung des LAM in Abhdngigkeit
der Position unterhalb der Laufkatze der Position unterhalb der Laufkatze
und der Anwendung von Strategie 5 und der Anwendung von Strategie 6 bei
bei vk = 100 m/min vk = 100 m/min

6.3 Simulation von Steuerungsstrategien mit paralleler Tragseilan-
ordnung und variabler Tragseillange

Bei einer Anderung der Tragseillinge wihrend der Positionierung ist eine Lastpendeldimp-
fung mit Hilfe der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 nur begrenzt moglich. Durch die Ande-
rung der Tragseilldnge verdndern sich die Linge und die Lage der Beschleunigungsintervalle.
Die im Voraus berechneten Beschleunigungsintervalle konnen auf die veridnderliche Perio-
dendauer nicht reagieren. Es entstehen zwangsldufig Abweichungen zwischen den berechne-
ten und den tatsichlich bendtigten Schaltzeitpunkten.
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Neben einer Anderung der Periodendauer bewirkt die Anderung der Tragseillinge wihrend
des Verfahrens der Laufkatze auch eine Anregung oder Didmpfung der Pendelschwingung.
Durch den Hub der Last und die daraus resultierende Verringerung der Tragseillinge entsteht
eine Anregung des Lastpendelns. Dem gegeniiber werden beim Senken der Last die Pendel-
schwingungen wihrend dem Verfahren geddampft. Das Diagramm in Abb. 6.32 zeigt, wie sich
das Heben und Senken der Last wihrend dem Verfahren der Laufkatze auf die Pendelschwin-

gungen auswirkt.
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Abb. 6.32 Schwingungsddmpfung und -anregung infolge des Hebens oder Senkens der Last.

Damit ein Vergleich der Steuerungsstrategien untereinander moglich ist, miissen bei den Si-
mulationen immer die gleichen Hub- und Senkbewegungen angewendet werden. Zur Unter-
suchung der Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich sind daher die Ver-
zogerungsintervalle der Laufkatze so angeordnet, dass der Beginn der Verzogerung mit einem
Nulldurchgang der Pendelschwingung zusammenfillt und der gesamte Positionierungsvor-
gang moglichst gleichzeitig mit dem Ende der Hubbewegung abgeschlossen ist. Durch dieses
zeitlich synchrone Verfahren in horizontaler und vertikaler Richtung werden i.Allg. die kiir-
zesten Spielzeiten ermdglicht. Nur bei der Anwendung von Strategie 2 kann der beschriebene
Bewegungsablauf nicht realisiert werden, da die Beschleunigungs- und Verzdgerungsinterval-

le zu lange andauern.

In den Simulationsuntersuchungen werden Anderungen der Tragseillinge von 5, 10 und 19 m
bei dem Heben und Senken der Last angewendet. Die Hubbewegungen mit einer Anderung
der Tragseillinge von 5 m und 10 m beginnen dabei mit einer Tragseillinge von 13 m beim
Heben und 3 m beim Senken. Bei einer Anderung der Tragseillinge von 19 m wird der Hub-
vorgang mit einer Tragseillinge von 22 m gestartet und das Senken der Last mit einer Trag-

seillinge von 3 m. Neben den unterschiedlichen Anderungen der Tragseillinge werden die
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Beschleunigungen und Verzégerungen bei den Hub- und Senkbewegungen mit einer Ande-
rung der Tragseillinge von 10 m zwischen 0,1 bis 0,3 m/s” variiert. Bei den Hub- und Senk-
vorgdangen mit den Seillingendnderungen von 5 und 19 m betrdgt die Beschleunigung und
Verzdgerung 0,2 m/s>. Fiir die Untersuchung der Auswirkung des Input-Shaping wird ein
Hub- und Senkvorgang mit einer Anderung der Tragseillinge von jeweils 10 m, einer Hubge-
schwindigkeit von 50 m/min und einer Hub- bzw. Senkbeschleunigung von 0,2 m/s* einge-
setzt.

6.3.1 Positionierungszeit

Die Anwendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne die Berlicksichtigung einer ver-
anderlichen Tragseilldnge hat keinen Einfluss auf die Positionierungszeiten bei einem Verfah-
ren der Laufkatze und gleichzeitigem Heben oder Senken der Last. Erst durch die Modifikati-
on der Steuerungsstrategien zur Anpassung an eine verdanderliche Tragseilldinge konnen langer
oder kiirzer andauernde Positionierungszeiten entstehen. Die Verkiirzung oder Verldngerung

der Positionierungszeiten resultiert dabei vor allem aus der Anderung der Periodendauer.

Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen mit konstanter Tragseilldnge reduziert sich die
Fahrzeit in x-Koordinatenrichtung beim gleichzeitigen Heben der Last, wenn die Steuerungs-
strategien aus Kap. 4.1 mit dem Mittelwert der Tragseillinge berechnet werden. Dem gegen-
iiber vergroBert sich die Fahrzeit in x-Koordinatenrichtung bei dem Verfahren der Laufkatze
und einem gleichzeitigen Senken der Last, wenn die Schaltzeitpunkte mit dem Mittelwert der
Tragseillinge berechnet werden.
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Abb. 6.33 Prozentuale Anderung der Positionierungszeiten beim Verfahren der Laufkatze und

gleichzeitigem Heben und Senken der Last im Vergleich zu der Positionierung mit kon-
stanter Tragseilldnge.
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In dem Diagramm in Abb.6.33 sind die prozentualen Verdnderungen der Fahrzeiten in Ab-
hiangigkeit des Verfahrwegs beim gleichzeitigen Heben und Senken der Last dargestellt.
Durch die Berechnung der Steuerungsstrategien mit dem Mittelwert der Tragseillinge wird
der Fahrabschnitt mit konstanter Geschwindigkeit nicht direkt beeinflusst, weshalb bei den
meisten Fahrvorgingen nur geringe Anderungen bei den Positionierungszeiten gegeniiber den
Simulationsergebnissen mit konstanter Tragseillinge zu beobachten sind. Dariiber hinaus re-
duziert sich die prozentuale Anderung der Positionierungszeit mit einem zunehmenden
Verfahrweg, da der Anteil des Beschleunigungs- und Verzégerungsintervalls an der gesamten

Verfahrstrecke abnimmt.

Bei dem Heben der Last und der Anwendung von Steuerungsstrategien, die mit dem Mittel-
wert der Tragseillinge berechnet werden, entsteht eine maximale Reduzierung der Fahrzeit
von 4 %, wenn die Simulationsergebnisse mit der Strategie 2 nicht beriicksichtigt werden.
Dem gegeniiber wird beim Senken der Last eine Fahrzeit erreicht, die bis zu 7 % grofer ist als

die Fahrzeit bei einer konstanten Tragseillinge wihrend des Verfahrens.

Die Anpassung der Steuerungsstrategien an eine verdnderliche Tragseillinge mit Hilfe der
Methode des Input-Shaping besitzt den entscheidenden Nachteil, dass die Positionierungszei-
ten zwangsldufig erhoht werden. In der Tab. 6.1 sind die prozentualen Verdnderungen der
Positionierungszeiten flir eine Verfahrstrecke von 15 m in x-Koordinatenrichtung und ein
gleichzeitiges Heben und Senken der Last dargestellt. Als Grundlage fiir das Input-Shaping
und als Referenz fiir die Verdnderung der Positionierungszeiten dient dabei die Strategie 1.
Dabei wurden zur Beriicksichtigung der verdnderlichen Tragseillinge die Schaltzeitpunkte der
Strategie 1 mit dem Mittelwert der Tragseilldinge berechnet. Die Simulationen zeigen, dass
die geringste Positionierungszeit bei der Anwendung des Input-Shaping erreicht werden kann,
wenn die Periodendauer der Tragseilanordnung zum Beginn des Hub- oder Senkvorgangs fiir

die Berechnung des Input-Shaper verwendet wird.

Input-Shaper Prozentuale Verlangerung der Positionierungszeiten [%]
ZV-Shaper mit w = 0,8 s! 14,85
ZV-Shaper mit w =211 5™ 4,51
ZVD-Shaper mit w = 0,8 s 31,49
ZVD-Shaper mit w =2,11 s 10,89

Tab. 6.1 Prozentuale Verlingerung der Positionierungszeiten bei der Anwendung des Input-
Shaping
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6.3.2 Maximale Pendelauslenkung wahrend des Verfahrens

Die maximalen Pendelauslenkungen wihrend des Verfahrens, die bei der Anwendung der
Steuerungsstrategien aus Kap. 4.2 und einem gleichzeitigem Heben der Last entstehen, sind in
dem Diagramm in Abb. 6.34 dargestellt. Da die maximale Auslenkung vor allem von der
Tragseillinge zum Beginn des Hubvorgangs sowie von der Dauer und der Intensitét der Be-
schleunigung abhéngig ist, sind die maximalen Auslenkungen bei einem Hub von 10 m und
5 m immer gleich. Aus diesem Grund sind in der Abb. 6.34 die maximalen Auslenkungen
wihrend des Verfahrens fiir zwei Hubvorgidnge mit unterschiedlichen Tragseillingen zum
Beginn des Hubvorgangs dargestellt. In der Reihenfolge von Strategie 2, Strategie 1, Strate-
gie 3, Strategie 4, Strategie 5 und Strategie 6 steigt die maximale Auslenkung des LAM wih-

rend dem Verfahren und dem gleichzeitigen Heben.
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Abb. 6.34 Maximale Pendelauslenkung wihrend des Verfahrens, bei gleichzeitigem Heben der Last,
der Anwendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schalt-
zeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseillinge.

1:  Hubbewegung von 22 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
2:  Hubbewegung von 10 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’

Bei dem Verfahren der Laufkatze und gleichzeitigem Senken der Last sind die maximalen
Auslenkungen wihrend dem Verfahren gréfer als beim Heben. Die Steuerungsstrategien mit
einem globalen Pendelausgleich verursachen um ca. 30 % groBere Auslenkungen. Durch den
Einsatz von Strategie 6 werden maximale Auslenkungen wéhrend dem Verfahren hervorgeru-
fen, die um 12 % groBer sind als die Auslenkungen bei dem Heben. Alleine die Simulations-
ergebnisse mit der Strategie 5 erzeugt Auslenkungen, die um 45 % geringer sind. Unabhdngig
von der Hub- oder Senkbewegung kénnen die geringsten Auslenkungen immer mit der Stra-
tegie 2 erreicht werden.

Die Simulationsergebnisse flir die maximale Auslenkung wéhrend dem Verfahren bei einem

Lasthub von 10 m, einer Hubbeschleunigung von 0,2 m/s* und der Anwendung des Input-
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Shaping sind in dem Diagramm in Abb. 6.35 dargestellt. Im Vergleich zu den Simulationser-
gebnissen, bei denen die Berechnung der Steuerungsstrategien mit separaten Mittelwerten fiir
die Beschleunigung und Verzogerung erfolgt (s. 1 in Abb. 6.34), kann durch die Anwendung
des Input-Shaping eine durchschnittliche Reduzierung der Auslenkung von 32 % erreicht
werden. Die Auslenkungen bei der Anwendung des Input-Shaping und einem gleichzeitigen
Senken der Last wihrend dem Verfahren sind um durchschnittlich 28 % groer als die Aus-
lenkungen beim Heben.
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Abb. 6.35 Maximale Pendelauslenkung wdihrend des Verfahrens und Heben der Last, bei der An-
wendung des Input-Shaping (Lasthub: 10 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s°).
1:  Berechnung mit separaten Mittelwerten fiir die Beschleunigung und Verzogerung
2:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,15"
3:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 s
4:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 s

6.3.3 Maximale Pendelauslenkung nach dem Verfahren unter der Be-

racksichtigung kinematischer Toleranzen

Zur Beurteilung der maximalen Pendelauslenkung nach dem Verfahren miissen zundchst die
Auslenkungen ermittelt werden, die bei der Anwendung von Steuerungsstrategien aus
Kap. 4.1 und einer Anderung der Tragseillinge wihrend des Verfahrens entstehen. Da die
Anderung der Tragseillinge kinematische Toleranzabweichungen hervorruft, werden die
Schaltzeitpunkte in der Simulation nicht weiter beeinflusst. In dem Diagramm in Abb. 6.36
sind die Simulationsergebnisse zur Ermittlung der maximalen Auslenkungen nach dem Ver-
fahren und einem gleichzeitigen Heben der Last dargestellt. Die Simulationen zeigen, dass die
Auslenkungen nach der Positionierung bis zu 1217 mm betragen konnen. Dabei werden bei
den Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich die gréfiten Auslenkungen

mit der Strategie 4 erzielt. Bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelaus-
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gleich entstehen die grofften Auslenkungen vor allem bei der Anwendung von Strategie 6. Ein
signifikanter Einfluss der Hubdauer oder der Hubbeschleunigung auf die Auslenkung ist an-
hand der Simulationsergebnisse nicht erkennbar. Insgesamt verdeutlichen die Simulationser-
gebnisse, dass der Einsatz von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne jegliche Anpassung an
eine verinderliche Tragseillinge wiahrend dem Verfahren nur bedingt moglich ist.

1400

1200
= 1000 B Strategie 1
E 800 B Strategie 2
§) B Strategie 3
% 600 ® Strategie 4
E B Strategie 5
<< 400 Strategie 6

200 —
0
1 2 3 4 5

Abb. 6.36 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigcem Heben der Last und der An-
wendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne Anpassung an eine verdnderliche
Tragseillinge.

1:  Hubbewegung von 22 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
2:  Hubbewegung von 13 m auf 8 m; vq = 20 m/min; ay = 0,2 m/s’
3:  Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vq = 50 m/min; ay = 0,3 m/s®
4:  Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
5:  Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,1 m/s’
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Abb. 6.37 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Senken der Last und der An-
wendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne Anpassung an eine verdnderliche
Tragseillinge.

. Senkbewegung von 22 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 8 m; vs = 20 m/min; as = 0,2 m/s®

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,3 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s®

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,1 m/s
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In der Abb. 6.37 sind die maximalen Auslenkungen nach der Positionierung bei einem gleich-
zeitigen Senken der Last dargestellt. Die Anwendung der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1
verursacht beim Senken der Last wesentlich groflere Auslenkungen als die Simulationen beim
Heben (vgl. Abb. 6.36). Die grof3te Auslenkung betrdgt 1478 mm. Bei den Steuerungsstrate-
gien mit einem globalen Lastpendelausgleich kann eine durchschnittliche Auslenkung von ca.
600 mm gemessen werden. Die durchschnittliche Auslenkung bei den Steuerungsstrategien
mit einem lokalen Lastpendelausgleich betrégt 1000 mm.

Zur Anpassung der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 an eine verdnderliche Tragseilldnge
wihrend des Verfahrens werden unterschiedliche Varianten in Kap. 4.2 beschrieben. Die ein-
fachste Moglichkeit zur Kompensation der Lingendnderung des Tragseils ist die Berechnung
der Schaltintervalle mit dem Mittelwert der Tragseillinge. Um herauszufinden, welche Me-
thode der Mittelwertbildung am geeignetsten dazu ist, wurden die Steuerungsstrategien mit
Mittelwerten berechnet und simuliert, die durch unterschiedliche Methoden und Berech-
nungsvorschriften ermittelt worden sind. Als Ergebnis dieser Untersuchung kann festgestellt
werden, dass die Art der Mittelwertbildung bei den betrachteten Hub- und Senkzeiten nur
einen geringen Einfluss hat. Erst bei Hub- und Senkzeiten, die linger als 25 s andauern, be-
sitzt die Methode der Mittelwertbildung einen erkennbaren Einfluss. Dariiber hinaus zeigen
die Untersuchungen, dass die Pendelauslenkungen bei Steuerungsstrategien mit einem globa-
len Lastpendelausgleich weiter reduziert werden konnen, wenn die Beschleunigungs- und
Verzogerungsintervalle mit getrennt voneinander bestimmten Mittelwerten der Tragseilldnge

berechnet werden.

Fiir die Untersuchung der Auswirkung einer Modifikation der Steuerungsstrategien zur An-
passung an eine veridnderliche Tragseillinge wird der Mittelwert der Tragseillinge unter der
Annahme bestimmt, dass sich die Liange des Tragseils linear dndert und die gemittelte Trag-
seilldnge der Tragseillinge zur halben Hub- bzw. Senkzeit entspricht. In der Abb. 6.38 sind
die Simulationsergebnisse fiir das Heben der Last dargestellt. Die Untersuchungen zeigen,
dass durch die Berechnung der Beschleunigungsintervalle mit einem Mittelwert der Tragseil-
lange die Pendelauslenkungen bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendel-
ausgleich um 11 bis 57 % geringer sind als die Pendelauslenkung, die bei der Simulation der
Steuerungsstrategien ohne eine Kompensation entstehen. Die einzige Ausnahme davon ent-
steht bei der Strategie 1. Bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich
konnen Reduzierungen bei den Auslenkungen von 36 % (Strategie 5) bis 67 % (Strategie 6)
erzielt werden.

Die maximalen Auslenkungen nach dem Verfahren, bei einem gleichzeitigen Senken der Last,
sind in dem Diagramm in Abb. 6.39 dargestellt. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen,
die in Abb. 6.38 dargestellt sind, entstehen bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen
Lastpendelausgleich bis zu 42 % geringere Auslenkungen. Bei den Steuerungsstrategien mit
einem lokalen Lastpendelausgleich werden bis zu 21 % geringere Auslenkungen erzielt, wenn
die Schaltzeitpunkte auf der Grundlage des Mittelwerts der Tragseillinge berechnet werden.
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Abb. 6.38 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Heben der Last, der Anwendung

von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schaltzeitpunkte mit dem
Mittelwert der Tragseillinge.

Hubbewegung von 22 m auf' 3 m; vq = 50 m/min; ay =
Hubbewegung von 13 m auf 8§ m; vq = 20 m/min; ay =
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Abb. 6.39 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Senken der Last, der Anwen-

dung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schaltzeitpunkte mit
dem Mittelwert der Tragseillinge.
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Senkbewegung von 22 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as =
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Senkbewegung von 13 m auf 8 m; vs = 20 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; ag =

0,3 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as =

0,1 m/s’
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Abb. 6.40 Pendelauslenkung nach dem Verfahren und Heben der Last, bei der Anwendung des Input-
Shaping (Lasthub: 10 m; v =50 m/min; ay = 0,2 m/s°).
1:  Berechnung mit separaten Mittelwerten fiir die Beschleunigung und Verzogerung
2:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,1 5"
3:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 s
4:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 s
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Abb. 6.41 Pendelauslenkung nach dem Verfahren und Senken der Last, bei der Anwendung des Input-
Shaping (Senkbewegung = 10 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s°).
1:  Berechnung mit separaten Mittelwerten fiir die Beschleunigung und Verzégerung
2:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,15s"
3:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 s
4:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 5™
Das Diagramm in Abb. 6.40 zeigt die Auslenkungen nach der Positionierung, die bei der An-
wendung der Methode des Input-Shaping und dem Heben der Last entstehen. Die geringsten
Auslenkungen kénnen bei dem Heben und Senken der Last mit dem Einsatz eines ZV-Shaper

erreicht werden, der mit einer Kreisfrequenz von 2,11 s berechnet wird. Im Vergleich zu den
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Simulationsergebnissen, bei denen zur Kompensation der Tragseillingendnderung die Be-
rechnung der Steuerungsstrategien mit dem Mittelwert der Tragseillinge durchgefiihrt wird,
zeigen die Simulationen, dass mit Hilfe des Input-Shaping die Pendelauslenkungen bis zu
58 % (Ausnahme Strategie 5) reduziert werden konnen. Bei der Senkbewegung werden ver-
gleichbare Ergebnisse mit der Anwendung des Input-Shaping erreicht (s. Abb. 6.41). Die

Pendelauslenkung kann dabei um durchschnittlich 65 % reduziert werden.

6.4 Simulation von Steuerungsstrategien fir trapezformige Trag-
seilanordnungen mit variabler Tragseillange wahrend des Ver-
fahrens

Fiir die Untersuchung des Einflusses einer verdnderlichen Tragseillinge bei der Anwendung
von Steuerungsstrategien mit einer trapezformigen Tragseilanordnung sind die gleichen Rand-
bedingungen und Simulationsparameter giiltig wie bei den Simulationsexperimenten mit pa-
ralleler Tragseilanordnung und verdnderlicher Tragseillinge. Der Tragseilwinkel ist bei allen
Simulationsexperimenten so eingestellt, dass zum Beginn des Hubvorganges und zum Ende
des Senkvorgangs ein Winkel von 4° zwischen dem Tragseil und dem LAM vorhanden ist.
Eine Variation des Tragseilwinkels ist nicht notwendig, da die Simulationsergebnisse aus
Kap. 6.2.2 und Voruntersuchungen gezeigt haben, dass mit groBeren Tragseilwinkeln zu Be-
ginn des Hubvorgangs und zum Ende des Senkvorgangs keine Reduzierungen des Lastpen-

delns gegeniiber den Versuchen mit einem Tragseilwinkel von 4° moglich sind.

6.4.1 Positionierungszeit

Die Positionierungszeiten bei einem Kran mit trapezformiger Tragseilanordnung sind geringer
als bei einem Kran mit paralleler Tragseilanordnung, da durch die trapezférmige Tragseilan-
ordnung die Periodendauer reduziert wird (vgl. Kap. 6.2). Beim Heben und Senken der Last
bewirkt die trapezformige Tragseilanordnung unterschiedliche Schwingungsddmpfungen und
-anregungen. Die Hohe der Schwingungsddmpfung und —anregung ist dabei vor allem von

dem Tragseilwinkel abhéngig.

Die in Kap. 6.3 festgestellte Reduzierung bzw. Erweiterung der Positionierungszeiten beim
Heben/Senken der Last und der Anwendung von Steuerungsstrategien, die mit dem Mittel-
wert der Tragseillinge berechnet werden, ist in der gleichen GréBenordnung auch bei der tra-
pezformigen Tragseilanordnung zu erwarten, da die Positionierungszeiten nur von den be-
rechneten Beschleunigungsintervallen abhidngig sind. Aus dem genannten Grund sind weiter-
gehende Untersuchungen zu den Positionierungszeiten bei einer trapezformigen Tragseilan-

ordnung mit gleichzeitiger Anderung der Tragseillinge nicht notwendig. Das Gleiche gilt fiir
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die Anwendung des Input-Shaping. Da der Diampfungsfaktor sich beim Heben und Senken
nur geringfiigig dndert und nur einen geringen Einfluss auf die zeitliche Verlagerung der
Schaltintervalle besitzt (vgl. Gl. 4.28 od. 4.29), ist eine Untersuchung der Positionierungszei-
ten bei der Anwendung des Input-Shaping nicht notwendig.

6.4.2 Maximale Pendelauslenkung wahrend des Verfahrens

Die maximalen Pendelauslenkungen, die bei dem Heben der Last und der Anwendung von
Steuerungsstrategien entstehen, deren Schaltzeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseilldnge
berechnet werden, sind in der Abb. 6.42 dargestellt. Im Durchschnitt wird bei den Simulati-
onsergebnissen eine maximale Pendelauslenkung von ca. 600 mm erreicht. Ein Vergleich mit
den Simulationsergebnissen fiir eine parallele Tragseilanordnung ergibt, dass die durch-
schnittlichen Auslenkungen bei der trapezformigen Tragseilanordnung um 3 % geringer sind.
Bei dem Senken der Last und der Anwendung von Steuerungsstrategien, die mit dem Mittel-
wert der Tragseillinge berechnet werden, entsteht eine durchschnittliche maximale Auslen-
kung wihrend des Verfahrens, die um 21 % grofer ist als die durchschnittliche Auslenkung
bei dem Heben.
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Abb. 6.42 Maximale Pendelauslenkung wihrend des Verfahrens, bei gleichzeitigem Heben der Last,
der Anwendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schalt-
zeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseillinge.

1:  Hubbewegung von 22 m auf 3 m; vyq = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
2:  Hubbewegung von 10 m
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In dem Diagramm in Abb. 6.43 sind die maximalen Auslenkungen dargestellt, die bei der An-
wendung der Methode des Input-Shaping und dem Heben der Last wihrend des Verfahrens
entstehen. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen, bei denen die Berechnung der Steue-
rungsstrategien mit separaten Mittelwerten fiir die Beschleunigung und Verzogerung erfolgt

(s. Spalte 1 in Abb. 6.34), kann durch die Anwendung des Input-Shaping eine durchschnittli-
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che Reduzierung der Auslenkung von 41 % erreicht werden. Die Auslenkungen bei der An-
wendung des Input-Shaping und einem gleichzeitigen Senken der Last wéhrend des Verfah-

rens sind im Durchschnitt nahezu ebenso grof3 wie die Auslenkungen beim Heben.
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Abb. 6.43 Maximale Pendelauslenkung wdihrend des Verfahrens und Heben der Last, bei der An-
wendung des Input-Shaping (Lasthub: 10 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s°).
1:  Berechnung mit separaten Mittelwerten fiir die Beschleunigung und Verzégerung
2:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,15s"
3:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 s
4:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 5™

6.4.3 Maximale Pendelauslenkung nach dem Verfahren unter der Be-

ricksichtigung kinematischer Toleranzen

Die maximalen Auslenkungen nach dem Verfahren, die beim Heben der Last, der Anwen-
dung von Steuerungsstrategien ohne Beriicksichtigung der Lingenénderung des Tragseils und
einem Tragseilwinkel von 4° entstehen, sind in dem Diagramm in Abb. 6.44 dargestellt. Die
groBte Auslenkung nach der Positionierung betrdgt 1234 mm und wird von der Strategie 6
verursacht. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen mit einer parallelen Tragseilanord-
nung und variabler Tragseillinge wihrend des Verfahrens kdnnen bei den Steuerungsstrate-
gien mit einem globalen Lastpendelausgleich die Pendelauslenkungen um durchschnittlich
ca. 27 % reduziert werden. Bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelaus-
gleich ist eine Tendenz schwer erkennbar, da die Anwendung der Strategie 5 eine Reduzie-
rung der Auslenkung von bis zu 28 % ermoglicht und die Strategie 6 eine Reduzierung von
bis zu 39 % gegeniiber den Simulationsergebnissen aus Abb. 6.36.
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Abb. 6.44 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigcem Heben der Last und der An-
wendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne Anpassung an eine verdnderliche

Tragseillinge.

: Hubbewegung von 22 m auf' 3 m; vq = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
Hubbewegung von 13 m auf 8 m; vq = 20 m/min; ay = 0,2 m/s’
Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vq = 50 m/min; ay = 0,3 m/s®
Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vq = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
Hubbewegung von 13 m auf' 3 m; vq = 50 m/min; ag = 0,1 m/s’
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Abb. 6.45 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Senken der Last und der An-
wendung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 ohne Anpassung an eine verdnderliche

Tragseillinge.

1:  Senkbewegung von 22 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s’
2:  Senkbewegung von 13 m auf 8 m; vs = 20 m/min; as = 0,2 m/s®
3. Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min, as = 0,3 m/s’
4:  Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min, as = 0,2 m/s’
5:  Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,1 m/s’

In der Abb. 6.45 sind die maximalen Auslenkungen nach dem Verfahren beim Senken der

Last dargestellt. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen aus Abb. 6.44 sind die Auslen-

kungen bei dem Senken der Last und dem Einsatz von Steuerungsstrategien mit einem globa-
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len Lastpendelausgleich um durchschnittlich 141 % groBer als beim Heben. Die Auslenkun-
gen nach dem Verfahren, die bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen

Lastpendelausgleich entstehen, sind um durchschnittlich 36 % grofer als beim Heben.
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Abb. 6.46 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Heben der Last, der Anwen-

dung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schaltzeitpunkte mit
dem Mittelwert der Tragseilldnge.

1:  Hubbewegung von 22 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
2 Hubbewegung von 13 m auf 8 m; vy = 20 m/min; ay = 0,2 m/s’
3:  Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,3 m/s’
4:  Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,2 m/s’
5. Hubbewegung von 13 m auf 3 m; vy = 50 m/min; ay = 0,1 m/s’
2800
2400
EZOOO B Strategie 1
= Strategie 2
= 1600 .
> B Strategie 3
21200 = Strategic 4
iCJ B Strategie 5
3 800 || " Strategie 6
<
0

Abb. 6.47 Pendelauslenkung nach dem Verfahren, bei gleichzeitigem Senken der Last, der Anwen-
dung von Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 und der Berechnung der Schaltzeitpunkte mit
dem Mittelwert der Tragseilldinge.

Senkbewegung von 22 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 8 m; vs = 20 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,3 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,2 m/s’

Senkbewegung von 13 m auf 3 m; vs = 50 m/min; as = 0,1 m/s’
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Die Simulationsergebnisse der Pendelauslenkung nach der Positionierung und dem Heben,
die bei der Anwendung von Steuerungsstrategien entstehen, die mit dem Mittelwert der Trag-
seillange berechnet werden, sind in Abb. 6.46 dargestellt. Im Vergleich zu den Pendelauslen-
kungen ohne eine Kompensation des Lasthubs ist eine Reduzierung des Lastpendelns von
durchschnittlich 200 % moglich, wenn die Schaltzeitpunkte der Steuerungsstrategien mit dem
Mittelwert der Tragseillinge berechnet werden. Bei der Senkbewegung (s. Abb. 6.47) werden

im Durchschnitt 96 % gréflere Auslenkungen im Vergleich zu den Simulationsergebnissen in
Abb. 6.46 erzielt.
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Abb. 6.48 Pendelauslenkung nach dem Verfahren und Heben der Last, bei der Anwendung des In-
put-Shaping (Lasthub: 10 m; v =50 m/min; ay = 0,2 m/s°).
1:  Berechnung mit separaten Mittelwerten ﬁtl" die Beschleunigung und Verzégerung
2:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,15s"
3:  Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 s
4:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 5™
5:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 2,1 5"
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Der maximale Lastpendelausschlag nach der Positionierung, der bei dem Lasthub und einer
Berechnung der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 mit der Anwendung des Input-Shaping
entsteht, ist in dem Diagramm in Abb. 6.48 dargestellt. Bei den Steuerungsstrategien mit ei-
nem globalen Lastpendelausgleich konnen die Auslenkungen durch eine getrennte Berech-
nung der Beschleunigungsintervalle und der Anwendung des Input-Shaping um durchschnitt-
lich 52 % reduziert werden, im Vergleich zu den Simulationsergebnissen, bei denen fiir die
Berechnung der Beschleunigungsintervalle nur die mittlere Tragseillinge verwendet wird.
Den grofBiten Einfluss auf die Steuerungsstrategien bzw. das geringste Lastpendeln nach der
Positionierung bei den Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich kann
dabei mit dem ZVD-Shaper erzielt werden.
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Die Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich reagieren unterschiedlich bei
der Anwendung des Input-Shaping. Durch die Anwendung von Strategie 5 und den Einsatz
des Input-Shaping werden Auslenkungen erzielt, die um durchschnittlich 56 % groBer sind als
die Auslenkung bei den Simulationsergebnissen nach Abb. 6.46. Dem gegeniiber erzeugt der
Einsatz von Strategie 6 und der Anwendung des Input-Shaping eine durchschnittlich 54 %
geringere Auslenkung gegeniiber den Simulationsergebnissen ohne die Anwendung des In-
put-Shaping.

700

600
B 200 ® Strategie 1
E 400 Strategie 2
= B Strategie 3
g B Strategie 4
2 300 W Strategie 5
= Strategie 6
< 200 =

100 —] I

0

1 2 3 4 5

Abb. 6.49 Pendelauslenkung nach dem Verfahren und Senken der Last, bei der Anwendung des Input-
Shapmg (Senkbewegung: 10 m; v =50 m/min; as = 0,2 m/s°).

Berechnung mit separaten Mittelwerten ﬁtr die Beschleunigung und Verzogerung

Anwendung eines ZV-Shaper mit w=2,1 5™

Anwendung eines ZV-Shaper mit w= 0,8 5™

Anwendung eines ZVD-Shaper mit w= 0,8 s

5:  Anwendung eines ZVD-Shaper mit w = 2,1 s
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Die Simulationsergebnisse filir die Anwendung des Input-Shaping beim Senken der Last sind
in der Abb. 6.49 dargestellt. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen aus Abb. 6.48 sind
die maximalen Pendelwinkel nach der Positionierung beim Senken der Last um durchschnitt-
lich 143 % groBer als beim Heben. Im direkten Vergleich zu den Simulationsergebnissen, bei
denen die Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 mit dem Mittelwert der Tragseillinge berechnet
werden, ermdglichen die Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich und
der Einsatz des Input-Shaping eine Reduzierung der Auslenkung von durchschnittlich 76 %.
Bei den Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich ist wie beim Heben eine
Tendenz schwer feststellbar. Die Strategie 5 verursacht bei der Anwendung des Input-
Shaping ca. 38 % groflere Auslenkungen als die Simulationsergebnisse aus der Abb. 6.47. Bei

der Anwendung von Strategie 6 werden demgegeniiber 64 % geringere Auslenkungen erzielt.
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6.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Spielzeit ist bei der Auswahl und der Gestaltung von Fordermitteln in Lagersystemen ein
entscheidendes Auswahlkriterium. Als ein wesentlicher Bestandteil der Spielzeit ist die Posi-
tionierungszeit daher auch ein Kriterium zur Beurteilung der betrachteten Steuerungsstrate-
gien. Die Simulationsuntersuchungen zeigen, dass die geringsten Positionierungszeiten bei
der parallelen und der trapezformigen Tragseilanordnung durch die Anwendung von Steue-

rungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich erreicht werden koénnen.

Bei der trapezformigen Tragseilanordnung entsteht eine Reduktion der Spielzeiten gegeniiber
der parallelen Tragseilanordnung infolge einer Reduzierung der Periodendauer. Dabei ist die
Reduzierung der Periodendauer vor allem davon abhingig, wie weit der imagindre Tragseil-
schnittpunkt von dem Massenschwerpunkt des LAM entfernt liegt. Je geringer der Abstand
zwischen dem imagindren Tragseilschnittpunkt und dem Massenschwerpunkt des LAM ist,
desto geringer ist die Periodendauer. Ein Tragseilwinkel von 4° ermdglicht bei der Geometrie
des betrachteten Kransystems eine Zeitersparnis bei der Positionierung von max. 5 %. Grof3e-

re Tragseilwinkel sind aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll.

Neben der Positionierungszeit und der Auslenkung nach der Positionierung muss die maxima-
le Auslenkung wéhrend der Positionierung bestimmt werden, um festzustellen, ob die Aus-
lenkung wihrend dem Verfahren einen Schaden an den zu transportierenden Giitern und/oder
der Lagereinrichtung verursachen kann. Eine zu grofle Auslenkung wihrend dem Verfahren
macht eine Sicherung des Lagerguts notwendig. Die geringsten Auslenkungen wihrend des
Verfahrens werden bei der Positionierung mit der Strategie 2 ermoglicht. Dem gegentiber
entstehen die groften Auslenkungen bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem

lokalen Lastpendelausgleich.

Ein Vergleich der Simulationsresultate zur Positionierungszeit mit den Ergebnissen der ma-
ximalen Auslenkung wihrend dem Verfahren zeigt, dass die Dauer und die Hohe der Be-
schleunigung einen direkten Einfluss auf die Positionierungszeit und die Auslenkung haben.
Bei einer geringen Beschleunigungsintensitdt und einer langen Beschleunigungsdauer werden
hohe Positionierungszeiten und geringe maximale Auslenkungen erzielt. Dem entsprechend
werden bei hohen Beschleunigungsintensititen und kurzen Beschleunigungsdauern kiirzere

Positionierungszeiten und groere Auslenkung verursacht.

Bei der trapezformigen Tragseilanordnung mit einem Tragseilwinkel von 1° werden maxima-
le Auslenkungen erzielt, die fast identisch sind mit den maximalen Auslenkungen bei der pa-
rallelen Tragseilanordnung. Ein groBerer Tragseilwinkel reduziert die maximale Auslenkung
wihrend des Verfahrens. Damit eine deutliche Reduzierung von ca. 10 % bei der maximalen
Auslenkung erreicht wird, ist ein Tragseilwinkel von mindestens 10° bei einer Tragseillinge

von 20 m notwendig. Bei einer Tragseillinge von 10 m ist bereits ein Tragseilwinkel von
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mindestens 15° erforderlich, um die gleiche Reduzierung bei der maximalen Auslenkung zu
erreichen.

Alle Steuerungsstrategien ermdglichen bei optimalen Randbedingungen theoretisch eine last-
pendelfreie Positionierung. Sind keine optimalen Randbedingungen vorhanden, was i.d.R. der
Fall ist, verursachen die betrachteten Steuerungsstrategien unterschiedlich groe Auslenkun-
gen nach der Positionierung. Zur Untersuchung der Robustheit der jeweiligen Steuerungsstra-
tegien gegeniiber kinematische Toleranzen wurden die Positionen der Beschleunigungsinter-
valle in festgelegten Schritten so lange vergroBert, bis die maximalen Auslenkungen feststan-

den.

Die Simulationsuntersuchungen zeigen, dass bei allen Steuerungsstrategien mit paralleler
Tragseilanordnung die Auslenkung mit zunehmender Tragseillinge ansteigt. Dies kann da-
durch begriindet werden, dass die Dauer der Beschleunigungsintervalle bei jeder Steuerungs-
strategie direkt von der Periodendauer abhingig ist. Bei einer anwachsenden Tragseillinge
bzw. Periodendauer muss somit auch die Dauer des Beschleunigungsintervalls vergroBert
werden, wodurch eine hohere Auslenkung verursacht wird. Die geringste Auslenkung nach
der Positionierung kann mit der Strategie 2 erzielt werden. Dem gegentiiber werden die groB3-
ten Auslenkungen nach der Positionierung von den Steuerungsstrategien mit einem lokalen

Lastpendelausgleich verursacht.

Bei der trapezformigen Tragseilanordnung sinkt die Auslenkung des LAM nach der Positio-
nierung mit einer anwachsenden Hohe unterhalb der Laufkatze. Eine Ursache hierfiir ist der
Bewegungsvorgang, der im Vergleich zu der parallelen Tragseilanordnung eine Kippbewe-
gung des LAM um die y-Koordinatenachse ermoglicht. Gleichzeitig wird durch die Tragseil-
anordnung die Bewegungsbahn des LAM mit zunehmender Tragseillinge eingeschriankt, was
schlieBlich eine geringere Auslenkung zur Folge hat /KIM04/. Der Unterschied zwischen den
Auslenkungen bei einer trapezformigen Tragseilanordnung mit einem Tragseilwinkel von 4°
und einer parallelen Tragseilanordnung ist unabhingig von der Verfahrgeschwindigkeit so
gering, dass eine Reduzierung der Auslenkung aufgrund der Tragseilanordnung nicht fest-
stellbar ist.

Zusammenfassend sind die Vor- und Nachteile der jeweiligen Steuerungsstrategien fiir den
Anwendungsfall einer konstanten Tragseillinge wihrend des Verfahrens in der Tab. 6.2 dar-
gestellt. Die untersuchten Steuerungsstrategien besitzen unabhingig von der Tragseilanord-
nung die gleichen Eigenschaften beziiglich der verwendeten Bewertungskriterien. Aus diesem
Grund ist die Tab. 6.2 fiir parallele und trapezformige Tragseilanordnungen giiltig. Beziiglich
der Verwendung einer trapezformigen Tragseilanordnung als Lastpendelddmpfung zeigen die
Simulationsuntersuchungen, dass fiir eine deutliche Leistungssteigerung und Lastpendel-
ddmpfung ein Tragseilwinkel von mindestens 10° notwendig ist. Kleine Tragseilwinkel bis

4°, die einfach technisch realisiert werden konnen, ermdglichen lediglich eine Reduzierung
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der Positionierungszeit von maximal 5 %. Einen signifikanten Einfluss der betrachteten Trag-

seilanordnung auf die Auslenkung kann anhand der Simulationsergebnisse nicht festgestellt

werden.
Max. Auslen- | 1o Auslen-
. . kung wahrend
Steuerungsstrategie Positionierungsdauer kung nach dem
des Verfah-
Verfahren
rens
Strategie 1 +— + +—
Strategie 2 —— ++ ++
Strategie 3 +-— +-— +
Strategie 4 +— — -
Strategie 5 + - ——
Strategie 6 ++ S S

Tab.6.2 Vor- und Nachteile der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 bei einer konstanten Tragseil-
linge (++ = sehr gut; + = gut, +- = befriedigend; - = bedingt geeignet, - - =nicht geeig-
net)

Die Simulationsuntersuchungen fiir eine verénderliche Tragseillinge zeigen, dass eine Redu-

zierung der Tragseillinge wihrend des Verfahrens nicht die Positionierungszeiten beeinflusst.

Erst durch die Anpassung der Steuerungsstrategien an eine veridnderliche Tragseillinge redu-

ziert oder erhoht sich die Positionierungsdauer im Vergleich zu den Positionierungszeiten bei

einer konstanten Tragseillinge. Bei dem Heben der Last und einer Berechnung der Steue-
rungsstrategien mit dem Mittelwert der Tragseillainge sind die Positionierungszeiten bei der
parallelen und der trapezformigen Tragseilanordnung um 4 % geringer als die Positionie-
rungszeiten mit Steuerungsstrategien, die nicht an eine veridnderliche Tragseillinge angepasst
worden sind. Dem gegeniiber erhoht sich die Positionierungszeit um 7 %, wenn die Steue-
rungsstrategien mit dem Mittelwert der Tragseillinge berechnet werden und die Last abge-

senkt wird wahrend dem Verfahren des Krans.

Die maximale Auslenkung wihrend des Verfahrens ist bei einer verdnderlichen Tragseillinge
abhédngig von der Distanz, die das LAM gehoben oder abgesenkt wird. Bei einem Lasthub
von 10 m und einer parallelen Tragseilanordnung wird bei den Steuerungsstrategien, die mit
dem Mittelwert der Tragseilldinge berechnet werden, eine durchschnittliche Auslenkung von
382 mm (globaler Lastpendelausgleich) und 794 mm (lokaler Lastpendelausgleich) erreicht.
Bei einem Lasthub von 22 m sind die maximalen Auslenkungen um durchschnittlich 36 %
grofler. Die maximalen Auslenkungen beim Senken der Last, der Anwendung von Steue-
rungsstrategien, die mit dem Mittelwert der Tragseillinge berechnet werden und einer paralle-
len Tragseilanordnung sind um durchschnittlich 30 % gréBer als beim Heben. Der Einsatz
einer trapezformigen Tragseilanordnung verursacht keine signifikant groBeren oder kleineren
Auslenkungen wihrend dem Heben oder Senken.
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Ebenso wie die Auslenkungen wéahrend dem Verfahren steigen auch die maximalen Auslen-
kungen nach der Positionierung bei einer verdnderlichen Tragseillinge wéhrend des Verfah-
rens. Bei der parallelen Tragseilanordnung, der Anwendung von Steuerungsstrategien mit
einem globalen Lastpendelausgleich und einem Heben der Last wiahrend dem Verfahren ent-
stehen durchschnittliche Auslenkungen von 213 mm (10 m Lasthub) bzw. 211 mm (20 m
Lasthub). Die Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich
verursacht durchschnittliche Auslenkungen von 450 mm (10 m Lasthub) bzw. 942 mm (20 m
Lasthub) nach dem Heben der Last.

Obwohl die entstehenden Pendelwinkel nach dem Senken der Last geringer sind als nach dem
Heben, entstehen groBere Auslenkungen. Der Grund hierfiir ist die Tragseillinge, die nach
dem Senken der Last groBer ist als die Tragseillinge nach dem Heben. Bei einem Senken der
Last und der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich
entstehen Auslenkungen nach der Positionierung von 384 mm (10 m Lasthub) bzw. 685 mm
(22 m Lasthub). Die Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelaus-

gleich erzeugt Auslenkungen von 715 mm (10 m Lasthub) bzw. 1567 mm (22 m Lasthub).

Bei der trapezformigen Tragseilanordnung und der Anwendung von Steuerungsstrategien mit
einem globalen Lastpendelausgleich entstehen Auslenkungen nach dem Heben der Last, die
zwischen 13 % (10 m Lasthub) bis 52 % (20 m Lasthub) groBer sind als die Auslenkungen bei
der parallelen Tragseilanordnung. Dem gegeniiber ermdglicht die trapezformige Tragseilan-
ordnung bei dem Einsatz von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich
eine Reduzierung zwischen 37 % (10 m Lasthub) bis 6 % (20 m Lasthub). Beim Senken der

Last sind die gleichen Tendenzen festzustellen.

Eine wirkungsvolle Methode zur Anpassung der Steuerungsstrategien aus Kap. 4.1 an eine
verdnderliche Tragseillinge wéihrend dem Verfahren des Krans ist das Input-Shaping. Die
durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass die maximalen Auslenkungen wéhrend des Verfah-
rens um ca. 30 % (parallelen Tragseilanordnung) bis ca. 40 % (trapezformige Tragseilanord-
nung) beim Heben und Senken reduziert werden konnen im Vergleich zu Simulationen, bei

den die Steuerungsstrategien mit den Mittelwerten der Tragseilldinge berechnet werden.

Bei den maximalen Auslenkungen nach der Positionierung ermdglicht das Input-Shaping eine
Reduzierung der Auslenkung von 50 % bis 76 % gegeniiber den Steuerungsstrategien, bei
denen die Schaltzeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseilldnge berechnet werden. Die bes-
ten Resultate erzeugen die Simulationen, bei denen ein ZV-Shaper eingesetzt wird, der mit
einer Eigenkreisfrequenz von ey = 2,1 s berechnet wird. Untersuchungen zur Robustheit der
einzelnen Shaper wurden nicht durchgefiihrt, da die Sensitivitidtskurven (vgl. Kap. 4.2) zei-
gen, dass ein ZVD-Shaper eine groflere Robustheit besitzt und somit geringere Auslenkungen
hervorruft, wenn Abweichung zwischen der vorhandenen und der angenommenen Eigenkreis-

frequenz auftreten.
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Die Reduzierung der Auslenkung wéhrend und nach dem Verfahren gehen zur Last der Posi-
tionierungszeit. Bei der Anwendung eines ZV-Shaper mit einer Eigenkreisfrequenz von ay =
2,1 s ist die Positionierungszeit um 4,5 % grofer als bei der Anwendung von Strategie 1 und
einer Berechnung der Schaltzeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseillinge. Der Einsatz
eines ZVD-Shaper erzeugt bei den gleichen Randbedingungen ca. 11 % groBere Positionie-
rungszeiten. Mit einer sinkenden Eigenkreisfrequenz steigt die prozentuale Verdnderung der
Positionierungszeit.

Zum Abschluss der Simulationsuntersuchung kann festgehalten werden, dass der Einsatz von
Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich beziiglich der Positionierungs-
zeiten einen konkurrenzfahigen Einsatz von automatisierten Kranen in Parksystemen ermog-
licht. Ein Nachteil der Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich sind die
grolen Auslenkungen infolge der geringen Robustheit. Durch die vorhandene Kenntnis der
Auslenkungen, kann eine mechanisch wirkende Dampfungsvorrichtung entwickelt werden,

die eine schnelle Beseitigung dieser Auslenkung ermoglicht.

Eine spezielle Ladungssicherung der PKWs auf dem LAM ist nicht notwendig, da die maxi-
malen Auslenkungen wéhrend des Verfahrens keine Gefahr darstellen. Dem gegeniiber sollte
bei dem Transport von Giitern eine zusitzliche Ladungssicherung vorgesehen werden. Der
Einsatz einer trapezformigen Tragseilanordnung ist aufgrund des konstruktiven Aufwands
und dem geringen Effekt nicht zu empfehlen. Bei einer verdnderlichen Tragseillinge wihrend
des Verfahrens ist die Anwendung des Input-Shaping das geeignetste Mittel zur Anpassung
der Steuerungsstrategien an eine veranderliche Tragseilldnge.
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7 Validierung der Simulationsmodelle und —ergebnisse

Die Validierung als Priifung der Ubereinstimmung zwischen einem Simulationsmodell und
der Realitdt ist einer der wichtigsten Arbeitsschritte in einer Simulationsuntersuchung
/VDI3633/. Erst nach einer Validierung kann ein Simulationsmodell als Entwicklungs- oder
Optimierungsbasis eingesetzt werden /ZIR06/. In dieser Arbeit wird fiir die Validierung ein
Kranmodell im MaBstab 1:10 verwendet. Die Versuchsparameter und Abmessungen sind
durch die Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik an die Parameter des Simulationsmodells

angepasst. Der Langenmalstab ¢ ist bereits durch die Vorgabe des Malstabs festgelegt.

@ =M=O,l (GL.7.1)

LReal
Da zwischen der Periodendauer und der Tragseillinge keine lineare Abhéngigkeit besteht,
unterscheidet sich der Stufensprung der Zeit ¢ (Gl. 7.2) von dem LiangenmaBstab ¢ (GL. 7.1).
Mit der GI. 7.3 kann schlieflich der Stufensprung fiir die Beschleunigung der Laufkatze ¢,
berechnet werden. Die Gl. 7.3 zeigt, dass die Beschleunigungen bei dem Labormodell und
einem realen Kran identisch sein miissen. Sowohl der Stufensprung der Zeit als auch der Stu-

fensprung der Beschleunigung sind invariabel.

t
@, = Mokl — 316 (GL 7.2)

tReal

Lysost Pt
@, = “Motell TRl _ ? =1 (Gl. 7.3)
tModell LReal ((Dt )

7.1 Konstruktiver Aufbau des Labormodells

Die Abb. 7.1 zeigt eine isometrische Darstellung des Kranmodells fiir die Validierung. Das
Kranmodell besteht im Wesentlichen aus einer Linearfiihrung mit einem angetriebenen Lauf-
wagen. Auf dem Laufwagen befindet sich das Hubwerk. Der gesamte Laufwagen wird iiber
einen Zahnriemen, der in die Linearfiihrung integriert ist, und von einem Schrittmotor an-
getrieben. Der Antrieb des Hubwerks erfolgt ebenfalls durch einen Schrittmotor. Damit eine
Einstellung des Tragseilwinkels moglich ist, kann die Position der Tragseilfilhrung ein-
gestellt werden. Zur Messung der Beschleunigung des Hubwerks und des LAM werden je-
weils Micro-Electro-Mechanical-Sensors (MEMS) eingesetzt. Der Tragseilwinkel wird zu-
satzlich tiber einen Winkelsensor am Seil erfasst. Die Messsignale werden schlie8lich an ei-
nen Analog/Digital-Wandler iibertragen, der sich bei den Versuchen mit einer konstanten
Tragseillinge wahrend des Verfahrens ebenfalls auf dem LAM befindet und eine Auswertung

der Messergebnisse mit dem PC ermdglicht. Zur Spannungsversorgung der Sensoren sind
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Batterien auf dem LAM befestigt. Das Massentragheitsmoment @ des LAM im Modell be-
trigt 0,08992 kgm? und wurde mit Hilfe des 3D-CAD-System AUTODESK INVENTOR 11
berechnet. Fiir die Experimente mit einer variablen Tragseillinge wéhrend des Verfahrens
miissen der A/D-Wandler und die Batterien von dem LAM entfernt werden, um die Masse des

LAM zu reduzieren und somit den Einsatz eines verfiigbaren Schrittmotors zu ermdglichen.

Hubwerk

LAM \ Messsystem

Abb. 7.1  Isometrische Darstellung des Modellkrans und Foto des Hubwerks (s. oben rechts)

In einem ersten Schritt vor der Durchfiihrung von Positionierungsvorgingen wird zunéchst
das Schwingungsverhalten des LAM durch eine manuelle Auslenkung ermittelt. Das Dia-
gramm in Abb. 7.2 zeigt beispielhaft den Winkel- und Beschleunigungsverlauf fiir eine paral-
lele Tragseilanordnung und eine Tragseillinge von 1,5 m. Bei der Betrachtung des Diag-
ramms in Abb. 7.2 ist ein deutliches Abklingverhalten bei der Pendelbewegung des Mo-
dell-LAM erkennbar. Dieses Abklingverhalten, welches vor allem auf Reibungen in der Trag-

seilfiihrung zuriickgefiihrt werden kann, wird in der Simulation nicht beriicksichtigt.

In der Tab. 7.1 ist die gemessene und berechnete Periodendauer fiir unterschiedliche Tragseil-
langen und —anordnungen aufgelistet. Die Abweichungen der Messergebnisse von den be-
rechneten Werten entstehen vor allem aufgrund von Fehlern bei der Einstellung der Trag-
seillinge und durch die vorhandene Dampfung. Bei der trapezformigen Anordnung der Trag-
seile muss beriicksichtigt werden, dass der Schwerpunkt nicht exakt bestimmt werden kann.

Diese Ungenauigkeit macht eine exakte Berechnung der Periodendauer schwierig.
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Tragseillange/Tragseilanordnung PRGNSR I Th_eoretlsche
Labormodell Periodendauer

1,5 m / parallel 2,39s 2,45 s

1,5 m/ trapez 2,31s 244 s

1 m / parallel 1,98 s 2,0s

1 m/ trapez 2,02s 1,98 s
Tab. 7.1  Gegeniiberstellung der gemessenen und der theoretischen Periodendauer

20 ) ‘

—— Winkel [Grad]
| — — — Beschleunigung in x-Koordinatenrichtung [m/s’]

Winkel [Grad]; Beschleunigung [m/s"2]

Abb. 7.2 Winkel und Beschleunigung des LAM bei einer manuellen Auslenkung und einer parallelen
Tragseilanordnung mit [ = 1,5 m.

Die Validierung der Simulationsmodelle und —ergebnisse erfolgt schlieBlich durch die An-
wendung von Positionierungsvorgédngen, bei denen die Beschleunigungs- und Verzogerungs-
intervalle mit den Steuerungsstrategien aus Kap. 4 berechnet wurden. Zur Validierung werden
die Ergebnisse aus den Modellversuchen mit den entsprechenden Ergebnissen aus der Simula-
tion verglichen. Als Parameter werden in den Modellexperimenten die maximale Ver-
fahrgeschwindigkeit, die Tragseillinge und die Tragseilanordnung variiert. Die maximale
Verfahrgeschwindigkeit wird in den Modellexperimenten mit 263 mm/s und 526 mm/s fest-
gelegt. Diese Verfahrgeschwindigkeiten entsprechen Geschwindigkeiten von 50 bzw.
100 m/min bei einem Kran im Mafstab 1:1. Als Tragseillingen werden 1 m und 1,5 m fiir die
Versuche gewihlt. Die Hubgeschwindigkeit wird mit 52 mm/s festgelegt. Dies entspricht ei-

ner Hubgeschwindigkeit von 10 m/min im Original.

Neben den Modellversuchen mit einer parallelen Tragseilanordnung miissen auch Versuche
mit einer trapezformigen Tragseilanordnung durchgefiihrt werden. Dazu wird der Abstand
zwischen den Tragseilen an den Stirnseiten der Laufkatze auf 480 mm eingestellt. Bei einem

Tragseilabstand von 340 mm am Modell-LAM entsteht somit ein Tragseilwinkel zwischen
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der Laufkatze und den Tragseilen von 4° bei einem Abstand zwischen dem LAM und der

Laufkatze von 2 = 1 m oder 2,7° bei einem Abstand von # = 1,5 m.

7.2 Messung des Lastpendelns bei einer konstanter Tragseillange
wahrend des Verfahrens

Die Ergebnisse der einzelnen Modellexperimente sind im Anhang dargestellt. Zum direkten
Vergleich wurden die Parameter der Modellexperimente in den entsprechenden Simulations-
modellen eingestellt. Dabei wurden kinematische Toleranzen beriicksichtigt. Die Simulations-
ergebnisse sind schlieflich zur einfachen Gegentiberstellung in ein Diagramm mit den Mess-
ergebissen eingetragen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellexperimente mit ei-

ner konstanten Tragseillinge wahrend dem Verfahren der Laufkatze beschrieben.

Die Diagramme in Abb. 7.3 bis Abb.7.6 zeigen die maximalen Auslenkungen nach dem Ver-
fahren bei den Modellexperimenten und den entsprechenden Simulationen, in Abhingigkeit
von der Tragseillange, der Verfahrgeschwindigkeit und der Tragseilanordnung. Die maxima-
len Auslenkungen nach dem Verfahren sind i.d.R. bei allen Modellexperimenten grof3er als in
der Simulation. Bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s werden mit der parallelen
Tragseilanordnung durchschnittlich 0,08° grof3ere Auslenkungen bei den Modellexperimenten
erzielt. Eine Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s verursacht maximale Auslenkungen bei
den Modellexperimenten, die im Durchschnitt um 0,3° gréBer sind als in der Simulation. Bei

den Modellexperimenten mit einer trapezformigen Tragseilanordnung entstehen vergleichbare

Resultate.
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Abb. 7.3  Maximale Auslenkungen nach dem Verfahren im Modellversuch und der Simulation, bei
einer parallelen Tragseilanordnung und einer Tragseilldnge von | = I m.
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Abb. 7.4 Maximale Auslenkungen nach dem Verfahren im Modellversuch und der Simulation, bei
einer parallelen Tragseilanordnung und einer Tragseilldnge von [=1,5 m.
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Abb. 7.5 Maximale Auslenkungen nach dem Verfahren im Modellversuch und der Simulation, bei
einer trapezformigen Tragseilanordnung und einem Abstand des LAM zur Laufkatze von

h=1m.
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Abb. 7.6 Maximale Auslenkung nach dem Verfahren im Modellversuch und der Simulation, bei einer

trapezformigen Tragseilanordnung und einem Abstand des LAM zur Laufkatze von h = 1,5 m.
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Die maximalen Auslenkungen wihrend des Verfahrens, die in den Modellversuchen und in
der Simulation entstehen, sind in den Diagrammen in Abb. 7.7 bis Abb. 7.10 dargestellt. Bei
der Auswertung der Messergebnisse ldsst sich sofort erkennen, dass die Auslenkungen bei
hoheren Verfahrgeschwindigkeiten gréfer sind. Im Gegensatz zu den Pendelauslenkungen
nach der Positionierung sind die Auslenkungen, die in den Modellexperimenten und bei der
Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich entstehen,

zum Teil geringer, als die Auslenkungen bei den entsprechenden Simulationsergebnissen.

Im Durchschnitt sind die maximalen Auslenkungen wéhrend der Positionierung bei den Mo-
dellexperimenten und der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Last-
pendelausgleich bei einer paralleler Tragseilanordnung und einer Verfahrgeschwindigkeit von
263 mm/s um durchschnittlich 0,07° geringer als die Simulationsergebnisse. Bei den gleichen
Parametern und einer Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s werden Auslenkungen wéhrend
des Verfahrens der Laufkatze verursacht, die bis zu 0,03° geringer sind als die Simulationser-
gebnisse. Bei den Modellversuchen mit einem lokalen Lastpendelausgleich werden im Ver-

gleich zu den Simulationen im Durchschnitt 1,57° geringere Auslenkungen erreicht.

Die Anwendung einer trapezformigen Tragseilanordnung erzeugt bei allen Modellexperimenten
ein groBeres Lastpendeln wihrend der Positionierung als in der Simulation. Im Durchschnitt
entstehen Pendelschwingungen bei den Modellexperimenten mit einer trapezformiger Trag-
seilanordnung und einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s wéhrend der Posi-
tionierung, die um durchschnittlich 0,73° grofer sind als in der Simulation. Bei einer Verfahr-
geschwindigkeit von 526 mm/s sind die Pendelschwingungen in den Modellexperimenten um
durchschnittlich 2,06° grof3er.
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Abb. 7.7  Maximale Auslenkungen wéihrend des Verfahrens im Modellversuch und der Simulation,
bei einer parallelen Tragseilanordnung und einer Tragseilldnge von Il = 1 m.
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Abb. 7.8 Maximale Auslenkungen wéihrend des Verfahrens im Modellversuch und der Simulation,
bei einer parallelen Tragseilanordnung und einer Tragseilldnge von [ = 1,5 m.
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Abb. 7.9 Maximale Auslenkungen wihrend des Verfahrens im Modellversuch und der Simulation,
bei einer trapezformigen Tragseilanordnung und einem Abstand des LAM zur Laufkatze

von h =1 m.
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Abb. 7.10 Maximale Auslenkungen wihrend des Verfahrens im Modellversuch und in der Simulati-
on, bei einer trapezformigen Tragseilanordnung und einem Abstand des LAM zur Laufkatze
von h =1,5 m.
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Ein qualitativer Vergleich zwischen den Simulationsexperimenten und den Modellversuchen
zeigt, dass sich die Pendelbewegungen im Wesentlichen durch die Amplituden unterscheiden.
Der Bewegungsablauf des Lastpendelns ist bei den Simulationsexperimenten und den Modell-
experimenten iibereinstimmend. Damit ist bereits nachgewiesen, dass die entwickelten mathe-
matischen Modelle fiir eine konstante Tragseillinge wahrend des Verfahrens das Schwin-

gungsverhalten korrekt wiedergeben.

Die vorhandenen Abweichungen zwischen den Amplituden der Schwingungen bei den Mo-
dellexperimenten und den Simulationen kdnnen auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt werden.
Mogliche Ursachen sind die Vereinfachungen, die bei der Modellbildung vorgenommen wor-
den sind (vgl. Kap. 5). Des Weiteren konnen die Versuchsparameter, wie z.B. die Schaltzeit-
punkte, die Tragseillinge und die Lage des Schwerpunktes, im Modell nicht so exakt einge-
stellt werden wie in der Simulation. Durch diese Ungenauigkeiten bei der Parametereinstel-
lung entstehen ebenfalls Abweichungen zwischen den Modell- und den Simulations-

ergebnissen.

Zusétzlich zu den genannten Ursachen entstehen Differenzen zwischen den Modell- und den
Simulationsergebnissen durch ruckartige Beschleunigungen der Laufkatze. Die ruckartigen
und ungleichmifigen Beschleunigungen der Laufkatze entstehen aufgrund einer Unterteilung
der Geschwindigkeitsverldufe in mehrere Intervalle mit konstanter Geschwindigkeit. Diese
Unterteilung der Geschwindigkeitsverldufe ist notwendig, da die zur Verfligung stehende
Steuerung der Schrittmotoren keine direkte Einstellung der Beschleunigung ermdglicht. Um
trotzdem eine Beschleunigungseinstellung realisieren zu konnen, miissen die berechneten Be-
schleunigungsintervalle im Modell nachgebildet werden. Dazu wird der Geschwindigkeits-
verlauf, der aufgrund der berechneten Beschleunigungsintervalle entsteht, in gleich grof3e
Intervalle mit jeweils konstanter Fahrgeschwindigkeit unterteilt. Diese Geschwindigkeits-
intervalle konnen mit der Steuerung der Schrittmotoren nachgebildet werden. Die Abb. 7.11
zeigt schematisch, wie ein linear ansteigender Geschwindigkeitsverlauf durch Intervalle mit

konstanter Geschwindigkeit nachgebildet wird.
~ A

~

berechneter
Geschwindigkeitsverlauf Abb. 7.11

Unterteilung eines Geschwindigkeitsverlaufs in
mehrere Intervalle mit konstanter Geschwindig-
keit

———————— Geschwindigkeitsintervall
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Weitere Storeinfliisse, die nur bei den Modellversuchen auftreten und nicht in der Simulation
beriicksichtigt werden, sind Drehschwingungen in der x-y-Koordinatenebene und Léngs-
schwingungen in der y-z-Koordinatenebene. Diese Schwingungen werden durch die Aus-
lenkungen des LAM angeregt und tliberlagern das Lastpendeln. Da die Periodendauer der
Langs- und der Drehschwingungen die gleiche Groenordnung besitzt wie die Periodendauer
des Lastpendelns in der x-z-Koordinatenebene, entsteht eine Pendelbewegung mit unter-
schiedlich groen Amplituden. Die Abb. 7.12 zeigt den beschriebenen Zusammenhang am

Beispiel eines gemessenen Pendelvorgangs.
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Abb. 7.12  Beispiel fiir die Auswirkung von Drehschwingungen auf die Pendelauslenkungen (die
Drehschwingungen wurden hier durch eine unsymmetrische Tragseilaufhdngung ver-
stdrkt)

Verursacht werden die Langs- und Drehschwingungen durch geometrische Toleranzen, wie

z.B. Liangenunterschiede bei den einzelnen Tragseilen, eine asymmetrische Tragseilan-

ordnung und/oder eine Verlagerung des Massenschwerpunkts auflerhalb des geometrischen

Schwerpunkts. Besonders bei der trapezformigen Tragseilanordnung besitzt die Anordnung

des Masseschwerpunkts einen groflen FEinfluss, da das LAM beim Lastpendeln auch

rotatorisch ausgelenkt wird (vgl. Abb. 5.23). Bei einer Verlagerung des Masseschwerpunkts
auBBerhalb des geometrischen Schwerpunkts dndert sich das Trigheitsmoment des LAM und
somit auch das Lastpendeln. Die groBeren Auslenkungen bei den Modellexperimenten mit
einer trapezformigen Tragseilanordnung kdnnen zum Teil auf eine auBBermittige Verlagerung

des Massenschwerpunkts zuriickgefiihrt werden.
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7.3 Messung des Lastpendelns bei einer variablen Tragseillange wah-
rend des Verfahrens

Die Messwerte zu den durchgefiihrten Modellversuchen fiir eine variable Tragseillinge wih-
rend des Verfahrens sind im gleichen Umfang wie die Messwerte zu Kap. 7.2 im Anhang dar-
gestellt. Ebenso wie zur Validierung der Simulationsmodelle fiir eine konstante Tragseilldnge
wiéhrend des Verfahrens ist auch bei der Validierung der Simulationsmodelle fiir eine variable
Tragseillinge wihrend des Verfahrens eine Betrachtung des Pendelverhaltens ohne ein Ver-
fahren der Laufkatze zundchst sinnvoll. In den Diagrammen in Abb. 7.13 und Abb. 7.14 ist
das Schwingungsverhalten bei einer manuellen Auslenkung des LAM und einem Heben bzw.
Senken der Last wahrend der Pendelbewegung dargestellt. Damit ein Vergleich des Schwin-
gungsverhaltens moglich ist, sind die Amplituden der Schwingungen vor dem Heben und
Senken sowie der Beginn des Hub- und Senkvorgangs in den Simulationen an die Messer-

gebnisse angeglichen.

Bei den Modellexperimenten mit einem Anheben des LAM wihrend dem Lastpendeln ist im
Gegensatz zu den Simulationsergebnissen kein Anwachsen der Amplituden zu erkennen. Un-
ter der Beriicksichtigung einer Nullpunktverschiebung wihrend der Durchfiihrung der Mes-
sung ergibt eine Auswertung der Messergebnisse, dass sich die Amplituden wihrend des He-
bens nicht dndern. Daraus lésst sich schlieen, dass die Vergroerung der Amplituden infolge
einer Verkiirzung der Tragseillinge gerade so grof ist, dass die Systemddmpfung auf-gehoben
wird. Ein Vergleich des zeitlichen Schwingungsverlaufs zeigt, dass sich die Periodendauer in
jeder Schwingungsperiode wéhrend des Hebens um durchschnittlich 0,09 s im Modell und

0,08 s in der Simulation reduziert.

Bei den Modellexperimenten mit einem manuell ausgelenkten LAM und einer zunehmenden
Tragseillinge wéhrend der Pendelbewegung reduzieren sich die Amplituden wihrend des
Senkvorgangs. Die Reduzierung der Amplituden ist dabei deutlich groBer als die Reduzierung
der Amplituden infolge der Systemddampfung. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen
ist die Verringerung der Schwingungsamplituden im Modell groBer. Dies kann auf irreversib-
le Systemeinfliisse zuriickgefiihrt werden. Die durchschnittliche Abnahme der Periodendauer
in jeder Schwingungsperiode betridgt wihrend dem Senken des LAM im Modell und der Si-

mulation ca. 0,08 s.
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Pendelschwingung im Modell und der Simulation bei einer manuellen Auslenkung des

LAM und einem Lasthub von 0,5 m, einer Tragseilldnge Iy = 1,5 m zum Beginn der Hub-
bewegung und einer Hubgeschwindigkeit von 52 mm/s

*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. 7.14  Pendelschwingung im Modell und der Simulation bei der manuellen Auslenkung des
LAM und einem Senken der Last um 0,5 m, einer Tragseilldnge ly = I m zum Beginn des
Senkvorgangs und einer Senkgeschwindigkeit von 52 mm/s.

Nachdem das grundsitzliche Pendelverhalten des Kranmodells bei dem Heben und Senken

der Last wihrend einer Pendelbewegung bekannt ist, muss untersucht werden, ob die Modell-

versuche eine Validierung der Simulationsmodelle und -ergebnisse fiir eine verdnderliche

Tragseillinge zulassen. Zu diesem Zweck werden zum Verfahren der Laufkatze die gleichen



7 VALIDIERUNG DER SIMULATIONSMODELLE UND -ERGEBNISSE 87

Steuerungsstrategien angewendet wie bei den Modellversuchen mit einer konstanter Trag-
seillinge wahrend des Verfahrens. Die Verfahrgeschwindigkeit der Laufkatze wird bei allen
Versuchen mit 263 mm/s festgelegt. Der Lasthub und das Senken der Last werden mit max.
52 mm/s durchgefiihrt. Dabei werden die Hub- und Senkbeschleunigung zeitlich an die Be-
schleunigung der Laufkatze angepasst und das Erreichen der Endgeschwindigkeit ebenso stu-

fenweise durchgefiihrt wie bei dem Verfahren der Laufkatze.

Die Dauer des Hub- und Senkvorgangs ist bei allen Versuchen so gewihlt, dass das Heben
und Senken gleichzeitig mit der Verfahrbewegung der Laufkatze beendet ist. Eine Variation
der Verfahrgeschwindigkeiten ist bei diesen Versuchen nicht notwendig, da sich die Ge-
schwindigkeit der Laufkatze nur auf die Amplituden der Pendelschwingung auswirkt und die-
ser Einfluss bereits durch die Versuchsergebnisse mit konstanter Tragseilldinge bekannt ist.
Eine Erhohung der Hubgeschwindigkeit ist aufgrund der vorhandenen Motorleistung nicht
moglich. Neben der parallelen Tragseilanordnung wird auch eine trapezformige Tragseil-
anordnung untersucht. Dabei werden die gleichen Tragseilwinkel eingestellt wie bei den Mo-

dellversuchen mit einer konstanten Tragseilldnge.

Die maximalen Auslenkungen wihrend des Verfahrens und nach der Positionierung, die in
den Modellversuchen und den entsprechenden Simulationen bei einer parallelen Tragseilan-
ordnung entstehen, sind in der Abb. 7.15 und Abb. 7.16 dargestellt. Zur einfachen Gegen-
iberstellung werden in den Simulationen die gleichen Parameter angewendet wie in den ent-
sprechenden Modellexperimenten. Ebenso wie bei den Modellversuchen mit einer konstanten
Tragseillinge wihrend des Verfahrens und der Anwendung von Steuerungsstrategien mit ei-
nem globalen Lastpendelausgleich sind die maximalen Auslenkungen wihrend des Ver-
fahrens der Laufkatze im Modell geringer als in der Simulation. Im Durchschnitt betrdgt die
Abweichung zwischen den Modell- und den Simulationsergebnissen wihrend der Positionie-
rung 0,28° beim Heben und 2,09° beim Senken, wenn Steuerungsstrategien mit einem globa-
len Lastpendelausgleich angewendet werden. Die Durchfiihrung von Modellversuchen und
die Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich erzeugt ma-
ximale Pendelauslenkungen wihrend des Verfahrens, die beim Heben und Senken im Durch-

schnitt 0,4° groBer sind als in der Simulation.
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Abb. 7.15  Maximale Auslenkung wihrend der Positionierung in den Modellexperimenten und den
Simulationen, bei dem Heben (links) und Senken (rechts) des LAM und einer parallelen

Tragseilanordnung.
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Abb. 7.16  Maximale Auslenkung nach der Positionierung in den Modellexperimenten und den Si-
mulationen, bei dem Heben (links) und Senken (rechts) des LAM und einer parallelen
Tragseilanordnung.

Nach der Positionierung und einem gleichzeitigen Heben oder Senken der Last wihrend des
Verfahrens werden in den Modellversuchen sowohl bei der Anwendung von Steuerungs-
strategien mit einem globalen Lastpendelausgleich als auch bei der Anwendung von Steue-
rungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich groBlere Auslenkungen erzielt als in
den Simulationen. Bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Last-
pendelausgleich betrdgt die Differenz zwischen den Auslenkungen in den Modellversuchen
und den Simulationen nach der Positionierung durchschnittlich 2° beim Heben und Senken
der Last. Bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendel-
ausgleich entsteht eine durchschnittliche Abweichung zwischen den Modell- und den Simula-

tionsergebnissen von 1,3°, wenn die Last wéihrend des Verfahrens gehoben oder abgesenkt
wird.



7 VALIDIERUNG DER SIMULATIONSMODELLE UND -ERGEBNISSE 89

9 9 ' ' '
g | =6—Heben; Modell o g H ——Senken; Modell X
. ==~ Heben; Simulation f - H =< Senken; Simulation /
= /| = /
g0 / o /
T4 / f \\@ T4 // N\
o AR RN A
Sl S /
2 — 2 TN //
1 1 \x
0 0
— N e <t ©n © — N « ~ b ©
§F E E E & E §E E E§E E & E
7 ) 7 7 2 A ) 7 ) N N )

Abb. 7.17  Maximale Auslenkungen wihrend der Positionierung in den Modellexperimenten und den
Simulationen, bei dem Heben (rechts) und Senken (links) des LAM und einer trapezformi-
gen Tragseilanordnung.
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Abb. 7.18 Maximale Auslenkungen nach der Positionierung in den Modellexperimenten und den

Simulationen, bei dem Heben (rechts) und Senken (links) des LAM und einer trapezférmi-
gen Tragseilanordnung.

Die Ergebnisse der Modellversuche und der dazugehoérigen Simulationen, die bei der An-
wendung einer trapezformigen Tragseilanordnung entstehen, sind in der Abb. 7.17 und
Abb. 7.18 dargestellt. Bei dem Einsatz einer trapezformigen Tragseilanordnung und der An-
wendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Lastpendelausgleich werden Aus-
lenkungen wihrend der Positionierung erzeugt, die um durchschnittlich 0,98° gréBer sind als
die Auslenkungen in den entsprechenden Simulationen. Bei der Anwendung von Steuerungs-
strategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich entstehen widhrend des Verfahrens in den
Modellversuchen durchschnittlich 2,95° groB3ere Auslenkungen bei der Anwendung von Stra-
tegie 5 und 4,54° geringere Auslenkungen bei der Anwendung von Strategie 6. Nach der Po-
sitionierung werden bei der Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem globalen Last-
pendelausgleich Auslenkungen in den Modellversuchen gemessen, die um 0,15° gréBer sind
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als in der Simulation. Die Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Last-
pendelausgleich erzeugt Auslenkungen in den Modellversuchen, die um durchschnittlich 3,5°

geringer sind.

7.4 Einfluss geometrischer Toleranzen

Die Simulationsmodelle und —ergebnisse aus Kap. 5 und 6 sind fiir Kransysteme mit ideal
eingestellten Tragseillingen, Tragseilabstinden und Schwerpunktpositionen giiltig. In realen
Systemen trifft diese Annahme nicht zu. In Folge von Fertigungstoleranzen, Toleranzen bei
der Montage und/oder Verschleifl bzw. Kriechvorgidngen éndern sich die einzelnen Tragseil-
langen. Dariiber hinaus ist eine gleichméfBige Beladung des LAM schwer moglich, so dass
sich der Schwerpunkt immer an einer anderen Position befindet. Durch die beschriebenen
Einfliisse wird das Lastpendeln, welches durch kinematische Toleranzen entsteht, zusétzlich
beeinflusst. Eine Integration von geometrischen Toleranzen in die Simulationsmodelle ist nur
mit einem hohen Aufwand moglich. Einfacher kann der Einfluss von geometrischen Toleranzen

mit Hilfe des Kranmodells untersucht werden.

7.4.1 Einfluss geometrischer Toleranzen auf die Pendelschwingungen in

der x-z-Koordinatenebene

Die geometrischen Toleranzen, die das Lastpendeln in der x-z-Koordinatenebene ent-
scheidend beeinflussen, sind asymmetrische Tragseilabstinde, eine ungleichméfige Tragseil-
spannung und/oder eine Verlagerungen des Massenschwerpunktes gegeniiber dem geometri-
schen Schwerpunkt. Aus diesem Grund werden die genannten Toleranzen mit Hilfe des Mo-
dellkrans einzeln voneinander untersucht, um den Einfluss der jeweiligen Toleranzen auf das
Lastpendeln nach der Positionierung herauszufinden. Fiir die Durchfiihrung der Unter-
suchungen werden die Steuerungsstrategie mit der geringsten Anzahl an Beschleunigungs-
intervallen (Strategie 1) und die Steuerungsstrategie mit der hochsten Anzahl an Schaltzeit-
punkten (Strategie 6) eingesetzt. Die Schaltzeitpunkte der Steuerungsstrategien bleiben bei
allen Versuchen unverdndert. Ebenso wie bei den Modellversuchen zur Validierung der Simu-

lationsmodelle werden die Versuche mit einer Tragseilldnge von 1 und 1,5 m durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Modellversuche fiir unterschiedliche asymmetrische Tragseilabstinde sind
in der Abb. 7.19 dargestellt. Bei den Versuchen werden ausgehend von einer parallelen Trag-
seilanordnung einzelne und mehrere Tragseilauthingungspunkte an der Laufkatze ver-
schoben. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit einer grofleren Verlagerung einer Tragseil-
aufhdngung auch die Auslenkung nach der Positionierung ansteigt. Einzige Ausnahme davon

sind die Versuche mit einer Tragseillinge von 1,5 m und der Anwendung von Strategie 1.
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Eine Verlagerung von zwei Tragseilauthdngungen um 30 mm fiihrt nur bei den Versuchen mit
einer Tragseillinge von 1 m und der Anwendung von Strategie 6 zu einer weiter an-
wachsenden Auslenkung, im Vergleich zu den Versuchsergebnissen, bei denen eine Trag-
seilaufhdngung um 30 mm verschoben ist. Bei der parallelen und der diagonalen Verlagerung
von zwei Tragseilauthdngungen an gegentiber liegenden Seiten der Laufkatze entstehen Aus-
lenkungen bei den Modellversuchen, die ebenso grol oder geringer sind als die Aus-

lenkungen ohne die Verlagerung der Tragseilauthdngungen.
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Abb. 7.19 Maximale Auslenkungen nach dem Verfahren bei der Verlagerung von einer oder zwei
Tragseilaufhdngungen im Modell und einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit von vy =
263 mm/s.

. Ohne Verlagerung einer Tragseilaufhingung

: Eine Tragseilaufhdngung um 5 mm verschoben

: Eine Tragseilaufhdngung um 15 mm verschoben

: Eine Tragseilaufhdngung um 30 mm verschoben

. Zwei Tragseilaufhdngungen auf einer Seite der Laufkatze um 30 mm verschoben
. Zwei Tragseilaufhdngungen diagonal versetzt um 30 mm verschoben.

. Zwei Tragseile parallel auf zwei Seiten um 30 mm verschoben.

NN AN W N~

Da bei der trapezformigen Tragseilanordnung eine Verlagerung der Aufhdngungspunkte vor
allem die Tragseilspannung beeinflusst, wird dieser Einfluss nicht weiter untersucht. Die Er-
gebnisse der Modellversuche zur Untersuchung der Auswirkung von asymmetrischen Trag-
seilspannungen bei einer parallelen Tragseilanordnung und einer Verlagerung des Massen-
schwerpunkts auflerhalb des geometrischen Schwerpunkts sind in der Abb. 7.20 und
Abb. 7.21 dargestellt. Eine Nachbildung der asymmetrischen Tragseilspannung erfolgt in den
Versuchen dadurch, dass die Verbindung zwischen einem Tragseil und dem LAM so weit
gelost wird, bis die Masse des LAM nur noch von den tibrigen drei Tragseilen gehalten wird.
Zur Verlagerung des Massenschwerpunkts wird eine kalibrierte 2 kg Masse am duflersten

seitlichen Rand des LAM mittig zwischen den Tragseilen positioniert.
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Abb. 7.20 Maximale Auslenkung nach dem Verfahren bei einer parallelen Tragseilanordnung, einer
Beeinflussung der Tragseilbelastung und einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s
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Abb. 7.21 Maximale Auslenkung nach dem Verfahren bei einer parallelen Tragseilanordnung, einer
Beeinflussung der Tragseilbelastung und einer Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass die Auslenkungen nach dem Verfahren
bei einer asymmetrischen Tragseilspannung grofer sind als bei einer Verlagerung des Mas-
senschwerpunkts. Die einzige Ausnahme davon entsteht bei der Anwendung von Strategie 6,
einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s und einer Tragseillinge von 1,5 m. Im Durch-
schnitt sind die Auslenkungen bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s und einer un-
gleichmiafBigen Tragseilspannung um 92 % grofler als die Auslenkungen ohne eine Beeinflus-
sung der Tragseilauthingung. Bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s entstehen

Auslenkungen, die entsprechend um durchschnittlich 25 % grof3er sind.

Die Diagramme in Abb. 7.22 und Abb. 7.23 zeigen die Ergebnisse der Modellversuche zur
Untersuchung der Auswirkung von asymmetrischen Tragseilspannungen und einer Ver-
lagerung des Massenschwerpunkts aulerhalb des geometrischen Schwerpunkts bei einer tra-
pezformigen Tragseilanordnung. Im Gegensatz zu der parallelen Tragseilanordnung entstehen
die groBten Auslenkungen bei der Verlagerung des Massenschwerpunkts auflerhalb des geo-
metrischen Schwerpunkts. Nur bei der Anwendung von Strategie 6 und einer Tragseillinge

von 1,5 m entstehen unabhéngig von der Verfahrgeschwindigkeit die geringsten Auslenkun-
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gen bei der Verlagerung des Massenschwerpunkts. Die maximalen Auslenkungen nach dem
Verfahren sind bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s und einer Verlagerung des
Massenschwerpunkts aullerhalb des geometrischen Schwerpunkts um durchschnittlich 946 %
grofer als die Auslenkungen, die ohne eine Beeinflussung des Massenschwerpunkts im Mo-
dell entstehen. Bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s sind die durchschnittlichen

Auslenkungen bei der Verlagerung des Massenschwerpunkts um 343 % grofer.
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Abb. 7.22 Maximale Auslenkung nach dem Verfahren bei einer trapezformigen Tragseilanordnung,
einer Beeinflussung der Tragseilbelastung und einer Verfahrgeschwindigkeit von 263 mm/s
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Abb. 7.23 Maximale Auslenkung nach dem Verfahren bei einer trapezformigen Tragseilanordnung,
einer Beeinflussung der Tragseilbelastung und einer Verfahrgeschwindigkeit von 526 mm/s
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7.4.2 Einfluss geometrischer Toleranzen auf das Lastpendeln in der

x-y-Koordinatenbene

Neben der Beeinflussung des Lastpendelns in der x-z-Koordinatenebene entsteht ein zusitz-
liches Lastpendeln in der x-y-Koordinatenebene, wenn geometrische Toleranzen vorhanden
sind. Dieses Lastpendeln in der x-y-Koordinatenebene kann dazu fiihren, dass das LAM mit
Lagereinrichtungen kollidiert. Aus dem genannten Grund muss die Breite der Verfahrgasse
des Parksystems so ausgelegt sein, dass Kollisionen auch dann nicht stattfinden konnen, wenn

geometrische Toleranzen in dem Kransystem vorhanden sind.

Die Bestimmung der Amplituden des Lastpendelns in der x-y-Koordinatenebene kann am
einfachsten mit dem Kranmodell durchgefiihrt werden. Dazu werden IR-Distanzsensoren an
den vier Ecken des Modell-LAM montiert und mit Stellwdnden eine Verfahrgasse simuliert.
Mit Hilfe der IR-Distanzsensoren kann der Abstand zwischen dem LAM und den Stellwénden
gemessen werden. Die Abb. 7.24 zeigt das LAM mit den IR-Distanzsensoren.

[Sensor]

Abb. 7.24

LAM mit
IR-Distanzsensoren

Fiir die Festlegung der Verfahrgassenbreite ist vor allem die relative Verdnderung des Ab-
standes zwischen dem LAM und den Stellwidnden interessant. Damit eine Messung des re-
lativen Abstands moglich ist, miissen vor jeder Versuchsdurchfiihrung die Stellwénde mit den
IR-Distanzsensoren vermessen werden. Das Vermessen der Stellwidnde erfolgt in einem pen-
delfreien Zustand nach einem schrittweisen Verfahren. Auf der Grundlage der Vermessung
wird schlieBlich fiir jeden Sensor der mittlere Abstand zur Stellwand bestimmt. Bei der Aus-
wertung wird von den gemessenen Abstinden beim Lastpendeln der mittlere Abstand im Ru-
hezustand subtrahiert. Der maximale Fehler, der bei dieser Methode der Auswertung ent-

stehen kann, betrdgt 10 mm.
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Abb. 7.25 Beispiel einer Messung, bei der nur Lingsschwingungen vorhanden sind. Parameter der
Messung: =1 m,; parallele Tragseilanordnung; Strategie 6; v, = 263 mm/s
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Abb. 7.26 Beispiel einer Messung, bei der Drehschwingungen vorhanden sind. Parameter der Mes-

sung: [=1,5 m; parallele Tragseilanordnung; Strategie 1; vy = 263 mm/s; Verlagerung des
Massenschwerpunkts

In der Abb. 7.25 und Abb. 7.26 sind beispielhaft zwei Messergebnisse dargestellt. Die Senso-
ren 1 und 2 sowie die Sensoren 3 und 4 befinden sich jeweils auf einer Seite des LAM. Bei
einer Schwingung in y-Koordinatenrichtung miissen die Phasen der Lidngsschwingungen, die
von den Sensoren auf einer Seite des LAM gemessen werden, {ibereinstimmen (s. Abb. 7.25).
Daraus folgt, dass die Langsschwingungen, die an der gegeniiber liegenden Seite des LAM

gemessen werden, um 180° phasenverschoben sind. Bei Drehschwingungen um die
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z-Koordinatenachse sind die Schwingungen, die von den Sensoren auf einer Seite des LAM
erfasst werden, um 180° phasenverschoben. Dem entsprechend miissen die gemessenen
Schwingungen bei zwei diagonal gegentiber liegenden Sensoren die gleiche Phase besitzen (s.
Abb. 7.26). Bei den meisten Modellversuchen treten sowohl Léngsschwingungen als auch
Drehschwingungen auf. Aufgrund des geringen Unterschieds zwischen den Schwingungs-
frequenzen der Liangs- und Drehschwingungen entstehen konstruktive oder destruktive Inter-
ferenzen.

Da das Lastpendeln in der x-y-Koordinatenebene im Wesentlichen von den geometrischen
Toleranzen beeinflusst wird, erfolgt die Versuchsdurchfiihrung mit den gleichen Steuerungs-
strategien, Parametern und geometrischen Toleranzen, wie die Versuchsdurchfiihrung zur
Bestimmung des Einflusses von geometrischen Toleranzen auf das Lastpendeln in der
x-z-Koordinatenebene (vgl. Kap. 7.4). In der Abb. 7.27 und Abb. 7.28 sind die Ergebnisse der
Versuchsdurchfiihrung fiir unterschiedliche Tragseillingen dargestellt. Die minimale Aus-
lenkung betrdgt 1,6 mm. Als maximale Auslenkung wird eine Amplitude mit 14,87 mm ge-
messen. Insbesondere bei der Anwendung von Strategie 6 entstehen Amplituden, die zum
Teil deutlich groBer sind als die Amplituden bei den iibrigen Versuchsergebnissen.
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Abb. 7.27 Maximale Schwingungsauslenkungen in y-Koordinatenrichtung bei einer Tragseillinge
vonl=1m.
1: vk =526 mm/s 2: vg= 263 mm/s 3: vg= 526 mm/s und Verlagerung des Mas
senschwerpunkts

4: vg= 263 mm/s und Verlagerung des Massenschwerpunkts

50 vk= 263 mm/s, Verlagerung des Massenschwerpunkts und Beeinflussung der Tragseil-
spannung

6: vg= 526 mm/s, Verlagerung des Massenschwerpunkts und Beeinflussung der Tragseil-
spannung

7: vk= 263 mm/s und Beeinflussung der Tragseilspannung
© vk= 526 mm/s und Beeinflussung der Tragseilspannung
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Abb. 7.28 Maximale Schwingungsauslenkungen in y-Koordinatenrichtung bei einer Tragseillinge

vonl=1>5m.

1: vg= 526 mm/s’: vg= 263 mm/s  3: vg= 526 mm/s und Verlagerung des Massenschwer-
punkts

4: vg= 263 mm/s und Verlagerung des Massenschwerpunkts

5: vg= 263 mm/s, Verlagerung des Massenschwerpunkts und Beeinflussung der Tragseil-
spannung

6: vk= 526 mm/s, Verlagerung des Massenschwerpunkts und Beeinflussung der Tragseil-
spannung

7: vx= 263 mm/s und Beeinflussung der Tragseilspannung

8: vx= 526 mm/s und Beeinflussung der Tragseilspannung

Wie zu erwarten ist zeigt die Auswertung der Versuchsergebnisse, dass bei einer grofleren Ver-
fahrgeschwindigkeit die Auslenkung tendenziell zunimmt. Bei der Anwendung einer trapez-
formigen Tragseilanordnung werden im Durchschnitt geringere Auslenkungen erzielt als bei
der parallelen Tragseilanordnung. Des Weiteren zeigen die Versuchsergebnisse, dass eine
Verlagerung des Massenschwerpunkts groflere Auslenkungen produziert als eine ungleich-

méBige Tragseilspannung.

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse und der Ahnlichkeitsbeziehung aus Gl. 7.1 kann
die Verfahrgassenbreite nidherungsweise bestimmt werden. Ausgehend von der maximalen
Auslenkung in den Modellversuchen und einer Multiplikation dieses Werts mit einem Sicher-
heitsfaktor von S = 2 sollte der maximale Abstand zwischen den Stirnseiten des LAM und den
Lagereinrichtungen jeweils 298 mm betragen. Dieser maximale Sicherheitsabstand kann ver-
ringert werden, wenn ausschlieBlich die Strategie 1 angewendet wird. Bei einer parallelen
Tragseilanordnung bewirkt eine Reduzierung der maximalen Verfahrgeschwindigkeit auf
50 m/min, dass der minimale Sicherheitsabstand auf 115 mm reduziert werden kann. Der Ein-
satz einer trapezformigen Tragseilanordnung ermoglicht bei einer maximalen Verfahrge-
schwindigkeit von 100 m/min einen minimalen Abstand von 97 mm zwischen den Stirnseiten

des LAM und den Lagereinrichtungen.
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Zur Validierung der berechneten Sicherheitsabstinde wurden im Anschluss an die Modell-
experimente die Stellwénde entsprechend der ermittelten Verfahrgassenbreite gegeniiber den
Stirnseiten des LAM aufgestellt. Im Anschluss daran wurden die Modellexperimente mit den
grofften Auslenkungen wiederholt. Bei den Versuchen sind keine Kollisionen mit den Stell-

wénden aufgetreten.

7.5 Zusammenfassung zur Validierung

Ziel der Validierung in dieser Arbeit ist die qualitative Beurteilung der entwickelten Simulati-
onsmodelle. Zu diesem Zweck wurde ein Kranmodell im Mafistab 1:10 entwickelt und am
Fachgebiet Maschinenelemente aufgebaut. Neben der Validierung ermdglicht das Kranmodell
eine Untersuchung des Einflusses von geometrischen Toleranzen auf das Lastpendeln in meh-

reren Koordinatenebenen.

Bei den Versuchen zur Validierung der Simulationsergebnisse mit einer konstanten und einer
variablen Tragseillainge entstehen in den Modellversuchen bei der Anwendung einer paralle-
len und einer trapezformigen Tragseilanordnung erwartungsgemall grofBere Auslenkungen
nach dem Verfahren als in der Simulation. Dem gegeniiber werden bei einer parallelen Trag-
seilanordnung wéhrend dem Verfahren zum Teil geringere Auslenkungen erreicht. Bei dem
Einsatz von trapezformigen Tragseilanordnungen sind die maximalen Auslenkungen wéhrend

des Verfahrens in den Modellversuchen meist grofer.

Die Abweichungen zwischen den Auslenkungen bei den Modellversuchen und den Sim-
ulationen entstehen insbesondere dadurch, dass mit dem entwickelten Kranmodell nicht alle
Eigenschaften eines realen Krans nachgebildet werden konnen. Vor allem die Realisierung
der Beschleunigungssteuerung kann mit dem Kranmodell nicht maB3stédblich wiedergegeben
werden. Durch die Implementierung der Steuerungsstrategien in die Steuerung des Kran-
modells entstehen bei dem Verfahren der Laufkatze ruckartige Beschleunigungen, die ein
Lastpendeln anregen. Dariiber hinaus bewirken Reibungseinfliisse an der Tragseilauthdngung
und —fiihrung eine Dampfung des Lastpendelns. Diese Reibungseinfliisse sind konstruktions-
bedingt und koénnen nicht mit Ahnlichkeitsbeziehungen an einen realen Kran angepasst wer-
den.

Insgesamt zeigen die Versuche mit einer konstanten und einer variablen Tragseilldnge, dass
die entsprechenden Modelle qualitativ korrekt sind. Die Messergebnisse aus den Modellver-
suchen geben einen Aufschluss dariiber, welche maximalen Auslenkungen unter ungiinstigen
Bedingungen bei einem Kran entstehen konnen. Dem gegeniiber zeigen die Simulations-

ergebnisse, welche Lastpendelausschldge unter normalen Bedingungen erwartet werden miissen.
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Da eine Untersuchung der Auswirkung von geometrischen Toleranzen auf das Lastpendeln in
der x-z-Koordinatenebenen und der x-y-Koordinatenebenen mit den Simulationsmodellen
nicht moglich ist, wurde diese Untersuchung ebenfalls mit Hilfe des Kranmodells durchge-
fiihrt. Zur Versuchsdurchfiihrung wurden unterschiedliche geometrische Toleranzen, wie z.B.
eine Verlagerung des Massenschwerpunkts oder die Verlagerung von einzelnen Tragseilauf-
hingungen, angewendet. Wie zu erwarten ist zeigen die Untersuchungen, dass das Lastpen-

deln negativ durch geometrische Toleranzen beeinflusst wird.

Bei der Durchfithrung von Modellversuchen mit der Verlagerung von Tragseilauthdngungen
entstehen bis zu 298 % (Strategie 1) und 663 % (Strategie 6) groflere Auslenkungen in der
x-z-Koordinatenebene, wenn eine einzelne Tragseilaufhdngung verschoben wird. Die An-
wendung einer ungleichmifig verteilten Tragseilspannung bewirkt bei der parallelen Trag-
seilanordnung eine groflere Auslenkung nach der Positionierung in der x-z-Koordinatenebene
als die Verlagerung des Massenschwerpunkts. In Abhingigkeit der Verfahrgeschwindigkeit
sind die Auslenkungen nach dem Verfahren um 95 % (263 mm/s) oder 25 % (526 mm/s) gro-
Ber als bei den Modellversuchen ohne geometrische Toleranzen. Dem gegeniiber erzeugt eine
Verlagerung des Massenschwerpunkts bei der trapezformigen Tragseilanordnung grofRere
Auslenkungen in der x-z-Koordinatenebene als eine ungleichméfige Tragseilspannung. Die
Auslenkungen sind dabei um durchschnittlich 946 % (263 mm/s) und 343 % (526 mm/s) gro-

Ber.

Das Lastpendeln in der x-y-Koordinatenebene entsteht ausschlieflich infolge von geo-
metrischen Toleranzen. Die grofite Auslenkung in y-Koordinatenrichtung, die in den Modell-
versuchen gemessen wird, ist 14,87 mm grof3. Den groBiten negativen Einfluss auf das Last-
pendeln in der y-Koordinatenrichtung bewirkt i.Allg. die Verlagerung des Massenschwer-
punkts, wodurch das LAM zu Drehschwingungen angeregt wird. Durch den Einsatz einer
trapezformigen Tragseilanordnung konnen die Auslenkungen in y-Koordinatenrichtung re-

duziert werden.

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse und der Beriicksichtigung eines Sicherheits-
beiwerts kann in einem realen Kransystem der maximale Abstand zwischen einer Stirnseiten
des LAM und den Lagereinrichtungen mit 298 mm festgelegt werden. Die Anwendung von
Strategie 1, einer parallelen Tragseilanordnung und einer maximalen Verfahrgeschwindigkeit
von 50 m/min, ermoglicht einen minimalen Abstand zwischen den Stirnseiten des LAM und
den Lagereinrichtungen von 115 mm. Bei dem Einsatz einer trapezformigen Tragseil-
anordnung und der Strategie 1 ist dieser Mindestabstand auch bei einer Verfahrge-

schwindigkeit von 100 m/min moglich.
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8 Systematische Entwicklung einer Positionierungsvor-

richtung

Ein wesentlicher Nachteil der Lastpendeldimpfung durch die Anwendung von Steuerungs-
strategien sind Restschwingungen nach der Positionierung. Diese unvermeidlichen Rest-
schwingungen verhindern eine lastpendelfreie Positionierung. Fiir den Einsatz von automati-
sierten Kranen in Lagersystemen wird daher eine Positionierungsvorrichtung benétigt, die
vorhandene Schwingungen nach der Positionierung schnell eliminiert und eine exakte Aus-
richtung des LAM zu einem Lagerplatz ermdglicht. Eine notwendige Nebenfunktion der Posi-
tionierungsvorrichtung ist die Fixierung des LAM wéhrend dem Be- und Entladevorgang.
Durch die Fixierung soll verhindert werden, dass das LAM wéhrend der Be- und Entladung

zu Schwingungen angeregt wird.

8.1 Ausgangsbedingungen

Die durchgefiihrten Simulationen und Modellexperimente haben gezeigt, dass eine lastpendel-
freie Positionierung des LAM bei der Anwendung von Steuerungsstrategien nicht moglich ist.
Insbesondere bei vorhandenen geometrischen und kinematischen Toleranzen entstehen Aus-
lenkungen nach der Positionierung, die von den Steuerungsstrategien nicht kompensiert wer-
den konnen. Besonders empfindlich auf Toleranzen reagieren die Steuerungsstrategien mit
einem lokalen Lastpendelausgleich. Da diese Steuerungsstrategien allerdings die kiirzesten

Positionierungszeiten ermoglichen, ist der Einsatz in realen Systemen anzustreben.

Die Simulationsergebnisse aus Kap. 6 verdeutlichen, dass die Anwendung von Strategie 5 ge-
ringere Auslenkungen nach der Positionierung erzeugt als die Anwendung von Strategie 6.
Dabei sind die Positionierungszeiten bei der Anwendung von Strategie 5 nur geringfligig lén-
ger. Dariiber hinaus haben die Simulationsergebnisse ergeben, dass eine trapezformige Trag-
seilanordnung keine signifikante Reduzierung der Auslenkung nach der Positionierung er-
moglicht. Aus den genannten Griinden werden die Simulationsergebnisse mit den maximalen
Auslenkungen, die bei der Anwendung von Strategie 5 und einer parallelen Tragseilanord-

nung entstehen, zur Entwicklung der Positionierungsvorrichtung ausgewéhlt.

In dem Diagramm in Abb. 8.1 sind die Simulationsergebnisse bei der Anwendung von Stra-
tegie 5, einer parallelen Tragseilanordnung, und einer Senkbewegung von 20 m dargestellt.
Bei dieser Parametereinstellung werden in der Simulation die grofiten Auslenkungen nach der
Positionierung erzeugt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse ergibt, dass die maximale
Auslenkung nach der Positionierung in y-Koordinatenrichtung 1317 mm betrégt und das
LAM mit maximal 0,58 m/s” beschleunigt wird.
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Abb. 8.1 Simulationsergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5, einer parallelen Tragseilan-
ordnung mit einer Senkbewegung von 20 m, einer Senkgeschwindigkeit von 50 m/min und
einer Senkbeschleunigung von 0,2 m/s’.

Neben dem Einsatz eines automatisierten Krans kann eine weitere Einsparung von Investiti-

onskosten fiir automatische Parksysteme erreicht werden, indem standardisierte Container mit

einer Lange von 20 fiir die Lagerung der PKWs und Giiter eingesetzt werden. Die Vorteile,

die durch eine Nutzung von standardisierten Containern entstehen, sind eine Reduzierung der

Stahl- und Gebdudebaukosten. Dariiber hinaus kann die Bauzeit entscheidend verkiirzt wer-

den.

Prozesskettenanalysen von automatischen Parksystemen haben gezeigt, dass der Einsatz von
Rollpaletten zur Handhabung der PKWs in Kombination mit einem Doppel-LAM die wirt-
schaftlichste Losung mit der hochsten Leistungsfahigkeit ist /FIT01/. Durch den Einsatz eines
Doppel-LAM sind zusitzliche Palettenspeicher iiberfliissig. Nicht belegte Paletten werden in
freie Lagerpldtzen bzw. Containern gelagert. Bei einem Ein- oder Auslagerungsvorgang er-
folgt ein Wechsel von belegten und nicht belegten Paletten (oder umgekehrt) mit dem Dop-
pel-LAM. Zu diesem Zweck besitzt das Doppel-LAM zwei Ebenen fiir den gleichzeitigen

Transport von belegten und nicht belegten Paletten.

Die Rollpaletten sind bereits vorhanden und besitzen eine Masse von 500 kg. Fiir die zu
transportierenden PKWs wird eine maximale Masse von 2.500 kg vorausgesetzt. Im vollbela-

denen Zustand wird die Masse des LAM mit schiatzungsweise 8.000 kg festgelegt.
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8.2 Funktionsstruktur der Positionierungsvorrichtung

Die Hauptfunktion der Positionierungsvorrichtung ist die Begrenzung der Pendelbewegung
des LAM nach dem Verfahren der Laufkatze. Diese Hauptfunktion besteht im Wesentlichen
aus den Teilfunktionen ,, Positionierung horizontal/vertikal* und ,,Energie wandeln*. Dariiber
hinaus ist die Teilfunktion ,,LAM fixieren* fiir die Erfiillung der Gesamtfunktion notwendig.
In der Abb. 8.2 ist die Funktionsstruktur zur Entwicklung der Positionierungsvorrichtung dar-
gestellt. Der Stofffluss ist dabei die Pendelbewegung des LAM.

Die Funktion ,,Positionierung horizontal/vertikal* soll eine exakte Ausrichtung des LAM nach
dem Verfahren der Laufkatze ermoglichen. Wéhrend dem Verfahren der Laufkatze darf diese
Funktion die Bewegung des LAM nicht behindern und muss dem entsprechend durch eine zu-
satzliche Funktion deaktiviert bzw. nach dem Verfahren aktiviert werden. Parallel zur hori-
zontalen Positionierung muss die kinetische Energie des LAM in eine Energieform gewandelt
werden, die keine weiteren Pendelbewegungen verursacht und fiir das gesamte System un-
schédlich ist. Damit die Forderung nach einer schnellen Positionierung erfiillt werden kann,
sollten die Positionierungsvorginge und die Funktion ,,Energie wandeln* zur gleichen Zeit
beendet sein. Fiir die Entwicklung der Positionierungsvorrichtung wird davon ausgegangen,

dass die gewandelte Energie das System ungenutzt verlasst.

Die Fixierung der Position des LAM nach der Begrenzung der Bewegung ist erforderlich, um
zu verhindern, dass sich die Position des LAM wéhrend dem Be- und Entladevorgang dndert.
Eine Anderung der vertikalen Position des LAM kann durch unterschiedliche Dehnungen der
Tragseile bei dem Be- und Entladevorgang entstehen. Dariiber hinaus kdnnen St6fe bei dem
Be- und Entladevorgang entstehen, die eine Bewegung des LAM in horizontaler und vertika-

ler Richtung anregen.

»/_.7.364@ / 44444444444444 —

: wandeln .
/ 1 o /
—,;.>/ Positionierung / Position S
o horizontal fixieren .
1 N I N 0 I I O O A |
/S Positionierung Position
. vertikal fixieren A~ .
/ | - I/LI L] N N N I | /
_/ - Positionierung / —=> Stofffluss
o aktivieren -
i N N N N | / —_— Energieﬂuss
/i Systemgrenze -——=> Informationsfluss

Abb. 8.2  Funktionsstruktur der Positionierungsvorrichtung
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8.3 Entwicklung von Prinziplésungen

Bevor prinzipielle Losungsvarianten entwickelt werden konnen, miissen Wirkprinzipien fiir
die Teilfunktionen einer Funktionsstruktur ermittelt werden. Die Wirkprinzipien ermoglichen
eine Umsetzung der Teilfunktionen in ein physikalisches Wirkgeschehen /KUNOS5/. Bei der
Funktionsstruktur der Positionierungsvorrichtung (s. Abb. 8.2) ist die Funktion ,,Energie
wandeln® die eigenschaftsbestimmende Teilfunktion. Da die Teilfunktion ,,Energie wandeln*
in zahlreichen Konstruktionen benétigt wird, erfolgt die Festlegung von Wirkprinzipien mit
Hilfe des Konstruktionskatalogs ,,Wandeln der Energie- bzw. Signalart™ von Koller /KOL9S/.
Bei den tibrigen Teilfunktionen ist eine Ermittlung von Wirkprinzipien nicht notwendig, da
die Wirkungsweise dieser Funktionen vor allem durch die Wirkgeometrie beeinflusst wird.
Die Teilfunktionen ,,Position horizontal/vertikal* sollen nach Moglichkeit so durchgefiihrt
werden, dass keine weiteren Funktionselemente zur Fixierung der Position des LAM bendtigt
werden. Fiir die Teilfunktion ,,Positionierung aktivieren* beschrénken sich die Losungsvari-

anten auf die Auswahl eines geeigneten Antriebs und die Anzahl der Antriebe.

Zur systematischen Entwicklung von prinzipiellen Losungsvarianten wird die Methode des
morphologischen Kastens angewendet. In der Tab. 8.1 ist der morphologische Kasten fiir die
Entwicklung der Positionierungsvorrichtung dargestellt. Zu jeder Teilfunktion sind in dem
morphologischen Kasten entsprechende physikalische Wirkprinzipien oder mogliche Wirk-
geometrien aufgelistet. Durch die Kombination der Losungsprinzipien werden schlieBlich

Losungsvarianten entwickelt.

Die Wirkprinzipien fiir die Teilfunktion ,,Energie wandeln* sind unterteilt in Wirkprinzipien,
bei denen die kinetischen Energie des LAM in eine mechanische, fluidische, thermische oder
eine elektrische Energieform gewandelt wird. Dabei wird eine physikalische Eingangsgrof3te
mit Hilfe eines physikalischen Effekts in eine andere physikalische Ausgangsgrofie gewan-
delt. Bei der mechanischen Energiewandlung wird z.B. durch eine Krafteinwirkung die Lénge
eines Gegenstands, infolge der plastischen Verformung, in eine Linge bzw. Lingenidnderung

gewandelt.

Fiir die Auswahl eines geeigneten Wirkprinzips sind vor allem die Stirke des Wirkeffektes
und der Aufwand zur Realisierung von Bedeutung. Wirkprinzipien wie z.B. der Elektro-
kinetische-Effekt (1.4.2 in Tab. 8.1) oder der Piezo-Effekt (1.4.4 in Tab. 8.1) eignen sich
aufgrund ihrer geringen Wirkstirke nur bedingt zur Reduzierung der Pendelbewegung des
LAM. Der Realisierungsaufwand eines Wirkeffekts wird durch die Eigenschaften und die An-
zahl der benétigten Wirkelemente bestimmt. In Abhédngigkeit des Wirkprinzips sind Hilfs-
energien oder zusdtzliche Energiewandlungen fiir die Realisierung notwendig. Bei der An-
wendung des Wirkprinzips ,,Wirbelstrom* (1.1.4 und 1.3.1 in Tab. 8.1) wird z.B. oftmals ein

Strom als Hilfsenergie benotigt, um ein Magnetfeld zu erzeugen.
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Unter der Beriicksichtigung der Stirke des Wirkeffekts und dem Aufwand zur Realisierung
wird in einer Vorauswahl festgelegt, dass die Wirkprinzipien ,,Reibung* (1.3.1 in Tab. 8.1),
,Induktion“ (1.4.1 in Tab. 8.1) und ,,Wirbelstrom* (1.1.4 in Tab. 8.1) am besten dazu geeig-
net sind, die kinetische Energie der Pendelbewegung zu wandeln. Die Wirkprinzipien ,,Stro-
mungswiderstand* (1.1.5 in Tab. 8.1) und ,,Impuls“ (1.1.2 in Tab. 8.1) werden ebenfalls bei
der Ermittlung von Prinziplosungen beriicksichtigt. Nachteile dieser Wirkprinzipien sind al-
lerdings die aufwendige Steuerung des Wirkeffekts.

Das Wirkprinzip ,,Reibung® kann in verschiedene Reibungsarten (z.B. Festkorperreibung,
Fliissigkeitsreibung usw.) untergliedert werden. Die Reibungsarten unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Abhédngigkeit der Wirkstirke von der Beanspruchungsgeschwindig-
keit. Bei der Entwicklung von Konzeptvarianten erfolgt zunichst keine Differenzierung der

Reibungsarten.

Das Wirkprinzip ,,Induktion® erméglicht eine Energiewandlung, indem die kinetische Energie
der Pendelbewegung mit Hilfe eines Generators in eine Spannung gewandelt wird. Die ge-
wandelte elektrische Energie kann gespeichert werden oder muss iiber elektrische Widerstin-
de in Warme gewandelt werden. Bei dem physikalischen Effekt ,,Wirbelstrom* werden in
einem elektrisch leitfahigen Material Wirbelstrome erzeugt, sobald sich ein Magnet relativ zu
diesem Material bewegt. Die Wirbelstrome erzeugen wiederum ein magnetisches Gegenfeld
und hemmen somit nach der Lenzschen Regel die Relativbewegung /HER99/.

In der Abb. 8.3 bis Abb. 8.13 sind Prinziplosungen dargestellt, die mit Hilfe des morphologi-
schen Kastens ermittelt wurden und zur Erfiillung der Gesamtfunktion am besten geeignet
sind. Da bei den meisten Prinziplosungen die Funktionen ,,Positionierung horizontal* und
»Positionierung vertikal“, sowie die entsprechenden Fixierungen von einem Bauteil (i.d.R. ein
biegesteifer Triger) erfiillt werden, wird auf eine zusitzliche Darstellung der vertikalen Posi-

tionierungsvorrichtungen in den Darstellungen verzichtet.

Die meisten Prinziplosungen entstehen bei der Anwendung des Wirkprinzips ,,Reibung®. In
den Prinzipskizzen 7 bis V' (s. Abb. 8.3 bis Abb. 8.7) wird die Fliissigkeitsreibung (schema-
tisch dargestellt durch einen Kolben in einem Zylinder) als Wirkprinzip zur Energiewandlung
verwendet. Um zu hohen Beschleunigungen und abrupte Bewegungsinderungen zu vermei-
den, wird neben der Fliissigkeitsreibung zur Energiewandlung oftmals parallel zu dem Rei-
bungselement eine Feder als Energiespeicher eingesetzt. Durch die Kombination von einem
Element zur Energiewandlung und —speicherung wird eine Dampfung der Schwingungsbewe-
gung erreicht. Die horizontale und die vertikale Positionierung erfolgt bei den Prinzipskizzen
I bis V durch Anschlige, die als biegesteife Triager ausgefiihrt sind und ausgeschwenkt oder

linear bewegt werden.

Bei den Prinziplosungen V7 und VII (s. Abb. 8.8 und Abb. 8.9) wird die Festkorperreibung
zur Energiewandlung eingesetzt. Im Unterschied zu den Prinzipldsungen / bis V" erfolgt die

Positionierung nicht durch ein separates Bauteil, sondern wird direkt von den Wirkelementen
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fiir die Energiewandlung tibernommen. Zur vertikalen Positionierung und Fixierung sind zu-

satzliche Elemente notwendig, die nach der horizontalen Positionierung durch eine Schwenk-

oder Linearbewegung ausgefahren werden und eine vertikale Positionierung ermdglichen. Da

ein direkter Kontakt zwischen den Wirkelementen und den Containern notwendig ist, miissen

die Container entsprechend modifiziert werden.
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Abb. 8.8 Prinziplosung VI, Teilfunktionen:
1.3.1-2.1.3-2.2.4-3.1.4-3.2.2-4.1.4-4.2.2

Abb. 8.9 Prinziplosung VII; Teilfunktionen:
1.3.1-2.1.3-2.2.4-3.1.4-3.2.1-4.1.4-
4.2.1



& SYSTEMATISCHE ENTWICKLUNG EINER POSITIONIERUNGSVORRICHTUNG 107

Die Prinzipskizze VIII (s. Abb. 8.10) zeigt, wie durch die Anwendung des Wirkprinzips ,,In-
duktion eine Energiewandlung ermdglicht werden kann. Zur Positionierung werden bei die-
ser Prinziplosung ebenfalls Anschldge eingesetzt, die rotatorisch oder linear bewegt werden.
Im Vergleich zu den Prinziplésung /1] werden bei der Anwendung des Wirkprinzips ,,Indukti-

on‘ der Motor durch einen Generator ersetzt und die Reibungs- und Federelemente entfernt.
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Abb. 8.12  Prinziplosung X; Teilfunktionen: Abb. 8.13 Prinziplosung XI; Teilfunktionen:
1.1.2-2.1.1-2.2.1-3.1.4-3.2.1-4.1 .4- 1.1.5-2.1.1-2.2.1-3.1.4-3.2.1-4.1.4-
4.2.1 4.2.1

Bei der Prinziplosung X wird der physikalische Effekt ,,Wirbelstrom* eingesetzt. Zur Reali-
sierung dieses physikalischen Wirkeffekts sind Elektromagnete an den Stirnseiten des LAM
angebracht. Die Container miissen in dem Bereich gegeniiber der Elektromagneten mit ebe-
nen Metallprofilen ausgeriistet werden, die aus einem elektrisch leitfadhigen Material bestehen.
Da dieser Wirkeffekt eine Relativbewegung zwischen dem Container und dem LAM erfor-

dert, sind zusitzliche Positionierungs- und Fixierungseinrichtungen notwendig.

In den Prinziplésungen X und X7 (s. Abb. 8.12 und Abb. 8.13) sind die Wirkprinzipien ,,Im-
puls“ und ,,Stromungswiderstand* realisiert. Bei der Prinziplosungen X wird in Abhangigkeit
der Beschleunigungsrichtung des LAM ein Fluid von Diisen ausgestoBBen, wodurch eine Im-
pulskraft erzeugt wird. Die Prinziplosung X7 ermdglicht eine Energiewandlung durch einen
Stromungswiderstand, der dhnlich wie bei einem Flugzeug durch variabel einstellbare Brems-
klappen erzeugt wird. Beide Prinziplosungen benétigen zusitzliche Anschldage zur Positionie-

rung und Fixierung.
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8.4 Bewertung der Prinzipldsungen

Zur Auswabhl einer Prinziplosung, die am besten zur Realisierung der Positionierungsvorrich-
tung geeignet ist, wird in dieser Arbeit die Nutzwertanalyse eingesetzt. Die wesentlichen Ent-
wicklungsziele fiir die Positionierungsvorrichtung sind eine kostengiinstige Konstruktion und
die Qualitdt der Funktionserfiillung. Da diese iibergeordneten Entwicklungsziele jeweils die
gleiche Bedeutung besitzen, erfolgt eine Gewichtung dieser Ziele mit einem Gewichtungsfak-
tor von jeweils 0,5. Das Zielkriterium ,kostengiinstige Konstruktion® kann weiter unterteilt
werden in die Teilziele bzw. Bewertungskriterien ,,Anzahl der Baugruppen zur Realisierung

der Wirkprinzipien®, ,,Anzahl der Antriebe* und ,,Anderungen an den Containern®.

Das Bewertungskriterium ,,Anzahl der Baugruppen zur Realisierung der Wirkprinzipien* wird
mit 0,25 gewichtet, da vorausgesetzt wird, dass die Herstellungskosten primir von der Anzahl
der Baugruppen abhingig sind. Als Baugruppen werden in diesem Zusammenhang nur Wirk-
elemente betrachtet, die direkt zum Ausfiihren einer Funktion bendtigt werden. Bauteile, die
nicht unmittelbar an der Funktionserfiillung beteiligt sind, wie z.B. Linearfiihrungen, Wellen
usw., werden hierbei nicht beriicksichtigt. Da die bendtigten Antriebe hinzugekauft werden
miissen und einen dhnlich grofen Einfluss auf die Gesamtkosten besitzen wie die Anzahl der
Bauteile, wird die Anzahl der Antriebe fiir die Durchfiihrung der Funktionen separat betrach-
tet und mit 0,2 gewichtet. Das Bewertungskriterium ,,Anderungen an den Container* beriick-
sichtigt die Anforderung, dass die Container moglichst nicht modifiziert werden sollen, damit

sich die Investitionskosten fiir das automatische Parksystem nicht erhdhen.

Ein wesentliches Teilziel bzw. Bewertungskriterium des iibergeordneten Entwicklungsziels
,»Qualitdt der Funktionserfiillung* ist die Positionierungsgeschwindigkeit. Diese Eigenschafts-
grofle beeinflusst maBBgeblich die Leistungsfahigkeit des Systems. Da die Leistungsfahigkeit
fiir die Konkurrenzfdhigkeit des Systems entscheidend ist, wird dieses Bewertungskriterium
mit 0,25 gewichtet. Ein weiteres Teilziel ist die Funktionssicherheit der Prinziplosungen. In
wie weit eine Prinziplosung die Funktionen zuverléssig ausfiihrt und alle Anforderungen er-
fiillt muss anhand von Erfahrungen mit dhnlichen Konstruktionen und/oder durch Vorunter-
suchungen geklart werden. Die Gewichtung dieses Bewertungskriteriums wird mit 0,15 fest-
gelegt. Da die Bewertungskriterien ,,Bauraum® und ,,Verschlei3* den Konstruktionsprozess
und den Betrieb beeinflussen, und daher einen untergeordneten Einfluss auf die Qualitit der
Funktionserfiillung besitzen, wird die Gewichtung dieser Bewertungskriterien mit 0,05 festge-

legt.

Bevor eine Bewertung durchgefiihrt werden kann muss zunédchst eine Werteskale definiert
werden. Im Anschluss daran werden Erfiillungsgrade fiir jedes Teilziel bzw. Bewertungskrite-
rium bestimmt und die Werte diesen Erfiillungsgraden zugeordnet. In der Tab. 8.2 ist die

Festlegung der Werte zu den entsprechenden Erfiillungsgraden fiir jedes Bewertungskriterium
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dargestellt. Da die Eigenschaften der einzelnen Losungsvarianten nur unzulénglich bekannt

sind, besitzt die Werteskala fiinf Punkte im Gegensatz zu der ansonsten iiblichen Skala mit elf

Punkten. Mit Hilfe der Tab. 8.2 werden schlieBlich die Prinziplésungen aus Kap. 8.3 bewer-

tet. Dabei werden die Prinziplosungen X und X7 nicht bewertet, da bereits im Vorfeld der Auf-

wand zur Realisierung und die Funktionssicherheit als nicht durchfiihrbar eingestuft worden

sind. In der Tab. 8.3 sind die Ergebnisse der Bewertung dargestellt.

Ziele/Bewertungskrit.

Werte und Erfullungsgrade

Enx=4 E=3 E=2 E=1 E=0
Anzahl der not-
wendigen Bau- <4 5-7 8-9 10-12 =13
gruppen (ohne
Antriebe)
£
% | Anzahl der
S | Antriebe 1 2-4 5-7 8-10 =11
Anderungen an keine geringfiigige mittlerer | groBer Ande- Container ist
den Containern Anderung | Anderung Anderungs- runss- ungeeignet
aufwand aufwand
Positionierungszeit extrem schnell mittelmaBig langsam sehr
schnell langsam
Losung ist i . Losungs- Funktions-
Losung ist . . .. .
erprobt und prinzip ist | sicherheit ist Sichere
a0 bekannt, .
g . . kann ohne neu, unklar, ho- | Funktionser-
= | Funktionssicher- aber Vor- . . .
= . Vorunter- Vorunter- | her Entwick- | fiillung ist
i | heit untersuch- .
5 suchungen . suchungen lungsauf- nicht ge-
2 . ungen sind . oy 1
= eingesetzt . sind not- wand not- | wéhrleistet
.S notwendig . .
£ werden wendig wendig
=
= . extrem
= extrem . mittlerer groBBer
Bauraum . gering grofler
gering Bauraum Bauraum
Bauraum
kein eringer mittlerer grofer Ver- | grofier Ver-
Verschleif | BOTnES | schleiB, kal- | schleiB nicht
VerschleiB | VerschleiB | Verschleif3 . .
kulierbar | kalkulierbar

Tab. 8.2 Festlegung von Erfiillungsgraden und Werten zu den Bewertungskriterien

Im Allgemeinen zeigt die Bewertungsmatrix in Tab. 8.3, dass die grofiten Gesamtwerte von

Prinziplosungen erreicht werden, bei denen das Wirkprinzip ,,Reibung® eingesetzt wird und

die eine Integration der Funktionen ,,Positionierung horizontal®, ,,Positionierung vertikal* und

den dazugehodrigen Fixierungen ermdglichen. Der groBite Gesamtwert wird von der

Prinziplosung /1] erreicht.
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8.5 Bestimmung der Systemparameter

Wie bereits erldutert wurde, bestehen die Bauteile zur Ddmpfung von mechanischen Schwin-
gungen im Allgemeinen aus einem Element, das durch Reibung eine Energievernichtung er-
zeugt (i.Allg. auch als Dampfer bezeichnet) und einer parallel angeordneten Feder zur Ener-
giespeicherung. Der Dampfungsgrad D des schwingungsfihigen Systems wird durch die Fe-
derkonstante ¢ und die Dampferkonstante d eingestellt. Dabei wird bei einem Diampfungsgrad
von D =1 der aperiodische Grenzfall erreicht, bei dem die ausgelenkte Masse keine Schwin-

gungen ausfiihrt und direkt in die Ursprungsposition zuriickkehrt.

In Abhingigkeit von der verwendeten Reibungsart konnen unterschiedliche Dampfungskenn-
linien realisiert werden. Die Abb. 8.14 zeigt beispielhaft einige Dampferkraftverldufe in Ab-
hangigkeit der Schwingungsgeschwindigkeit und der Reibungsart. Das Diagramm in Abb. 8.14
verdeutlicht, das bis auf den Dampferkraftverlauf bei der viskosen Reibung alle {ibrigen Rei-
bungsarten einen nichtlinearen Dampferkraftverlauf aufweisen. Aufgrund der einfachen ma-
thematischen Behandlung linearer Systeme ist der Ansatz der viskosen Reibung zur Berech-
nung der Dampfungsparameter am besten geeignet. Durch Versuche und/oder Herstellerdaten
muss gepriift werden, ob die ermittelten Dampfungsparameter eine optimale Schwingungs-

ddmpfung in dem realen System ermdglichen.

Fa )

—.-— trockene Reibung  Fr
—— turbulente Reibung
————— viskose Reibung

—-— technische Reibung

Abb. 8.14

Ddampferkraftverlauf in Abhdngigkeit der
Schwingungsgeschwindigkeit (in Anleh-
nung an /VDI09/)

Die Hauptanforderung an die Positionierungsvorrichtung ist eine schnelle Reduzierung der
Pendelbewegung. Gleichzeitig muss bei der Festlegung der Systemparameter beriicksichtigt
werden, dass durch die Beschleunigung und die Auslenkung des LAM keine Beschddigungen
an den PKWs und den Containern verursacht werden. Die maximal zuldssige Beschleunigung
wird mit 3 m/s” (0,3-g) festgelegt. Bei dieser Beschleunigung ist sichergestellt, dass die Haft-
reibungskraft zwischen einem PKW und einer Rollpalette grofer ist als die Kraft, die infolge
der Beschleunigung auf einen PKW wirkt. Des Weiteren kann bei der festgelegten Beschleu-

nigung eine Beschidigung der Container ausgeschlossen werden.
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Die maximale zuldssige Auslenkung des LAM bei dem Einsatz der Positionierungsvorrich-
tung wird durch den Winkel und die Léange der Anschlédge fiir die Positionierung und Zentrie-
rung beschrédnkt. Bei der Schwingungsddmpfung des LAM beriihren die Anschlidge die Con-
tainerinnenseite und werden in die Ausgangsposition geschwenkt. Die Winkeldnderung der
Trager bewirkt, dass sich die effektive Lange der Anschldge reduziert, wodurch die Dampfer-
kraft verringert wird. Im Extremfall ist die effektive Linge der Anschldge geringer als der
Abstand zwischen dem LAM und den Containern, so dass keine Dampferkraft mehr erzeugt
werden kann. Aus dem genannten Grund wird die maximale Auslenkung mit 150 mm, bei

einer Lange der Anschldge von 500 mm, festgelegt.

Die Bestimmung der Systemparameter erfolgt mit Hilfe der Simulation, einer Positionierung
mit Strategie 5 und den Parametern nach Abb. 8.1. Zur Nachbildung des Dampfungsverhal-
tens in der Simulation wird die Bewegungsgleichung 5.8 um die Krafteinfliisse der Ddmpfer
und Federn erweitert. Als Anfangswertwert wird die maximale Schwingungsgeschwindigkeit
der Pendelbewegung nach der Positionierung verwendet. Zur Bestimmung der Systempara-
meter werden schlieBlich fiir Ddmpfungsgrade von 0,5 bis 1 und ein beladenes LAM (m =
8.000 kg) jeweils die Gesamtwerte der Federsteifigkeit und der Dampferkonstante variiert.
Dabei wird fiir jeden Dadmpfungsgrad die Federsteifigkeit in festgelegten Schritten erhoht. Die
Dampfungskonstante d wird in Abhdngigkeit der Federsteifigkeit mit Hilfe der Gl. 8.1 be-

stimmt.
d=2D,\mc (8.1)

Anhand der Simulationsergebnisse und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen werden
als Systemparameter fiir die Positionierungsvorrichtung eine Federsteifigkeit von insgesamt
¢ = 84.500 N/m und eine Dampferkonstante von insgesamt d = 26.000 Ns/m festgelegt, wo-
durch ein Dampfungsgrad von D = 0,5 erreicht wird. Mit diesen Systemparametern kann das
LAM in ca. 4,5 s positioniert werden. Bei der Konstruktion und Auswahl von Zukaufteilen
muss beriicksichtigt werden, dass die Dadmpfer- und Federkraft von zwei Anschlidgen mit je-
weils zwei Dampfersystemen aufgebracht wird. Die Systemparameter der jeweiligen Damp-

fersysteme miissen dementsprechend reduziert werden.

In der Abb. 8.15 ist die simulierte Auslenkung des LAM dargestellt, die bei dem Einsatz der
Positionierungsvorrichtung und den festgelegten Systemparametern nach der Positionierung
entsteht. Neben der Auslenkung des LAM bei einer maximalen Beladung zeigt das Diagramm
auch, wie sich die Auslenkung bei einem unbeladenen LAM reduziert. Im Vergleich zu den
Simulationen mit einer Masse von 8.000 kg verringern sich die Auslenkung und die Positio-
nierungszeit. Gleichzeitig erhoht sich die Beschleunigung. Da die Beanspruchung der Contai-
ner nicht durch die héhere Beschleunigung beeinflusst wird, ist eine Anderung der Systempa-
rameter bei einem unbeladenen LAM nicht notwendig. Die Abb. 8.16 zeigt, wie sich der Ein-

satz der Positionierungsvorrichtung auf die Pendelbewegung aus Abb. 8.1 auswirkt.
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Abb. 8.15 Simulierte Auslenkung des LAM im beladenen und unbeladenen Zustand nach der Positio-
nierung und dem Einsatz der Positionierungsvorrichtung. Systemparameter: ¢ = 84 kN/m,

d =26 kNs/m
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Abb. 8.16 Anwendung der Positionierungsvorrichtung bei der Pendelbewegung aus Abb. 8.1
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8.6 Konstruktion eines LAM mit Positionierungsvorrichtung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden am Fachgebiet Maschinenelemente, in Koope-
ration mit der AVIPO GmbH, die Positionierungsvorrichtung und ein LAM konstruiert
/TUNO0S/. Das LAM besteht im Wesentlichen aus einer Stahl-Rahmenkonstruktion (1, in Abb.
8.17) mit zwei Ebenen fiir die Handhabung von belegten und nicht belegten Paletten. Fiir die
Handhabung von PKWs und Giiter auf Rollpaletten sind Transfereinheiten (2, in Abb. 8.17)
auf beiden Ebenen vorgesehen, die mit Reibradantrieben eine Férderung der Rollpaletten er-
moglichen. Fiir jede Palettenebene werden vier Anschlige (3, in Abb. 8.17) zur horizontalen

und vertikalen Positionierung und Fixierung eingesetzt.

Abb. 8.17 LAM mit Positionierungsvorrichtungen fiir den Transport von PKWs in einem auto-
matischen Parksystem (in der Darstellung ist nur die Transfereinheit der oberen
Palettenebenen dargestellt)

Die Anschldge zur Positionierung sind jeweils paarweise mit einer Welle drehbar an dem
LAM angeordnet. Wihrend dem Verfahren des LAM sind die Anschldge eingeklappt, so dass
eine Kollision mit den Containern nicht mdglich ist. Nach der Positionierung des LAM wer-
den die Schwenkarme um ca. 90° ausgeschwenkt. Im ausgeschwenkten Zustand (s. Abb. 8.18)
liegen die vier Schwenkarme seitlich an der Containerinnenwand an, wodurch eine exakte
Ausrichtung des LAM in horizontaler Richtung gewdhrleistet ist. Nach der Positionierung in
horizontaler Richtung wird das gesamte LAM herabgelassen, bis die Schwenkarme auf dem
Containerboden aufliegen, wodurch eine exakte Positionierung in vertikaler Richtung sicher-
gestellt ist. Nach dem Positionierungsvorgang und der Fixierung wird die gesamte Masse des

LAM von den Schwenkarmen aufgenommen.
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Abb. 8.18 Darstellung des LAM nach der Positionierung zu einem Container

Zum Antrieb der Schwenkarme wird ein Drehteller (/ in Abb. 8.19) eingesetzt, der zentral
unterhalb des LAM angeordnet ist. Das notwendige Drehmoment des Drehtellers erzeugt ein
Elektromotor (2 in Abb. 8.19), der durch ein Zahnrad das Drehmoment auf ein Zahnsegment
und den Drehteller tibertriagt. Eine Weiterleitung der Drehbewegung und des Drehmoments
auf die Schwenkarme erfolgt durch Schubstangen (3 in Abb. 8.19). Die Dampfungssysteme
(4 in Abb. 8.19) zur Reduzierung der Pendelbewegung nach der Positionierung sind in die
Schubstangen integriert und bestehen jeweils aus einem IndustriestoBddmpfer mit parallel an-
geordneten Federn. Durch die Anordnungen der Schubstangenanschliisse wird das gesamte

System durch Zugkrifte beansprucht.

Abb. 8.19  Unteransicht des LAM
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Kostenreduktion von vollautomatischen Park-
systemen, indem der Einsatz von automatisierten Kranen als Primarfordermittel und der Ein-
satz von Steuerungsstrategien zur Lastpendelddmpfung untersucht wird. Dariiber hinaus wur-
de im Rahmen dieser Arbeit eine Positionierungsvorrichtung entwickelt, die ein schnelles
Abklingen von Restschwingungen ermoglicht und somit die Leistungsfahigkeit von automati-
sierten Krananlagen in Lagersystemen steigert, wodurch erstmalig eine Konkurenzfahigkeit

erreicht wird.

Der wesentliche Vorteil von vollautomatischen Krananlagen im Vergleich zu RBG ist der ein-
fachere mechanische Aufbau, wodurch Investitionskosten eingespart werden. Ein Nachteil
von Krananlagen ist das Lastpendeln. Zur Vermeidung und Reduktion des Lastpendelns sind
zahlreiche mechanisch oder elektronisch wirkende Lastpendelddmpfungen bekannt. Die me-
chanisch wirkenden Lastpendelddmpfungen sind fiir Krananlagen in Lagersysteme nicht ge-
eignet, da sie 1.Allg. aufgrund des konstruktiven Aufwands den Kostenvorteil von Kransyste-
men reduzieren. Bei den elektronischen Lastpendelddampfungen erfolgt eine Lastpendelddmp-
fung durch eine Regelung oder Steuerung. Die bekannten Regelungssysteme bendtigen eine
aufwendige Messtechnik zur Erfassung des Tragseilwinkels. Aufgrund der Messtechnik sind
diese Systeme kostenintensiv und storanfallig. Dariiber hinaus konnen Regelungssysteme nur
auf eine vorhandene Pendelauslenkung reagieren und limitieren somit die Leistungsfahigkeit
von Krananlagen. Die beschriebenen Nachteile von Regelungssystemen werden von Lastpen-
delddmpfungen vermieden, bei denen ein pendelfreies Erreichen der Zielposition mit Hilfe

von Steuerungsstrategien ohne eine Riickfiihrung des Pendelwinkels erfolgt.

Die bekannten Steuerungsstrategien wurden vor allem fiir den Einsatz von Kranen in Hifen
entwickelt. Der Einsatz von Krananlagen in vollautomatischen Parksystemen unterscheidet
sich von diesem Anwendungsfall vor allem durch die Beschleunigungen, Verfahrge-
schwindigkeiten und Verfahrwege. Des Weiteren sind die vorhandenen Steuerungsstrategien
fast ausschlieflich fiir eine konstante Tragseillinge wihrend dem Verfahren giiltig. Eine An-
passung der Steuerungsstrategien an eine verdnderliche Tragseillinge kann durch die Berech-
nung der Schaltzeitpunkte mit einem Mittelwert der Tragseillinge erfolgen oder durch die

Anwendung der Methode des Input-Shaping.

Zur Untersuchung der vorhandenen Steuerungsstrategien hinsichtlich ihrer Eignung wurden in
einem ersten Schritt mathematische Modelle entwickelt, die eine Berechnung des Lastpen-
delns in Abhéngigkeit der Beschleunigung der Laufkatze ermdglichen. Da das Lastpendeln
auch durch die Tragseilanordnung beeinflusst werden kann, wurden mathematische Modelle

fiir eine parallele und trapezformige Tragseilanordnung entwickelt. Insbesondere bei der tra-
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pezformigen Tragseilanordnung waren bisher keine mathematischen Modelle fiir eine verdn-
derliche Tragseillinge wiahrend dem Verfahren vorhanden. Die Modelle wurden schlieBlich in
das Simulationsprogramm SIMULINK der Firma MATHOWRKS implementiert.

In den Simulationsuntersuchungen wurden Bewegungsvorgidnge mit einer konstanter und ei-
ner verdnderlicher Tragseillinge durchgefiihrt, wobei die Parameter der Bewegungsvorginge
variiert worden sind. Da alle Steuerungsstrategien theoretisch eine lastpendelfreie Positionie-
rung ermoglichen, ist die Auslenkung nach der Positionierung unter der Beriicksichtigung von
kinematischen und geometrischen Toleranzen von besonderem Interesse. Zur Untersuchung
des Einflusses von kinematischen Toleranzen auf die Pendelauslenkungen wurde die Position
der Beschleunigungsintervalle bei den Versuchen mit einer konstanten Tragseilldinge wéihrend
dem Verfahren in festgelegten Schritt vergrofert, bis die maximalen Auslenkungen nach der
Positionierung feststanden. Bei den Versuchen mit einer verdnderlichen Tragseillinge entste-
hen die kinematischen Toleranzen bereits durch Anderung der Tragseillinge wihrend dem
Verfahren.

Die Simulationsergebnisse fiir eine konstante Tragseilldnge zeigen, dass die kiirzesten Posi-
tionierungszeiten mit Steuerungsstrategien erreicht werden, die einen lokalen Lastpendelaus-
gleich ermdglichen. Gleichzeitig verursacht die Anwendung dieser Steuerungsstrategien die
groflten Auslenkungen nach der Positionierung aufgrund der geringen Robustheit. Durch die
betrachtete trapezformige Tragseilanordnung mit einem maximalen Tragseilwinkel von 4°
konnen keine signifikanten Reduzierungen der maximalen Auslenkungen wéhrend und nach
dem Verfahren erreicht werden. Fiir eine deutliche Reduzierung der maximalen Auslenkun-
gen nach der Positionierung sind grof3ere Tragseilwinkel erforderlich, die nur mit einem gro-

Ben konstruktiven Aufwand realisiert werden konnen.

Bei den Simulationsuntersuchungen mit einer verdnderlichen Tragseillinge und der Berech-
nung der Schaltzeitpunkte mit dem Mittelwert der Tragseillinge reduziert sich die Spielzeit
beim Heben der Last. Dem gegeniiber vergrofert sich die Spielzeit bei dem Senken der Last.
Die maximalen Auslenkungen wihrend und nach dem Verfahren steigen unabhiangig von der
verwendeten Steuerungsstrategie mit der Distanz, die das LAM gehoben oder abgesenkt wird.
Dabei sind die Pendelauslenkungen beim Senken der Last grofer als beim Heben. Wie zu er-
warten ist werden durch die Anwendung von Steuerungsstrategien mit einem lokalen Last-
pendelausgleich die groften Auslenkungen wihrend und nach der Positionierung erzielt. Bei
den maximalen Auslenkungen wédhrend dem Verfahren ist kein Einfluss der Tragseilanord-
nung erkennbar. Die maximalen Auslenkungen nach dem Verfahren und der Anwendung von
Steuerungsstrategien mit einem lokalen Lastpendelausgleich sind bei einer trapezformigen

Tragseilanordnung geringer.

Die Anpassung der Steuerungsstrategien an eine veranderliche Tragseilldinge mit der Methode

des Input-Shaping ermdoglicht eine wirkungsvolle Reduzierung der Auslenkungen beim He-
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ben und Senken. Ein Nachteil hingegen ist die groere Positionierungszeit, die von den Input-
Shapern verursacht wird. Da die Reduzierung der Spielzeit eine wesentliche Anforderung ist,
wird auf der Grundlage der Simulationsergebnisse der Einsatz von Steuerungsstrategien mit
einem lokalen Lastpendelausgleich und einer Berechnung der Schaltzeitpunkte mit dem Mit-
telwert der Tragseillinge empfohlen. Sollte die geringe Robustheit dieser Strategien Probleme

hervorrufen ist eine einfache Modifikation durch das Input-Shaping méglich.

Zur Validierung der Simulationsergebnisse und zur Untersuchung des Einflusses von geomet-
rischen Toleranzen auf das Lastpendeln wurde ein Kranmodell im Maf3stab 1:10 entwickelt
und aufgebaut. Die durchgefiihrten Experimente mit dem Modellkran zeigen, dass die Simula-
tionsmodelle qualitativ korrekt sind. Dariliber hinaus zeigen die Modellversuche, dass bei
Kranen mit einer parallelen Tragseilanordnung und Toleranzen bei den Tragseilaufthdngungen
bis zu siebenfach groflere Auslenkungen entstehen konnen. Bei der trapezformigen Tragseil-
anordnung werden die grofiten Auslenkungen durch die Verlagerung des Massenschwer-
punkts hervorgerufen. Die Auswertung der Modellergebnisse ermdglicht schlieBlich eine

Festlegung der Verfahrgassenbreite.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurde auf der Grundlage der Simulationsergebnisse und Mo-
dellexperimente eine Positionierungsvorrichtung systematisch entwickelt. Die Positionie-
rungsvorrichtung ermoglicht eine schnelle Eliminierung von Restschwingungen und eine

exakte Ausrichtung des LAM zu einem Lagerplatz.

Die durchgefiihrte Arbeit zeigt, dass der Einsatz von automatisierten Krananlagen in voll-
automatischen Parksystemen entscheidend dazu beitragen kann, die Investitionskosten fiir den
Bau von vollautomatischen Parksystemen zu reduzieren. Dariiber hinaus haben die Unter-
suchungen bewiesen, dass automatisierte Krananlagen bei der Anwendung von Steuerungs-
strategien und mit Hilfe der neuen Positionierungsvorrichtung eine konkurrenzfahige Leistung
besitzen. In weiterfiihrenden Untersuchungen und Prototypenversuchen muss ermittelt wer-
den, welche Antriebe und Steuerungssysteme am besten fiir den Einsatz von Steuerungsstra-

tegien geeignet sind.

Weitere Moglichkeiten zur Kostenreduzierung entstehen durch den Einsatz von Steuerungs-
strategien, die hinsichtlich der Energiereduzierung optimiert sind, oder durch den Einsatz von
mehreren Bediengerdten in einer Verfahrgasse. Die Untersuchung von Steuerungsstrategien
zur energieoptimalen Positionierung kann mit Hilfe der beschriebenen Simulationsmodelle
durchgefiihrt werden. Der Einsatz von mehreren Kranen in einer Verfahrgasse erfordert eine
genaue Priifung der Bewegungsvorgénge hinsichtlich Kollisionen. In wie weit eine Kostenre-
duktion durch energieoptimale Steuerungsstrategien und eine Steigerung der Leistung durch
den Einsatz mehrerer Bediengerite in einer Verfahrgasse moglich ist, muss in weiteren For-

schungsarbeiten untersucht werden.
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Anhang

Ergebnisse der Modellversuche bei einer paralleler Tragseilanordnung und einer kon-
stanten Tragseillange
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(Sim./Modell): Pos.; Modell): 0,026 m/s’

Abb. A.1  Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1
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Abb. A3 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3
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Abb. A7  Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1
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Abb. A.11 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5
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Abb. A.13 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1
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Abb. A.15 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3
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Abb. A.16 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4
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Abb. A.17 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5
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Abb. A.19 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1
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Abb. A.21 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3
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3

8__

Winkel [Grad]

——  Winkel [Grad]/Mod.

Verfahrgeschwindigkeit [m/s]

\ - -
-6 1 —-—-- Verfahrgeschw. in x-Koordinatenr. / Sim. 2
----- Winkel [Grad]/Sim.
84 — Verfahrgeschw. in x-Koordinatenr./Mod.
———t——F -3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [s]

Tragseillange I: 1,5m Max. Winkel nach der Positionierung (Sim./Mod.):  0,23°/0,17°
Max. Verfahrgeschw. vi: 526 mm/s  Max. Winkel zw. den Beschl. (Sim./Mod.): 4,48°/4,12°
Max: Winkel 5,40°/ Max. Beschl. LAM (Wahrend der Pos./Nach der 0,74 m/s’l
(Sim./Modell): 4,12° Pos.; Mod.): 0,05 m/s*

Abb. A.23 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5
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Abb. A.24  Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6
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Abb. A.25 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.26 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.27 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.28 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.29 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.30 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.31 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.32 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.33 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.34 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.35 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.36 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.37 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.39 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.41 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.42 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.43 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.45 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.46 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Abb. A.47 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 (Tragseilabstand d = 480 mm)
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Ergebnisse der Modellversuche bei einer paralleler Tragseilanordnung und einer
veranderlichen Tragseillange wahrend des Verfahrens
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Max. Verfahrgeschw. v, ": 52 mm/s Max: Winkel (Sim./Mod.): 6,11°/2,3°

Abb. A.48 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.49 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 und dem Senken der Last
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Abb. A50 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A51 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 und dem Senken der Last



ANHANG 164

i)
E
) g
£ 2
2 g
] 2
X =
= g
= 12§
R e et Winkel [Grad]/Sim. +-018 8
8 [ R I O IR Verfahrgeschw. in x-Koordinatenr./Sim. [ 024 E
1 —— Winkel [Grad]/Mod. +
-10 — Verfahrgeschw. in x-Koordinatenr./Mod. |1 -0.3
-12 —tt—t——t—+—f——t——t——t——t—+—t— -0.36
sE 9 bstr. [m]/Mod
o = 1 —— Hubstr. [m]/Mod.
= qé')’ 11 Hubstr. [m]/Sim.
§ < -027
g 8037
©
P e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [s]
Tragseill. | zu Beginn/Ende: 1,5m Max. Winkel nach der Pos.(Sim./Mod.): 1,5°/4,07°
Max. Verfahrgeschw. vk: 263 mm/s  Max. Winkel zw. den Beschl. (Sim./Mod.): 3,7°/5,75°
Max. Verfahrgeschw. v, : 52 mm/s Max: Winkel (Sim./Mod.): 3,7°/5,75°

Abb. A52 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 und dem Heben der Last

*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.53 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 und dem Senken der Last
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Abb. A.54 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A55 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 und dem Senken der Last
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Abb. A56 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 und dem Heben der Last

*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.57 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 und dem Senken der Last
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Abb. A.58 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.59 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 und dem Senken der Last



ANHANG

168

Ergebnisse der Modellversuche bei einer trapezféormigen Tragseilanordnung und einer

veranderlichen Tragseillange wahrend des Verfahrens
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Abb. A.60 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 und dem Heben der Last

*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.61 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 1 und dem Senken der Last
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Abb. A.62 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.63 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 2 und dem Senken der Last
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Abb. A.64 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.65 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 3 und dem Senken der Last
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Abb. A.66 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.67 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 4 und dem Senken der Last
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Abb. A.68 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 und dem Heben der Last
*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.69 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 5 und dem Senken der Last
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Abb. A.70 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 und dem Heben der Last

*Im Versuchsstand kann nur der Betrag der Hubgeschwindigkeit gemessen werden
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Abb. A.71 Messergebnisse bei der Anwendung von Strategie 6 und dem Senken der Last
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