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er Artikel beschreibt die Untersuchung der dyna-

mischen Standsicherheit von Portalstaplern. Dazu
wurde ein aktueller reprisentativer Portalstapler analy-
siert und in ein Mehrkorper-Simulationsmodell abgebil-
det. Die Validierung des Modells erfolgte auf Basis von
Messfahrten am realen System. Aus den durchgefiihrten
Simulationsstudien wurden technische Verbesserungs-
malBinahmen abgeleitet, welche die dynamische Standsi-
cherheit von Portalstaplern erhéhen.

[Schliisselwérter: Portalstapler, Kippunfall, Standsicherheit,
MKS-Simulation, ESP]

he article describes the analysis of the dynamic sta-

bility of straddle carriers. Therefore a straddle car-
rier of practical relevance was analyzed and displayed in
a multi-body simulation model. The validation of the
model was based on measuring rides on the real system.
From simulation studies, technical improvement
measures were derived, which improve the dynamic sta-
bility of portal lift trucks.

[Keywords: Straddle Carrier, Tipping Accident, Stability, MBS-
Simulation, ESP]

1 MOTIVATION

Portalstapler oder Van Carrier (VC) werden im Hafen
zum Umschlag von Containern eingesetzt (vgl. Abbildung
1). Die grofite Verbreitung haben 3-hoch- und 4-hoch-
Gerite, also VC, welche in die dritte bzw. vierte Contai-
nerlage stapeln konnen. Diese Gerdte haben eine Hohe
von mehr als 15 Meter und eine maximale Geschwindig-
keit von 25 bzw. 30 km/h.

Der Schwerpunkt der Portalstapler in der Hohe wird
wesentlich durch die Maschinenbiihne beeinflusst, welche
mehr als 25% der Gesamtmasse des unbeladenen VC
ausmacht. Komponenten der Maschinenbiihne sind der
Antrieb, die Steuerung und die Seilspeicher fiir das Last-
hebemittel (Spreader). Bei einem unbeladenen VC mit
maximal abgesenktem Spreader liegt der Schwerpunkt
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Abbildung 1: Portalstapler beim Ein- bzw. Auslagern in die
dritte Containerlage

knapp unterhalb der halben Fahrzeughdhe. Diese ungiin-
stige Schwerpunktlage kann bei kritischen Fahrmandvern
wie dem schnellen Gegenlenken zum Ausweichen von
Hindernissen zum Kippen des Fahrzeuges fiihren. Diese
nur selten aber immer wieder auftretenden Kippunfille
fiihrten in den vergangenen Jahren zu schweren, hiufig
todlichen Verletzungen der Fahrer.

2 PROJEKTZUSAMMENSETZUNG UND -AUFBAU

Das Projekt wurde von der Berufsgenossenschaft fiir
Handel und Warendistribution initiiert und gefordert.
Weitere Projektpartner waren die drei Hersteller von Por-
talstaplern Cargotec Germany GmbH, Konecranes
GmbH und Noell Mobile Systems GmbH sowie die drei
Terminalbetreiber Furogate Container Terminal Ham-
burg GmbH / Eurogate Container Terminal Bremerhaven
GmbH, Hamburger Hafen und Logistit AG und NTB
North Sea Terminal Bremerhaven GmbH & Co.
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Das Projekt war zweigeteilt aufgebaut. In der ersten
Projektphase wurden die Lastspiele bzw. Auftragsdaten
von VC analysiert und in ein analytisches Modell iiber-
fihrt. Mit dem Modell wurde der Einfluss von Leistungs-
daten der Fahrzeuge wie z.B. die maximale Fahrge-
schwindigkeit auf die Umschlagsleistung beschrieben und
daraus organisatorische MaBnahmen abgeleitet, welche
Kippunfille verhindern kénnen (vgl. [Doul0]).

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit dem
zweiten Teil des Projektes, der mechanischen Systemana-
lyse eines Portalstaplers. Dazu wurde ein praxisrelevantes
4-hoch-Gerit in einer Mehrkorper-Simulationsumgebung
abgebildet und das Modell mit Testfahrten validiert. Auf
Basis des Modells konnten Ursachen fiir das Kippen der
Gerite bei kritischen Fahrmandvern abgeleitet werden
und darauf aufbauend technische Verbesserungsmafinah-
men zur Erh6hung der dynamischen Standsicherheit ent-
wickelt und untersucht werden.

3 MODELLERSTELLUNG

Zur Untersuchung der dynamischen Standsicherheit
von Portalstaplern wurde ein praxisrelevantes Fahrzeug in
ein Mehrkorper-Simulationsmodell (MKS-Modell) iiber-
fithrt. Ein besonderes Augenmerk wurde bei der Modellie-
rung auf die Abbildung des fiir die Simulation wichtigen
Rad-StraBBe-Kontaktes gelegt. Zur Validierung des Simu-
lationsmodells wurden Messfahrten am realen System
durchgefiihrt.

3.1 MEHRKORPERSIMULATION

Das Modell wurde in der Software-Suite Matlab /
Simulink unter Verwendung der Toolbox SimMechanics
aufgebaut. Fiir die Modellerstellung wurde der Portalstap-
ler in 14 unterschiedliche Komponenten inkl. der Straf3e
zerlegt (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 4):

e Maschinenbiihne
e Kabine

e Jochbalken (2x)
e Spreader

e (Last — die Last erhoht die Standsicherheit des Fahr-
zeuges und wird zur Worst-Case-Betrachtung in der
Simulation nicht abgebildet)

o Stiitzen (4x)

e (Sternverbinde (2x) — die Erhohung der Langsstei-
figkeit des Fahrzeuges durch die Sternverbidnde
wurde durch feste Verbindungselemente (0 DOF)
zwischen den Fahrtrdgern und den Stiitzen abgebil-
det)

e Fahrtriager (2x)
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e Gap-Elemente zur Begrenzung der Fahrwerkseinfe-
derung (8x)

e Fiihrungselemente fiir die Fahrwerksein- bzw. -
ausfederung (8x)

e Radgabeln (8x)
e Radnaben (8x)

e Rider als reine Massenelemente (vgl. Abschnitt 3.2)
(8x)

¢ Fiihrungselemente fiir die Radeinfederung (8x)

e Latschelemente zur Abbildung des Rad-Straflen-
Kontaktes (8x)

e Strafle

Stiitze

Spreader
Fahrtrager

Radgabel

S Jochbalken

Abbildung 2: Zerlegung des Portalstaplers in Komponenten

Die einzelnen Komponenten des VC sowie die Strafle
wurden als starre Korper abgebildet, welche durch ihre
Massen, Schwerpunktlagen, ihren Massentragheiten sowie
der Lage ihrer Kontaktpunkte beschrieben wurden. Die
Kontakte zwischen den Komponenten untereinander wur-
de durch Verbindungselemente realisiert, welche keine bis
fiinf Freiheitsgrade zwischen den verbundenen Kompo-
nenten zulassen.

Ein MKS-Modell besteht aus starren Korpern, welche
keine Verformungen zulassen. Bedingt durch den hohen
Aufbau des Portalstaplers kommt es am realen System zu
Verformungen der Stiitzen in Fahrzeugquerrichtung (in
Fahrzeugléngsrichtung sind die Verformungen durch
Sternverbinde zwischen den Stiitzen zu vernachlissigen).
Die Verformungen wurde im Modell durch Scharniere
zwischen den Stiitzen und der Maschinenbiihne sowie da-
zu parallelen Torsionsfedern abgebildet. Die Steifigkeiten
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der Federn wurde experimentell aus den Ergebnissen der
Messfahrten (vgl. Abschnitt 3.4) ermittelt.

Die Steifigkeiten der Drahtseile zwischen der Ma-
schinenbithne und den Jochbalken, die Steifigkeiten der
Federelemente zwischen den Fahrtrdgern und den Radga-
beln sowie die Steifigkeiten der Réder wurden jeweils
durch Schraubenfedern modelliert. Die Parameter Steifig-
keit, Vorspannung und ggf. Ddmpfung wurden aus Mate-
rialdaten bzw. experimentell aus den Ergebnissen der
Messfahrten gewonnen. Die Lingung der Federelemente
zwischen den Fahrtrigern und den Radgabeln wurde
durch die Einbringung von L-férmigen Gap-Elementen
begrenzt um eine Unterstiitzung des Kippens durch die
Vorspannung der Federn zu verhindern (vgl. Abschnitt
3.2).

Der schematische Aufbau des Gesamtmodells ist in
der Abbildung 3 dargestellt.

L
Langskraft

Querkraft

Abbildung 3: Aufbau des MKS-Modells (schematisch)

Zur Bewegung des Fahrzeuges im Modell wurden
Langs- und Querkrifte auf die Latsch-Elemente aufge-
bracht (vgl. Abschnitt 3.2). Zur Parametrisierung der Be-
schleunigung wird dem Modell ein Antriebskraft-Zeit-
Verlauf fiir die angetriebenen Réder {ibergeben. Die tat-
sdchlichen Kréfte fiir alle Rdder werden daraus dynamisch
zur Simulationszeit berechnet. Zur Parametrisierung des
Lenkverhaltens werden dem Modell der Kurveninnenra-
dius iiber die Simulationszeit und eine Lenkgeschwindig-
keit iibergeben. Die Lenkwinkel fiir die acht Rader wer-
den dynamisch zur Simulationszeit berechnet.

3.2 REIFEN- UND ANTRIEBSMODELL

Die Modellierung des Rad-StraBle-Kontaktes ist ein
sehr wichtiger Bestandteil des MKS-Modells. Im reali-
sierten Reifenmodell steht der Portalstapler auf den acht
Latschelementen, welche durch spezielle Verbindungs-
elemente am Durchdringen der Strafe gehindert werden.
Senkrechte Fiihrungsstangen mit parallelen Schraubenfe-
dern zwischen den Latschelementen und den Radnaben
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wurden zur Modellierung der Radeinfederung verwendet.
Die Radnaben verbinden die Radgabeln mit den Radern,
welche keine Funktion haben und ausschlielich als Mas-
seelement realisiert wurden. Zwischen den Radgabeln und
den Fahrtragern befindet sich jeweils eine Fiihrungsstange
mit paralleler Schraubenfeder zur Realisierung der Fahr-
werkseinfederung.

Das Reifenmodell ist schematisch in der Abbildung 4
dargestellt.

Radgabel /

-—T Fahrtrager

~

Flhrung Fahr-
t/ werkseinfeder
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\ RS \ Gap-Element
Rad / * [
¥ Joanx, )
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Vektor fiir __Sp ~¥&=—==""" |sngskraft
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Abbildung 4: Aufbau des Reifen- und Antriebsmodells

Die Latschelemente werden iiber die Strae gezogen.
Dazu greifen im Schwerpunkt der Latschelemente in
Fahrzeugléngs- und —querrichtung Kraftvektoren an. Die
Kréifte werden in Abhéngigkeit der vorgegebenen An-
triebskraft, des Reibbeiwertes zwischen den Rédern und
der Strafle, dem Rollwiderstand der Reifen sowie der
Radaufstandskraft dynamisch zur Simulationszeit in zwei
Matlab-Routinen berechnet und an das Modell iibergeben
(vgl. [Sch10]). Zur Begrenzung der maximal iibertragba-
ren Kraft eines Rades iiber den Kammschen Kreis wurde
eine Abhédngigkeit zwischen den Berechnungsergebnissen
der Léangs- und der Querkraft hergestellt.

Im Gegensatz zu PKW- und LKW-Reifen ist das
Schriglaufverhalten der 25°‘-Bereifung der VC weitest-
gehend unbekannt. Auch existieren keine Priifstdnde, wel-
che sowohl die Grofle der Reifen als auch die hohen dy-
namischen Radlasten eines unbeladenen VC von mehr als
150 kN aufnehmen konnen. Zur Parametrisierung der
zwei Matlab-Routinen zur Berechnung der Léngs- und
Querkrifte wurden die Federsteifigkeiten und das Schrig-
laufverhalten in Abhéingigkeit der Radlast und des
Schraglaufwinkels fiir VC-Reifen unterschiedlicher Her-
steller bei der Wehrtechnischen Dienststelle 51 der Bun-
deswehr vermessen. Der dortige Trommelpriifstand fiir
LKW-Reifen kann Radlasten bis zu 100 kN bei Schrig-
laufwinkel zwischen -10 und +10° aufnehmen. Das Ver-
halten der Reifen bei hoheren Lasten wurde extrapoliert.

Der zu geringe Durchmesser der Messfelge von 20°¢

wurde durch einen Felgenadapter iiberbriickt, welcher im
Rahmen des Projektes konstruiert und gefertigt wurde.
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Das Rad mit Radadapter am Trommelpriifstand ist in der
Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: VC-Bereifung am Trommelpriifstand der WTD 51
der Bundeswehr

Die Abhingigkeit der Radaufstandskraft zu der Radeinfe-
derung wurde durch eine Gerade approximiert, die Quer-
kraft in Abhéngigkeit der Radaufstandskraft und dem
Schréiglaufwinkel durch einen experimentell angepassten
Tangenshyperbolikus. Die maximalen Abweichungen
zwischen den gemessenen und den berechneten Kriften
lagen in einem akzeptablen Bereich von unter 10%.

3.3 LENKMODELL

Bei einem Portalstapler werden alle acht Réder ge-
lenkt. Das Lenkgestinge des realen Systems wurde ver-
einfacht iiber die direkte Vorgabe von Lenkwinkel fiir die
vier Réderpaare abgebildet. Die Winkel werden dynami-
sche zur Laufzeit der Simulation aus dem Tangens aus
dem Kurvenradius plus / minus der halben Fahrzeugbreite
dividiert durch den Abstand zwischen dem entsprechen-
den Rad und dem Fahrzeugmittelpunkt in Léngsrichtung
bestimmt. Der minimale Kurveninnenradius des betrach-
teten Portalstaplers liegt bei etwa 3 m.

3.4 MODELLVALIDIERUNG

Zur Modellvalidierung wurden Messfahrten mit ei-
nem 4-hoch-Gerit durchgefiihrt. Als Messtechnik wurde
eine kreiselstabilisierte Plattform verwendet, deren Senso-
ren die translatorischen und rotatorischen Beschleunigun-
gen in sechs Raumrichtungen messen. Der Kreisel wurde
mittig auf der Maschinenbiihne im Fahrzeugschwerpunkt
der Ebene montiert. Zur Abschitzung der Steifigkeiten
des Rahmens wurden die Messfahrten mit dem Kreisel auf
dem in Fahrtrichtung linken Fahrtrdger wiederholt. Als
zusétzliche Messtechnik wurden ein Odometer zur opti-
schen Erfassung der Fahrtrajektorie und vier Weg-
seilsensoren zwischen den Fahrtrédgern und den Radgabeln
der duBeren Rider zur Messung der Einfederungen des
Fahrwerks verwendet. Der Messaufbau ist in der Abbil-
dung 6 dargestellt.
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Kreiselstabilisierte Messplatt-
form auf der Abdeckung des
Antriebsmotors / auf dem
Fahrtrager

(Vorrichtung zur Messung der
Beschleunigungen in drei
rotatorischen und drei
translatorischen Richtungen)

Wegseilsensoren an den
duBeren Radgabeln
(Vorrichtung zur Messung
der Einfederung)

Odometer am unteren
Aufstieg

(Vorrichtung zur optischen
Messung des Geschwindig-
keitsvektors) M

Abbildung 6: Messaufbau zur Validierung des Simulationsmo-
dells

Es wurden folgende Messfahrten durchgefiihrt:

e Geradeausfahrt mit maximaler (typischer) Beschleuni-
gung und maximaler (typischer) Verzogerung (mit und
ohne Last) und

e Kurven- und Kreisfahrten (links und rechts) bei ma-
ximaler (elektronisch begrenzter) Geschwindigkeit
(mit und ohne Last).

Die Fahrmanéver wurden in der Simulationsumge-
bung nachgebildet und die Steifigkeiten der Stiitzen und
die Federsteifigkeiten im Fahrwerk entsprechend den
Messergebnissen angepasst.

4  SIMULATIONSSTUDIEN

In den Simulationsstudien sollten Grenzbelastungen
fiir den Portalstapler abgebildet wurden um daraus Griin-
de fiir das Kippens des Fahrzeuges ableiten zu konnen.
Weiter sollten Maflnahmen untersucht werden, mit denen
der Fahrer bzw. ein automatisches Assistenzsystem das
Kippen des Portalstaplers verhindern kann (z.B. Gegen-
lenken, starkes Abbremsen oder sogar zusitzliches Be-
schleunigen). Alle Studien wurden ohne Last und mit ab-
gesenktem  Spreader  durchgefiihrt, wodurch der
Schwerpunkt des Fahrzeuges maximal hoch lag. Es wur-
den folgende elf Studien durchgefiihrt:

1) Lenkverreilitest mit 0,0s Reaktionszeit
2) Lenkverreif3test mit 0,5s Reaktionszeit
3) Lenkverreiitest mit 1,0s Reaktionszeit

4) Abhingigkeit des Kippzeitpunktes von der Geschwin-
digkeit und dem Kurvenradius

5) Einfluss des Reifendrucks auf das Kippverhalten

6) Einfluss des Reibbeiwertes zwischen Reifen und Stra-
Be auf das Kippverhalten
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7) Wie schnell darf ein VC in Abhéngigkeit des Kurven-
radius maximal fahren um ihn mit der heute maxima-
len Verzogerung von a = -3,0m/s* am Kippen hindern
zu kénnen?

8) Welche Réder bzw. Ridderkombinationen sollten vor-
zugsweise gebremst werden?

9) Wie stark muss das Fahrzeug abgebremst werden da-
mit es in Langsrichtung, d.h. liber die zwei vorderen
Réder kippt?

10)Reduzierung des Kurvenradius aus stationdrer Fahrt
mit maximaler Lenkgeschwindigkeit

11)Wechselndes Lenken mit maximaler Lenkgeschwin-
digkeit

Die Reaktionszeit bei den Studien 1) — 3) beschreibt
die Zeit vom Beginn des Einlenkens bis zum Einsetzen
der Bremskraft.

Die wesentliche Erkenntnis der Simulationsstudien
ist, dass ein Bremsen in einer kritischen Fahrsituation wie
einem schnellen Lenkwechsel oder einer engen 180°-
Kurve das Fahrzeug stabilisieren kann. Allerdings erga-
ben die Studien, dass die volle Bremskraft innerhalb von
weniger als einer Sekunde nach dem Beginn des Einlen-
kens einsetzen muss. Unter Beriicksichtigung der Reakti-
onszeit der Bremsanlage und der Taktfrequenz der Fahr-
zeugsteuerung blieben dem Fahrer weniger als 0,5
Sekunden zum Reagieren. Aufgrund dieser kurzen Reak-
tionszeit wurde im Rahmen des Projektes ein automati-
sches Stabilitdtssystem vorgeschlagen, welches im Ab-
schnitt 6 beschrieben wird.

5 ERGEBNISSE UND VALIDIERUNGSMESSUNGEN

Die Simulationsstudien haben gezeigt, dass ein
Bremsen in der Kurve bei einem drohenden Kippen des
Fahrzeuges die Stabilitdt erhohen kann. Zur Validierung
dieses Simulationsergebnisses wurden am realen Fahr-
zeug folgende acht Messfahrten durchgefiihrt:

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit grofflem Radius (ca. 20
m), zwei Kreisfahrten, Ausrollen des Fahrzeuges, mit
Last (40 t)

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit kleinem Radius (ca. 5
m), zwei Kreisfahrten, Ausrollen des Fahrzeuges, mit
Last (40 t)

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit groflem Radius (ca. 20
m), zwei Kreisfahrten, maximales Abbremsen (ca. -
3,0 m/s?), mit Last (40 t)
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e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit kleinem Radius (ca. 5 m),
zwei Kreisfahrten, maximales Abbremsen (ca. -3,0
m/s?), mit Last (40 t)

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit groflem Radius (ca. 20 m),

zwei Kreisfahrten, Ausrollen des Fahrzeuges,
ohne Last
e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,

Links- bzw. Rechtskurve mit kleinem Radius (ca. 5 m),

zwei Kreisfahrten, Ausrollen des Fahrzeuges,
ohne Last

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit groflem Radius (ca. 20 m),
zwel Kreisfahrten, maximales Abbremsen
(ca. -3,0 m/s?), ohne Last

e Beschleunigung auf maximale Geschwindigkeit,
Links- bzw. Rechtskurve mit kleinem Radius (ca. 5 m),
zwel Kreisfahrten, maximales Abbremsen

(ca. -3,0 m/s?), ohne Last

Die Messfahrten haben gezeigt, dass sich im Gegen-
satz zu anderen Fahrzeugen beim Portalstapler das Brem-
sen in der Kurve nicht negativ auf den Wankwinkel aus-
wirkt, was auf den besonderen konstruktiven Aufbau der
Fahrzeuge zuriickzufithren ist. Allerdings traten zum
Zeitpunkt des Bremsens sowohl bei den Messfahrten als
auch bei den Simulationsstudien kurze Beschleunigungs-
peaks von etwa 0,3 bis 0,5 m/s? senkrecht zur Fahrtrich-
tung auf, welche die Standsicherheit bei einer anliegenden
Grenzbelastung des Fahrzeuges negativ beeinflussen
konnten. Um eine allgemeingiiltige Aussage iiber das
notwendige Verhalten des Fahrers bei einem drohenden
Kippen des Fahrzeuges in der Kurve treffen zu kénnen
muss die Ursache und der Einfluss des Beschleunigungs-
peaks auf die Standsicherheit des Fahrzeuges niher unter-
sucht werden.

6 TECHNISCHE VERBESSERUNGSMARNAHMEN

Die heutigen Portalstapler verfligen iiber ein Stabili-
titssystem, welches in Abhingigkeit der Spreaderhohe
und des Kurvenradius die Fahrzeuggeschwindigkeit be-
grenzen bzw. reduziert. Bei schnellen Lenkwechseln z.B.
beim Ausweichen von Hindernissen reagiert das System
allerdings zu trige, was zu einem Kippen des Fahrzeuges
fiihren kann.

Dabei wird das Kippmoment des Fahrzeuges My
iiberwacht und in Abhéngigkeit des Standmomentes Mg
eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit einleiten (vgl.
Abbildung 7).
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Fliehkraft F. = m * v.’/ R,.
Kippmoment M, = F. * hg,

hee Gewichtskraft F,=m* g
Standmoment M, =F,*b/2

Abbildung 7: Stand- und Kippmoment am Portalstapler
Es gilt:

My < ¢ Mg

mit 0 < ¢ < 1 als Sicherheitsfaktor, welcher &ufere
Einfliisse wie z.B. Bodenunebenheiten und Wind entspre-
chend [ISO14829] beriicksichtigt. Ein kleiner Wert fiir ¢
fithrt zu einem schnellen Einsetzen des Stabilitdtssystems,
ein groBer Wert kann zu einem Kippunfall fiihren.

Bedingt durch die kurze Reaktionszeit des Fahrers
von ca. 0,5 Sekunden (vgl. Abschnitt 4) wére die Dyna-
mik dieser Systeme nicht ausreichend. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen des Projektes ein Ansatz fiir ein neues
Stabilititssystem vorgeschlagen, welches auch die zeitli-
che Anderung des Kippmomentes beriicksichtigt:

At

aM
M (t + At) = M (t) + dt" .

Die zeitliche Anderung des zuldssigen Kippmomen-
tes in einem Prognosezeitraum At ergibt sich zu:

dMy _¢ Mg — M (t)
dt yu At

My i =

Das Zeitintervall A¢ muss auf das reale System ange-
passt werden: bei langen Intervallen neigt das System zu
einem schnellen Einsetzen der Verzogerung auch bei
kleinen Lenkkorrekturen; kurze Intervalle konnen zu ei-
nem verspiteten Einsetzen der Verzogerung fiihren.

Zur Berechnung der erforderlichen Bremsbeschleu-
nigung wurde der Kurvenradius r des Portalstaplers durch

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_bruns_de _201310_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-37691

den Lenkwinkel 6 eines fiktiven Bezugsrades beschrieben
(vgl. Abbildung 8). Damit wird sichergestellt, dass unend-
lich groBe Radien bei sehr kleinen Lenkwinkeln die Be-
rechnung nicht negativ beeinflussen.

fiktives
Bezugsrad

Momentanpol

P. &

<

tg & = xg/r

Abbildung 8: fiktives Bezugsrad zur Bestimmung der erforderli-
chen (Brems-) Beschleunigung

Es folgt durch Umstellung der Gleichung fiir die zu-
lassige zeitliche Anderung des Kippmomentes die Be-
stimmungsgleichung fiir die erforderliche Bremsbe-
schleunigung

o = 1 ) ( My zu1 " Xr _ v(t) - |5f(t)|>
T 2 tan(|5)]) \hsp-m - v(t) cos2(8(t))

Die zeitliche Anderung des Lenkwinkels des Bezugs-
rades Sf(t) muss am Fahrzeug gemessen werden. Um den
Einfluss von Messschwankungen auf die Berechnung der
erforderlichen Bremsbeschleunigung zu reduzieren sollte
der Wert iiber einen Tiefpassfilter geglattet werden.

Die erforderliche Bremsbeschleunigung kann nur bis
zu den mechanischen Grenzen des realen Systems aufge-
bracht werden. Daher muss nach der Berechnung folgende
Fallunterscheidung durchgefiihrt werden:

b Aerf > Qpax > a = Apax

® iy SAor Spax P A = agy (Fahrzeug bremst nicht
nur automatisch sondern beschleunigt auch automa-
tisch)

b Aerf < Apin 2a= Apmin

Simulativ konnte gezeigt werden, dass kritische Fahr-
situationen des Portalstaplers durch das neue Stabilitéts-
system nicht zu einem Kippen des Fahrzeuges fiihren.

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des von der Berufsgenossenschaft fiir
Handel und Warendistribution geférderten Projektes wur-
de ein Portalstapler in einer Mehrkdrpersimulationsumge-
bung modelliert um die dynamische Standsicherheit dieser
Gerite zu untersuchen. Besonderes Augenmerk wurde bei
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der Modellierung auf die Steifigkeiten der Stiitzen, des
Reifen-Boden-Kontaktes, der Lenkung und des Antriebes
gelegt. Zur Validierung des Modells wurden Testfahrten
in einem Containerterminal durchgefiihrt und die Steifig-
keiten des Fahrzeugportals und des Fahrwerks an die ge-
messenen Daten angepasst. Mit dem validierten Modell
wurden kritische Fahrmandver untersucht und daraus
notwenige Handlungen des Fahrers bei drohenden Kip-
punfillen abgeleitet. Weiter wurden technische Verbesse-
rungsmafBnahmen zur Erhdhung der Standsicherheit bzw.
zur Verhinderung eines Fahrzeugkippens erarbeitet, wel-
che anhand des Modells untersucht wurden.

Die Ergebnisse des Projektes waren zum einen ein
MKS-Modell eines Portalstaplers, welches von den Her-
stellern fiir weitere Standsicherheitsuntersuchungen ver-
wendet werden kann. Besonders bei der Entwicklung neu-
er Fahrzeuge kann dadurch die Standsicherheit
konstruktiv oder steuerungstechnisch erhoht werden. Wei-
ter kann das Modell von den Terminal-Betreibern zur
Fahrerschulung eingesetzt werden um kritische Fahrsitua-
tionen zu visualisieren und das Verhalten des Portalstap-
lers bei unterschiedlichen Handlungen dar- bzw. gegen-
tiberzustellen.

Ein weiteres Projektergebnis ist ein Ansatz fiir ein
neuartiges Stabilititssystem, welches in Abhéingigkeit un-
terschiedlicher Fahrzeugparameter und externen Einfliis-
sen die erforderliche Bremsbeschleunigung bestimmt. Zur
Realisierung des vorgeschlagenen Systems im realen
Fahrzeug muss es um weitere mechanische Eigenschaften
des Portalstaplers wie z.B. die Position und die Verstell-
geschwindigkeit des Lastaufnahmemittels und die Schrag-
laufwinkel der Rader erweitert werden und die Prognose-
und Sicherheitsparameter iterativ aus dem Simulations-
modell und aus Testfahrten am realen System bestimmt
werden.

Eine Weiterfiihrung des Projektes wird aktuell disku-
tiert. Geplante Inhalte sind die Untersuchung des Be-
schleunigungspeaks senkrecht zur Fahrtrichtung beim
starken Abbremsen in der Kurve (vgl. Abschnitt 5) sowie
die Weiterentwicklung und Parametrisierung des Stabili-
tatssystems und die Entwicklung von Stabilitdtskriterien
bzw. von kritischen Fahrmandvern, welche die Fahrzeuge
zukiinftig erfiillen miissen.
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