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ortalstapler, auch als Van Carrier oder Straddle

Carrier bekannt, werden in grof3er Stlickzahl auf
Containerterminals zum Transportieren und Stapeln
von Containern eingesetzt. Aufgrund ihrer hohen
Schwerpunktlage kénnen diese Fahrzeuge beim schnel-
len Durchfahren enger Kurven umkippen. In diesem
Beitrag wird das Konzept eines Algorithmus zur optima-
len Geschwindigkeitsregelung fiir diese Fahrzeuge und
erste Simulationsergebnisse vorgestellt. Der Algorithmus
wirkt vorausschauend und soll dafiir sorgen, dass das
Fahrzeug selbst beim Einlenken aus maximaler Fahrge-
schwindigkeit auf den maximalen Lenkwinkel mit ma-
ximaler Lenkgeschwindigkeit durch gezielten Bremsein-
griff stabil bleibt.

[Schlusselworter: Portalstapler, ESP, Kippunfall, Geschwin-
digkeitsregelung]

Van carriers, also known as straddle carriers, are
used in large numbers in container terminals for
transporting and stacking containers. Due to their high
located center of gravity it is possible that they tip over
during fast driving around tight curves. In this paper a
concept for an algorithm for optimum speed control and
first simulation results will be presented. The algorithm
looks ahead to ensure that the vehicle remains stable
even when turning from maximum driving speed to the
maximum steering angle with maximum steering speed
by the use of selective brake actuation.

[Keywords: electronic stabilization, straddle carrier, speed
control]
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Portalstapler werden nach wie vor in groRer Stiick-
zahl auf Containerterminals zum Transportieren und zum
Stapeln von Containern eingesetzt. Der Schwerpunkt der
bis zu 15 m hohen Fahrzeuge wird im Wesentlichen durch
die oben am Fahrzeug befindliche Maschinenbiihne ge-
pragt. Diese tragt unter anderem den Antrieb, die Steue-
rung sowie die Seiltrommeln fir das Lastaufnahme und -
hebemittel, den Spreader. Die Maschinenblihne macht
mehr als 25 % der Gesamtmasse des unbeladenen Fahr-
zeugs aus und fuhrt bei maximal abgesenktem Spreader
zu einer Lage des Schwerpunkts auf etwa der halben
Fahrzeughdhe. Aufgrund der unginstig hohen Schwer-
punktlage und der geringen Spurweite und hohen Wen-
digkeit, konnen diese Fahrzeuge beim schnellen Durch-
fahren enger Kurven oder bei Ausweichmandvern mit
schnellem Gegenlenken umkippen. Ein Kippunfall fuhrt
héufig zu tédlichen Verletzungen des Fahrers. Die sich im
Einsatz befindlichen Portalstapler verfigen bereits Uber
ein Stabilisierungssystem, welches die Fahrgeschwindig-
keit in Abhangigkeit der Spreaderhéhe und des Kurvenra-
dius begrenzt und reduziert. Dabei wird anhand dieser Pa-
rameter das Kippmoment des Fahrzeuges tberwacht und
in Abhéangigkeit des Standmomentes die Fahrgeschwin-
digkeit reduziert. Beim Ausweichmandver mit schnellem
Gegenlenken reagiert das System allerdings zu trége um
ein Kippen sicher verhindern zu kénnen. Zum Abbremsen
werden nur die elektrischen Fahrantriebe, aber nicht die
mechanischen Bremsen genutzt. Die damit maximal er-
reichbare Bremsverzodgerung von circa 1 m/s? reicht nicht
aus, um das Kippen des Fahrzeuges beim Ausweichen o-
der beim plétzlichen Einlenken in eine Kurve aus hoher
Fahrgeschwindigkeit sicher zu verhindern.
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1.1 KIPPUNFALLE VON PORTALSTAPLERN

Fiur Portalstapler gelten im Wesentlichen, abhangig
des Beladungszustands, drei Fahrzustande.

1. Portalstapler unbeladen, Fahrt mit maximal ab-
gesenktem Spreader — Leerfahrt.

2. Portalstapler beladen, Fahrt mit maximal abge-
senktem Spreader und Container.

3. Portalstapler beladen, Fahrt mit angehobenem
Spreader und Container.

Der kritische der drei benannten Fahrzustande ist der
Erste. Diese Leerfahrten finden statt, wenn der Fahrer bei-
spielsweise einen Container im Containerlager entladen
hat und zuriick zum Kai zur Aufnahme eines neuen Con-
tainers fahrt. Wie bereits beschrieben, befindet sich dabei
der Fahrzeugschwerpunkt beziglich der Kippstabilitat
ungunstig auf halber Fahrzeughthe. Gerade bei diesen
Fahrten sind die Fahrer zudem haufig unter Zeitdruck, um
dem Takt der Containerbriicken beim Ldschen eines Con-
tainerschiffes nachzukommen. Der zweite Fahrzustand ist
unkritisch, da der Container den Fahrzeugschwerpunkt
senkt und den Portalstapler somit deutlich stabilisiert. Der
dritte Fahrzustand ist, was den Fahrzeugschwerpunkt und
die Kippstabilitat betrifft, noch ungunstiger als der erste
Fahrzustand. Jedoch wird mit angehobenem Spreader und
Container lediglich in den Containerblocklagern gefahren,
wo zum einen mit geringer Geschwindigkeit und zum an-
deren keine Kurven oder Ausweichmandver gefahren
werden. Alle bisher bekannten Kippunfalle von Portal-
staplern haben sich bei Leerfahrten zugetragen.

1.2 DAS PROJEKT ,,WEITERENTWICKLUNG EINES
ELEKTRONISCHEN STABILISIERUNGSSYSTEMS
ESPNEO FUR PORTALSTAPLER*

Um die Unfallgefahr von Portalstaplern zu verrin-
gern, wurde 2010 das Projekt ,,Standsicherheit von Por-
talstaplern* von der Berufsgenossenschaft fir Handel und
Warenlogistik (BGHW) initiiert und 2013 am Lehrstuhl
far Maschinenelemente und Technische Logistik (MTL)
der Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg abgeschlossen.
Bei diesem Projekt wurden einerseits das Kippverhalten
und die Fahrdynamik der Portalstapler genauer untersucht
und andererseits technische und organisatorische Verbes-
serungsvorschlége erarbeitet. Einer der technischen Ver-
besserungsvorschlage war die Weiterentwicklung des
elektronischen Stabilisierungssystems, auch unter Beriick-
sichtigung weiterer zur Instabilitdt fihrender Parameter.
In vergangenen Simulationsstudien konnte bereits ermit-
telt werden, dass ein automatisches Abbremsen des Fahr-
zeugs mit einer sehr kurzen Reaktionszeit von etwa
0,5 Sekunden vom Einlenken bis zum Abbremsen mit ei-
ner Verzégerung von 3 m/s? das Kippen verhindern kann
[Brul3]. Diese Reaktionszeit ist nur durch ein automati-
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sches System erreichbar. Die dabei erforderlichen
Bremsverzdgerungen sind jedoch nicht nur rein mit den
elektrischen Fahrantrieben zu erreichen, sondern bedirfen
den Einsatz der mechanischen Bremsen, was heute bei
Portalstaplern nicht Stand der Technik ist.

Das anstehende Forschungsvorhaben ,,Weiterent-
wicklung eines elektronischen Stabilisierungssystems
ESPneo fiir Portalstapler* wird durch die BGHW finan-
ziert und durch die Projektpartner TEREX MHPS GmbH
(Hersteller von Portalstaplern) und der EUROGATE Con-
tainer Terminal Hamburg GmbH (Betreiber von Portal-
staplern) unterstiitzt. Das Ziel ist die Entwicklung und
Implementierung des neuen Standsicherheitssystems mit
experimenteller Erprobung. Zudem sollen Testszenarien
entwickelt werden, die fiir die Erprobung und Abnahme
des neuen Systems geeignet sind. Der geplante Projekt-
start ist im 4. Quartal 2016. Die Projektlaufzeit umfasst 30
Monate.

2  LENKKINEMATIK, ANTRIEB UND FAHRWERK VON
PORTALSTAPLERN

Die Wissenschaft beschaftigt sich seit den 1970er
Jahren mit der Fahrdynamik und der dynamischen Stand-
sicherheit von Flurférderzeugen. Diese Untersuchungen
wurden zundchst in Frankreich [Gro79], [Gro82], spéater
auch in den USA [Joh88] und Deutschland [Shi85],
[Rap88], [EIb96], [Bru02], [Bus07], [Ste15] durchgefiihrt,
bezogen sich jedoch ausnahmslos auf Gegengewichtstap-
ler, da diese Geréte in groRer Anzahl in Industrie, Handel
und Gewerbe Einsatz finden, wahrend Portalstapler Spe-
zialgerate sind, die fiir eine spezielle Anwendung vorge-
sehen werden.

Da sich die Fahrdynamik von Gegengewichtstaplern
und Portalstaplern grundsétzlich stark unterscheidet, kann
das in der Literatur niedergeschriebene Wissen und die
aus der Wissenschaft stammenden Erkenntnisse flr Por-
talstapler nur eingeschrénkt genutzt werden. So unter-
scheidet sich die Lenkkinematik gegeniiber Gegenge-
wichtstaplern oder anderen Fahrzeugen. Portalstapler
verfiigen (ber eine Allradlenkung bei der alle acht Rader
gelenkt werden. Diese symmetrische Lenkung fihrt dazu,
dass diese Geréte trotz ihrer GroRe sehr wendig sind. Der
Momentanpol liegt, unter Nichtbetrachtung der ohnehin
vernachlassigbar kleinen Schraglaufwinkel der Rader, auf
halber Lange der Fahrzeuglangsachse, anders als bei Ge-
gengewichtstaplern (Hecklenker) oder PKW (Frontlenker)
(siehe Abbildung 1). Ein Nachteil dieser Lenkkinematik
ist, dass das Fahrzeugheck ausschwenkt und die Gierrate,
verglichen mit dem Frontlenker héher ausféllt. Ausgehend
von den mechanischen Lenksystemen der ersten Geréte,
Uber Servo-Lenkungen mit Hydraulikunterstltzung, sind
heutzutage Steer-By-Wire-Lenksysteme mit hydraulischer
Aktorik und Lenkgestdnge Stand der Technik bei Portal-
staplern.
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Abbildung 1. Die Lenkkinematik von Portalstaplern (1), von

Gegengewichtstaplern (2) und von PKW (3)

Portalstapler werden wie andere schwere Nutzfahr-
zeuge und mobile Arbeitsmaschinen durch Dieselmotoren
angetrieben, die die Energie fur den Fahr- und auch fir
den Hubantrieb und die Arbeitshydraulik (Spreader, Len-
kung) bereitstellen. Die Energie zu den Antriebsradern
wird dann in heutigen Fahrzeugen in der Regel elektrisch
Ubertragen, wobei jedes Rad einen eigenen elektrischen
Antrieb besitzt. Die elektrischen Fahrantriebe werden da-
bei in der Regel auch zum Bremsen verwendet, in jedem
Fall aber flir das abhéngig des Lenkwinkels und der
Spreaderhthe agierende Sicherheitssystem. Die zusatzli-
chen mechanischen Bremsen kommen lediglich bei gro-
Ren manuellen Verzdégerungen zum Einsatz.

Wihrend die ersten Portalstapler, wie andere Flurfor-
derzeuge auch heute noch, kein Fahrwerk im eigentlichen
Sinne gehabt haben und der Ausgleich der fahrdynamik-
bedingten  Radlastschwankungen und der Fahr-
bahnunebenheiten durch die Verformbarkeit und Werk-
stoffddmpfung der Reifen sowie durch die Elastizitat des
Fahrzeugrahmens erfolgte, forderte die zunehmende Leis-
tungssteigerung die Einflihrung eines Fahrwerks mit Ein-
zelradaufhdngung und mit Federn und Dampfern. Die Fe-
der- und Dé&mpferfunktion wird durch elastomere
Werkstoffe realisiert.
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3 AUSGANGSSITUATION

Die im vergangenen Projekt ,,Standsicherheit von
Portalstaplern* durchgefiihrten Simulationsstudien bele-
gen, dass bei Portalstaplern ein Bremsen in der Kurve die
Stabilitét des Fahrzeugs erhoht und ein drohendes Kippen
verhindern kann. Die Studien haben dabei gezeigt, dass
die Reaktionszeit des Fahrers zwischen dem Beginn des
Einlenkens und dem Zeitpunkt des manuellen Bremsens
bei weniger als 0,5 Sekunden liegen muss, um das Kippen
des Fahrzeugs sicher zu verhindern [Brul3]. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit eines automatischen Systems,
welches abhéngig der Stabilitatseigenschaften des Fahr-
zeugs eine Verzdgerung berechnet und das Fahrzeug ent-
sprechend abbremst.

Ein Fahrzeug neigt generell zum Kippen, wenn das
Kippmoment My als Produkt der Fliehkraft Fr und der
Hohe des Fahrzeugschwerpunktes hsp das Standmoment
M als Produkt der Gewichtskraft F¢ und dem Abstand
des Fahrzeugschwerpunktes zur Kippkante (halbe Fahr-
zeugbreite b) Ubersteigt. Flr das Kippmoment Mk und das
Standmoment Mg, gilt:

vZ

MK=FF'hSp=m'_'hsp (l)

Tsp

Wobei r der Abstand des Schwerpunkts in der Ebene zum
Momentanpol und v, die Geschwindigkeit des Schwer-
punkts in Fahrzeugléngsrichtung ist.

b b

Die Wirkrichtung der Krafte und der resultierenden Mo-
mente ist in Abbildung 2 dargestellt.

V.
I — > FF =m:- -
r
hSP
Fo=m-
G g T b
S— G 2
MK = FF . hsp
b
Abbildung 2.  Wirkende Kréfte und resultierende Momente

am Portalstapler. Exemplarisch fiir eine Kurvenfahrt nach
links (Fahrzeug von hinten betrachtet).

Seite 3



Das heutige Sicherheitssystem begrenzt, ahnlich wie
bei einer Vielzahl weiterer Flurférderzeuge, die Fahrge-
schwindigkeit abhangig des Lenkwinkels (und bei Portal-
staplern zusétzlich abhéngig der Spreaderhdhe). Solange
die Beschleunigung bei einem konstanten Lenkwinkel der
Réader einhergeht, sorgt die sogenannte Kurvengrenzge-
schwindigkeit dafiir, dass maximal eine Geschwindigkeit,
reduziert um einem Sicherheitsfaktor 0 < ¢ < 1, erreicht
wird, in der sich das Fahrzeug in einem stabilen Zustand
befindet. Zusatzliches, schnelles Einlenken bei der Fahrt
mit der entsprechenden Kurvengrenzgeschwindigkeit
fiihrt dazu, dass die Grenzgeschwindigkeit temporar tber-
schritten wird und das Fahrzeug somit in einen méglich-
erweise instabilen Zustand (bergeht (vgl. exemplarisch
Abbildung 3).

Einlenken bei konst.
Geschwindigkeit

Beschleunigen bei
| konst. Lenkeinschlag

)
£
S
! vc.'renz
1
o 1
|
S g : Vsrenz
0 L L ! L L L L 1
0 10 20 30 40 30 (1] 70 80 90
Lenkwinkel § [°]
Abbildung 3.  Schematische Darstellung der Arbeitsweise des

herkdmmlichen ESP-Systems bei Portalstaplern

Ahnlich verhalt es sich bei Ausweichmandvern mit
hoher Fahrgeschwindigkeit. Um die Kippgefahr mit dem
vorhandenen Sicherheitssystem weiter verringern zu kén-
nen, muss der Sicherheitsfaktor entsprechend verkleinert
werden, was jedoch die Fahrdynamik des Gerates negativ
beeinflusst. Ein kleiner Wert fir ¢ flhrt zu einem schnel-
len Einsetzen des Stabilitatssystems. Ein grofler Wert er-
hoht die Gefahr eines Kippunfalls.

4  KONZEPT DER OPTIMALEN
GESCHWINDIGKEITSREGELUNG

Bedingt durch die erforderliche kurze Reaktionszeit
zwischen dem Zeitpunkt des Einlenkens und dem Einset-
zen der notwendigen Bremsverzogerung von weniger als
0,5 Sekunden muss das System zur automatischen Stand-
sicherheit sehr schnell reagieren. Gleichzeitig darf das
System bei kleinen Lenkkorrekturen nicht ansprechen.
Bei dem verbesserten Ansatz wird zusétzlich zu dem mo-
mentanen Verhéltnis des Kippmomentes zum Standmo-
ment des Fahrzeugs auch eine Prognose der zeitlichen
Anderung des Kippmomentes auf Grundlage der Lenk-
winkel&dnderungsgeschwindigkeit — herangezogen. Das
Konzept sieht also ein vorausschauendes Eingreifen in die
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Fahrdynamik durch Beriicksichtigung der Lenkwinkelan-
derungsgeschwindigkeit, bzw. der zeitlichen Anderung
des Kippmomentes vor. Es gilt:

Mic(t + At) = M (t) + K- At ©)

Das Intervall At muss auf das reale System angepasst
werden. Dabei wird das System bei langen Intervallen zu
einem schnellen Einsetzen der Verzégerung auch bei
kleinen Lenkkorrekturen flhren. Bei kurzen Intervallen
kann das System zu einem verspéateten Einsetzen der not-
wendigen Verzdgerung neigen, was Kippunfélle zur Folge
haben kann. Als generelles Kriterium fiir die Kippstabili-
tat eines Fahrzeugs, wird ein Verhdltnis aus dem Kipp-
moment My zum Standmoment Mg von kleiner eins ange-
nommen. AuRere Einflusse, unter anderem
Bodenunebenheiten, Wind und eine rutschige Fahrbahn
kénnen im ersten Ansatz zundchst im Ausnutzungsgrad
des Standmomentes ¢ < 1 beriicksichtigt werden, wel-
cher ebenfalls fir das reale System optimiert werden
muss. Die Standsicherheit eines Portalstaplers ist somit
gewabhrleistet, wenn

gilt.

Fur die Berechnung der erforderlichen Verzdgerung
wird der Portalstapler als vereinfachtes Eispurmodell be-
trachtet. Hierbei werden die vorderen vier Rader und die
hinteren vier Rader jeweils zu einem Rad zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 4). Der Lenkwinkel |&| sowie die
Lenkwinkeldnderungsgeschwindigkeit |§] beziehen sich
in den folgenden Darstellungen auf das fiktive Ersatzvor-
derrad. Dieses ist genau in der Mitte der vier vorderen
Réder positioniert. Der Lenkwinkel |§| des Ersatzvorder-
rades entspricht somit in etwa dem Mittelwert der Lenk-
winkel der vier vorderen Rader. Aufgrund der Symmetrie
der Lenkkinematik ist der Lenkwinkel des Ersatzhinterra-
des betragsmalig genauso grof3 wie der des Ersatzvorra-
des, jedoch entgegengesetzt zu diesem gerichtet.

Der Lenkwinkel |§] des Bezugsrades ergibt sich aus
dem Tangens des Verhdltnisses aus dem Abstand zwi-
schen dem ebenen Fahrzeugmittelpunkt und dem Radauf-
standspunkt des Bezugsrades und dem Kurvenradius be-
zogen auf den ebenen Fahrzeugmittelpunkt mit

r=—t ®)

~ tan|s|

Mit (2) und (5) berechnet sich das momentane Kippmo-
ment dann durch

MK=%pm-vf-tan|6| . (6)
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Abbildung 4. Reduzierung des Portalstaplers mit fiktiven Er-

satzvorder- und Ersatzhinterrad.

Die zeitliche Anderung des Kippmoments My ergibt
sich aus (6) somit zu:

7o =4 =fsp, 42,
MK_dtMK_ X M dt(UX tan|é))

_hs, [ B - 2, 8]

=5 ™M 20y - Uy - tan|6| + vf w052 [0]
mit vy, = a

L [ : v ]
My = PR 2a tan|6|+msz|5||6| @)

Gleichung (7) beschreibt die Anderung des Kippmo-
ments abhéngig von der Lenkwinkeldnderungsgeschwin-
digkeit 8. Die Beschleunigung in Fahrzeuglangsrichtung
ist a.

Innerhalb des Zeitintervalls At darf das Kippmoment
nicht groRer werden als das Standmoment Mg - g (siehe
Gleichung (4)). Es gilt daher fur die Bestimmung der zu-
lassigen zeitlichen Anderung des Kippmomentes im
Prognosezeitraum At:

. Mg @s—Mg(t) .
MK < % = MK,Zul (8)

Mit der nun bekannten zuldssigen Kippmomentande-
rungsgeschwindigkeit MK,zul kann die erforderliche
Bremsverzdgerung bestimmt werden um die Bedingung
My < Mg, 2u erfillen.
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MK < MK,Zul

h v . .
ﬂ-m-v[Za-tanIé‘l +C—- |5|] < Mg ,u

X, 0s?|[6|
X, M, v
2a-tan|s| < — Koal _ T | |
hsp-m-v  cos?|d|
Q= Qo = 1 Xr'MK,zul_ v |5|
erf = 2tan|d| hep-m-v  cos?|§]
fird +0 9)

Die erforderliche Bremsbeschleunigung kann nur bis
zu den mechanischen Grenzen des realen Systems
Gpremsmax aufgebracht werden. Fir die einzuleitende
Bremsverzdgerung a (negative Beschleunigung) gilt ab-
héngig des berechnete a..¢ folgende Fallunterscheidung
(siehe auch Abbildung 5).

Aery 2 0 -a=0

Apremsmax < Qerf = 0 »a= QAery

aerf < Aprems,max = A4 = Aprems,max

Abrems,max

0 [

7 Qpremsmax

Abbildung 5.
rechneten aert.

Bremsverzdgerung a in Abhangigkeit des er-

Der Algorithmus lasst sich um eine automatische
(positive) Beschleunigung erweitern (siehe Abbildung 6).
Somit wird das Fahrzeug automatisch gebremst beim
Hineinfahren in die Kurve und beim Herausfahren aus der
Kurve automatisch auf die maximale vom Fahrer ge-
wiinschte Geschwindigkeit beschleunigt (mit maximal
systembedingter Beschleunigung apeschimax:, Oder der
vom Fahrer gewtinschten Beschleunigung).

Aerf < abrems,max - a= abrems,max

Apremsmax < Qerf < Apeschl,max — @ = Qerf

QAerf = Apeschl, max — A = QApeschl,max
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| | »
T f o

a
brems,max Qpeschl, max Qeory
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Abbildung 6.  Automatische Geschwindigkeitsregelung in Ab-
héngigkeit von aers .

4,1 BERUCKSICHTIGUNG WEITERER EINFLUSSE AUF
DAS STAND- UND DAS KIPPMOMENT

AuRere Einflusse, wie zum Beispiel die Bodennei-
gung oder Seitenwind verdndern die Fahrdynamik des
Portalstaplers und missen beriicksichtigt werden. Anders
als bei der pauschalen Beriicksichtigung im Ausnutzungs-
grad ¢, wird davon ausgegangen, dass der Portalstapler
durch die Bodenneigung im ungunstigsten Fall nach kur-
venaulRen gewankt wird. Bei einer Bodenneigung By ver-
schiebt sich der Schwerpunkt in Richtung der Kippkante
linearisiert um Aygp mit

Aysp = Bg - hsp.

Dieses fiihrt zu einer Abnahme des Standmomentes
und es gilt:

=Ms—pPg-hsp-m-g
= Mg — Mgoden

MS,red,Boden

mit Mg = Fg -~

(Seiten-)Wind erzeugt im unglnstigen Fall ein zu-
sétzliches Kippmoment Myyinq. Dieses kann ebenso als
Verringerung des Standmomentes aufgefasst werden.

Mg reqwind = Ms — Mwing

Gemeinsam mit der Bodenneigung ergibt sich somit
eine Verringerung des Standmomentes zu:

Mg req = Ms — Bg - hsp " m * g — Myying
= Mg — Mgoden — Mwinda (10)

Nach diesem Vorgehen lassen sich weitere Einfliisse
beriicksichtigen. Als Beispiel sei noch die Wankneigung
des Fahrzeugs bedingt durch die Einfederung der Reifen
und der elastischen Verformung des Rahmens genannt.
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1
Mg reqwank = Ms — o Myg-zgp-m-g (11)

mit C,x = Wanksteifigkeit.

5  SIMULATION DER OPTIMALEN
GESCHWINDIGKEITSREGELUNG

Zur Darstellung und Untersuchung des Konzeptes der
optimalen Geschwindigkeitsregelung wurde das in Abbil-
dung 4 dargestellte und in Kapitel 4 erlduterte Modell des
Portalstaplers verwendet und in ein Simulationsskript
Uberfuhrt. Die fahrzeugspezifischen Parameter (Masse,
Schwerpunktlage, Spurweite, Vpax, Gmax €tC.) sind von
einem realen Portalstapler bekannt.

Es wurde die Fahrdynamik des Portalstaplers mit op-
timaler Geschwindigkeitsregelung bei drei unterschiedli-
chen Fahrmandvern simuliert. Die Fahrmandver werden
dabei jeweils durch

o die Anfangsgeschwindigkeit
v(t = 0) = vy, Und

o den Zeitverlauf des Lenkwinkels §(t)

eindeutig beschrieben. Die Fahrmanéver wurden so
parametriert, dass moglichst kritische Situationen entste-
hen. Daher wurde die Anfangsgeschwindigkeit stets auf
die maximale Fahrgeschwindigkeit v,,., = 25 km/h ge-
setzt. Zudem wird fiir die Generierung der Lenkwinkel-
zeitverlaufe der maximal erreichbare Lenkwinkel
|6max| = 28,54° und die maximale Lenkwinkelande-
rungsgeschwindigkeit |Spyay| = 9,514 °/2 zu Grunde ge-
legt. Der maximale Lenkwinkel resultiert aus dem mini-
mal erreichbaren Kurvenradius des Schwerpunkts des
realen Portalstaplers von 5,24 m. Die maximale Lenk-
winkelanderungsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem ma-
ximalen Lenkwinkel und der minimalen Zeitdauer von 3 s
zum Erreichen des maximalen Lenkwinkels, welche durch
die Aktorik des realen Portalstaplers begrenzt ist. Der Ge-
schwindigkeitsverlauf wahrend der im Folgenden darge-
stellten Fahrmandver ergibt sich durch die Integration der
vom Algorithmus vorgegebenen Beschleunigung und der
Anfangsgeschwindigkeit. Der Prognosezeitraum fir die
Anderung des Kippmomentes abhéngig der Lenkwinke-
landerungsgeschwindig-keiten wurde in den folgenden
Ausfiihrungen und Abbildung exemplarisch mit At = 0,9
gewdhlt.

Fur das erste Fahrmandver wurde ein rampenformi-

ger Lenkwinkelverlauf mit maximaler Lenkwinkelande-
rungsgeschwindigkeit vorgegeben (Abbildung 7).
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Abbildung 7.  Fahrmandver 1 mit einlenken auf minimalen

Kurvenradius bei maximaler Lenkgeschwindigkeit aus der
Geradeausfahrt.

Mit Fahrmandver 1 wird das schnellstmégliche Ein-
lenken aus der Geradeausfahrt mit maximaler Fahrge-
schwindigkeit auf eine Kreisfahrt mit minimalem Kurven-
radius simuliert. Dieses Fahrmandver stellt ein Extrem dar
und wirde gefahren werden, wenn der Portalstapler ab-
sichtlich zum Kippen gebracht werden soll. Die zeitliche
Anderung des Lenkwinkels & des Bezugsrades wird spater
am Fahrzeug gemessen. Um den Einfluss von Mess-
schwankungen auf die Berechnung der erforderlichen
Bremsverzdgerung zu reduzieren, ist es sinnvoll, die Wer-
te Uber einen Tiefpassfilter zu glatten (siehe Kurvenver-
lauf d§/dt in Abbildung 7).

Das Ergebnis der Simulation des Fahrmandvers 1 ist
in Abbildung 8 und in Abbildung 9 dargestellt. Der Aus-

nutzungsgrad des Standmomentes ¢ = % (siehe Glei-
S

chung (4)) wurde mit ¢, = 0,5 gewdhlt. Bei ¢, = 1 wir-
de v = vy, Werden.

0.75

!

My
Ms
My 025
Mg

0.5

05 ! I L ! L L 1

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6

Zeitine —am

Abbildung 8.  Fahrmanéver 1 (bezogenes Kippmoment und
dessen Anderungsgeschwindigkeit)
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Abbildung 9. Fahrmandver 1 (Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) mit ¢, = 0,5.

Die Geschwindigkeit vy;,, berechnet sich mit der
Bedingung

MK == MS (11)

Durch Einsetzen von Gleichung (6) fur Mg kann die
Grenzgeschwindigkeit berechnet werden.

v _ Ms-xr
kipp m-tan|§|-hgp

Aus dem Verlauf der Beschleunigung a in Abbildung
9 wird deutlich, dass der Algorithmus sehr abrupt in die
Fahrdynamik eingreift. Die Beschleunigung fallt steil auf
die systembedingte maximale = Bremsverzdgerung
(Abrems,max = — 0,3 m/s?) ab. Damit die Abbremsung
durch das Standsicherheitssystem sanfter einsetzt, wurde
eine Erweiterung des Algorithmus vorgenommen.

12)

Mg )"

—(p "M, (13)

aer = Qepf (

Die Erweiterung berlcksichtigt das vorhandene Si-
cherheitspotenzial in Form des Quotienten aus dem aktu-
ellen Kippmoment und dem mit dem Ausnutzungsgrad
@, gewichteten Standmoment. Die Auswirkung des Quo-
tienten auf die Bremsverzégerung wird durch den Expo-
nenten k gesteuert. Abbildung 10 und Abbildung 11 zei-
gen analog zu Abbildung 8 und Abbildung 9 das Ergebnis
des erweiterten Algorithmus mit exemplarisch gewahltem
Kk =2 und s = 0,5 und l&sst ein deutlich weicheres Ein-
setzen der Bremsverzdgerung erkennen.
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Abbildung 10. Fahrmandver 1 (bezogenes Kippmoment und
dessen Anderungsgeschwindigkeit) des erweiterten Algorith-
mus mit x = 2 und ¢, = 0,5.
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Abbildung 11. Fahrmanéver 1 (Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) des erweiterten Algorithmus mit ¥ = 2 und
@s = 0,5.

Das Fahrmandver 2 simuliert ein Ausweichmandver.
Hierbei &ndert sich der Lenkwinkel entsprechend einer
Sinusfunktion, wobei eine Periode durchlaufen wird. Es
wird in die Kurve hineingelenkt und anschlie3end wieder
bis zur Geradeausfahrt zuriickgelenkt (siehe Abbildung
12).

H

§[°]

dé [”]
dt Lsl s

. ! ! ! I
) 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6

Zeitt ing —e=

Abbildung 12. Fahrmandver 2. Lenkwinkelverlauf entspricht
einer Sinusfunktion.
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Die Periodendauer wurde auf 6 s festgelegt, sodass 3
s fur das Einlenken und 3 s fiir das Zuruicklenken zur Ver-
fligung stehen. Die Amplitude der Sinusfunktion ent-
spricht &,,.¢. Die Lenkwinkelgeschwindigkeit ist hierbei
jedoch zum Teil groRer als der oben genannte Maximal-
Wert [8may| = 9,514 °/s. Die Ergebnisse der Simulation
sind in Abbildung 13 und 14 fiir kx = 2 und ¢, = 1 darge-
stellt. Mit @5 = 1 versucht das System viip, ZU erreichen,
begrenzt durch die maximale systembedingte Geschwin-
digkeit (siehe Abbildung 14).

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 -] 35 G

Zeiting —m—

Abbildung 13. Fahrmanéver 2 (bezogenes Kippmoment und
dessen Anderungsgeschwindigkeit) mit x = 2 und @, = 1.
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Abbildung 14. Fahrmandver 2 (Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) mit k = 2 und @, = 1.

Beim Fahrmandver 3 entspricht der erste Teil dem
Fahrmandver 1. Beim zweiten Teil wird ausgehend vom
maximalen Lenkwinkel zuriick in die Geradeausfahrt ge-
lenkt, wobei sich der Lenkwinkel wieder linear andert
(siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15. Fahrmandver 3 — L-Test.

1
0.5

Der Lenkverlauf dieses Fahrmandvers entspricht dem
»L-Test“ (DIN EN 16203), der vielfach Anwendung bei
der Untersuchung des dynamischen Fahrverhaltens von
Gabelstaplern findet. Die Ergebnisse der Simulation des
Fahrmandvers 3 sind in Abbildung 16 und in Abbildung
17 dargestellt.

0.5 1 1.5 2 25 3 3.3 4 4.3 5 55 6

Zeitin € ———

Abbildung 16. Fahrmandver 3 (bezogenes Kippmoment und
dessen Anderungsgeschwindigkeit) mit « = 2 und ¢, = 1.

Abbildung 17. Fahrmanéver 3 (Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) mit ¥ = 2 und ¢, = 1.

Anhand der Simulationsergebnisse lasst sich erken-
nen, dass der Portalstapler in seiner fur die Simulation
modellierten Form zu keinem Zeitpunkt in einen instabi-
len Zustand gerdt, da im Betrachtungszeitraum immer

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_bruns_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44505

Mg
Ms
nischen Bremsen maximal wirkende Bremsverzdgerung
von 3 m/s? ist ausreichend, das Fahrzeug, selbst im extre-
men Fahrmandver 1, zu stabilisieren, wenn diese ohne
wesentliche Zeitverzégerung aufgebaut werden kann. Der
Algorithmus zur optimalen Geschwindigkeitsregelung er-
laubt es dem Fahrzeug, das vom Fahrer gewinschte
Fahrmandver mit maximal méglicher Geschwindigkeit zu
fahren und dabei nicht in kippkritische Zustande zu ge-
langen.

< ¢, gilt. Die systembedingte und durch die mecha-

6  TECHNISCHE UMSETZUNG AM PORTALSTAPLER

Das zukiunftige Sicherheitssystem ESPneo benétigt
zusétzliche Sensorik und Aktorik um die erforderliche
Bremsverzdgerung geméR des vorgestellten Algorithmus-
konzeptes aufbringen zu kdnnen.

Die Messung des Lenkwinkels des fiktiven Bezugs-
rades sollte durch Mittelung der Lenkwinkel der vorderen
vier Réder erfolgen. Hier sind entsprechende Sensoren
vorzusehen. Die Lenkwinkelédnderungsgeschwindigkeit ist
dabei ebenfalls zu ermitteln. Zusatzliche Raddreh-
zahlsensoren konnen die Fahrgeschwindigkeit erfassen.
Wie im Projekt ,,Standsicherheit von Portalstap-
lern* nachgewiesen [Brul3], bedarf es einer Bremsverzg-
gerung von bis zu 3 m/s2 um das Fahrzeug stabilisieren zu
koénnen. Hierfir ist der Einsatz der mechanischen, hydrau-
lisch betatigten, Bremsen erforderlich. Um das statische
Standmoment feststellen zu kénnen, ist es notwendig den
Beladungszustand des Fahrzeugs und die Spreaderhéhe zu
erfassen. Ebenso notwendig sind diese Informationen flr
die Berechnung des Kippmomentes. Der zukinftige Re-
gelkreis muss die Informationen der Sensoren verarbeiten
und anschlieBend die Aktorik, also die Bremshydraulik
und die Fahrmotoren, auch zur automatischen Beschleu-
nigung beim Herauslenken aus der Kurve, ansprechen. Da
die Reaktionszeit zwischen dem Beginn des Einlenkens
und des Einsetzens der Bremsverzdgerung, nach Simula-
tionsergebnissen, hdchstens 0,5 s betragen darf, ist eine
entsprechende maximale Latenzzeit der Regelung zu be-
achten.

7  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorgestellten Simulationsergebnisse des Algo-
rithmuskonzeptes zur optimalen Geschwindigkeitsrege-
lung belegen, dass das Fahrzeug in seiner modellierten
Form in keinem der drei exemplarisch untersuchten
Fahrmandver, selbst in extremen Situationen, instabil
wird. Entscheidend ist, dass die Bremsverzégerung unmit-
telbar aufgebaut werden kann. Durch die Mdglichkeit zur
automatischen Beschleunigung des Fahrzeugs beim Her-
auslenken aus der Kurve, wird der Algorithmus, bzw. die
Regelung, dem Fahrer stets die optimale, maximale Fahr-
geschwindigkeit erlauben.
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Im néchsten Schritt wird aufbauend auf den Ergeb-
nissen des vergangenen Projekts ,Standsicherheit von
Portalstaplern* weiter untersucht, ob ein Bremsen in der
Kurve in jedem Fall stabilisierend wirkt oder ob es Zu-
stdnde gibt, in denen ein Bremseingriff destabilisierend
wirkt und demnach unbedingt zu vermeiden ist. So konnte
beispielsweise bereits in vergangenen Simulationsstudien
festgestellt und in Messfahrten belegt werden, dass bei ei-
nem starken Bremseingriff in der Kurve fur einen sehr
kurzen Moment ein Beschleunigungspeak senkrecht zur
Fahrtrichtung auftritt. Hier gilt es zu untersuchen, wo die
Ursachen dieses Peaks liegen und ob sich dieses Phéano-
men, auch wenn es nur fir einen sehr kurzen Zeitraum
auftritt, negativ auf die Kippstabilitat auswirkt. Zur Unter-
suchung des Fahrverhaltens unter Bremseingriff wird ein
bereits vorhandenes MKS-Modell verwendet, welches
weiter detailliert und anschlieRend validiert werden muss.
So gilt es beispielsweise auch zu klaren, wie grof3 der Ein-
fluss des (geringen) Schraglaufs der Rader auf das Fahr-
verhalten und damit auch auf den Bremseingriff ist. Zu-
dem soll betrachtet werden, ob es sinnvoll und
stabilitatsfordernd ist, wenn gezielt einzelne Réader ge-
bremst werden, oder ob die Bremsverzdgerung allgemein
an allen acht Radern aufgebracht werden sollte. Die Hub-
und Senkgeschwindigkeit wird hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Kippstabilitdt untersucht. Simultane Hub-,
Fahr- und Lenkbewegungen sind alltaglich und die Rele-
vanz zur Absicherung dieser Zustande ist demnach hoch.
Ebenso muss der Einfluss des Eigenschwingverhaltens
des Fahrzeugs im MKS-Modell abgebildet und betrachtet
werden. Bauartbedingt liegt die Eigenfrequenz der Fahr-
zeugtragwerke in einem Bereich, bei dem durch Lenkbe-
wegungen eine Schwingungserregung zu erwarten ist. Die
stabilisierende Wirkung des Bremseingriffs ist auch unter
Berucksichtigung dieses Eigenschwingverhaltens nach-
zuweisen.

Fur das Stabilitatssystem ist méglichst eine Einheit-
lichkeit der technischen Lésung vorzusehen. Dies soll fir
den Benutzer, also den Fahrer, bedeuten, dass verschiede-
ne Fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller gleich oder zu-
mindest ahnlich reagieren. Zudem soll jeder Hersteller das
System ohne umfassende konstruktive MalRnahmen im-
plementieren kénnen. Abschliefend sind Abnahmekrite-
rien zu definieren, die die Wirksamkeit des Systems bele-
gen.
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