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TEXT Chr. Partl, G. Kartnig, F. Oberlehner, E. Papst, B. Grosel

Untersuchung der Lasten an
Biihnenwinden bei Not-Halt

in den letzten Jahren wurde die Thematik der Storfallbelastungen in der Biihnentechnik vielfach diskuti
wobei einige Unklarheiten beziiglich der tatséchlich auftretenden BelastungsgroBen sowie deren

Ermittlung auftraten. Im Auftrag der Firma Waagner-Biro wurde daher am Institut fur Konstruktions-

wissenschaften und Technische Logistik der TU Wien ein Forschungsprojekt durchgefiihrt, welches sic

1t den Stérfallbelastungen an Seilwinden bei einem Not-Halt der Stoppkategorie 0 beschéftigt.

eim Not-Halt der Stoppkategorie O
Bliefert der Antrieb keine Leistung

mehr und nach einer kurzen An-
sprechverzigerung fallen die zuvor gelif-
teten Bremsen ein, um die transportierte
Last — Dekoration oder Personen - bis zum
Stillstand abzubremsen. Der Not-Halt fihrt
zu weit groBeren Verzégerungswerten, als
dies im Normalbetrieb der Fall ist, wodurch
auch die Seilkrafte entsprechend grofer
sind. Aufgrund der Seilelastizitdt treten
beim Abbremsvorgang Schwingungen auf,
welche auch mit einer Schlaffseilbildung
einhergehen kénnen. Durch die dabei auf-
tretenden Kraft- und Verzégerungsveridufe
““nnen sowohl die Anlage als auch die
wansportierte Last hohen Belastungen aus-
gesetzt sein. Eine Uberlastung kann zu er-
heblichen Personen- und Materialschdden
fihren. Im Rahmen einer wissenschaftli-
chen Arbeit [1] wurde ein Simulationspro-
gramm fir den Not-Halt der Steppkategorie
0 einer Seilwinde mittels MATLAB-Simu-
link entwickelt, welches die dynamischen
Effekte beim Not-Halt insbesondere unter
Beachtung der Elastizitat des Hubseiles be-
riicksichtigt und die wirkenden Seilkréfte,
Beschleunigungen sowie weitere System-
gréBen ermittelt. Das System, bestehend
aus Seilwinde, Seil und Last, kann durch
drei gekoppelte Differentialgleichungen
dargestellt werden. In Abbildung 1 ist das
zerlegte und freigemachte System grob dar-
gestellt.
Das Differentialgleichungssystem wurde
unter Einhaltung einiger erweiternder
Bedingungen in MATLAB-Simulink um-
gesetzt, wodurch diverse Systemgrofen

ermittelt werden kénnen. Im Speziellen
sind dies die zuriickgelegten Wege, die Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsver-
laufe an der Trommel und an der Last so-
wie die entsprechenden Seilkrafte. Um das
Simulationsmodell zu validieren, wurden
messtechnische Untersuchungen an einer
Seilwinde durchgefihrt. Hierzu stand ein
firmeneigener Prifstand von Waagner-Biro
zur Verfiigung (siehe Abb. 2 und 3). Da die
Systemparameter, wie beispielsweise die
Bremsmomentverldufe, sehr groBen Streu-
ungen bzw. Unsicherheiten unterliegen,
kann nicht von einer exakten Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Messung
ausgegangen werden. Wie in Abb. 4 er
sichtlich passen Simulation und Messung
jedoch sehr gut zusammen. Fur weitere
Vergleiche mit diversen Systemeinstellun-
gen, wie z. B. verschiedensten Seillangen,
konnte somit das Simulationsmodell heran-
gezogen werden.

Not-Halt beim Senken

In Abb. 5 wird im oberen Diagrammteil
jeweils der simulierte Beschleunigungs-
verlauf der Trommel und jener der Last
gemdf [1] abgebildet, wahrend im unteren
Diagramm die Seilkrafte der Simulation je-
nen einer Starrkérperberechnung nach [2]
gegeniibergestellt sind.

Reim Starrkérpermodell wird die Seil-
elastizitdt vernachlassigt und eine starre
Verbindung zwischen Antriebseinheit und
Last angenommen. AuBerdem werden eini-
ge Vereinfachungen bei der Modellbildung
getroffen, wie beispielsweise, dass die
Bremsen nach einer gewissen Verzoge- —
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Abbildung 4: Vergleich des Kraftverlaufs von Simulation (links) und Messung (rechts) fiir
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— rungszeit schlagartig mit voller Wir-
kung einfallen. Wie Abb. 5. zeigt, liegen
die Stérfallbelastungen laut Simulation
deutlich tber den berechneten Kréften
aus dem Starrkérperansatz, Wird die freie
Seillange von 50 m auf 20 m reduziert, so
erhéht sich die Maximalkraft laut Simu-
lation sehr deutlich. Allerdings néhern
sich die auftretenden Maximalkréfte bei
einer weiteren Verringerung der freien
Seillange auf 5 m (zunehmende Federrate)
wieder den Ergebnissen der Starrkérper
berechnung an. Es zeichnet sich somit ein
Bereich ab, innerhalb dessen die Seilkréf-
te einien Maximalwert einnehmen. Dieser
Bereich #dndert sich je nach Systemkonfi-
guration. AuBerhalb dieses Bereichs tre-
ten deutlich geringere Krafte auf. Variiert
man fiir die abgebildete Anlage nur die
freie Seilldnge, so ergibt sich beispiels-
weise fiir eine Gesamtlast von rund 500
kg die Maximalkraft im Bereich von ca.
13 m bis 23 m. In diesem Bereich liegt
eine anndhernd gleichbleibende maxi-
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male Seilkraft vor, wahrend auBerhalb
dieses Bereichs die Kraftamplitude wie-
der abnimmt. Grund fiir die Abnahme der
Seilkrafte bei geringen Seilldngen ist das
Schwingverhalten des Systems. Durch die
Federwirkung des Seils findet eine verzo-
gerte Kraftwirkung an der Lastseite statt,
wodurch die Beschleunigungsverlaufe der
Last- und Trommelseite unterschiedlich
sind. Die Beschleunigungsverldufe schwin-
gen dabei quasi gegengleich um einen
Gleichgewichtswert. Ist nun die Seilldnge
so gering, dass die Beschleunigungsver-
l4ufe sich bereits wahrend des Bremsmo-
mentenaufbaus tiberschneiden {vgl. Abb.
5 - freie Seilldnge 5 m) und somit um
eine zwischenzeitliche Gleichgewichtslage
schwingen, so verringern sich die Ampli-
tuden der Beschleunigungsverldufe und
damit auch jene der Seilkraft. Bel groRen
freien Seilldngen reagiert das System so
langsam, dass es wiederum zu einer Ver-
ringerung der maximalen Kraftamplitu-
den kommt. Dies ist dann der Fall, wenn
der Aufbau der Seilkraft so lange dauert,
dass die Trommel deutlich vor Erreichen
der Maximalkraft bereits zum Stillstand
gekommen ist. Dadurch wird die Gleichge-
wichtslage, um welche die Seilkraft bzw.
der Beschleunigungsverlauf der Lastseite
bei Erreichen der gréften Kraftamplitude
schwingt, durch die Ruhelage des Systems
dargestellt (freie Seilschwingung der Last
um die stehende Trommel).

Not-Halt beim Heben
Bei hohen Hubgeschwindigk{E
ruptem Abbremsen kann es 2
der Last kommen. Als Verglei
die Seilkrafte der Simulation
rum ein vereinfachter Berech
dienen. Durch einen reinen
ansaiz wiirden hier allerding‘
te im Seil ermittelt werden,
Systemverhalten nicht rea
bildet wiirde. Fir den La
beim Heben wird daher d
ansatz wie in [2] durch eing
se-Schwinger erweitert. Die
ist nétig, um das Systemver
Not-Halt wahrend einer Hubb
bilden zu koénnen. Um die A
der Schwingungsgleichunge
teln, wird mit dem Starrkérpf
Abhebegeschwindigkeit ermy
Weiteren ein Wurf der Last n
dem Abbremsvorgang der An
verglichen. Die Differenz zwig
maler Wurfhohe und dem zu
Bremsweg an der Trommel
Falln6he, aus welcher die L

Seil fallt. Daraus kénnen dutch die An
nahme einer Federwirkung dis Seils die
entsprechenden Seilkrafte ermittelt wer
den. In Abb. 6 sind die Seilkréite der Si-
mulation den Maximalkraf r verein
fachten Berechnung bei Seilldngen von 50
m, 20 m und 5 m gegeniibergesigllt. Die zu
ermittelnde Maximallast e Hubbe-
wegung tritt beim Fall der La s Schlaff
seil auf. Wie aus den Diagra nen ersicht-
lich nimmt beim Not-Halt beirj Heben die
Seilkraft mit abnehmender Selilange deut
lich zu. Fir den Hubfall i it immer
die minimale Seillinge der kritische Fall
Die Seilkrifte kénnen daby ie beim
Vergleich von Abb. 5 mit | (gleiche
Systemkonfiguration) ersichilich, deutlich
{iber jenen beim Senken lieg %

Diese Zunahme der Seilkr mit ab-
nehmender Seillinge zei sich so-

wohl bei der Simulation als
vereinfachten Berechnunge:
Feder-Masse-Schwinger ab. DL
troffenen Vereinfachunge
weise den sprungférmige
mentenverlauf beim Bere

kommt es zu Abweichungen; zwischen
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Abbildung 5: Vergleich der Beschleunigungs- (oben) und Kraftverldufe (unten) flir 50 m, 20 m,
5 m freier Seillinge (von links nach rechts) mit der Seilkraft laut Starrkoérper-Berechnung beim
Senken der Last
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obildung 6: Vergleich des Kraftveriaufs der Simulation mit den Berechnungsergebnissen
des vereinfachten dynamischen Modells (Feder-Masse-Schwinger) bei 50 m, 20 m, 5 m freler
Seillinge (von links nach rechts) beim Heben der Last

‘,llzusammenfassung

tatsachiichen maxnma!en Beschio ,mcungen n rafte wesenthch
von den Ergebnissen der Starrkorperberechnung abweichen,

_ Mit dem hier beschriebenen Modell, das durch Versuche validiert
werden konnte, steht der Fa. Waagn “Biro nun ein Berechnangsan
satz zur Verfiigung, mit dem jede Seilwinde hinsichtlich. maximaler
Krafte bet Storfa\lbelastung dimeﬂssomert & den kann.r -

Der bisher verwendete Bere{:hnungsmsatz von Waagner Blro ba

sierend auf einem starrknmerkmehschen Modell in Verbindung mit
entsprechenden Dynamilc] Baiwerten, wi her Weise inder
KranbauNotm DINEN 13001 chi eriist -~ konnte i Zuge '
des besc hricbenen Forschungspmjektes bestattgt werden.
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