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STOPPKATEGORIE O
NOT-HALT SIMULIERE

UNTERSUCHUNG VON LASTEN AN SEILWINDEN — EIN FORSCHUNGSPROJEKT

Wann tritt der Notfall ein? Das Thema Stérfallbelastungen in der Biihnentechnik wird weiterhin diskutiert. UZ
Unklarheiten beziiglich der tatséchlich auftretenden Belastungsgréfien sowie deren Ermittiung auf. Im A
Waagner-Bira wurde daher am Institut fiir Konstruktionswissenschaften und Technische Logistik der TU WiéfE
projekt initiiert, das sich mit Stérfallbelastungen an Seilwinden bei einem Not-Halt der Stoppkategorie 0 be

von CHRISTOF PARTL

Partl (siehe Kas-
r den Not-Halt
vare MATLAB-Si-
lynamischen Ef-
r Elastizitadt des

eim Not-Halt der StoppRategorie O liefert der Antrieb  Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit von Chris
Reine Leistung mehr und nach einer Rurzen Ansprech-  ten Literatur®, S. 83) wurde ein Simulationsprogr 3
verzgerung fallen die zuvor gelUfteten Bremsen ein, der Stoppkategorie O einer Seilwinde mittels der§
. um die transportierte Last - Dekoration oder Personen mulink entwickelt. Die Simulation berucksnchtlgtﬁﬂ
- bis zu Stll stand abzubremsen. Der Not-Halt fiihrt zu weit gréBeren fekte beim Not-Halt insbesondere unter Beachtur}
‘vferzéngUf‘os-zerten als dies im Normalbetrieb der Fall ist, wodurch  Hubseils und ermittelt zudem die wirkenden Sex(hﬁ ' Beschleunigun-
auch die Seilkrafte entsprechend groRer sind. Aufgrund der Seilelastizi-  gen sowie weitere Systemgroen. Das System b steht aus Seilwinde,
treten beim Abbremsvorgang Schwingungen auf, die auch mit einer  Seil und Last und Rann durch drei gekoppelte Di jalgleichungen
\g einhergehen R&nnen, Durch die dabei auftretenden  dargestellt werden.

Scniaffseiibildun

«r3f1- und Verzdgerungsveridufe RBnnen sowohl die Anlage als auch die  Das Differentialgleichungssystem wurde unter Eif ng einiger er-

sransportierte Last hohen Belastungen ausgesetzt sein. Eine Uberlas-  weiternder Bedingungen in MATLAB- -Simulink um t, wodurch di-
~~ w3nn daher zu erheblichen Personen- und Materialschiden fiihren.  verse Systemgréfen ermittelt werden kénnen. Im ellen sind dies
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die zurlickgelegten Wege, die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
verldufe an der Trommel und an der Last sowie die entsprechenden
Seilkrédfte. Um das Simulationsmodell zu validieren, wurden messtech-
nische Untersuchungen an einer Seilwinde durchgefthrt. Dafur stand
ein firmeneigener Priifstand von Waagner-Biro zur Verflgung (siehe
Abbildungen 2 und 3). Da die Systemparameter, beispielsweise die
Bremsmomentverldufe, sehr groRen Streuungen bzw. Unsicherheiten
untertiegen, kann nicht von einer exakten Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung ausgegangen werden. Wie in Abbildung 4

Seilwinde
{Antriebseinheit)

(9)

Seil

(@) d

[ —

Abbkildung 1: System zerlegt und freigemacht

gewissen Verzdgerungszeit schlagartig mit volle
Die Storfallbelastungen liegen laut Simulation de
rechneten Kréften aus dem Starrkdrperansatz
Seite 82). Wird die freie Seilldnge von 50 m auf 20 m
sich die Maximalkraft laut Simulation sehr deutlic
sich die auftretenden Maximalkrifte bei einer weit
der freien Seillénge auf 5 m (zunehmende Federrate
nissen der Starrkdrperberechnung an. Es zeichnet si
ab, innerhalb dessen die Seilkrifte einen Maximalwe

Rung einfallen.
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Abhildung 3: 5chema des Priifstands bei Waagner-Biro

Abbildung 4: Vergleich des Kraftverlaufs von Simulation (I
[rechts] fiir eine Hublust von 1002 kg

ersichtlich, passen Simulation und Messung jedoch sehr gut zusam-
men. Fir weitere Vergleiche mit diversen Systemeinstellungen, wie z. B.
verschiedene Seilldngen, konnte somit das Simulationsmodell heran-
gezogen werden.,

Not-Halt beim Senken

In Abbildung 5 (siehe Seite 82) wird im oberen Diagrammteil jeweils der
simulierte Beschleunigungsverlauf der Trommel und jener der Last ge-
maR Christof Partl abgebildet. im unteren Diagramm sind die Seilkréfte
der Simulation denen einer Starrk6rperberechnung nach Bruno Grosel
gegenilibergestellt. Beim Starrkdrpermodell wird die Seilelastizitét ver-
nachldssigt und eine starre Verbindung zwischen Antriebseinheit und
Last angenommen. Auflerdem werden einige Vereinfachungen bei der
Modetlbildung getroffen, beispielsweise dass die Bremsen nach einer
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erhalb dieses
fur die abge-
pielsweise fur
ereich von ca.
eichbleibende
Bereichs .die

ser Bereich dndert sich je nach Systemkonfiguration
Bereichs treten deutlich geringere Kréfte auf. Variier
bildete Anlage nur die freie Seilldnge, so ergibt sich
eine Gesamtlast von rund 500 kg die Maximalkraft
13 m bis 23 m. In diesem Bereich liegt eine annéher
maximale Seilkraft vor, wahrend auferhalb di
Kraftamplitude wieder abnimmt.

Grund fir die Abnahme der Seilkrifte bei geringen !
Schwingverhalten des Systems. Durch die Federwirkung des Seils findet
eine verzgerte Kraftwirkung an der Lastseite statfy|wedurch die Be-
schleunigungsverldufe der Last- und Trommelsei%} nterschiedlich
sind. Die Beschleunigungsverléufe schwingen dabei guesi gegengleich
um einen Gleichgewichtswert. Ist nun die Seilldnge 80 Gering, dass die
Beschleunigungsverldufe sich bereits wahrend des Bremsmoment-

angen ist das
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Abb:ldung 5: Vergleich der Beschleunigungs- [oben] und Kroftverldufe [unten) fi
Seilldnge [von links nach rechts] mit der Seilkraft lout Starrkdrper-Berechnung by
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Abbrldung b: Vergleich des Kraftverlaufs der Simulotion mit den Berechnungsergeh,
dynamischen Modells (Feder-Masse-Schwinger] bei 50 m, 20m, 5 m [reier Seilldnge [

des vereinfuchte,
nks nach rechts]

aufbaus Uberschneiden (siehe Abbildung 5:
freie Seilldnge 5 m) und somit um eine zwi-
schenzeitliche Gleichgewichtslage schwingen,
so verringern sich die Amplituden der Be-
schleunigungsverldufe und damit auch jene
der Seilkraft,

Bei groBen freien Seillingen reagiert das
System so langsam, dass es wiederum zu
einer Verringerung der maximalen Kraft-
amplituden Rommt. Dies ist dann der Fall,
wenn der Aufbau der Seilkraft so lange dau-
ert, dass die Trommel deutlich vor Erreichen
der Maximalkraft bereits zum Stillstand ge-
Rommen ist. Dadurch wird die Gleichge-
wichtslage, um die die Seilkraft bzw. der
Beschleunigungsverlauf der Lastseite bei Er-
reichen der groRten Kraftamplitude schwingt,
durch die Ruhelage des Systems dargestellt
{freie Seilschwingung der Last um die ste-
hende Trommel).
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Last nach oben mit dem Abbremsvorgang der
Antriebseinheit verglichen. Die Differenz zwi-
schen maximaler Wurfhohe und dem zuriick-
gelegten Bremsweg an der Trommel ent-
spricht der Falththe, aus der die Last ins
schlaffe Seil fillt. Daraus Rénnen durch die
Annahme einer Federwirkung des Seils die
entsprechenden Seilkréfte ermittelt werden.
In Abbildung 6 sind die Seilkréfte der Simulati-
on den Maximalkréften der vereinfachten Be-
rechnung bei Seilldangen von 50 m, 20 m und
5 m gegenlbergestellt. Die zu ermittelnde Ma-
ximallast flr die Hubbewegung tritt beim Fall
der Last ins Schlaffseil auf. Wie aus den Dia-
grammen ersichtlich, nimmt beim Not-Halt
beim Heben die Seilkraft mit abnehmender
Seillange deutlich zu. Fir den Hubfall ist somit
immer die minimale Seillange der Rritische
Fall. Die Seilkrrafte RGnnen dabei, wie beim Ver-
gleich von Abbildung 5 mit Abbildung 6 (glei-
che Systemkonfiguration) ersichtlich, deutlich
liber jenen beim Senken liegen.

Diese Zunahme der Seilkrifte mit abnehmen-
der Seillinge zeichnet sich sowohl bei der Si-
mulation als auch bei den vereinfachten Be-
rechnungen mit einem Feder-Masse-Schwin-
ger ab. Durch die getroffenen Vereinfachun-
gen, wie beispielsweise den sprungformigen
Bremsmomentverlauf beim Berechnungsmo-

dell, kommt es zu Abweichungen zwischen
Simulation und Berechnung.

Zusammenfassung

Das dynamische Verhalten der Lasten an
Seilwinden wird wesentlich durch Seilldnge,
Seil-Elastizitdtsmodul, Anzahl der Seile,
Lastgewicht, Bremsmomentverlauf, Massen-
trdgheitsmomente sowie die Hub- und Senk-
geschwindigkeit beeinflusst. Sowohl beim
Heben als auch beim Senken zeigt sich, dass
infolge der Seilelastizitat die tatsachlichen
maximalen Beschleunigungen und Kréfte
wesentlich von den Ergebnissen der Starr-
kROrperberechnung abweichen. Mit dem hier
beschriebenen Modell, das durch Versuche va-
lidiert werden Ronnte, steht Waagner-Biro nun
ein Berechnungsansatz zur Verfligung, mit
dem jede Seilwinde hinsichtlich der maxi-
malen Kréfte bei Storfallbelastung dimensi-
oniert werden kRann.

Der bisher verwendete Berechnungsansatz
von Waagner-Biro — basierend auf einem starr-
korperkinetischen Modell in Verbindung mit
entsprechenden Dynamik-Beiwerten, wie er
in dhnlicher Weise in der Kranbau-Norm
DIN EN 13001-2 beschrieben ist — kRonnte im
Zuge des beschriebenen Forschungsprojekts
bestdtigt werden. -

thomann Audio Professionell - |hr kompetenter Partner flir Audio-,
Video-, Licht- und Medientechnik seit mehr als 15 Jahren.

|

PROJEKTBETEILIGT i:-

5

An dem Forschungsprojekt Befeiii
%

Verfasser der Diplomarbeit:

Dipl~ing. Christaf Part: %

Betreuer: §

Em. Univ. Prof. Dipl-tng. Or. techn. Bri
TU Wien §

Univ. Prof. ipl.-Ing. Dr. fechn. Georg Kartnj
Dipl.-Ing. Florian Oberlehner, Waagnes

Ing. Erwin Papst, MSc., Waagner—Bé

LITERATUR

Bruna Grisel:
Bihnentechnik: Mechanische Einrich
5. Auflage, Be Gruyter Oldenbourg, Ber|
Christof Partl:
Untersuchung der Lasten an Seilw
der Bihnentechnik bei Not-Hal
der Stoppkategorie 0,
Diplamarbeit an der TU Wien, 20

thomann Audio Professionell

v audioprofde

s
¢
k
]
et

s 1

4 3
3

3
3
3
E

audioprof@thoms:
Hans-Thomann-Str, 1,96138 Burgebrach  Tel. +49(0)95469

Fax. +49{()1954¢

BTR SONDERBAND - 2076 —~» TECHNOLOGIEN & SERVICE

83



