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Kapitel 1
Einleitung

Seilbahnen kommen vor allem im stark gegliederten und schwer zugéanglichen alpi-
nen Geléande fur den Personen- und Materialtransport zum Einsatz. Die haufigste An-
wendung im Personenverkehr finden Seilbahnen als Sportbahn und Zubringerbahn.
Seltener werden sie als Nahverkehrsmittel in Stadten oder als Besichtigungsbahnen in
Vergnugungsparks eingesetzt. Nicht zu verachten ist die Bedeutung von Seilbahnen
zur Guterbeforderung. Im unwegsamen Gelénde stellen Material- und Versorgungs-
bahnen oft die einzige zuverlassige und leistungsfahige Transportmdglichkeit dar. Im
innerbetrieblichen MaterialfluR kommen Seil-Hangebahnen als flurfreie Fordermittel
zum Einsatz.

Die rasante Entwicklung des Fremdenverkehrs in den Alpenregionen der letzten Jahr-
zehnte war gleichzeitig auch treibende Kraft fur die technische Weiterentwicklung
der Seilbahnen. Seit den achtziger Jahren erfahren insbesondere Einseilumlaufbahnen
in den Winterskigebieten grof3e Verbreitung. Grund dafur sind die relativ geringen
Anlage- und Betriebskosten bei gleichzeitig gro3en Forderleistungen und hohem Kom-
fort. Einseilumlaufbahnen (EUB) sind Anlagen mit kontinuierlichem Umlaufbetrieb,
bei denen das Seil sowohl die Tragfunktion als auch die Zugfunktion tbernimmt. Man
unterscheidet Anlagen mit fest geklemmten und kuppelbaren Fahrzeugen. Der Ein-
und Ausstiegsvorgang begrenzt bei Bahnen mit fest geklemmten Fahrbetriebsmitteln,
wegen der konstanten Fahrgeschwindigkeit, die Forderleistung. Kuppelbare Einseil-
umlaufbahnen kénnen mit hdherer Seilumlaufgeschwindigkeit (bis 6 m/s) betrieben
werden als fest geklemmte (bis 2,7 m/s), da die Fahrzeuge bei der Stationseinfahrt
vom kontinuierlich umlaufenden Forderseil abgekuppelt und auf eine geringere Stati-
onsumlaufgeschwindigkeit (< 0,5 m/s) verzégert werden. Beim Verlassen der Station
erfolgt eine Beschleunigung des Fahrbetriebsmittels auf Seilumlaufgeschwindigkeit.
Dadurch wird eine groRere Forderleistung erreicht und der Komfort beim Ein- und
Aussteigen erhoht. Bedingt durch die Beschleunigungs- und Verzdgerungsstrecken fal-



len bei kuppelbaren Anlagen hohere Bau- und Instandhaltungskosten an. Die zuléssige
Fahrgeschwindigkeit wird durch den erhdhten Verschleil3 des Foérderseils, Seilschwin-
gungen bei der Stutzenuberfahrt sowie dynamische Belastungen der Fahrzeugaufhan-
gung bei der Stationseinfahrt begrenzt.

Im Weiteren wird in dieser Arbeit nur auf Einseilumlaufbahnen mit kuppelbaren Fahr-
betriebsmitteln eingegangen.



Kapitel 2
Problemstellung und Vorgehenswelise

Wie eingangs beschrieben, ergibt sich durch das Auskuppeln der Fahrzeuge vom For-
derseil der Vorteil eines komfortablen Ein- und Ausstiegs, sowie die Moglichkeit zur
Steigerung der Forderleistung durch eine hohe Fahrgeschwindigkeit. Der Kuppelvor-
gang ist dabei von auBerordenlicher Bedeutung und muf &uf3erst zuverléssig funktio-
nieren. Wie Unféalle in Vergangenheit gezeigt haben, kann ein fehlerhaft gekuppeltes
Fahrzeug beim Verlassen der Station den Absturz mehrerer Kabinen oder Sessel ver-
ursachen. Bei der Stationseinfahrt muf3 hingegen ein sicherer Auskuppelvorgang er-
folgen. Die im Fahrbetrieb entstehenden seitlichen Auslenkungen durch Windeinwir-
kung, ungleichmafiiger Beladung, 0.4. mussen zu Beginn der Stationseinfahrt verrin-
gert werden. Mit Hilfe einer beweglichen Fihrungsschiene, dem sog. Einfahrttrichter,
wird die Seilklemme an der Fuhrungsrolle eingefangen und zwangsweise in eine ho-
rizontale Stellung gebracht. Erst nach Erreichen dieser definierten Stellung wird die
Klemme gedffnet und das Forderseil freigegeben. Es folgt die Verzogerung auf Stati-
onsumlaufgeschwindigkeit (< 0,5 m/s ~ Schrittgeschwindigkeit). Nach dem Ein- bzw.
Ausstieg der Fahrgaste in der Station erfolgt der Kuppelvorgang in umgekehrter Rei-
henfolge. Die Fahrzeuge werden auf Seilumlaufgeschwindigkeit beschleunigt, die Seil-
klemme geschlossen, und vor Verlassen der Station der korrekte Kuppelzustand tber-
pruft.

Wahrend bei Fahrt auBerhalb der Stationen die Fahrzeuge frei schwingen kénnen, wer-
den sie bei der Stationseinfahrt und beim Stationsumlauf Zwangsbindungen unter-
worfen. Beim Einlauf in den Einfahrttrichter treten wahrend des Kontakts der Fuh-
rungsrolle mit dem Trichter stoRartige Kontaktkrafte auf, wodurch einerseits das Sy-
stem Gehange-Kabine zu Schwingungen quer zur Fahrtrichtung angeregt, anderer-
seits der Einfahrttrichter um seinen Drehpunkt zu Schwingungen angeregt wird. In-
folge der Querpendelbewegung und dem stoRartigen Kontakt mit dem Trichter wer-
den die Fahrzeugteile im Bereich der Seilklemme und des Gehéanges dynamisch hoch



beansprucht. Zur héchsten Bauteilbeanspruchung kommt es, wenn nach dem Ein-
lauf die Bewegungsfreiheit des Gehanges durch die Trag- und Fihrungsrollen weiter
eingeschrankt wird. Die Drehbewegung der Seilklemme quer zur Fahrtrichtung wird
unterbunden, wahrend die Kabine bzw. der Sessel aufgrund des Drehfreiheitsgrades
und der elastischen Bauteilverformungen weiterpendelt. Um den Ansprichen an Wirt-

Einfahrttrichter

Klemme

Fuhrungsrolle

Kabine

Abbildung 2.1: Bei der Stationseinfahrt beteiligte Komponenten

schaftlichkeit und Fahrkomfort gerecht zu werden, geht der Trend beim Bau moderner
kuppelbarer Einseilumlaufbahnen zu immer gréeren Fahrbetriebsmitteln (8er-Sessel
und 15er-Kabinen) und zu hoheren Fahrgeschwindigkeiten. AuBerdem werden auf-
grund ihres Naturbildes und der anfallenden Kosten die Stationsbauten zunehmend
kurzer ausgefuhrt. All dies sind Faktoren, welche die Bauteilbeanspruchung durch
dynamische Effekte erhdhen. GroRRere Fahrbetriebsmittel rufen aufgrund der héhe-
ren Masse entsprechend grof3ere Massenkrafte hervor. Die Fahrgeschwindigkeit geht



in die Kinetische Energie des Systems quadratisch ein, wodurch sich diese bei bereits
geringer Geschwindigkeitszunahme erheblich erhoht. Ein Teil der Bewegungsenergie
muf bei Stationseinfahrt durch den Trichter aufgenommen werden. Um den Festig-
keitsforderungen der Vorschriften gerecht zu werden, betreiben Hersteller und Auf-
sichtsbehdrden zeit- und kostenaufwendige MeRverfahren.

Zur UnterstUtzung dieser aufwendigen Messungen wird am Lehrstuhl ein Programm

zur Simulation der Stationseinfahrt von kuppelbaren EUB entwickelt. Mittels nume-
rischer Methoden wird das Bewegungsverhalten der am Einfahrvorgang beteiligten
Bauteile (Klemme, Gehange, Kabine und Trichter) mit Hilfe eines mathematisch-mechanischen
Ersatzmodells berechnet. In Folge kdnnen die auftretenden Bauteilbeanspruchungen
klassisch oder mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) berechnet werden. Dem
Berechnungsprogramm liegt derzeit ein mechanisches Ersatzmodell zugrunde, wel-

ches die Bauteilelastizitaten nicht bericksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung eines mechanischen Ersatzmodells unter Be-
rucksichtigung der Bauteilelastizitaten, um den Einflul? der elastischen Bauteilelver-
formungen auf das Bewegungsverhalten und der Bauteilbelastungen zu untersuchen.
Ausgehend von Uberlegungen, welche Bauteile bei den auftretenden Belastungen maf-
gebend verformt werden, wurden mehrere Modelle unterschiedlichen Diskretisierungs
niveaus generiert (Kapitel 3). Um das elastische Verhalten nachzubilden, wurden ela-
stische Bindungen zwischen den als Starrkérper modellierten Teilkorpern eingesetzt.
Zur Berechnung der Ersatzfedersteifigkeiten kam die Methode der Finiten Elemente
zum Einsatz. Mit Hilfe des Mehrkérpersimulationsprogramms ADAMS(r) wurden die
Modelle simuliert und das System bester Eignung ausgewahlt (Kapitel 4). Schliel3lich
wurden mit den Methoden von LAGRANGE und NEWTON-EULER die Bewegungs-
gleichungen hergeleitet (Kapitel 5), da diese zur Implementierung in das Simulations-
programm bendétigt werden.



Kapitel 3
Mechanische Ersatzmodelle

Modelle dienen der Nachbildung des Verhaltens realer Systeme, welche auf den er-
sten Blick oft sehr komplex und undurchsichtig erscheinen. Durch sinnvolle Vereinfa-
chungen kann das grundsatzliche Verhalten erkannt und einer Berechnung zugéanglich
gemacht werden. Physikalische Effekte, welche das Systemverhalten nicht wesentlich
beeinflussen, konnen in Modellen ausgeblendet werden. Dies sind meist Erscheinun-
gen, deren physikalische Wirkungsweise unzureichend bekannt sind und somit eine
sinnvolle Modellierung auch kaum verwirklicht werden kann.

Zur Beschreibung der Bewegung mehrerer Koérper bedient man sich mechanischer Mo-
delle, sog. Mehrkdrpersysteme (MKS). Koppelelemente verbinden die einzelnen Teil-
korper miteinander und schranken sie in ihrer Bewegungsfreiheit ein. Dabei ist fur
die Aussagekraft des Modells die Anordnung und Art der Kdrper und Koppelele-
mente von entscheidender Bedeutung. Nach Generierung des Ersatzmodells kdnnen
anhand verschiedener Methoden die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden. Der
Aufwand daftur nimmt mit der Komplexizitat des Modells (Anzahl der Korper, Frei-
heitsgrade, Bindungen ...) rasch zu. Deshalb muf3 bei der Modellierung dem Grundsatz
“So einfach wie mdglich, so komplex wie notig” [Bre-92] Rechnung getragen werden.
Mit der Qualitat eines Modells wird also nicht nur die realitatsnahe, sondern auch der
rechnerische Aufwand und die Eignung zur Interpretation eines Modells bewertet.

Die Modellierung von Maschinen als Mehrkdrpersysteme eignet sich besonders gut,
da Maschinen aus vielen Einzelkdrpern bestehen, die meist in bekannter Weise mitein-
ander gekoppelt sind. Masseeigenschaften, wie Masse, Schwerpunktlage oder Trag-
heitstensor, lassen sich heute in einfacher Weise mit CAD-Systemen bestimmen, da die
Geometrie der Teilkorper in vielen Fallen bekannt ist. Schwieriger ist die Definition der
Anordung und Art der Koppelelemente, sowie die Abschatzung des Diskretisierungs-
niveaus. Die Modellierung ist stets ein iterativer Prozel3, der wie in Abbildung 3.1 dar-
gestellt, aus mehreren Teilschritten besteht. Das so entstandene Modell wird im zwei-



3.1. MEHRKORPERSYSTEM OHNE GEHANGEELASTIZITAT

ten Schritt auf das Systemverhalten hin untersucht. Das kann theoretisch durch Herlei-
ten und Lésen der Bewegungsgleichungen, oder wie heute Ublich, mit Mehrkdrpersi-
mulationsprogrammen erfolgen. Im dritten Schritt erfolgt der Vergleich zwischen Mo-
dell und Realitat, wobei die Frage, ob das Ersatzsystem ausreichend wirklichkeitstreu
ist, im Vordergrund steht. Nach Beantwortung dieser Frage erfolgt im Falle einer not-
wendigen Modifikation die Uberlegung, welche Veranderungen an den Koppelbedin-
gungen und Teilkérpern vorgenommen werden mussen. Diese Vorgehensschleife wird
so oft wiederholt, bis das Modellverhalten die Realitat ausreichend genau wiedergibt.

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, wird auf die Darstellung des gesam-
ten Iterationsprozesses verzichtet, und nur der letzte Iterationsschritt beschrieben. In
diesem Kapitel werden drei Modellierungsvarianten aufgezeigt.

<
<

A 4

Modell erstellen

A 4

Modellverhalten ermitteln gezielte Modifikation
¥

Vergleich

. oy unbefriedigend
Modell mit Realitat

Abbildung 3.1: Vorgehensweise bei der Modellierung

3.1 Mehrkoérpersystem ohne Gehangeelastizitat

Im folgenden Modell wird der Einflul3 der Gehangelastizitat nicht bertcksichtigt. Das
System besteht aus vier Starrkorpern, Einfahrttrichter, Gehange mit Klemme, Kabine
und Seil, die in einfacher Weise miteinander gekoppelt sind. Dieses Modell dient im
Vergleich mit den Modellen, bei denen die Gehangeelastizitat bertcksichtigt wird, als
Referenzmodell zur Untersuchung des Einflusses der Elastizitat auf das Bewegungs-
verhalten und der Bauteilbelastung.



3.1. MEHRKORPERSYSTEM OHNE GEHANGEELASTIZITAT

3.1.1 Topologie

Untenstehender Abbildung ist die Anordnung der Teilkérper und Koppelelemente zu
entnehmen. Das mit Seilgeschwindigkeit v translatorisch bewegte Gehange ist um die

Trichteraufhangung

Kontaktelement

Abbildung 3.2: Topologie des MKS ohne Gehangeelastizitat

Seillangsachse im Punkt B reibungsfrei drehbar gelagert. Im Bereich des Einfahrttrich-
ters wird das Seil zwischen mehreren Seilrollen gefuhrt, sodall es als starrer Balken be-
trachtet wird. Die Kabine ist dem Geh&ange gegenuber im Gelenkpunkt C drehbar auf-
gehangt und durch ein Feder-Dampfer-Element, der Kabinenaufhdngung, daran ge-
koppelt. Durch die Trichteraufhdngung wird die Bewegungsfreiheit des in A drehbar
gelagerten Einfahrttrichters eingeschrankt. Der Winkel ¢ beschreibt die Auslenkung
des Gehanges bezuglich des translatorisch bewegten Inertialsystems, i) den relativen
Winkel zwischen Gehange und Kabine. Bei Kollision der Fiihrungsrolle mit dem Ein-
fahrttrichter wird dieser um den Winkel p ausgelenkt. Die dabei auftretende Kopplung
Ubernimmt das lineare Kontaktelement.



3.1. MEHRKORPERSYSTEM OHNE GEHANGEELASTIZITAT

3.1.2 Masseeigenschaften der Teilkorper
Einfahrttrichter

Die Masseeigenschaften des Trichters wurden mit Hilfe eines CAD-Systems berechnet.
Dazu wurde die Geometrie des Trichters, wie unten dargestellt, als 3D-Modell nachge-
bildet.

e Masse des Einfahrttrichters: my, = 189.6 kg

—3,131
e Ortsvektor des Schwerpunktes: Sy, (Xyz): 7. = | 11-107% | [m]
0,19

11,73 —13,29 —134,45
e Tragheitstensor um A (xyz): O, = 2348,02 0,76 [kgm?]
Sym. 2343,05

A

Abbildung 3.3: 3D-Modell des Einfahrttrichters

Gehange mit Klemme

Zur Ermittlung der Masseeigenschaften des Gehanges mit Klemme wurde wie oben
vorgegangen. Nicht bertcksichtigt wurde bei der Modellierung der Klemme der He-
belmechanismus, der zum Offnen und SchlieRen der Klemme dient.



3.1. MEHRKORPERSYSTEM OHNE GEHANGEELASTIZITAT

e Masse des Gehanges mit Klemme: mg., = 104 kg

0

e Ortsvektor des Schwerpunktes Sc.;, (Xyz): 7 gen, = | —0,658 | [m]
-0, 359

106,14 —0,03 —0,02

e Tragheitstensor um B (Xyz): O, = 19,64 18,35 | [kgm’]
sym. 86, 89

Y

Abbildung 3.4: 3D-Modell des Gehanges

Kabine

Aufgrund luckenhafter Konstruktionsunterlagen der Kabine war eine Berechnung der
Masseeigenschaften wie oben nicht sinnvoll. Nach Rucksprache bei einem Seilbahn-

hersteller wurden folgende Annahmen getroffen:

10



3.1. MEHRKORPERSYSTEM OHNE GEHANGEELASTIZITAT

e Masse der leeren Kabine: map jcer = 300 kg

e Masse der Fahrgaste: my,s = 6 x 80kg = 480 kg
Somit ergibt sich die Gesamtmasse zu:

e Masse der voll besetzten Kabine: m ., = 780 kg

0
e Ortsvektor des Schwerpunktes: Sx., (XY2): Txar = | —1,5 | [m]
0
500 T x
Tragheitstensor um den Drehpunkt C (xyz): O, = 300 = (kgm?]
sym. 500

o

_,
rKab

i

y
)
SKab

Abbildung 3.5: 3D-Modell der Kabine

3.1.3 Koppelbedingungen

Trichteraufhdngung

Der Einfahrttrichter ist mit der Station durch eine Feder-Dampfer-Kombination in Par-
allelschaltung gekoppelt (vgl. Abbildung 3.2). Dadurch wird die Fuhrungsrolle vom

11
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Trichter “weich” aufgenommen, und die stol3hafte Belastung reduziert. Die Feder- und
Dampfungskonstante sind aus Herstellerangaben bekannt:

e Federsteifigkeit der Trichteraufhdngung: ¢z, = 15000 %

e Dampfungskonstante der Trichteraufhdngung: dr,. = 7000 %

Kabinenaufhangung

Die Kabinenaufhdngung begrenzt und dampft die Pendelbewegung der Kabine um
den Gelenkpunkt C (vgl. Abbildung 3.2). Eine gute Abstimmung der Federsteifigkeit
und der Dampfung erhoht den Komfort bei der Stationseinfahrt nachhaltig. Die Fe-
dersteifigkeit ist aus Herstellerangaben bekannt, die Dampfungskonstante wurde ge-
schatzt.

e Federsteifigkeit der Kabinenaufhdngung: ¢k, = 15600 %

o Dampfungskonstante der Kabinenaufhangung: d ., = 100 &2

Kontaktelement

Bei Auslenkung des Fahrbetriebsmittels vor der Stationseinfahrt (Wind, ungleichmagi-
ge Lastverteilung) kommt es zur Kollision zwischen Fuhrungsrolle und Trichter. Dabei
werden durch die auftretenden Kontaktkréafte gleichzeitig mehrere Bauteile wesentlich
verformt. Die in Reihe geschalteten Elastizitaten des Trichters, der Fuhrungsrolle und
des Achszapfens wurden als Ersatzelastizitat mit linearer Kennlinie vereinfacht. Die
exakte Ermittlung der Ersatzelastizitat ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und wurde
wie folgt geschatzt:

e Federsteifigkeit des Kontaktelements: cx,,; = 10 - 10° %

3.2 4-Korpermodell mit Gehangeelastizitat

Das Gehange ist ein sehr schlankes, biegeweiches Bauteil. Bei Kollision des Fahrzeugs
mit dem Trichter wird die kinetische Energie des Gehadnges und der Kabine teils in
elastische Verformungsarbeit des Gehanges, teils in kinetische Energie des Trichters
umgewandelt. Wie sich spater zeigen wird, wirkt sich die Elastizitat des Gehéanges we-
niger auf das Bewegungsverhalten, als auf die Hohe der Kontaktkraft zwischen Fuh-
rungsrolle und Trichter aus. Wird die Nachgiebigkeit des Gehanges nicht bertcksich-
tigt, liefert die Simulation groRere Bauteilbeanspruchungen als in Realitat auftreten.

12
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Um dieser Verfalschung entgegenzuwirken, wird die Gehangeelastizitat ins Modell
aufgenommen.

3.2.1 Topologie

Folgender Abbildung ist die Anordnung der Teilkdrper und Koppelelemente zu ent-
nehmen. Bis auf die hier eingeflihrten translatorischen Freiheitsgrade des Kabinen-

Trichteraufhangung

Kontaktelement

Einfahrttrichter

FUhrungsrolle

Gehange

Kabine

Abbildung 3.6: Topologie des MKS mit Gehangeelastizitat - 4 Korpermodell

drehpunktes, entspricht dieses Modell dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen MKS. Um
die elastische Nachgiebigkeit des Gehanges zu simulieren, kann sich der Drehpunkt
C der Kabine in der von s; und s, aufgespannten Ebene verschieben. Die Gehange-
elastizitat wird durch die beiden senkrecht zueinander angeordneten Federn ¢; und ¢,
ausgedruckt. Aufgrund der lotrechte Anordnung sind die Verschiebungen voneinan-
der unabhéangig.

13



3.2. 4-KORPERMODELL MIT GEHANGEELASTIZITAT

3.2.2 Teilkorper

Fur die Teilkorper dieses Modells gelten dieselben Annahmen wie in Kapitel 3.1.2.

3.2.3 Koppelbedingungen - Berechnung der Gehangeelastizitat

Im folgenden wird lediglich auf die Ermittlung der Gehangeelastizitaten c; und ¢, ein-
gegangen. Fur die restlichen Koppelbedingungen gelten dieselben Annahmen wie in
Kapitel 3.1.3.

FEA-Finite Elemente Analyse

Wie in Kapitel 2 kurz angedeutet, wurde die Steifigkeit des Gehadnges mit Hilfe einer
Finiten-Elemente-Analyse berechnet. Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur L6-
sung von Festigkeitsproblemen im elastischen und plastischen Verformungsbereich.
Nach Festlegen der Randbedingungen und Belastungen kénnen Spannungen und Ver-
formungen berechnet oder Stabilitatsprobleme untersucht werden. Das zu berechnen-
de Kontinuum wird in ein Netz endlich grof3er Elemente, den sog. Finiten Elementen
unterteilt, die an den Knoten miteinander verbunden sind (Pre-Processing). Je nach
geometrischer Ausdehnung und maoglichen Verschiebungsrichtungen (Freiheitsgrade)
der Knoten unterscheidet man verschiedene Elementtypen (vgl Abbildung 3.7). Aus
den Knotenverschiebungen ergibt sich unter Beachtung des mafRgeblichen Material-
gesetzes, im Falle einer linear-elastischen Rechnung dem HOOKEschen Gesetz, die
Steifigkeitsmatrix der Elemente. In Kombination mit den Gleichgewichtsbedingungen
erhalt man nach Ldsen der linearen Gleichungssysteme hoher Ordnung die unbekann-
ten Verschiebungen (Solution). Dieses Verfahren setzt die Matrizenrechnung und den
Einsatz von Rechnern voraus. Moderne Programme ermoglichen im Anschlufd daran
die grafische Visualisierung von Verschiebungen, Spannungen etc. (Post-Processing).

14
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Uy
Z
y X y

Stabelement Balkenelement Scheibenelement

Ux

X

u, S uy
% .
z, Res g
y Cg z
E—
X X
Plattenelement gekrimmtes Schalenelement Tetraeder-Volumenelement

Abbildung 3.7: Typen Finiter Elemente

Das Gehange als Balkenmodell

Aufgrund der schlanken Ausfihrung des Gehanges, bietet sich eine Modellierung als
Balkenmodell an. Der Bogen wurde in Balkenelemente unterteilt, wobei in den Berei-
chen mit starkerer Krummung die Elementanzahl pro Langeneinheit groRer ist. Zur
Definition der Balkenelemente reicht der Querschnitt, die Elementlange und Material-
kennwerte aus (siehe Abbildung 3.8).

Als Randbedingung wurde eine feste Einspannung in Punkt D, als Lasteinleitungs-
punkt der Kabinendrehpunkt C nach Abbildung 3.8 gewahlt. Wie sich bei Vorunter-
suchungen herausstellte, fuhren die Kréafte zu wesentlich gré3eren Verformungen als
die auftretenden Biegemomente. Dazu wurden die Reaktionen im Drehgelenk der Ka-
binenaufhangung durch eine Simulation des MKS ohne Gehangeelastizitat berechnet,
wobei sich zeigte, dal die auftretenden Momente entscheidend geringer als die Reak-
tionskréafte sind. Die im Punkt C angreifenden Momente ergeben sich durch die Fe-
der und dem Dampfer der Kabinenaufhdngung, wenn sich die Kabine relativ zum
Gehange dreht. Das Federmoment ist proportional zur Auslenkung, das Dampfungs-
moment proportianal zur Auslenkgeschwindigkeit. Mit diesen Lasten konnte das FE-
Modell belastet und die daraus resultierenden Verschiebungen ermittelt werden. Ver-
einfachend wird im Folgenden angenommen, dal3 die Verformung des Geh&anges im
wesentlichen nur durch Kréfte, nicht durch Momente verursacht werden.

15
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Abbildung 3.8: Balkenmodell

Berechnung der Ersatzsteifigkeiten ¢; und ¢,

Der Zusammenhang zwischen Last P und Verschiebung @ kann nach Einfiihrung
einer Steifigkeitsmatrix K fur jedes Balkenelement, als auch fur die Gesamtstruktur
wie folgt angegeben werden

P=K @ (3.1)

Wird die Verschiebung des Gelenkpunktes C u;, die in ihm angreifende Last ?C und
die Gesamtsteifigkeitsmatrix K., eingesetzt, so hat Gleichung 3.1 die Form

F, Q11 Q12 O3 Uy
Fy = g1 Qg2 (a3 Uy, (32)
F, Q31 Qizg Q33 Uy

Zur Bestimmung der Koeffizienten der Gesamtsteifigkeitsmatrix muf3 obenstehendes,
lineares Gleichungssystem geltst werden. Dazu werden die Verschiebungen dreier
Lastfalle mit Hilfe einer FEA des Balkenmodells berechnet. In folgender Tabelle sind

16
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die Ergebnisse zusammengefalit. Man erhdalt nach Einsetzen der Verschiebungen und

P [N] w [mm] ’
5000 7,88

0 0

0 0

0 0
—5000 —2,48

0 —2 74

0

0 2,74
5000 4,34

Tabelle 3.1: Verschiebungen bei verschiedenen Lastfallen

Lasten in Gleichung 3.2 untenstehendes Gleichungssystem.

a1 - 7,88 5000
Qo1 - 7,88 0
asy - 7,88 0
—a2 - 2,48 — a3 - 2,74 0
—Qrg9 + 2,48 — g3 - 2,74 —5000
—Q3o - 2,48 — a3z - 2,74 0
Qo - 2,74+ aq3 - 4,34 0
Qo9 - 2,74 + iz - 4,34 0
Qo - 2,74+ ass - 4,34 5000

Damit lautet die Gesamtsteifigkeitsmatrix

634, 52 0 N
K, = 0 6665,44 —4208,13 [———}
mm

0 —4208,13 3808, 82

Um das so ermittelte elastische Verhalten drei Ersatzfedern zuordnen zu kénnen, mufd
die Steifigkeitsmatrix auf Diagonalform gebracht werden. Die orthogonale Transfor-

mation des symmetrischen Tensors K ., auch Hauptachsentransformation genannt,

== ges!

17
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fuhrt die Gesamtsteifigkeitsmatrix in die Form

ap;; 0 0
ngs - O &22 0
0 0 ass

Uber. Die Diagonalelemente a;q, ass, ass entsprechen den Eigenwerten \; der Matrix
K., und werden mit der bekannten Gleichung

634,52 — \; 0 0
det (K ., — ME) = det 0 6665,44 — \; —4208,13 | =0 (3.3)
0 —4208,13  3808,82 — \;

bestimmt. Auf die ausfuihrliche Darlegung der Entwicklung der Determinante und Be-
rechnung der Eigenwerte wird hier verzichtet. Als Eigenwerte wurden berechnet

N
A = 634,52 —
mm

N
Xy = 9681,05 —
mm

N
N3 = 793,21 —
mm

Somit ergibt sich nach Hauptachsentransformation die Gesamtsteifigkeitsmatrix zu

634,52 0 0 v
K, = 0  9681,05 0 (—)
mm
0 0 793,21

Die Diagonalelemente kdnnen so als Ersatzsteifigkeiten im Modell angesetzt werden.
Ihre raumliche Ausrichtung bildet ein Rechtssystem, wobei eine Belastung in Rich-
tung einer Feder jeweils nur eine Verschiebung dieser Feder bewirkt. Eine eindeutige
Zuordnung von Belastung und Verschiebungen ist durch ein derartig entkoppeltes Sy-
stem einfach moglich. Die rdumliche Ausrichtung der Ersatzsteifigkeiten entspricht
den Hauptachsenrichtungen, die man durch die den Eingenwerten zugeordneten Ei-
genvektoren Ef (A;) erhélt. Die Gleichung

634,52 — A, 0 0
(K,.. — NE) d = 0 6665,44 — \, —4208,13 | d, =0
0 —4208,13  3808,82 — \;

18
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liefert die Eigenvektoren. Nach Lésen der Gleichungssysteme erhalt man

di (eyz) = | 0 | [mm]
0
d; (ayz) = 1| lmm]
—-0.717
0
Eg(:pyz) = 0,717 | [mm]
1

Das urspringliche (xyz) — System geht bei Transformation durch eine Drehung 6 um
die x-Achse in das Hauptachsensystem (xyz) tber, was schon an den Eigenvektoren zu
erkennen ist, da die x-Achse unverandert bleibt (siehe Abbildung 3.9). Der Drehwinkel

0 betragt

0,717

6 = arctan < ) = 35.64°

<?
I
Ko

VN

Abbildung 3.9: Entstehung des Hauptachsensystems

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurden die EinflUsse der Elastizitat in Fahrtrichtung
(x-Achse) auBer Acht gelassen, da diese das Querpendelverhalten nur unwesentlich
beeinflussen. Als Ersatzsteifigkeiten ¢; und ¢, kdnnen nach Abbildung 3.6 festgelegt
werden

et = A3 = 793,21

mm

s = Xy = 9681,05 X

mm
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Entsprechend den Eigenvektoren ergibt sich fur die Federn die Ausrichtung

Federc, — d?,

Federc, — d_;

Folgende Abbildung stellt zusammenfassend die Anordnung der Ersatzfedern des Ge-
hanges dar.

Abbildung 3.10: Anordnung der Ersatzfedern des Gehanges

3.3 9-Kdrpermodell mit Gehangeelastizitat

Die zweite, in dieser Arbeit aufgezeigte Moglichkeit das Gehange elastisch zu mo-
dellieren, ist die Unterteilung des Gehanges in mehrere Teilkorper, die durch Federn
miteinander gekoppelt sind.

3.3.1 Topologie

Das Gehange wurde bei diesem Modell in 6 Teilkorper, Klemme und Balken 1 ... 5
untergleidert, die durch Drehfedern c,, ...c,; in den Gelenkpunkten E ... | drehbar
miteinander verbunden sind. Die gekrimmten Balkenabschnitte wurden durch gera-

de Balken angenahert. Ahnlich wie bei der Generierung des Finiten-Elemente-Modells

20
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wurden im Bereich groRerer Krimmung Balken geringerer Lange gewahlt. Die Fe-
dern simulieren das elastische Verhalten der Teilkérper. Abbildung 3.11 zeigt das me-
chanische Ersatzmodell mit seiner Anordnung der Kdrper und Ersatzfedern. Zur Be-
schreibung des Verformungszustandes des Gehanges sind 5 rotatorische Freiheitsgra-

de v; ...~5 notwendig.

Trichteraufhangung
A_ - d, Kontaktelement
s
p . A</ Y ¢

\\ . Seil

SR8
— _=1' i
/ /

Einfahrttrichter
Y4 Cr,

Klemme ©

Flhrungsrolle Y2 Cr, /

Balken1
T
\ \ Y. G
| ¥ » Ckap,d
Balken2 | ‘ > Crae i
X Kabinenaufhangung

Abbildung 3.11: Topologie des MKS mit Gehangeelastizitat - 9 Kérpermodell

Die Ortsvektoren der Gelenkpunkte E ... | sind bezuglich des xyz- Koordinatensystems
mit Ursprung in B (vgl. Abbildung 3.14) folgender Tabelle zu entnehmen.
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\ Balken ; \ Ortsvektor der Gelenke \

0
1 5= —0,031 | [m]
—0,432
0
2 = —0,994 | [m]
-0, 597
0
3 ¢ = —1,294 | [m]
—0, 532
0
4 g=| —1,434 | [m]
—0,372
0
5 7= | —1,539 | [m)]
—0, 142

Tabelle 3.2: Ortsvektoren der Balkengelenke

3.3.2 Teilkdrper

Fur die Masseeigenschaften des Trichters und der Kabine gelten dieselben Annahmen
wie in Kapitel 3.1.2.

Klemme

Die Schwerpunktlage, Masse und Tragheit der Klemme konnte anhand des unten ab-
gebildeten CAD-Modells berechnet werden. Der Hebelmechanismus, der zum Offnen
und Schlieen der Klemme dient, wurde bei der Modellierung der Klemme nicht be-
rucksichtigt.

e Masse der Klemme: my; = 36,78 kg

0
e Ortsvektor des Schwerpunktes Sx; (Xyz): 7 x; = | —0,086 | [m]
—0,372

7,380 —0,001 —0,005
e Tragheitstensor um B (xyz): O, = 7,093 1,233 | [kgm?]
sym. 0,384
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Abbildung 3.12: 3D-Modell der Klemme

Balken

Wie oben schon erwahnt, haben die Balken 1 ... 5 verschiedene Langen, also auch ver-
schieden Massen, Tragheitsmomente und Schwerpunktlagen, jedoch denselben Quer-
schnitt.

e Massen der Balken

Die Querschnittsflache der Balken Ay (vgl. Abbildung 3.13) wurde vereinfacht wie
folgt berechnet:

Ap =2-120mm -7, lmm + 2 - (120mm — 2 - 7, lmm) = 3206, 36 mm? (3.4)

Fur die Masse der Teilkorper ergibt sich bei Verwendung der Dichte von Stahl ps;.n; =
7820 22 und der Balkenldngen I3 ;:

mp; = Ap * pstani - 1B, (3.5

—=
20

Abbildung 3.13: Querschnittsflache der Balken
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Die Ergebnisse der Massenberechnung sind Tabelle 3.3 zu entnehmen. An dieser Stel-

| Balken i | Balkenlange i;5; [m] | Masse mp,; [kg] |

1 0,977 24,52
2 0,307 7,70
3 0,213 5,34
4 0,253 6,35
5 0,260 6,53

Tabelle 3.3: Massen der Balken

le sei angemerkt, dal} die Gehdngemasse dieses Modells von der Gehdngemasse der
beiden vorhergehenden Modelle geringflgig abweicht. Grund daftr sind Vereinfa-
chungen des Gehanges. Hier wurden Massen der Versteifungsbleche im Bereich der
Kabinenlagerung, sowie die der Gleitbuchsen vernachlassigt.

e Ortsvektoren der Schwerpunkte Sz ;

Die Ortsvektoren der Schwerpunkte 7 5 ; wurden bezuglich des xyz-System mit Ur-
sprung im Gehangedrehpunkt B ermittelt (siehe Abbildung 3.14).

SB,S

Abbildung 3.14: Schwerpunkte der Balken
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Untenstehende Tabelle stellt die Ergebnisse dar.

[ Balken i | Schwerpunktlage 7 ;; [m] |

0
1 Tp1=| —0,512
—0,514

0
2 o= | —1,144
—0, 5645

0
3 Tps=| —1,364
—0,452

0
4 Tpa= | —1,486
—0,257

0
5 Tps=| —1,544
—0,012

Tabelle 3.4: Schwerpunkte der Balkenelemente

e Massentragheitsmomente der Balken O ;

Die Tragheitsmomente wurden bezuglich der Schwerpunkte eines jeden Balkens und
dessen lokalen Koordinatensystems (X;y,z;) berechnet. Dazu wurden die Balken in ver-
einfachter Form aus vier rechteckigen Platten zusammengesetzt (vgl. Abbildung 3.15).
Das Tragheitsmoment eines Balkens ergibt sich aus Addition der Tragheiten der ein-
zelnen Platten mit BerUcksichtigung des Steiner-Anteils.

Jozi 0O 0
Op,; = 0 Jyi O
0 0  J.i
Op,; ... Massentrahgheitstensor des Balkenelements i bzgl. dessen Schwerpunktes
Jowi ... Massentragheitsmoment des Balkenelements i um die x — Achse
Jyy.i Massentragheitsmoment des Balkenelements i um die y — Achse
J... ... Massentragheitsmoment des Balkenelements i um die z — Achse
1 2 2 1 2 2
Jowi = Jyy.i r (lB,i +a ) “pstanl *lpia-s+ 6 (lB,i + s ) “ pstant * Ui (3.6)

a s\2
———> *Pstant i s (a—2-5)

-s-(a—2-s)+2-<2 5
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1
Jozi = g I pstan - [a* — (a—2- 8)4] (3.7)
a ... Seitenlange des Profilrohrs
s ... Wandstarke des Profilrohrs

Abbildung 3.15: Vereinfachung der Balken

Nach Einsetzen der Balkenabmessungen in die Gleichungen 3.6 und 3.7 erhadlt man die
Tragheitstensoren.

Balken i | Massentragheitstensor & g ; |
2,0 0 0
1 Gpi=| 0 20 0 |kgm?
0 0 01
0,077 0 0
2 | Gpa=| 0 0077 0 |[kem?
0 0 0,033
0,032 0 0
3 | Gps= 0 0032 0 |kem?
0 0 0,023
0,047 0 0
4 | Gpa=| 0 0,047 0 |[kgm?
0 0 0,027
0,061 0 0
5 | Gps=| 0 0051 0 |[kgm?
0 0 0,028

Tabelle 3.5: Massentragheitsmomente der Balken

3.3.3 Koppelbedingungen

Far die Trichter- und Kabinenaufhdngung sowie fur das Kontaktelement gelten diesel-
ben Annahmen wie in Kapitel 3.1.3.
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Die elastische Eigenschaft der Balkenelemente soll durch die Drehfedernc,, .. . c,, nach-
gebildet werden. Dazu wird ein einseitig eingespannter Balken mit der Lange [ und
dem Flachentragheitsmoment I, betrachtet, der durch eine Einzelkraft £ belastet wird
und dabei die Durchbiegung f erfahrt. Dieselbe Durchbiegung soll ein starrer Bal-
ken derselben Lange, der drehbar gelagert und mit einer Drehfeder ¢, gekoppelt ist,
aufweisen. Bild 3.16 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen. FUr die Durchbiegung des

linear elastischer Balken starrer Balken - Federkoppelung

|

Abbildung 3.16: Vergleichsmodell elast. Balken - starrer Balken mit Drehfeder

elastischen Balkens bei gerader Biegung ergibt sich

l3

f 3- EStahl ) Ir

(3.8)
Darin ist Es;,,; der E-Modul von Stahl und I, das Flachentrdgheitsmoment der Bal-
ken um die x-Achse (vgl. Abbildung 3.15). Belastet man den in Abbildung 3.16 dar-
gestellten starren Balken mit derselben Querkraft 7', so wird er um ~ verdreht. Dieser
Zusammenhang &Rt sich in der Form

M, F-l

gt = (3.9)
CAY C,y
M, ... Biegemoment
schreiben. Die Durchbiegung f, (vgl. Abbildung 3.16) berechnet sich aus
fy=1-sin(y) (3.10)
Fur kleine Auslenkungen ~ ist folgende Naherung gultig
fr=17 (3.11)

Formt man diese Naherung zu v = fT” um und setzt sie in Gleichung 3.9 ein, so erhalt
man nach Auflésen nach f,

f=F — (3.12)
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3.3. 9-KORPERMODELL MIT GEHANGEELASTIZITAT

Fordert man, dal die Kraft F' bei beiden Balkenmodellen dieselbe Durchbiegung her-
vorrufen soll, so kann man die Gleichungen 3.8 und 3.12 gleichsetzen und erhalt
[ [2

_Fr. (3.13)

] —
3- EStahl : Ia: Cy

Durch Umformen von Gleichung 3.13 ergibt sich die Bestimmungsgleichung fur die
Drehfedersteifigkeit c, wie folgt

_ 3 Estant + I

. : (3.14)

C
Als noch unbekannte GroRe ist das Flachentragheitsmoment 7, zu bestimmen. Dazu
wird der Querschnitt nach untenstehender Abbildung vereinfacht.

120
. 1058

A\ 4

\;// Y A 4

Abbildung 3.17: Vereinfachung des Querschnitts

Somit ergibt sich 7, zu

120mm)* — (105, 8mm)*
( ) ,

o = 6838,5 - 10> mm* (3.15)

I, =

Mit den Balkenlangen iz ; und dem E-Modul E;,;,; = 210.000 m17\7712 lassen sich folgende
Ersatzsteifigkeiten berechnen.

| Balken | Balkenlange i, [mm] | Ersatzsteifigkeit c,, [22] |
1 977 4409700
2 307 14033476
3 213 20226653
4 253 17028763
5 260 16570296

Tabelle 3.6: Ersatzsteifigkeiten c,,
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Kapitel 4
Simulation und Vergleich der Modelle

Die im vorhergehenden Kapitel generierten Modelle zeichnen sich durch ihr dynami-
sches Bewegungsverhalten aus. Grundsatzlich gibt es mehrere Mdglichkeiten Model-
le zu analysieren. Experimentelle Untersuchungen liefern mit entsprechend grofliem
MeRaufwand ebenso wie analytische Verfahren das zeitabhéngige Verhalten. Fur Sy-
steme mit vielen Kdrpern, Freiheitsgraden und Bindungen ist das Aufstellen der Bewe-
gungsgleichungen sehr aufwendig und die Lésung der nichtlinearen Differentialglei-
chungssysteme in der Regel nur ndherungsweise méglich. Werden am Modell auch
nur geringfligige Anderungen vorgenommen, so missen die Bewegungsgleichungen
erneut aufgestellt werden. Deshalb kommen heute Rechnerwerkzeuge zum Einsatz,
die ein hohes MalR an Flexibilitat hinsichtlich der Modellierung bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Softwarepaket ADAMS®®) eingesetzt, um die Sta-
tionseinfahrt der Modellvarianten zu simulieren und so das Bewegungsverhalten und
die auftretenden Bindungskrafte zu ermitteln. Anschlieende Vergleiche mit den Mel3-
ergebnissen, die im Rahmen von Einfahrversuchen bei der Abnahme einer realen EUB
vorgenommen wurden, waren Grundlage fur die Bewertung der Modelle und die Aus-
wahl des Modells bester Eignung. Wie bei Simulationsprogrammen ublich, erfolgt ein
Vorgehen in drei Schritten

e Modellerstellung (Pre-Processing)
e Berechnung (Solution)

e Auswertung (Post-Processing)

ADAMS) bietet zur Modellerstellung eine grafische Oberflache ahnlich einem CAD-
System an, mit der die Definition der Anordnung und Eigenschaften der Korper und
Koppelbedingungen erfolgt. Zur Berechnung werden die Modelldaten automatisch
an das Berechnungsprogramm, den Solver Uibergeben, der die Bewegungsgleichungen
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN

I6st. Im letzten Schritt bietet das Programm verschiedene Mdglichkeiten der Auswer-
tung. Durch eine Animation des Modells kann die Bewegung einzelner Kérper oder
aber auch des gesamten Systems veranschaulicht werden. Weiters konnen Reaktions-
kréafte, Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen angezeigt oder als
Datei ausgegeben werden.

4.1 Bewegungsverhalten

Im folgenden werden Stationseinfahrten betrachtet, bei denen die Kabine und das Ge-
hange aus einer ruhenden Anfangsstellung (o, %) ausgelenkt werden, und sich frei
schwingend dem Einfahrttrichter néhern. Der Abstand zwischen Fahrzeug und Trich-
ter ist so gewahlt, daf} sich das System noch vor der ersten Kollision mit dem Trich-
ter einschwingen kann. Dieser Einschwingvorgang ( 0 ... 8,9 s) ist in Abbildung 4.1
exemplarisch fur das Modell ohne Gehangeelastizitaten dargestellt. Die Pendelbewe-

w0 T T T L) T T 1T 1T [ T ‘ T T | T T T T T

AN -
paEEI -

<

™

Auslenkung [°]
0

L/ ! Vo

‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeit [s]

1
TT T [ T T T [T T T[T TT[TTTy T T T [ TTT[TTT [T TT [ TTT

-
o

Abbildung 4.1: Einschwingvorgang

gung des Gehanges ¢ (t) entspricht einer leicht gedampften, harmonischen Schwin-
gung mit einer Periode von ca. 3,6 Sekunden (entspricht 0.278 Hz). Die Dampfung ent-
steht durch die Relativbewegung zwischen Gehénge und Kabine « (¢) als Dissipation
im Dampfer der Kabinenaufhangung. Sehr gut zu erkennen ist das Uberschwingen der
Kabine, wenn das Gehange die groRte bzw. kleinste Auslenkung erreicht (vgl. ¢ () in
Abbildung 4.1). Dieser Bewegung ist anfangs eine Oberschwingung mit Eigenfrequenz
der Kabinenaufhdngung uiberlagert, die durch die Kabinendampfung schnell abklingt.
Schliel3lich kommt es durch die Querpendelbewegung zur Kollision und der Trichter
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN

wird ebenfalls zur Bewegung angeregt. Um die Modelle miteinander vergleichen zu
kdnnen, werden stets dieselben Anfangszustande verwendet. Darunter versteht man
den Zustand der generalisierten Koordinaten und deren ersten und zweiten zeitlichen
Ableitungen zu Beginn des betrachteten Zeitintervalls. Die Folge ist, dal3 der Trichter
unabhéngig vom Modell anndhernd an der selben Stelle getroffen wird, da sich, wie
Eingangs schon erwahnt, das Bewegungsverhalten der Modelle kaum unterscheidet.

| | Anfangszustand |
Trichterstellung p, [°] 0
Gehangestellung ¢, [°] 5
Kabinenstellung ¢, [°] 0
Abstand Fahrzeug-Trichterdrehpunkt = [m] 49
Seilgeschwindigkeit % [2] 5

Tabelle 4.1: Anfangszustand

Untenstehender Abbildung sind die Lage- und Winkeldefinitionen zu entnehmen.

Abbildung 4.2: Definition der Anfangsbedingungen
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN

4.1.1 Simulation des MKS ohne Gehangeelastizitat

In Abbildung 4.3 sind der Trichter-, Gehdnge- und Kabinenwinkel in Abhangigkeit der
Zeit dargestellt. Die Darstellung wurde auf das Zeitintervall 8 ... 10 s beschrankt, da
der Einschwingvorgang in diesem Zusammenhang von geringem Interesse ist. Auler

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L —— Gehangeauslenkung ¢ -
< - Kabinenauslenkung y f——
n \/ - - - Trichterauslenkung p
[3p)
o - 4
C o
> L |
X
c - 4
o - E 4
g -
< B 4
S I I
A R N _ -
L N~ e i
-~ |/ T 7 |
f
N | 1 | | 1 | | | | | | | | | | 1 | | 1 | 1 1 | | | | | | | |
'8 9 10
Zeit [s]

Abbildung 4.3: Pendelbewegung des starren MKS bei Kollision mit dem Trichter

dem Bewegungsverhalten ist die Kontaktkraft von Bedeutung, die bei Kollision auf die
FUhrungsrolle und den Einfahrttrichter wirkt. Bestehend aus den Anteilen der Mas-
sentragheit und der Ruckstellkraft der Trichterfeder und des Trichterdampfers, stellt
diese Bindungskraft eine ungunstige, stol3hafte Belastung fur die Klemme dar. Abbil-
dung 4.4 zeigt die Kontaktkraft bei Trichterkollision. Beim ersten Kontakt trifft die FUh-
rungsrolle den ruhenden Trichter oben. Die dadurch entstehende Kontaktkraft erreicht
in sehr kurzer Zeit den Maximalwert von 16.110 N. In Folge der einwirkenden Kon-
taktkraft wird das Gehange verzogert und der Trichter beschleunigt. Sinkt die Kraft
auf den Wert Null ab, so ist das als ein Abheben der Fuhrungsrolle vom Trichter zu
interpretieren, wird sie negativ, beriihrt die FiUhrungsrolle den Trichter unten.
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN
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Abbildung 4.4. Kontaktkraft des starren MKS bei Kollision mit dem Trichter

4.1.2 Simulation des MKS - 4 Korpermodell

Der Einschwingvorgang dauert bei diesem Modell aufgrund der zusatzlichen Elasti-
zitaten im Vergleich zum Modell ohne Gehangeelastizitaten etwas langer. Der Pendel-
bewegung sind anfangs Oberschwingungen mit der Eigenfrequenz der Ersatzfedern
Uberlagert. Der Anlaufweg von 49 m reicht jedoch auch hier aus, um vor der Kollisi-
on einen eingeschwungenen Zustand zu erreichen. Das Bewegungsverhalten des Mo-
dells bei Kollision ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Dem Kontaktkraftverlauf, in Bild
4.6 dargestellt, ist ein Maximalwert von 12.670 N zu entnehmen. Dieser Wert ist um
21% geringer als beim Modell ohne Gehangeverformungen (siehe Kapitel 4.1.1). Der
Grund dafur ist, wie in Kapitel 3.2 schon beschrieben, dal? bei Kollision des Fahrzeugs
mit dem Trichter die kinetische Energie des Gehanges und der Kabine zum Teil in ela-
stische Verformungsarbeit des Gehanges umgewandelt, und so der sto3artige Kontakt
leicht abgeschwacht wird. Die elastischen Verformungen des Gehanges, bei diesem
Modell ausgedruickt durch die Ersatzfedern ¢; und ¢, sind in Bild 4.7 als Federweg s;
und s, dargestellt.
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN
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Abbildung 4.5: Pendelbewegung des elastischen MKS - 4 Kérpermodell
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Abbildung 4.6: Kontaktkraft des elastischen MKS - 4 Korpermodell
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN
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Abbildung 4.7: Elastische Verformung des MKS - 4 Kérpermodell

4.1.3 Simulation des MKS - 9 Kdrpermodell

Ahnlich wie beim 4 Kérpermodell dauert der Einschwingvorgang auch hier etwas lan-
ger als beim Modell ohne Gehangeelastizitaten. Anfangs sind der Pendelbewegung
des Gehanges und der Kabine Oberschwingungen uberlagert. Auch bei dieser Simu-
lation wurde darauf geachtet, dal} das Modell vor dem Auftreffen auf den Trichter
eingeschwungen ist. Folgende Abbildung stellt die Pendelbewegung dar.
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Abbildung 4.8: Pendelbewegung des elastischen MKS - 9 Kdrpermodell
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4.1. BEWEGUNGSVERHALTEN

Wie in den vorhergehenden Kapiteln folgt an dieser Stelle die Darstellung der Kon-
taktkraft in Abhangigkeit der Zeit.

o
N[ T T T T

15
LI I

10

Kontaktkraft [kN]

Ml

Abbildung 4.9: Kontaktkraft des elastischen MKS - 9 Kérpermodell

9
Zeit [s]

Die Simulation liefert beim ersten Aufprall eine maximale Kontaktkraft von 12.010 N.
Die Elastizitat dieses Modells bewirkt eine Absenkung der Koppelkraft um 25% im
Vergleich mit dem Modell ohne Berticksichtigung der Gehangeverformung. In Abbil-

dung 4.10 sind exemplarisch die elastischen Freiheitsgrade v, und -, in Abhangigkeit

der Zeit dargestellt.

0,08

0,02

— Verformung v,

0,04

--\lerformung y,

0,02

Verformung [°]

-0,02

Abbildung 4.10: Elastische Verformung des MKS - 9 Kérpermodell

Zeit [s]
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4.2. VERGLEICH DER MODELLE

4.2 \ergleich der Modelle

Das Bewegungsverhalten der Modelle ist mit oder ohne Beruicksichtigung der Gehan-
geelastizitat sehr ahnlich. Auch der zeitliche Verlauf der Kontaktkraft ist gesamtheit-
lich betrachtet &hnlich. Unterschiede zeichnen sich jedoch im Kraftniveau ab. Werden
die Bauteilelastizitaten im Modell bertcksichtigt, so treten insbesondere im Bereich
der anfangs stoBhaften Kontaktphase deutlich geringere Kréafte auf. Untenstehende
Abbildung stellt den zeitlichen Verlauf der Kontaktkraft der verschiedenen Modelle
gegenuber.

15

— 4-Kérperm. ohne Gehangeelastizitat
- - - 4-Kérperm. mit Gehangeelastizitat
"""""" 9-Kérperm. mit Gehangeelastizitat

10

Kontaktkraft [kN]

8,8 9,0 9,2 9,4
Zeit [s]

Abbildung 4.11: Vergleich der Kontaktkrafte zu Beginn der Kollision

4.3 Modellauswahl

Zur Auswahl des Modells bester Eignung wurden folgende 4 Bewertungskriterien
festgelegt.

¢ Realitatsnahe: Mit diesem Kriterium wird die Abweichung des Modells zur Rea-

litat bewertet. Als Vergleich wurden Meliergebnisse von Einfahrversuchen ver-
wendet, die im Rahmen einer Abnahmeprufung entstanden sind.
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4.3. MODELLAUSWAHL

e Mathematisch formulierbar: Fir die Implementierung des elastischen Modells
in die lehrstuhleigene Simulationssoftware ist es notwendig, die Bewegungsglei-
chungen des Systems zu formulieren, was mit zunehmender Anzahl von Kor-
pern und Freiheitsgraden schwieriger wird.

e Flexibilitat: Werden unterschiedliche Fahrbetriebsmittel untersucht, so mul3 das
Modell den entsprechenden Konstruktionen angepal3t werden, was einen be-
stimmten Grad an Flexibilitat voraussetzt. Durch Veranderung geeigneter Para-
meter mull das Modell an konstruktive Veranderungen angepal3t werden kon-
nen.

e Physikalisch durchschaubar: Physikalische Effekte, welche das Systemverhal-
ten nicht wesentlich beeinflussen, konnen im Modell vernachlassigt werden, wo-
durch das Modell durchschaubar wird. Die Wirkungsweise der auftretenden phy-
sikalischen Effekte konnen dadurch besser gedeutet werden.

Die Bewertung wurde mit Hilfe einer Auswahlliste (siehe Tabelle 4.2) durchgeftuhrt,
wobei fur die Erfullung eines Kriteriums stellvertretend ein (+), fir die Nichterfullung
ein (-) steht. Schliel3lich wurde das 4 Korpermodell mit elastischem Gehange als das

| | starres MKS | el. MKS - 4 Kérper | el. MKS - 9 Kérper |

Realitatsnahe - + +
math. formulierbar + + _
Flexibilitat - + +
pysik. durchschaubar + + -

Tabelle 4.2: Auswahl des Modells bester Eignung

geeignetste ausgewahlt.
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Kapitel 5
Herleitung der Bewegungsgleichungen

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen erfolgte zur Verifikation der Ergebnisse
sowohl nach LAGRANGE, als auch nach NEWTON-EULER. Im Folgenden werden
die Bewegungsgleichungen flr das frei schwingende System Gehange-Kabine mit der
Energiemethode nach LAGRANGE hergeleitet. Die Gleichungen zur Beschreibung der
Trichterbewegung sind aus vorhergehenden Arbeiten bekannt. Die Teilsysteme Gehange-
Kabine und Trichter kbnnen durch eine geeignete Kontaktbedingung gekoppelt wer-
den. In der Literatur [Pfe-92] wird die LAGRANGEsche Bewegungsgleichung folgen-
dermal3en angegeben:

T T T
£ (58 -G - () -
t Zeit
T kinetische Energie des Gesamtsystems
Vv Potential des Gesamtsystems
T Minimalkoordinaten
aNp ... Nicht — konservative Krafte

Gleichung 5.1 liefert ein im allgemeinen nichtlineares Differentialgleichungssystem
zweiter Ordnung, welches linear in den Beschleunigungen und nichtlinear in den Ge-
schwindigkeits - und Lagekoordinaten ist.

5.1 Koordinatensysteme und Minimalkoordinaten

Folgende Abbildung stellt die Topologie des Modells mit den Koordinatensystemen,
Minimalkoordinaten und sonstigen zur Berechnung benétigten Gré3en dar.
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5.1. KOORDINATENSYSTEME UND MINIMALKOORDINATEN

Abbildung 5.1: Systemskizze

Als Koordinatensysteme wurden festgelegt:

T

(e_f, 6_5, Z) ... mit Seilgeschwindigkeit translatorisch bewegtes Inertialsystem
T

(@, e?/, e?) ... gehangefestes Koordinatensystem

T
(e_K>,e ,67") ... kabinenfestes Koordinatensystem

T z

<

Die Minimalkoordinaten des Systems wurden folgendermaflen definiert:

2

S1
T =

52

.
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5.2. KINETISCHE ENERGIE

Darin sind die GroRen ¢, s;, und s, bereits bekannt. Der Winkel 7 beschreibt die Ori-
entierung der Kabine bezuglich des Inertialsystems.

Das System bewegt sich im Schwerefeld der Erde und unterliegt der Erdbeschleuni-
gung . AuRerdem wurden definiert:

T o ... Ortsvektor von C’

lg =|7qen| ... Betrag des Vektors T gen

lc =|7e| ... Betrag des Vektors T'¢

Ik = |7 xa| ... Betrag des Vektors T kap

o ... Winkel zwischen 7 gen und T o

I} ... Orientierung der Feder c, bzgl. T Gen

5.2 Kinetische Energie

Die kinetische Energie des Gesamtsystems 7" ergibt sich aus der Summe der kineti-
schen Energien der Teilkdrper.

T = Z Ti = Trap + Taen (5.2)
T; ... kinetische Energie des Teilkorpers i im Inertialsystem
Tka ... kinetische Energie der Kabine im Inertialsystem
Teen, .- kinetische Energie des Gehanges im Inertialsystem

Wahlt man zur Berechnung der kinetischen Energien die Kérperschwerpunkte als Be-
zugspunkte, so entfallen die Koppelterme und es mussen lediglich die translatorischen
und rotatorischen Energieanteile berechnet werden. Die kinetische Energie der Kabine
berechnet sich zu

1 1 T
TKab — §mKab (F)Kab)T T>Kab + 5 (ﬁKab> @KabﬁKab (53)
Tka ... Geschwindigkeit des Kabinenschwerpunktesim Inertailsystem
ﬁKab ... Winkelgeschwindigkeit der Kabine im Inertialsystem
FUr das Gehange qilt:
1 1 T
Taen = 3 MGeh (T Gen)” T gen + 3 <ﬁGeh> @GehﬁGeh (5.4)
Teen -.. Geschwindigkeit des Gehangeschwerpunktes im Inertialsystem
ﬁGeh ... Winkelgeschwindigkeit des Gehanges im Intertialsystem
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5.3. POTENTIAL

Setzt man die entsprechenden GréRRen nach Abbildung 5.1 in Gleichung 5.3 und 5.4
ein, so ergibt sich nach Umformen Gleichung 5.2 zu:

1 , [(do\® dp\” dr\?
T = 2{T’/LGehlG<dt> +JGZ<dt +JK,Z dt + mg

ds;\?> , [(do\® ds;\? 5 (do\? ., [dr\?
& &Y o2 &Y 12 &h
+<dt) +Sl(dt \a ) T \w) TR\

1200 TP B o (amB) + 2esy (2P s (a—B)
Cdt dt COS (&Y CcS1 dt Sin (&
de dsy . dy ?
2o ——= — 2 —= — .
lo o g S (a—p) + 2lcs, <dt> cos (a—f3) (5.5)
dpdr dsy dp
Aol —— — 27— =
+2lcly o a5 €% (p+a—T)+ T
ds, dr dp dsy
Uy — — —7) — 28 ——=
P2y g oS (P AmT) = 2
dodr . dsy dr .
—231le—S:E sin (¢+5—7) + QZKd_tQE sin (¢+5—7)
do dt
—1—2321[(%% cos (gp+6—r)] }
Ja. ... Massentragheitsmoment der Kabine um die z — Achse
Jrk. ... Massentragheitsmoment des Gehanges um die z — Achse

5.3 Potential

Die potentielle Energie des Gesamtsystems V' ergibt sich aus der Summe der Teilpo-
tentiale wie folgt:

V=> Vi=Vsg+Vsx +Ver + Ve + Virew, (5.6)
1% ... Teilpotential
Vse ... Schwerepotential des Gehanges
Vsx ... Schwerepotential der Kabine
V., ... Federpotential der Feder c,
V., ... Federpotential der Feder c,

V.

CKab

Federpotential der Kabinenaufhangung ckap
Das Schwerepotential des Gehanges erhalt man aus

=T

Vs.a = —maen geh 7 = —mgenlcgcos (¢) (5.7)
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5.4. NICHT-KONSERVATIVES MOMENT

g ... Erdbeschleunigung

Folgende Gleichung liefert das Schwerepotential der Kabine

e A
Vsx = “IMMKab 7" BSgw, 9

= —mgawg|lccos(p+a) — sysin(p+5) (5.8)
+55 cos (p+3) + Lk cos 7]

T pse., = Ortsvektor vom Punkt B nach Syap

Bei Verformung der Federn ergeben sich die Federpotentiale zu:

Voo = 5as (5.9)
1
Voo = 5028 (5.10)
1
Vigw = 50Ka (T=0=90)" (5.11)
po = statischer Auslenkwinkel des Gehanges

Nach Einsetzen der Teilpotentiale 1Bt sich Gleichung 5.6 in der Form

V. = —mgenlcgcos (¢) — mgawg [lo cos (p+a) — sqsin (p+5) (5.12)
1 1 1
+55cos (p+f) + lx cos | + 50133 + 50233 + 5 CKab (T—p—0)

schreiben.

5.4 Nicht-konservatives Moment

Das Moment, welches durch den Dampfer in der Kabinenaufhdngung entsteht, wird
durch das nicht konservative, generaliseirte Momente c_pr bertcksichtigt.
dr d
. . dica (5 = )
a B (ﬁgp aﬁGeh> . <ﬁT 8ﬁKab> B 0
NP — Dampf,Geh 5 rda \ Dampf,Kab 5 /da \ -
o () 0 () 0

—dica (5 = %)
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5.5. DIFFERENTIALGLEICHUNGSSYSTEM

pampf.Gen --- Dampfungsmoment auf das Gehange
pampf.Eab - -- Dampfungsmoment auf die Kabine

<l =l

5.5 Differentialgleichungssystem

Nach Einsetzen der entsprechenden Vektorableitungen in die LAGRANGEsche Glei-
chung (GIn. 5.1) erhalt man ein Differentialgleichungssystem mit den 4 Bewegungs-
gleichungen. Im Weiteren wird folgende Nomenklatur verwendet:

d [ 0T ! or\7T oV \T ;1
2 —
7\ ad7 | ~ \ 9o = ~ =] = =0 5.13
() () () a7 o
t
fa
fi. fo, f5, f+ ... Bewegungsgleichungen
Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen lauten wie folgt:
d*p d*p d*¢ dsy d
2 2 1ap
Fi = maalt s + oG + {l ar T dr
dsydp — d*p  ,d*p d?s;
+2 Q%E‘l‘ 1dt2 + s QE-FZCW OS(O[ B)
. ds, d d? d%s,
+2lc sin (a—p) (d—tld_f + sld—;p) — I dt22 sin (a—f3)

dsy d d? d?
+2lc cos (a—f) <§d—f + @%) +lolk [d—; cos (p+a—T)

d S1 d282
s
atz 2 g

dr\? .
+ <E> sin (p+a—71)| + (5.14)

d*r dr
g [&WSID (p+58—7) — s1 (E) cos (p+L—

—lx [522—; cos (p+pL—7) + s9 (fl—;) sin (o+0— ] }
6)

+mgenlcg sin g + migle [osin (¢+a) + s1 cos <,0+

+55 sin (<,0+5)] — CKab (T—<P—900) dcab <dt
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5.5. DIFFERENTIALGLEICHUNGSSYSTEM

d*s; d*p
F + lcﬁ COS (O[—ﬁ) +

d*p dsy dy

ho= mK“b[ ERT

2

d°T dr ? . d(p ’
+ZKW cos (p+B—7) + Ik (%) sin (p+B8—7) — 51 (E) (5.15)

dy 2 dpds
1o (%) sina=5)+ E0E 4 gsin(p+9)| + s =0

dt dt

fs = m @—l dQ_‘pSin(a_ﬁ)_dQ_@s _ dside
s Kab |\ "2 O g2 2"t dt dt

2

&2r de\”
—HKW sin (p+B8—7) — lxg — 2 <E> (5.16)

d

2
—lo <d—f> cos(a—pf) — —— —gcos(p+f)| +caso =0

> A>T d?
fa = JK,ZW + Mgap {Z%W +lelk [_(,0 cos (p+a—7)

dt?
do\ 2
— (d_(tp> sin (p+a—7)

dpds; . .
_Q%E sin (p+0—7) — S1-y sin (p+5—71)

d2
+ I [ o1 cos (p+L—7)

dt?

2 2
-5 <Ccli—(’:) cos (p+B—1) + % sin (p+p—7) (5.17)
dy dss ¢
2__ _ . _
+ o cos (p+B—7) + s9 T cos (p+p—T)

dy >
—59 <E) sin (p+/5—7)

} + ckap (T—0—¢0)

dr  dy .
+dpap <% - E) +mgglgsinT =0

Das Bewegungs- Differentialgleichungssystem lafit sich nach [Pfe-92] in die allgemeine
Form

&7 dq — dq
M(??t) dt2 + ?gyro <77 W7t> = h (77 W?t?7t> (518)

Uberfuhren. Darin sind
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5.5. DIFFERENTIALGLEICHUNGSSYSTEM

symmetrisch, positiv — definite Massenmatrix

aro --- enthalt gyroskopische, dissipative und Fesselungskrafte
enthalt alle eingepragten Krafte und Momente
eingepragte Krafte und Momente

RS S

Diese Schreibweise wird bei der Durchfiihrung einer Linearisierung bevorzugt. Der
im lehrstuhleigenen Simulationsprogramm eingesetzte Gleichungsloser bendtigt eine
ahnliche, etwas vereinfachte Form. Die Vektoren ?gym und ﬁ kénnen zu 7 zusam-
mengefalit werden, sodald aus Gleichung 5.18 mit

- =
b= h — 7 gyro

folgt:
&7 -
M(,t) =7 = b (5.19)

Zur Programmierung des Differentialgleichungslésers muf? das Gleichungssystem 5.19
in ein sogenanntes gestaffeltes System Ubergefuhrt werden. Mit Hilfe des GAUSSschen
Eliminationsprinzips wird die erweiterte Koeffizienten- bzw. erweiterte Massenmatrix
auf Zeilenstufenform gebracht.

<M, 7) — (ﬂ, ?)

(M, ?) ... erweiterte Massenmatrix
<M/, 7) ... erweiterte Massenmatrix in Zeilenstufenform
Es gilt dabei:
7T - ~dI7T =
M —b =M — b 5.20
— dt? — dt? (520

Definiert man die erweiterte Massenmatrix zu

A B C D |

<M7 ?> :: E F G | by |
H T | bs
sym J | by

so folgt nach der GAUSSschen Elimination die erweiterte Massenmatrix in Zeilenstu-
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5.5. DIFFERENTIALGLEICHUNGSSYSTEM

fenform:

—>>_: 0 E F G |
0
0

A B C D |y

0o H' I" | b
0 0 J” |y

Die Elemente der erweiterten Massenmatrix in Zeilenstufenform wurden wie folgt be-

rechnet;

G~ B S R SRS T S S
i

S
S
I

meenle + Ja.. + micay (15 + 51 + 55 + 2lesy sin (a—B) + 2les; cos (a— )]
Mgap [lo cos (a— ) + ss]

—mgap [losin (a—B) + s1]

mrali [lccos (p+a—T1) — sysin (p+F—7) + sg cos (o+5—7)]

MKab

0

miapli cos (o+5—7)
MKab

Mgapli sin (p+8—T)

mKabl?( + Jk..
dss dp

ds, d )
—MKab {Zd—tld_(tp [s1 + losin (a—p5)] + 2%% [s2 + lo cos (a— )]

dr\ 2

+ (d—;> Ik [lesin (p+a—T) + s1.cos (p+L—T7) + sgsin (p+5—7)]

+g[le sin (p+a) + s1 cos (p+8) + sasin (p+5)]} — mgenlgg sin g
dr dyp

dt dt

2 2 2
—MKap !lK <Z—;> sin (p+5—7) — 5 <C;—f> —lc <Ccli—(’:) sin (a—3)

+crab (T — ¢ — @o) + diab <

dp dss .
—|—2E% + gsin (go—l—ﬁ)} — 151
e\’ ds;de  (dr\>
mKab{(E) [lc cos (O‘_ﬁ)+52]+2g%+ P i cos (p+5—7)

+gcos (p+B)} — caso
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5.5. DIFFERENTIALGLEICHUNGSSYSTEM

E/
F/
G/

H//

J//

J///

do\? . do\?
—Miali !—lc <d_(tp> sin (p+a—7) — s9 (d_f> sin (p+3—7)

d
— ——sin

dt dt

s1dy . (904—/3—7')—81(

dp

d
-I-Zﬂ— cos

dt dt

E_——_—

A

cs

A
DB

G- =

A

2
-G (1

J— =

J//

A2
1

1——[DC+

A

1
1|2
]//2

T

(o+B—1) —|—gsin7'] — Cxrab (T—P—¢0) + dkap <

B*A
FEA— B?

CB(GA— DB)

EA— B2
(GA — DB)®
EA — B2

dy 2
p” > cos (p+p—T1)

|

dr _dy
dt ~ dt

)
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Um den Ansprichen an Wirtschaftlichkeit und Fahrkomfort gerecht zu werden, geht
der Trend beim Bau moderner kuppelbarer Einseilumlaufbahnen zu immer gréReren
Fahrbetriebsmitteln (8er-Sessel und 15er-Kabinen) und zu héheren Fahrgeschwindig-
keiten. AulRerdem werden aufgrund ihres Aussehens und der anfallenden Kosten die
Stationsbauten zunehmend kurzer ausgefuhrt. All dies sind Faktoren, welche die Bau-
teilbeanspruchungen durch dynamische Effekte erhéhen. Um den Festigkeitsforderun-
gen der Vorschriften gerecht zu werden, betreiben Hersteller und Aufsichtsbehérden
zeit- und kostenintensive MeRverfahren.

Zur Unterstltzung dieser aufwendigen Messungen wird am Lehrstuhl eine Softwa-
re zur Simulation der Stationseinfahrt von kuppelbaren EUB entwickelt. Mittels nu-
merischer Methoden wird das Bewegungsverhalten der am Einfahrvorgang beteilig-
ten Bauteile (Klemme, Gehange, Kabine und Trichter) mit Hilfe eines mathematisch-
mechanischen Ersatzmodells berechnet. In Folge kénnen die auftretenden Bauteilbe-
anspruchungen klassisch oder mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) berech-
net werden. Dem Berechnungsprogramm liegt derzeit ein mechanisches Ersatzmodell
zugrunde, welches die Bauteilelastizitaten nicht bertcksichtigt.

Ausgehend von Uberlegungen, welche Bauteilverformungen bei den auftretenden Be-
lastungen von Bedeutung sind, wurden mehrere mechanischen Ersatzmodelle unter-
schiedlichen Diskretisierungsniveaus generiert. Das Verformungsverhalten wird durch
elastische Bindungen zwischen den als Starrkdrper modellierten Teilkdrpern beschrei-
ben, wobei zur Berechnung der Ersatzfedersteifigkeiten die Methode der Finiten Ele-
mente zum Einsatz kam. Schlie3lich wurde der ElastizitatseinfluR auf das Bewegungs-
verhalten und der Bauteilbelastungen mit dem Mehrkérpersimulationsprogramm

ADAMS®®) untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dal} die Gehdngenachgiebig-
keit im wesentlichen die Bauteilbelastungen, nicht aber das Bewegungsverhalten be-
einflul3t. Nach Ermittlung des geeignetsten Ersatzmodells wurde mit den Methoden
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von LAGRANGE und NEWTON-EULER die Bewegungsgleichungen hergeleitet.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dal3 es zur quantitativen Untersuchung dyna-
mischer Belastungen von Einseilumlaufbahnen im Bereich der Stationseinfahrt uner-
lalklich ist, die Bauteilelastizitaten miteinzubeziehen. Die Anordnung der Ersatzfedern
ist dabei von untergeordneter Bedeutung.

Far weiterfUhrende Untersuchungen bietet die Modellierung mit ADAMS(r) ein hohes
Mal3 an Flexibilitat, sodal} das System sehr einfach verfeinert und optimiert werden
kann.
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