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Portalstapler als Forschungsobjekt

Innovatives Standsicherheitssystem verbessert Fahrverhalten der Van Carrier (Teil 2/2)

Im Fokus des zweiteiligen Fachbeitrags
steht ein umfassendes, technisch inter-
essantes Forschungsprojekt. Untersucht
wurde ein innovativer Ansatz fiir ein
elektronisches System zur Stabilisie-
rung des Fahrverhaltens von Portal-
staplern hinsichtlich der praktischen
Umsetzbarkeit und Wirksamkeit des
LESPneo”.

(Fortsetzung aus Heft 7/2026, S. 26 ff.]

4. Betrachtungen zur Fahrdynamik

Das neuartige  Standsicherheitssystem
.ESPneo” fiir Van Carrier (VC) wurde auf der
Grundlage umfangreicher experimenteller,
theoretischer und simulativer Untersuchun-
gen des Fahrverhaltens von VC konzipiert. Fir
die theoretischen Untersuchungen wurden
verschiedene Fahrdynamikmodelle herange-
zogen. Diese werden im Folgenden zusammen
mit den wichtigsten Erkenntnissen der Fahr-
dynamikanalyse kurz vorgestellt. Hierfiir wird
das im Bild @ dargestellte Koordinatensystem
zugrunde gelegt.

4.1 Das quasistatische Modell

Das wohl einfachste Modell fir die Untersu-
chung des seitlichen Kippverhaltens von Rad-
fahrzeugen ist die quasistatische Betrachtung
des Durchfahrens einer Kurve. Dabei werden
die aus der Bewegung des Fahrzeugs herrih-
renden Massentragheitskrafte wie eingepragte,
das heifit, fest vorgegebene Krafte betrach-
tet. Ein derartiges quasistatisches Modell
wurde auch fiir die Standsicherheitsnorm I1SO
14829 [3] (s. Literaturangaben in Teil 1) zur Her-
leitung der Gleichungen zur Berechnung der
Standsicherheitsgrenzen von VC genutzt. Als
Standsicherheitsgrenze wird in dieser Norm
die Gleichheit von Kipp- und Standmoment
definiert, wobei Sicherheitsfaktoren die Unsi-
cherheiten der Berechnung berticksichtigen.
Diese Definition fiir die Standsicherheitsgrenze
wurde auch fir die Entwicklung des ., ESPneo”
fir VC Gbernommen. Das Kippmoment M ist
dabei die Summe aller am Fahrzeug wirken-
den Momente, die das Kippen fordern. Entspre-
chend ist das Standmoment Mg die Summe
aller am Fahrzeug wirkenden Momente, die
dem Kippen entgegenwirken.

Die Berechnung der Standsicherheitsgrenze
mit diesem quasistatischen Modell ist nicht

besonders schwierig, auch wenn die elasti-
schen Verformungen der Reifen und des Fahr-
werks bericksichtigt werden. Fir die Berech-
nung der Standsicherheit stellt die Windkraft
allerdings einen groflen Unsicherheitsfaktor
dar. lhre Gréfe und Richtung lassen sich nur
pauschal erfassen.

Mit dem Modell der stationaren Kurvenfahrt
konnen jedoch keine instationaren dynamischen
Fahrmanover wie das schnelle Hineinlenken
in eine Kurve oder das Bremsen wahrend der
Kurvenfahrt analysiert werden. Fir die Unter-
suchung derartiger dynamischer Fahrmandver
sind fahrdynamische Modelle erforderlich, die
das komplexe Kraftiibertragungsverhalten der
Rader beriicksichtigen. Hierfiir eignet sich vor
allem das sogenannte Einspurmodell.

4.2 Der Einfluss des
Schraglaufs der Rader

Der Schraglauf der Rader wird vor allem durch
den Zusammenhang zwischen dem Schrag-
laufwinkel @, der Radaufstandskraft Fy und
der Seitenkraft Fg charakterisiert, wie er im
Bild @ schematisch dargestellt ist.

Der Schréglauf der Rader verkompliziert die
Fahrdynamik von Radfahrzeugen erheblich.
Bei den VC kommt noch erschwerend hinzu,
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Bild ©: Koordinatensystem und Bezeichnung der Drehbewegungen

am VC-Modell (schematisch)

dass der Massenschwerpunkt im Verhaltnis
zur Spurweite und zum Radstand sehr hoch
liegt [4.5] (siehe Teil 1). Dieses fiihrt zu einer
starken Kopplung zwischen den Bewegungs-
freiheitsgraden des Fahrzeugs. Infolgedessen
kénnen die Bewegungen in den verschiedenen
Richtungen nicht isoliert betrachtet werden. Die
komplexe Fahrdynamik von VC ist daher auch
kaum mit einfachen mechanischen Ersatzmo-
dellen abbildbar. Um die Bewegungsablaufe im
Detail vorhersagen und verstehen zu konnen,
ist man somit auf Simulationsmodelle ange-
wiesen. Dennoch wird hier noch ein weiteres
mechanisches Ersatzmodell, das sogenannte
Einspurmodell, vorgestellt, weil es einfach ist,
aber fiir das Verstandnis der Bewegungsab-
laufe sehr hilfreich ist.

4.3 Das Einspurmodell

Bei dem Einspurmodell fiir Pkw werden die bei-
den Rader jeder Radachse (Vorder- und Hinter-
achse] jeweils durch ein einziges Rad ersetzt.
Diese ..Ersatzrader” sind auf der Mittellinie des
Fahrzeugs positioniert. Auf den VC wird das
Einspurmodell sinngemaf Gbertragen, indem
die vier vorderen Rader zu einem Ersatzrad und
die vier hinteren Rader zu dem anderen Ersatz-
rad zusammengefasst werden. Die Ersatzrader
wurden dabei jeweils in dem geometrischen
Mittelpunkt der vier realen Rader positioniert
(Bild ©@). Da das Einspurmodell nur zwei Rader
hat, kann mit ihm der Schraglauf der Rader
recht einfach beriicksichtigt werden.

4.4 Auswirkungen der Federung auf
die Fahrzeugbewegung beim Bremsen

Im Folgenden werden die Fahrwerksfederung
und die Federung der Reifen nicht getrennt
betrachtet, sondern zusammengefasst und
als Fahrzeugfederung bezeichnet. Beim VC
werden Fahrzeugschwingungen nur durch
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die Materialdampfung der fiir die Fahrwerks-
federung vorgesehenen Elastomerblocke und
durch Reibung zwischen den sich zueinander
bewegenden Teilen gedampft. Dadurch flhren
abrupte Lastwechsel zu grofen Schwankun-
gen der Radlasten [s. Bild @), die ihrerseits
erhebliche Anderungen der Schréglaufwinkel
der Rader hervorrufen.

4.5 Bremsen wahrend
einer Kurvenfahrt

Beim Bremsen wahrend einer Kurvenfahrt
liberlagern sich die Effekte des Radschrag-
laufs und der dynamischen Radlastanderun-
gen, wodurch eine kurzzeitige Erhohung der
Querbeschleunigung (Querbeschleunigungs-
Peak] auftreten kann. Dieser Querbeschleuni-
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gungs-Peak wurde erstmalig von einem der VC-
Hersteller bei Messfahrten beobachtet. Nach
jetzigem Kenntnisstand lasst sich die Entste-
hung des Querbeschleunigungs-Peaks durch
folgenden Mechanismus erklaren:

Die Bremsung initiiert eine Schwingung des
Nickwinkels, die zu starken Schwankungen der
Radlasten fiihrt. Nach Beginn der Bremsung
nehmen die Radlasten der vorderen Rader zu
und die der hinteren Rader ab. Diese Radlast&n-
derungen wirken sich auf die Schraglaufwinkel
der Rader aus. An den hinteren Radern nehmen
die Schraglaufwinkel zu und an den vorderen
Radern nehmen sie ab. Anschaulich lasst sich
das so vorstellen, dass das Heck des VC ein
wenig nach kurvenauf3en ausbricht. Damit
ist der fahrdynamische Vorgang jedoch noch
nicht abgeschlossen. Denn kurze Zeit danach
kommt es aufgrund der geringen Dampfung
der Fahrwerksfederung zum Riickschwingen
des Nickwinkels und somit zu einer Verschie-
bung der Radlasten in umgekehrter Richtung.
Eine Schwingungsperiode nach dem Bremsbe-
ginn hat der Nickwinkel sein Minimum erreicht.
Zu diesem Zeitpunkt haben die Radlasten der
hinteren Rader wieder stark zugenommen
und deren Schraglaufwinkel abgenommen.
Das Heck des VC wird hierdurch wieder nach
kurveninnen gedriickt, also in Richtung des
Kurvenmittelpunktes beschleunigt. Diese
Bewegung fuhrt schlieflich zu der kurzzeiti-
gen Uberhdhung der Querbeschleunigung im
Schwerpunkt des VC, also dem Querbeschleu-
nigungs-Peak.

Beim Bremsen wahrend einer Kurvenfahrt
iberlagern sich auBBerdem die Beschleunigun-
gen und die zugehorigen Massentragheitskrafte
in Quer- und Langsrichtung des VC, was im
Extremfall dazu fihren kann, dass das gesamte
Fahrzeuggewicht nur iber die beiden vorde-
ren Rader auf der kurvenaufBeren Seite auf den
Boden ubertragen wird. Von den acht Radern
des VC tragen dann nur zwei das gesamte
Gewicht! Dementsprechend grof3 sind die
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Bild ©: Einspurmodell fiir einen Van Carrier (grau = Fahrzeug; rot = Modell]

Radlasten dieser beiden Rader und damit auch
deren Federwege. Das Resultat dieser extre-
men Belastungssituation sind gro3e Wank- und
Nickwinkel, wobei vor allem der Wankwinkel
fur das seitliche Kippen kritisch ist.

5. Simulationsstudie

Mit der Simulationsstudie sollte das Verstand-
nis der Fahrdynamik von VC vertieft und erwei-
tert sowie die grundsatzliche Wirksamkeit des
.ESPneo” nachgewiesen werden. Auflerdem
sollten passende Werte fiir die Parameter des
.ESPneo” ermittelt werden. Fir die Simulation
wurde ein Mehrkérpersystemmodell (MKS-
Modell] fiir einen Vierhoch-VC entwickelt und
mithilfe von Messdaten sorgfaltig validiert. Der
Aufbau des MKS-Modells ist in [4] beschrie-
ben. Die Simulationen haben zunachst besta-
tigt, dass das folgende Fahrmandver fiir das
seitliche Kippen am kritischsten ist. Hierbei
fahrt der VC mit maximaler Fahrgeschwindig-
keit von 25 km/h geradeaus. Dann lenkt der
Fahrer so schnell wie moglich in eine Richtung,
bis der maximale Lenkwinkel erreicht ist. Der
maximale Lenkwinkel wird dann mindestens
1 s lang gehalten, bevor wieder zuriickgelenkt
wird. Weitere relevante Erkenntnisse der Simu-
lationsstudie sind:

I Die Auswirkungen der elastischen Rahmen-
verformung und der Abweichung der realen
Lenkkinematik von der idealen Ackermann-
Lenkung auf die Querbeschleunigung sind
gering.

1 Fir die Entstehung des Querbeschleuni-
gungs-Peaks nach einer starken Bremsung
in der Kurvenfahrt wurde eine plausible
Erklarung gefunden.

1 Aufgrund der geringen Dampfung der Fahr-
werksfederung zeigen VC ein ausgepragtes
Schwingungsverhalten, das zu einer sehr
komplexen Fahrdynamik fihrt.

I Durch ein Bremsen in einer schnellen Kur-
venfahrt entsteht eine extrem ungleiche
Verteilung der Radlasten, die zu groflen
Wank- und Nickwinkeln fihrt.

Im Anschluss an die Fahrdynamikanalyse
wurde das MKS-Modell des VC um einen
Simulationsblock fiir die Algorithmen des
.ESPneo” erweitert. Die mit diesem erweiter-
ten Modell durchgefiihrten Untersuchungen
haben gezeigt, dass ein seitliches Kippen von
Vierhoch-VC auch bei extremen Fahrmanévern
verhindert werden kann. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die Dynamik des unterlager-
ten Bremssystems im Simulationsmodell nicht
mit abgebildet worden ist. Hiermit verbundene
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Bild @: Simulation der Nickwinkelschwingung des VC nach einer
abrupten Bremsung bei einer Kurvenfahrt

groflere Zeitverzogerungen beim Bremsein-
griff wiirden die Wirksamkeit des Sicherheits-
systems erheblich beeintrachtigen. Denn die
Bremsung muss sehr schnell nach dem Beginn
einer starken Lenkbewegung erfolgen (im
Worst Case nach nur 0,2 s}, wenn der VC mit
hoher Geschwindigkeit fahrt. AuBerdem sind
sehr grof3e Bremskrafte in der Gréf3enordnung
von 15 bis 25 kN notwendig, um das Kippen zu
verhindern. Das sich daraus ergebende Fahr-
verhalten des VC dirfte von den Fahrern als
sehr unangenehm empfunden werden.
SchlieBlich wurde das Simulationsmodell
auch dafir genutzt, optimale Werte fir die
beiden zentralen Parameter des ,ESPneo” zu
ermitteln. Diese sind das Vorhersagezeitinter-
vall At und der Ausnutzungsgrad ¢ des Stand-
momentes. Die mit der Simulation gewonne-
nen Parameterwerte wurden spater als Start-
werte fiir die experimentelle Optimierung des
Systems mit den Fahrversuchen genutzt.

6. Experimentelle Erprobung
des Stabilisierungssystems

Fir die experimentelle Erprobung des Sta-
bilisierungssystems ,,ESPneo” wurde vom
beteiligten Hersteller ein VC mit elektrisch
ansteuerbaren mechanischen Bremsen und
einem Steuerungsmodul fiir das ..ESPneo” aus-
gerustet. Mit diesem Fahrzeug wurden dann
in zwei Versuchsreihen Fahrversuche auf dem
Betriebsgelande von Eurogate durchgefihrt.
Bei der ersten Versuchsreihe war die Funk-
tion der mechanischen Bremsen noch unzu-
reichend, sodass die Wirksamkeit des Systems
nicht erprobt werden konnte. Bei der zweiten
Versuchsreihe wurden die wahrend der Fahr-
versuche aufgenommenen Messdaten vom
Hersteller zwar aufgezeichnet, aber den ubri-
gen Projektpartnern nicht zur Auswertung zur
Verfligung gestellt. Die experimentelle Opti-
mierung der Parameterwerte des ,ESPneo”
steht noch aus. Besonders im Hinblick auf die
Akzeptanz des sich ergebenden Fahrverhal-
tens durch den Fahrer und die Wirksamkeit des
Systems ist diese Optimierung wichtig und ware
fur eine abschliefende Beurteilung notwendig.
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