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Stetigforderanlage als Auto-Grossgarage mit Selbstbedienungsautomatik, 2. Teilbericht

Von Dr.-Ing. O. Keckstein, Miinchen 1)

1. Kinematik und Dynamik des AU-RO-Arbeitsverfahrens

Die vielen Anwendungsmoglichkeiten insbesonders im Ge-
biete der Waren- und Giiterbeférderung hei gleichzeitiger La-
gerung lassen es zweckmadssig erscheinen, die Theorie des Ar-
beitsverfahrens in allgemeiner Art darzulegen. Der Unter-
suchung wird eine Anordnung nach Bild 1 zugrunde gelegt.

Das untere und im Abstand D [m] parallel dazu befind-
liche obere Gliederband, dessen Glieder je I [m] lang sind, be-
wegen sich geradlinig, jedoch in entgegengesetztem Sinn
zueinander mit der absoluten Schubgeschwindigkeit ¢, [m/s].
Gleichzeitig drehen sich alle zu den beiden Umsetzeinrichtun-
gen gehodrigen (4-{) Umsetzarme, jeder von der Lénge D/2,
mit einer gleichsinnig gerichteten konstanten Umfangsge-
schwindigkeit ¢, [m/s], so dass die kinematischen Zusam-
menhénge mittels der einfachen Grundgleichung

¢w _ D7
¢ 1

(1)

eindeutig umschrieben sind. Dabei bedeutet ¢ die Anzahl der
in jedem Kreis umlaufenden Arme.

Neben dieser Grundgleichung ist noch eine Randbedin-
gung zu erfiillen, sobald die einzelnen Glieder, welche theo-
retisch Ebenen darstellen, mit Nutzlasten G, von bestimmten
Raumausmassen beladen werden. Dabei konnte je nach den
gedachten praktischen Erfordernissen die Nutzlast sowohl
oberhalb als auch unterhalb der Plattform des einzelnen Glie-
des angebracht werden. Allerdings nur alternativ. In beiden
Fillen gelten die selben kinematischen Abhidngigkeiten,

Die Randbedingung beinhaltet die Forderung, dass das in
der Umsetzbewegung befindiche Glied weder mit seiner Platt-
form noch mit seiner Nutzlast an die beiden benachbarten
Glieder anstdsst, welche sich auf der unteren und oberen
Rollebene in horizontaler Schubbewegung befinden. Die Be-
rithrung mit dem oberen Nachbargliede wird vermieden, wenn
die Konstruktions- und Betriebsdaten so gew#hlt werden,
dass die Gleichung

— ¢ ¢ sina &
(2) X 4 S
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N

erfiillt wird. Dabei kennzeichnet das Gleichheitszeichen den
Zustand, bei dem eine Beriihrung gerade noch besteht. Weiter-
hin bedeuten:

v
_

A
X = — = 1 = der in Prozenten auf I bezogene Achsabstand

der beiden Umsetzkreise, die jede Umsetzeinrichtung auf-
weist. ¢ = der prozentuale Anteil von I, welcher der Nutz-
last zur Verfligung steht, wenn seine Héhe H [m] betrdgt und
zwischen der obersten Begrenzung der Nutzlast und der obe-
ren Rollebene theoretisch noch ein Mindestabstand

D
(3) A,,:D—H:T(l—cosa)

vorhanden ist. Eine Beriihrung mit dem wunteren Nachbar-
gliede unterbleibt, wenn Gleichung (2) in der Form

x — ¢ Gy sin o

/ @ Cs o
(=2 v =)
erfillt ist. Dabei wurde ein Faktor ¢ = 1 hinzugefiigt, der ein
Mass fiir den kleinsten Abstand darstellt, der zwischen den
Umrissen der bhesagten beiden Glieder vorhanden sein muss,
damit diese hindernisfrei aneinander vorbeigehen. Auf Bild 2
erscheinen die Losungen der transzendenten Gleichung (2)
wie auch (2a) als Schnittpunkte der c¢,/c,-Kurven mit den

(2a) =

™

1) Nachdem in einem 1. Teilbericht (SBZ 1955, Nr. 50) das Wesent-
liche iiber das neuartige AU-RO-Arbeitsverfahren und iiber seine bis-
her erfolgte konstruktive Verwirklichung schon mitgeteilt worden ist,
werden in der folgenden Abhandlung die kinematischen und dynami-
schen Zusammenhédnge nither untersucht, um die Entwicklungsmoglich-
keiten zu erkennen und Richtlinien fiir die verschiedenen praktischen
Verwertungen angeben zu kénnen.

DK 621.869:725.381

&-Kurven, wobei einerseits x/z, = 1 wie auch ¢ = 1 und ge-
meinsam ¢ = 1 und x — 1 gesetzt wurden. Fiir eine moglichst
volle und somit wirtschaftliche Ausniitzung der Plattform-
fliche des Gliedes, d.h. flir £ nahe an 1, ist x = 1 zu wéihlen,
und x < 1 moglichst zu vermeiden.

Werden die Losungspunkte, in denen die richtige Zuord-
nung der gesuchten Grossen c,/cg, ¢ A, wiedergegeben ist, in
einem weiteren Schaubild als Kurvenschar zusammengetra-
gen, wie dies auf Bild 3 geschah, so kann dieses Diagramm
unmittelbar zur Festlegung der Konstruktions- und Betriebs-
grossen der Forderanlage dienen, da die Forderung besteht,
dass die Umsetzbewegung nur dann hindernisfrei erfolgen
kann, wenn die als Projektion oder Schatten in der Bildebene
erscheinenden Umrisse des ganzen in Bewegung befindlichen
Korpers innerhalb der Flédche fillt, die von der jeweils ge-
wiéhlten c¢,/c,-Kurve und der Abszisse gebildet wird. In dieser
dimensionslosen Darstellung erscheint der Schatten allerdings
verzerrt, so dass filir die praktische Handhabung es zweck-
méssig sein wird, auch noch ein Diagramm mit einem von
c,/c; abhdngigen Ordinatenmasstab zu entwerfen. Wird mehr
als ein im Kreis umlaufender Umsetzarm verwendet, also
¢ = 2, 3, oder mehr, so konnen die zugeordneten Grossen dem
selben Diagramm, Bild 2, entnommen werden, wenn der nach
abwirts gerichtete Masstab im umgekehrten Verhiltnis des
&-Wertes gedindert wird. Die aufgestellte Randbedingung
muss dann fiir jeden Arm angewendet werden.

Fir die praktische Anwendung der besagten Diagramme
wird es zweckmdissig sein, diese mit x/xz, > 1 zu entwerfen
und dann auch mit ¢ > 1 zu rechnen, um mit Sicherheit ein
Anstossen zu vermeiden.

Bild 3 ist zu entnehmen, dass mit ¢,/c, > 1 die Platt-
form des einzelnen Gliedes besser ausgeniitzt wird. So wire
z. B. mit der Annahme c¢,/c;, — 2 die Fldche der Plattform
voll auszuniitzen (¢ = 1), wogegen mit ¢,/c; = 1 nur rd. ¢ = 0,68
zugelassen werden koénnte. Die Anlage wiirde sich somit um
32 9, kiirzer bauen lassen. Dieser Vorteil wird aber mit dem
Nachteil einer etwas komplizierteren konstruktiven Gestal-
tung erkauft. Mit ¢,/c; = 1 treten ndmlich Bahnwechsel-
Stosskrifte Py, an den Uebergangsstellen der geraden in die
kreisformig verlaufende Bahn auf, deren Grésse durch Glei-
chung (4) gegeben ist.

P Cs Da
4 L =2 (= _1
@ G gtsl( <l

Dabei wurde die am Stossvorgang, der t;, Sekunden dauert,
beteiligte Gegenmasse als unendlich gross angenommen, um
so in erster Ndherung die obere Grenze der Stosswirkung zu
erhalten.

Die nachteiligen Auswirkungen der Stosskrifte koénnten
in praktisch annehmbaren Grenzen gehalten werden, wenn
entweder durch kinematische Sondermassnahmen, wie z.B.
durch Zwischenschalten einer Beschleunigungsstrecke, die
Stosskrifte ausgeschaltet werden, oder wenn durch Einschie-
ben anderer Konstruktionselemente der harte Stossvorgang
in einen geddmpften Schwingungsstoss iibergefiihrt wird, oder
wenn die Einschrdnkung gemacht wird, dass ¢; bestimmte, in

Bild 1. Die Umselzeinrichtung mit Benennung ihrer
Konstruktions- und Betriebsdaten
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74. Jahrgang Nr. 39
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Bild 2. Graphische Losung der Gleichungen 2 und 2a

Abhédngigkeit von G und ¢,/c; gesetzte Werte nicht iiber-
steigen darf. Welche Sondervorkehrungen oder Einschrin-
kungen in einem verniinftigen Verhéltnis zu der vielfach ge-
stellten Forderung einer einfachen Konstruktion, eines rasch
ablaufenden Betriebes sowie zu noch anderen wirtschaft-
lichen Fragen stehen, kann nur durch eine eingehende kon-
struktive Untersuchung gekldrt werden.

Die mit dem Bahnwechsel auch noch entstehende Zen-
tripetalbeschleunigung und die dadurch entfachte Zentri-
fugalkraft beeinflussen die Konstruktionsgréssen und die Be-
triebsdaten. Sie sollen im Zusammenhang mit dem Anfahr-
vorgang betrachtet werden.

Beim Anfahren und Amnhalten der Bewegungen werden
infolge der auftretenden Beschleunigungen und Verzdgerun-
gen Massenkrifte wachgerufen, welche die Auslegung und
den Betrieb besonders beeinflussen. Werden in den Antriebs-
organen oder Steuerungselementen keine Sondereinrichtungen
vorgesehen, so sind die Anfahrbeschleunigungen und somit
die Anfahrstdsse gewohnlich viel ausgepridgter als jene der
Verzoégerungen.

Unter Zugrundelegung einer gleichférmig beschleunigten
Anfahrbewegung ergibt sich eine horizontal gerichtete An-
fahrbeschleunigung b, = c¢,/t, [m/s2], mittels welcher das un-
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Bild 3. Als Ladefldche ausniitzbarer Teil £ der Platt-
form des Gliedes bei gegebener Ladehohe (H/D) in
Abhidngigkeit von (cu/cs)

tere und obere Gliederband in der Anfahrzeit ¢, [s] vom
Stillstand auf die Schubgeschwindigkeit ¢, gebracht wird.
Gleichzeitig lduft in der Umsetzeinrichtung die Drehbewe-
gung mit der Winkelbeschleunigung «,/t, [1/s?] an, und die
drehbaren Umsetzarme erlangen auf ihrer Armlinge D/2
nach gleichfalls ¢, Sekunden eine Umfangsgeschwindigkeit
¢y = b, t, [m/s], wobei b, [m/s2] die Tangentialbeschleuni-
gung bedeutet. Nach Hinzufiigung der Normalbeschleunigung
b, [m/s2] ergeben sich folgende Abhéngigkeiten zwischen den
Bewegungsgrossen c;, ¢y, Wy, by, by, b, und den Konstruktions-
daten D und I:

by G T 2 cy \2 m
5 i e n— 52 —5 |
(5) b Cs 1’ b D(cs) [s‘l]
27
wy = —— [s1]

Das Verhiltnis I/c, stellt die Zeit in Sekunden dar, die
ein Gied zu seinem Platzwechsel in der horizontalen Schub-
bewegung oder in der vertikalen Umsetzbewegung benotigt.
Die resultierende Beschleunigung b [m/s2] der Anfahr-Dreh-
bewegung betragt

)wﬁﬁﬁﬁzb4“)¢

Cs

(6) b:b,,(

Cy
Cs

wobei der von den Vektoren b und b; eingeschlossene Win-
kel a aus der Gleichung

by 2 Cu\ Cs2
t”*w—ﬁhﬂm

gefunden werden kann. Indem in Gleichung (6) der Wurzel-
ausdruck als Stor- oder Korrekturfaktor y der direkten Pro-
portion b/b, = c,/cs-y aufgefasst wird, sind mit den kine-
matischen auch gleich die dynamischen Vorgdnge sofort zu
erkennen, wenn die Werte fiir ¢ einem Nomogramm ent-
nommen werden.

Es ist vorteilhaft, die Beschleunigung nicht nur auf das
sich drehende Axenkreuz zu beziehen, das durch die Vek-
toren b, und b, selbst gebildet wird, sondern auch ihre An-
teile auf ein feststehendes Axenkreuz aufzuzeigen. Dadurch
sind die nachteiligen Auswirkungen der Massenkréfte auf
die mit dem Gliederband beférderten Waren und Giiter leich-
ter zu erkennen, und es konnen dann die der Standfestigkeit
der Giiter dienenden allenfalls notwendigen Gegenmass-
nahmen in ihrer Art eindeutig festgelegt werden. Ueber-
dies konnen dadurch die heute schon bekannten praktischen
Betriebswerte aus dem Gebiete der horizontalen und verti-
kalen Férderung unmittelbar zum Vergleich und somit zur
Beurteilung oder auch zur Auslegung einer neuen Anlage
selbst herangezogen werden. Mit der Annahme einer horizon-
tal verlaufenden Abszisse werden unmittelbar auch die Be-
wegungsverhiltnisse der ohnehin schon horizontal vor sich
gehenden Schubbewegung erfasst. In Abhéngigkeit vom
Winkel «, den der Umsetzarm jeweils mit der Senkrechten
einschliesst, finden sich die horizontale Komponente b; und
die vertikale Komponente b, aus den Gleichungen

b, = bcos (a + B) b, = bsin (a + B)

Nachdem diese nach da differenziert und gleich Null gesetzt
werden oder schon aus reiner Ueberlegung, ergeben sich die
Winkelwerte fiir a, bei denen die Komponenten ihren
Hochstwert b und den Kleinstwert Null erlangen, entspre-
chend der Zusammenstellung in der Tabelle 1.

Tabelle 1.
bn b, tga a®
b 0 —tgp -—B bzw.
(180—p)
0 b ctgp 90— bzw.
(270—p)

Unter Bezugnahme auf das pro Glied und kg bewegte
Gesamt-Gewicht G ergeben sich die spezifischen Anfahr-
stosse gemiss den folgenden Gleichungen: Auf das gesamte
horizontale Gliederband mit z Gliedern wirkt fiir den Fall,
dass sich in den Umsetzeinrichtungen gerade kein Glied be-
findet, die spezifische Kraft
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Px-a b-V
4

G g

Auf das in der Umsetzeinrichtung befindliche Glied wirkt in
Abhidngigkeit von a°®,

= . s Ph-a bh
horizontaler Richtung ——— — ——
in horiz g g g
P a 8
mit dem Hoéchstwert (ﬁ) — be Cu v
max g CN
: % | 3 Pr-u . br
in vertikaler Richtung — = +1
G g
mit dem Héchstwert (h) =B & ¢+ 1
max g CA'

Die Grosse dieser Anfahrstosse beeinflusst nicht nur
die konstruktive Gestaltung der Férderanlage, sondern ist
mitbestimmend bei der Auswahl der Waren und Giiter sowie
der Art ihr Aufstellung auf dem einzelnen Glied.

2. Antriebsleistung und Anfahrdrehmoment

Fiir den Umlauf des Gliederbandes sind beide Drehsinne
vorgesehen, und folglich laufen in den beiden Umsetzeinrich-
tungen wechselweise eine Hub- und eine Senkbewegung
gleichzeitig ab. Werden zur Weiterleitung von Kraft und
Drehmoment Bauelemente (wie z. B. Getriebe) ohne Selbst-
sperrung verwendet, so ist es moglich, die beim Senkvor-
gang frei werdende Arbeit dem ortlich gegebenenfalls auch
weit entfernt dazu jedoch gleichzeitig ablaufenden Hubvor-
gang zuzufiihren und dabei Arbeit einzusparen. Ob die dazu
notwendige kraftschliissige Koppelung der beiden Umsetz-
einrichtungen, die schon durch die im Arbeitsverfahren selbst
liegende Anordnung gegeben ist, als konstruktive und be-
trieblich sinnvolle Losung anzusehen wére oder ob eine zu-
sédtzlich eigene Koppelungseinrichtung erforderlich wird,
misste auf Grund einer eingehenden konstruktiven Unter-
suchung gekldrt werden. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass in den beiden Umsetzeinrichtungen gleichzeitig auch
stets das selbe Gesamtgewicht zum «Auspendelny gelangt
oder &dusserstenfalls nur ein bestimmter Ho6chstunterschied
im Gesamtgewicht zugelassen werden darf, wenn dieser «aus-
gependelte Arbeitsablauf» noch als wirtschaftlich angesehen
werden soll. Kann im extremen Falle mit Riicksicht auf
einen bestimmten Verwendungszweck der Vorrichtung keine
«Auspendelung» stattfinden, so dass gleichsam ein ungekop-
peltes System vorliegt, wie z. B. bei Verwendung von Ge-
trieben mit Selbstsperrung, so ist jeweils die gesamte Hub-
. arbeit aufzubringen, und unter Umstdnden miisste jede Um-
setzeinrichtung einen eigenen Antriebsmotor erhalten.

Nachstehend werden nun die erforderlichen Antriebs-
leistungen und Anfahrmomente dieser beiden Koppelungs-
Systeme gegeniiber gestellt, wobei sdmtliche Betriebsgrossen
sich auf das pro Glied und kg bewegte Gesamtgewicht @
beziehen und daher spezifische Betriebsgréssen darstellen.
In Ergénzung der schon vorher angefiihrten Bezeichnungen
bedeuten weiterhin:

P [kg] = Schubkraft am Gliederband bzw. Umfangs-
kraft am Umsetzarm, Linge = D/2.

M [kgm] = Drehmomente

N [PS] = Antriebsleistungen am der Wells

. des Antriebsmotors
wy, [1/8] = Winkelgeschwindigkeit

G = G, + Gp [kg] = bhewegtes Gesamt-Gewicht

G, [kg] = bewegtes Nutzgewicht bzw. Nutzlast pGri?ed
Gp [kg] — bewegtes Totgewicht

f, fa — Rollwiderstandbeiwert der Laufrider oder Rol-

len auf den Schienen unter Mitberiicksichtigung
der Widerstinde in den Waélzlagern der Lauf-
rdder, bei Bewegung bzw, beim Anfahren.
s Pu — Gesamt-Uebersetzungsverhiltnis
= Mechanischer Gesamt-Wirkungsgrad
Diese Werte beziehen sich auf die filir die
Schub- bzw. TUmsetzbewegung vorgesehenen
Getriebe, die zwischen dem Antriebsmotor und
der eigentlichen Kraftabtriebsstelle eingeschal-
tet sind.

M-85 Mim-u

dy [m] — Teilkreisdurchmesser des Zahnrades, das un-
mittelbar am Gliederband angreift und die

Schubbewegung tibertragt.
g — 9,81 [m/s?] Erdbeschleunigung

Der Index s bezieht sich auf die Schubbewegung, der In-
dex w auf die Umsetzbewegung, der Index « auf den An-
fahrzustand und der Index ko auf das gekoppelte System.

Um die Grosse des gegenseitigen Einflusses der einzel-
nen Konstruktions- und Betriebsgréssen praktisch schnell ab-
schédtzen zu konnen, sind an einzelnen wichtigen Gleichun-
gen in eckiger Klammer zugehorige Zahlenwerte eines prak-
tischen Beispieles angeschrieben, das in Anlehnung an die
Verwendung des Arbeitsverfahrens fiir eine Auto-Garage
unter vereinfachten Bedingungen gew&dhlt wurde.

1
04\'
dy/D = 0,1

= 10s

f=fa = 0,04 c/c; = 1 by, = 0,4 m/s2

Tm-u = Min-s = 1 Gp/G, = 0,25 £=1

Zur Aufrechterhaltung der Schubbewegung ist am Glie-
derband eine periodisch wechselnde spezifische Schubkraft

Py/G=flz—1—y(a)l

notig, wobei mit der Funktion y(«) die liber die Periode 27
laufende sprunghafte Aenderung von P,/G beriicksichtigt
wird. Dieser theoretisch unstete Verlauf liegt im Wesen des
Arbeitsverfahrens und entsteht dadurch, dass infolge der not-
wendigen gleichzeitigen Umsetzung von jeweils zwei Glie-
dern, vom Gliederband periodisch zwei Glieder entnommen
und dann wieder zugefiihrt werden. Damit pendelt die spezi-
fische Schubkraft zwischen einem Hochstwert(f-z) und

=

dndern sich auch periodisch das spezifische Schub-Betriebs-
Drehmoment

MS D Ps
%) ( ) —fz o
G Jmax f 2 Mmos

einem Kleinstwert fz (1 - %) Im selben Verhéltnis (_1_)

die spezifische Schubleistung

N, Cy
8 =
089 ( G )mu.x' f 75 s

und das spezifische Schub-Anfahr-Drehmoment

Mo . D bs Ps
e ( G )mru o z7 (f“ A g ) Nm-s

Der starke Einfluss der Rollreibungswerte geht aus der
Gleichung (10) hervor:
Z‘f&—ﬂ-”]ﬂl‘ = ﬁ + bS
s=-max f fg
Die periodische Schwankung der Schubleistung kann
auch als eine Schwingung aufgefasst werden, deren Ampli-
fes fesz
5 Min-s 5 Mg
ist. Ebenso erscheint auch die Umsetzleistung in ihrem
zeitlichen Verlauf als Schwingung; doch ist ihre Periode der
grossten Leistungs-Anforderung zeitlich um 180° versetzt
gegeniiber jener der Schubleistung, das heisst: die Maxima
der Umsetzleistung fallen mit den Minima der Schubleistung
zusammen und umgekehrt. Die Grosse der Amplitude héngt
von der Koppelungsart der beiden Umsetzeinrichtungen ab.
Die grosseren Amplituden wird diejenige Vorrichtung auf-
weisen, deren UmsSetzeinrichtungen als wungekoppelt anzu-
sehen sind und die Umsetzbewegungen folglich unausgepen-
delt verlaufen, Die dazugehdrigen Betriebsgréssen und Kon-
struktionsdaten finden sich iiber den Ansatz der Gleichge-
wichtsbedingung am Radius D/2 des Umsetzarmes aus fol-
genden Gleichungen: Die spezifische Umfangskraft

o [0,04 2D ¢]

(10) o [2]

2
tude einem Grundwert (1 - —z_) iiberlagert

+ % — sina + f(%"; + COSa)

greift am Umsetzarm D/2 an. Das Pluszeichen gilt fiir den
Hubvorgang und das Minuszeichen filir den Senkvorgang.
Demnach schwankt auch das spezifische Drehmoment geméss

(%) - % [sina + 7 (Pgl + cosa)J TIT,Iiu
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und erreicht den Hochstwert
M, D 272D Pu [D Pu 7]

11 —p=—_l] (=S [

(=) ( G )mu.r 2 [ e (i) ] Nm-u 2 Mpew

c
Die spezifische Umsetzleistung flir den Hubvorgang betrédgt
N, D 72D
(12) (T): 2 [1+f___0]_ﬂ_
= | M-
75 ? <c_§) g m-u

Vom spezifischen Anfahr-Drehmoment soll vorerst nur sein
Hoéchstwert

Mu-u D w2 D bx Cy Pu
13 S b % — — 'L S iy
) ( G )mur 2 [ i g ( l )2 {2 o g G ] Mm-u
Cs

[o 52D " ]
Nm-u

in Betracht gezogen werden, der sich bei tge = 1/f, also un-
gefihr bei @ = 90° bzw. 270° einstellt. Damit ergibt sich ein
Ho6chstwert des Anfahrdrehmoment-Anstieges geméss der
Gleichung

Mx—n-min + Mu-a-ma.r
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woraus der starke Einfluss von (c¢,/c;) neben jenem von =z,
f, und @,/¢, zu erkennen ist. Die Umsetzbewegung erscheint
im Gesamt-Drehmomentverlauf als eine mehr oder weniger
steile Sinus-Linie, die auf M, ,,;, aufgesetzt ist. Bei unbe-
dachter Wahl von (c,/c;) oder z kann der Hochstwert ein
Vielfaches des Schubdrehmomentes erreichen, wenn nicht das
Anfahren bei waagrechter Stellung der mit Nutzlast beladenen
Umsetzarme von vorneweg schon ausgeschlossen wird. Soll
den Erfordernissen entsprechend eine Forderung und Lagerung
von Giitern auf méglichst wenige, aber dafiir sehr breite Glie-
der erfolgen, so ist auch dann der Einbau von Antriebsmoto-
ren grosser Leistungen erforderlich, wenn die Umsetzeinrich-
tungen als gekoppelte gelten, aber die jeweils zur Umsetzung
kommenden Glieder grosse Gewichtsunterschiede aufweisen.

Durch Anwendung geeigneter konstruktiver und betrieb-
licher Massnahmen wire dieser Nachteil zu umgehen. Die
dann noch verbleibende und aufzubringende Umsetzarbeit
besteht nur in der Ueberwindung der Roll- und Wéilzlager-
reibungswiderstidnde. Die Gréssen P,, M,, N, sind somit nicht
mehr vom Winkel abhingig, sondern behalten innerhalb der
Umsetzperiode ihre wahren Werte konstant bei. Die zuge-
ordneten Gleichungen lauten fiir das spezifische Betriebsdreh-
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Gemiss Gleichung
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ist das Umsetzdrehmoment im Verhiltnis zum Schubdrehmo-
ment so klein, dass es den periodischen Verlauf des letzteren

(17)

kaum zu beeinflussen vermag, selbst wenn ¢,/c; == 1, sondern
weit ab davon liegt. Gleichfalls in weiten Grenzen unemp-
findlich vom Wert ¢,/c, ist das im Verhiltnis zum Schubdreh-
moment gesetzte Gesamt-Anfahrdrehmoment
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so lange eine geniigend grosse Anzahl z von Gliedern ver-
wendet wird.

Bei richtiger Wahl der einzelnen Konstruktions- und Be-
triebsgrossen ist es moglich, dass das periodisch anfallende
Umsetzdrehmoment der periodisch gegebenen Abnahme des
Schubdrehmomentes gerade gleichkommt, so dass dann das
Gesamtdrehmoment den angestrebten vorteilhaften gerad-
linigen Verlauf zeigt. Die an der kraftschliissigen Koppelung
der beiden Umsetzeinrichtungen beteiligten Bauelemente unter-
liegen aber trotzdem einem sinus-férmig verlaufenden Kraft-
fluss, der bewirkt, dass innerhalb der Umsetzperiode die eine
Umsetzeinrichtung gegeniiber der anderen in der Phase sich
derart verschiebt, dass bei @« = 90°, wenn die belasteten Um-
setzarme waagrecht stehen, die Phasenverschiebung am
grossten ist und bei « = 0° und « = 180°, wenn die
belasteten Umsetzarme senkrecht nach aufwérts bzw. ab-
wirts weisen, die Phasenverschiebung praktisch gleich Null
ist. Dadurch kénnen an diesen Uebergangsstellen die Glieder
stérungsfrei von der geraden in die drehende Bewegung oder
in umgekehrtem Sinne iibergefiihrt werden. Der erforder-
liche Synchron-Umlauf der ganzen Vorrichtung wird somit
nicht gestort.

Zur Ueberleitung des Kopplungsdrehmomentes von einer
Umsetzeinrichtung zur anderen konnten wohl die an und fir
sich schon vorhandenen, der Dreh- und Schubbewegung dienen-
den Getriebeaggregate sowie das auf der unteren Rollebene
abrollende Gliederband, als Schubelement, herangezogen wer-
den, doch wird die Entscheidung von dem jeweils in Frage
stehenden Verwendungszweck abhingen und von Fall zu
Fall erst auf Grund einer eingehenden konstruktiven Unter-
suchung zu fdllen sein. Notigenfalls kénnte dann auch die
Koppelung mittels eigener Elemente vorgenommen werden,
wenn z.B. das untere Gliederband eine zu grosse Gesamt-
Elastizitit in longitudinaler Richtung besitzt, oder sonstige
konstruktive, betriebliche oder wirtschaftliche Erfordernisse
bestehen. Mit einer kurzen aber dafiir breiten Vorrichtung
wire nicht nur den vielartig gestellten baulichen oder son-
stigen Anforderungen leichter zu entsprechen, sondern auch
der Ablauf des Betriebes wiirde rascher erfolgen konnen,
weil die Wahrscheinlichkeit grosser ist, dass die jeweils zur
Entnahme vom Gliederband angeforderten Giiter sich gerade
in nichster Nidhe der Entnahmestelle befinden. Dieser Vor-
teil wird gerade bei der als Autogarage zu planenden Vor-
richtung zu beachten sein.

3. Die Wartezeit

Bei der praktischen Verwirklichung und zur Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit des Arbeitsverfahrens ist als weitere
ausschlaggebende Betriebsgrosse die «Wartezeity zu be-
achten. Es ist darunter jene Zeit ¢ = I/c; [s] zu verstehen,
die verstreicht, bis ein gewlinschtes Glied der Gliederband-
reihe an der als Pforte bezeichneten Waren- oder Gliteriiber-
gabestelle erscheint, nachdem das Gliederband vom Stillstand
weg zum Anlaufen gebracht wurde. Die Grosse der Warte-
zeit hdngt daher nicht nur von I, ¢;, 2 ab, sondern auch mass-
geblich von der Lage der Pforte an der Vorrichtung. Aus
der Vielzahl der Moglichkeiten sollen nur vier grundsitzliche
Anordnungen betrachtet werden. Die jeweils erforderlichen
maximalen Wartezeiten t,,,, sind flir die Beurteilung ihrer
Zweckméssigkeit massgebend, Diese Mdglichkeiten sind:

1. Eine Pforte in Léngsmitte der Anlage an der unteren
oder oberen Rollebene ergibt
LERZ
= o [s]
2. Zwei Pforten in Lingsmitte der Anlage, wobei eine an
der unteren und eine an der oberen Rollebene angeordnet ist;
hier ist

tnae =
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3. Je eine Pforte an den Stirnseiten, d.h. an den Umsatz-
einrichungen der Anlage; Wartezeit

bnax =

1 =z

tinax = CT e [s]

4. Zwei Pforten an der unteren oder oberen Rollebene, der-
art, dass der Abstand ihrer Mitte von der Léngsmitte der
Anlage I/4 - (z—5) betrdgt; dann ist

1

t}

by =

(Z_ s 1,25) [s]

4. Das AU-RO-Arbeitsverfahren in einer Auto-Garage-Anlage

Alle in der theoretischen Abhandlung angefiihrten Glei-
chungen und aufgestellten Beziehungen zwischen den Be-
triebsgrossen und theoretischen Konstruktionsdaten gelten
allgemein und folglich auch, wenn an Stelle von D und I sinn-
gemiss z. B. die eigentlichen Kraftfahrzeug-Aussenabmes-
sungen: H, = Hohe, L,, = Linge, B,, = Breite eingesetzt
oder auch wenn die praktischen Konstruktionsdaten der Vor-
richtung selbst: H = Abstand der oberen von der unteren
Rollebene, L, = Liénge der Boxe (= Glied), B = Breite der
Boxe bzw. Spurweite der Laufrédder, eingefiihrt werden. Of-
fensichtlich gibt es zwei Moglichkeiten einer zweckméssigen

Aufstellung der Wagen in den Boxen. Sie konnen darin ein-
zeln oder in Gruppen so aufgestellt werden, dass geméss
Aufstellungssystem -T- die Wagenaxe senkrecht zur Richtung
der Boxen-Schubbewegung steht. Folglich muss bei Einzel-
aufstellung ! = B,, und B = L,, oder, wenn i Wagen je Boxe
nebeneinander untergestellt werden, I = i-B, sein. Zu die-
sem Aufstellungssystem gehort auch der Sonderfall, dass die
Wagen in der Boxe nicht nur mit ihren Breitseiten neben-
einander, sondern in Richtung ihrer Léngenaxen hinter-
einander zur Aufstellung kommen.

Beim Aufstellungssystem - - steht die Wagenlidngsaxe
parallel zur Richtung der Boxen-Schubbewegung, also auch
parallel zur Lingsaxe der AU-RO-Einheit. Es muss daher
bei Einzelaufstellung I = L,, und B = B,, sein. Bei Aufstellung
von i Wagen je Boxe ist B = i- B,,. Bei z Boxen ist n = 21
die Gesamtzahl der eingestellten Wagen je AU-RO-Einheit.

Welchem Aufstellungssystem der Vorzug zu geben ist,
kann nur im Zusammenhang mit den Nebenbedingungen ent-
schieden werden, die mit der jeweils gestellten Aufgabe ver-
bunden sind.

Die zur Garagierung der einzelnen Wagentypen notwen-
digen Mindestabmessungen der einzelnen Boxen werden zum
Zwecke eines guten TUeberblickes vorteilhaft Diagrammen
entnommen, in denen die Aussenabmessungen von Personen-
kraftwagen (wie sie z. B. im «Bosch Kraftfahrtechnisches
Taschenbuch 1954» zusammengestellt erschienen sind) in

2000 a gegenseitiger Abhéngigkeit und unter
Personenkraftwagen folgender Lénder : R Bezugnahme auch auf die beiden ge-
o Deutschland 4 4 & 8 ° nannten Wagen-Aufstellungssysteme dar-
igoo |— ° P4 —— & I . gestellt sind.
& Grossbritannien o x ° . P
% Frankreich X 20 . ) Die absoluten Werte ergeben sich
+ Italien A . ® dann mit der Festlegung des jeweils je
1600 |——  ® Schweden . + . " Boxe sich bewegenden Gesamtgewichtes.
- W Iscliedlioslonake Zse Dieses besteht aus dem fahrfertigen
. . . .
= x al L x . C Wagengewicht G, das z. B. einem Dia-
& 1o ° B . gramm wie nach Bild 4 entnommen wer-
B s S den kann, und dem Eigengewicht Gy der
o x . : .
3 AAW a o Boxe selbst, das seinerseits wieder von
2 .
g 200 °f o e der konstruktiven Gestaltung und noch
4 4 e Y &+ oA ox von einigen anderen Faktoren abhéngig
§ t=Tag =
2 1000 & A Al x N ist.
@ ¥ i .
Ey a o‘;‘ Durch vereinfachende Massnahmen
x m . B . .t .
§ R *pe, ldsst sich aber eine allgemein giiltige Be-
fg 800 | + © rechnungsmethode aufstellen, wodurch
2 & se o2 schnell und mit ausreichender Genauig-
. ° g keit der Einfluss der einzelnen Kon-
600 o s struktions- und Betriebsgréssen bei den
X x genannten Wagenaufstellungssystemen
8 X festgestellt werden kann. Unter Einbe-
400 P P . zugnahme der fallweise stets noch vor-
4, 4, 52 4 5 o .
3 38 # “0 a K 8 # ' ’ ' ' liegenden Nebenbedingungen kann dann
Wegsribings Lyikem der gilinstigste AU-RO-Konstruktionst
Bild 4. Fahrfertiges Wagengewicht G, von Personenkraftwagen geméss der Aufstellung im g g yP

«Bosch Kraftfahrtechnisches Taschenbuch 1954»

Adresse

Das abenteuerliche Leben eines alten G.E.P.-Kollegen

Es war schon dunkel, bevor wir die Insel Kilwa erreichen
konnten, und der aufkommende Sturm hétte uns gewiss auf
die Felsen getrieben, wenn die Inselbewohner uns nicht durch
zwei Feuer angedeutet hitten, wo wir sicher landen konnten.
Ein leichtes Bastkdhnchen, das wir im Schlepp gehabt hatten,
und worin all mein Reichtum — Trophden und Geschenke,
Felle und Elfenbein — verstaut war, wurde vom Sturm weg-
geschlagen. Gleich am Morgen wurden Kanoes ausgeschickt,
um es zu suchen. Dies bot Konig Kalamo die schonste Ge-
legenheit, meine Reise zu unterbrechen, indem er selber nach
der Insel kam, leutselig und iiberschwenglich dankte fiir alles,
was ich fiir sein Volk getan hatte, und mich einfach in seinem
Kanoe mitnahm, um eine Kiboko-Jagd mit Harpunen anzu-
sehen. Er war ein Spassvogel, voller Witze. Mit meinen Leu-
ten war er gleich vertraut und redete in der lokalen Sprache,
die ich nicht verstand — sie lachten alle aus vollem Halse. ..
Nach der Jagd zauberte er ein Kérbchen hervor mit einem
dunkelbraunen Gebick, das, von frischen Blittern umsidumt,
sehr appetitlich aussah. Es schmeckte ausgezeichnet, und ich
fragte, aus welchem Korn der leckere Kuchen gebacken sei.

gewidhlt werden.

des Verfassers: Dr. 0. Keckstein, Miinchen-Obermenzing, Heerstrasse 24

Fortsetzung von S. 582

Kalamo breitete die Arme aus, bewegte sie wiegend auf und
ab wie ein Vogel seine Fliigel, und kicherte «Von einem flie-
genden Korn!» Mein dummes Gesicht amiisierte ihn kdstlich.
Dann aber machte er meinen Mutmassungen ein Ende mit der
Erkldrung, es sei Heuschreckenkuchen! — Pfui Teufel!...
Erstaunt {iber meinen Ekel und Widerwillen, beeilte sich der
Konig hinzuzufiigen, dass Zamiawaya fiirsorglich alle K&pfe,
Beine und Fliigel beseitigt hatte — ein schaler Trost! Ihr
slissklingender Name verfehlte jedoch nicht, eine lindernde
Wirkung auszuiiben. Hatte die schalkhafte Prinzessin vielleicht
in ihren Kuchen vom fliegenden Korn einen Liebestrank
gemischt? Nachher musste ich ein Flusspferd schiessen,
und schliesslich war es zu spdt, um nach der Insel zu-
riickzukehren. «Das trifft sich gut», sagte Kalamo lachend.
«Ich musste ndmlich Zamiawaya versprechen, Bwana Simba
auf alle Fédlle mitzubringen, denn wir halten ihm einen fiirst-
lichen Empfang bercit.»

Ganz Kasuba (Bild 10) war am Ufer zusammengelaufen.
Schon von weitem horte ich die Leute lirmen und ein wirres
Durcheinander von Trommeln und Trompeten, das immer lau-
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