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Kurzfassung

Meike Sophie Anna Braun

Entwicklung, Analyse und Evaluation von Modellen

zur Ermittlung des Energiebedarfs von Regalbediengeriten

Energieeffiziente Systeme nehmen in der heutigen Zeit einen immer grofler werdenden Stellenwert ein. So
werden z.B. neu entwickelte Produkte in Marketingkampagnen im Vergleich zu Vorgéinger- oder Konkurrenz-
produkten immer hédufiger mit verbesserter oder steigender Energieeffizienz beworben. Zur Analyse und Be-
wertung der Energieeffizienz miissen allerdings evaluierte Prognosemodelle existieren, damit eine einheitliche
Interpretation stattfinden kann. Ausgehend von der bereits gewonnenen Erkenntnis, dass der Energiebedarf au-
tomatisierter Anlagen quantifiziert und zur Vorhersage eingesetzt werden kann, werden in dieser Arbeit drei
Alternativen zur Bestimmung des Energiebedarfs entwickelt, implementiert und mit Hilfe von real erhobenen

Messdaten evaluiert.

Die Quantifizierungsmoglichkeiten beinhalten sowohl eine einfache, grobe Abschitzungsformel, eine detail-
lierte mechanische Detailbetrachtung, als auch ein detailliertes, deterministisches, parametrierbares Simulati-
onsmodell. Im Simulationsmodell kann weiter in drei verschiedene Fahrweisen unterschieden werden, die in
der Arbeit ausfiihrlich hergeleitet und im Modell implementiert werden. Bei der Herleitung fiel auf, dass exis-
tierende Spielzeitberechnungen auf Annahmen aufbauen, die nicht dem Stand der Technik entsprechen. Da die
benotigte Zeit entscheidenden Einfluss auf die Energiebedarfsberechnung hat, befindet sich die Herleitung der
Formeln zur Berechnung der mittleren Spielzeit eines Einzelspiels als Eingabegrofe des Simulationsmodells
ebenfalls in dieser Arbeit.

Jedes Modell ist nur so gut wie es die Realitét abbildet. Die Evaluation und Bewertung der Prognosemodelle
wird mit Hilfe von empirischen Messdaten durchgefiihrt. Deshalb werden umfangreiche Messungen verschie-
denster Messszenarien an drei verschiedenen Regalbediengerittypen durchgefiihrt. Weiterhin werden drei bau-
gleiche automatisierte Regalbediengerite verglichen und hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschiede

analysiert.

In der abschlieBenden Evaluation werden die verschiedenen Quantifizierungsmdoglichkeiten auf ihre Genauig-
keit und Prognosefidhigkeit untersucht und eine Empfehlung fiir zukiinftige Energiebedarfsprognosen gegeben.






Abstract

Meike Sophie Anna Braun

Development, analysis and evaluation of system models

for ascertainment of the energy consumption of stacker cranes

Today, energy efficient systems take a major growing significance. To analyze and assess the energy efficiency
of new and existing products, the availability of forecast models is requested because these models offer the

forecast of the energy consumption for those systems.

For this thesis, with the assumption of already received perception that the energy demand can be quantified
and can be applied for forecasts, three alternatives of designation for the energy demand are developed, implied
and evaluated with the help of actual compiled measurement data. The opportunities of quantification include
simple, rough estimation formulae, detailed mechanical considerations as well as detailed and determined sim-
ulation models. As a basic concept of the simulation models three other operation modes exist that are derived
and implied in the model. While derivation it became clearer that the existing cycle time calculation did build
up on several assumptions that were not the latest technology. Therefore, the formulae for the average cycle

time of a single cycle as an input size were derived.

Every model depends on its quality to predict the reality. For evaulation of the models real measurement
data is needed. Because of that measurements of real stacker cranes were done. The complied varieties for
quantification of energy demand in this thesis are compared by three different and three structurally identical

automated stacker cranes and arranged in their potential accuracy.

To sum it up, an evaluation of the prediction models and the measurement data is done. Therefore the prediction

ability and quality of the models will be analyzed and a suggestion for future analysis will be done.
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1 Einleitung

Energieeffiziente Systeme gewinnen fiir immer mehr Unternehmen an Bedeutung. Neu entwickelte Produk-
te werden in Marketingkampagnen im Vergleich zu Vorgédnger- oder Konkurrenzprodukten immer hiufiger
mit verbesserter oder gestiegener Energieeffizienz beworben. [den10] Die Berechnungen und Angaben dieser
Marketingwerte wurden aber individuell fiir bestimmte Einzelfille erstellt und nicht mit Hilfe eines einheitli-
chen, allgemeinen, standardisierten Vorgehens ermittelt. Damit konnen die angegebenen Vergleiche potentiell
zu irrefiihrenden Aussagen fithren. Auch bei ersten Analysen und Gesprichen mit Industrieunternehmen wur-
de deutlich, dass die tatsdchlich benétigten Energiebedarfe von automatisierten Anlagen kaum oder gar nicht

bekannt sind. Damit wird deutlich, dass in diesem Themenfeld noch Forschungsbedarf besteht.

1.1 Umfeld und Motivation

Die Verteilung von Waren findet in zahlreichen Branchen und Bereichen des téglichen Lebens statt. Eine Mog-
lichkeit, die produzierten Waren auf dem Absatzmark zur richtigen Zeit am richtigen Ort zu positionieren,
besteht darin ein Verteilzentrum, ein sogenanntes Distributionszentrum, zu nutzen. Ein Distributionszentrum
umfasst neben den klassischen Prozessen ,,Wareneingang® und ,,Warenausgang® ebenfalls den ,Lager- und
Kommissioniervorgang®, das ,,Konsolidieren und Verpacken* sowie ggf. das ,,Added Value*. Ein ,,Lager- und
Kommissioniervorgang™ ist dabei in fast jedem Distributionszentrum unabhingig von der Branche zu finden,
dabei ist er einer der teuersten und arbeitsintensivsten Prozesse [LD05],[KLDRO06]. Unter Lagern und Kom-
missionieren werden im Allgemeinen die Einlagerung, die Lagerung, die Entnahme von Waren, sowie die
Entsorgung von Ladungstriagern oder Verpackungsmaterialien verstanden [Wis09]. In einer hochentwickelten
Marktwirtschaft ist die Warenverteilung ein wichtiges Instrument der Wettbewerbsstrategie. Ein leistungsfihi-
ges Distributionssystem ermoglicht einem handelnden oder produzierenden Unternehmen seine Wettbewerbs-
stellung zu sichern und ihm einen Konkurrenzvorsprung einzubringen. ([KW71], S.15)

Unternehmen stehen heute vor allem im Spannungsfeld aus steigenden Energie- und Rohstoffpreisen, der aktu-
ell gefiihrten Klimadebatte und verschérften umweltpolitischen Reglementierungen. In diesem Spannungsfeld
muss daher eine Auswahl von Komponenten und Systemen nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Die
okonomischen Aspekte, wie z.B. steigende Grundpreise fiir Energietrdger und Rohstoffe, stehen dabei sehr
hdufig im Konflikt mit 6kologischen Standpunkten. Die Wettbewerbsfihigkeit heutiger Unternehmen umfasst
daher neben 6konomischen Faktoren auch vermehrt 6kologische Handlungsfelder. Ein 6kologischer Schwer-
punkt ist der Umweltaspekt ,.Energieeffizienz*. Grundsitzlich wird Energieeffizienz als ,,die optimale Nutzung
der verfiigbaren Energie* bezeichnet [Dud15a]. Da Energienutzung auch direkt Kosten verursacht, ist ein hiu-
fig genanntes Unternehmensziel die Reduktion der Energiekosten. Mit energieeffizienten Produkten werden in
der Regel der Energiebedarf reduziert und damit Kosten gesenkt. Betrachtet man die Energiekosten fithrender
Logistik-Dienstleister, so fallen bis zu 76% der Kosten beim externen Transport und 24% in der Intralogistik an.
Die externen Transportmoglichkeiten beinhalten dabei den Transport mit Schiff, Bahn, LKW oder Flugzeug.
Bei Aufschliisselung der Bestandteile der Intralogistik fllt fiir ein hoch automatisiertes Distributionszentrum
auf, dass neben dem Anteil der Gebdudeklimatisierung ein weiterer groferer Anteil an Energiekosten durch die
Forder- und Lagertechnik entsteht. [Kra08]

Bereits heute sind z.B. innerhalb von Distributionszentren erste Ansétze zur Steigerung der Energieeffizienz er-

kennbar. So werden beispielsweise Regalbediengerite mit weniger und leichteren Materialien konstruiert, um
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ein besseres Verhiltnis zwischen Transport- und Nutzgewicht zu erhalten [FL11], oder alternative Antriebs-
konzepte fiir Stetigférderanlagen iiberlegt, um auch bei lingeren stetigen Transportwegen den Energiebedarf
zu reduzieren [BF13b]. Dabei muss derzeit jedoch der Energiebedarf der Fordermittel meist grob abgeschitzt
werden, da keine belastbare Vorgehensweise zur Quantifizierung des Energiebedarfs existiert.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Zur Vorhersage des Energiebedarfs verschiedener automatisierter, intralogistischer Systeme bei der Planung,
Realisierung oder im Betrieb existieren bereits verschiedene Ansitze. Die Berechnung des Energiebedarfs lasst
sich grundsitzlich aus den bekannten mathematischen und physikalischen Zusammenhéngen herleiten. Wei-
terhin gewinnen die Energievorhersagen zunehmend an Bedeutung, da sowohl europiische Regularien zur Be-
stimmung des Energiebedarfs von automatisierten Anlagen entstehen als auch durch derartige Prognosetools
mogliche Varianten existierender Systeme untersucht und verbessert werden konnen. Mit Hilfe der aus den Un-
tersuchungen gewonnenen Erkenntnisse lassen sich Energie und somit auch direkte Kosten, Schad-, Betriebs-

und Rohstoffe in den Anlagen reduzieren.

Bei der Quantifizierung des Energiebedarfs sind eine Vielzahl von zeit- und zufallsabhidngigen Systemgrofien
sowie stark vernetzte Wirkzusammenhénge zu beriicksichtigen. Die Berechnungsalternativen kdnnen dabei auf
verschiedenen Vorgehensweisen aufbauen. Mathematisch-analytische Methoden kénnen z.B. zur ersten Ab-
schitzung und zur Bestimmung der GroBenordnung dienen. Simulationen bieten den Vorteil Systeme dyna-
misch abbilden zu konnen sowie abgebildete Systeme in den jeweiligen verschiedenen Lebenszyklusphasen
anzupassen. Auflerdem lassen sich Verdnderungen oder Sonderwiinsche mit Hilfe von Simulationswerkzeu-
gen einfacher und frithzeitiger im Produktentstehungsprozess darstellen sowie anschliefend daraus mogliche
Folgen abschiétzen und bewerten. Jede Quantifizierungsmethoden bietet dabei verschiedene Vor- und Nachtei-
le. Ein gemeinsamer Vorteil ist, dass noch nicht existierende Systeme, bereits bestehende Systeme ohne Be-
triebseingriff oder bestehende Systeme iiber lingere Zeitrdume untersucht und deren Energiebedarf bestimmt
werden kann. (Quelle: i.A. an [VDI10]) Im ersten Teil der Arbeit werden verschiedene Berechnungsmetho-
den zur Quantifizierung des Energiebedarfs von Regalbediengeriten (kurz: RBGs) vorgestellt. Dabei wird der
Ansatz ,,vom Groben zum Feinen* verfolgt, in dem beginnend mit statischen Prognosen, iiber mechanische

Betrachtungen letztendlich ein Simulationsmodell von Mehrfachfahrten eines RBGs prisentiert wird.

Jedes Modell ist dabei nur so gut, wie es fiir seinen definierten Geltungsbereich giiltige und richtige Ergebnisse
liefert. Deshalb muss nach der Erstellung von Systemmodellen der Giiltigkeitsbereich und die Giite der Modelle
untersucht werden. Eine allgemeine, standardisierte Vorgehensweise zur Evaluation von Systemmodellen mit
Hilfe empirisch erhobener Messdaten existiert derzeit nicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher methodisch
aufgezeigt, wie die aufgestellten Quantifizierungsmodelle anhand realer Kenngroen evaluiert und die mogli-
che Prognosegenauigkeiten angegeben werden konnen. Diese Vorgehensweise kann auch auf Systemmodelle

anderer Branchen iibertragen werden.

Die Quantifizierungsmethoden sind dabei nicht auf die Abbildung eines speziellen Regalbediengerits be-
schrénkt, sondern erlauben die Analyse der heutzutage eingesetzten Formen von Regalbediengerdten. Ebenfalls
kann mit den Quantifizierungsmethoden das Potential zur Senkung des Energiebedarfs in Form von strategi-

schen und technischen EnergieeffizienzmaBBnahmen untersucht werden.

Wissenschaftliche Arbeiten bringen oft neue Zusammenhénge zum Vorschein, entwickeln einheitliche Vorge-
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hensweisen oder fiihren auf anderen Wegen zu einem Erkenntnisgewinn. Auch diese Dissertation soll einen
Beitrag dazu leisten, nachvollziehbare, giiltige, zuverldssige und neue Erkenntnisse bei der Bestimmung des
Energiebedarfs von automatisierten Fordermitteln zu liefern. In Vorarbeiten konnte bereits gezeigt werden,
dass der Energiebedarf von Regalbediengeriten quantifiziert werden kann (siehe z.B. [Sch14]). Bei diesen
Forschungsarbeiten blieb hingegen offen, wie hinreichend genau verschiedene Moglichkeiten der Energiebe-
darfsquantifizierung explizit realisiert werden konnen. Deshalb ist Ziel dieser Arbeit neben dem Aufzeigen von
verschieden detaillierten Moglichkeiten zur Bestimmung des Energiebedarfs von RBGs die Durchfithrung von
Messungen und Analyse von Messdaten realer Systeme sowie die abschlieBende Evaluation der Quanitfizie-
rungsmodelle anhand der empirisch erhobenen Messdaten zur Angabe der Prognosegenauigkeit der Quantifi-

zierungsmethoden. Die Leitfrage dieser Dissertation ergibt sich damit zu:

Wie genau kann der Energiebedarf von automatisierten Regalbediengeriten mit Hilfe von verschiedenen Quan-
tifizierungsmethoden prognostiziert werden?

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist aus acht Kapiteln aufgebaut. Nach diesem Einleitungskapitel wird im Kapitel ,,Automatisches
Hochregallager” die Systemumgebung erldutert sowie eine Beschreibung des Aufbaus und charakteristischer

Merkmale von Regalbediengeriten vorgenommen.

Daran anschlie3end erfolgt die Beschreibung der Grundlagen der Energieberechnung. Die darin beschriebenen
Zusammenhidnge mechanischer und elektrotechnischer Sachverhalte dienen als Grundlage der Arbeit. Begin-
nend bei den verschiedenen Bewegungsarten eines Regalbediengerites werden darauf aufbauend die ,,Syn-
chronfahrt” und die ,,Fahrt maximaler Beschleunigungen und Geschwindigkeiten* niher erldutert. Auch die
Beschreibung der Synchronfahrtkurve wird im Detail hergeleitet. Danach werden die Ubertragungsglieder der
Antriebsstringe eines Regalbediengerites allgemein beschrieben und die Formeln zur Berechnung der Gesamt-
leistung bzw. des Gesamtenergiebedarfs vorgestellt. Jeder Unterabschnitt fasst die Ein- und Ausgangsgrofien
zur Berechnung zusammen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Herleitung der Formeln fiir die Betrach-

tung des Schwingungsverhaltens eines RBGs im Raum.

Kapitel 4 stellt die Methoden zur Quantifizierung des Energiebedarfs vor. Ausgehend von den bereits existie-
renden Varianten des Stands der Technik, werden drei weitere Methoden der Quantifizierung vorgestellt: eine
analytische ,statische* Berechnung aufbauend auf der kinetischen und potentiellen Energie konstanter Ge-
schwindigkeiten zur Fachanfahrt der Lagerfécher, eine analytische, mechanische Berechnung auf Basis einer
beschleunigten Bewegung, sowie ein detailliertes Simulationsmodell mit integriertem 2-Massen-Schwinger,

mit dessen Hilfe {iber den momentanen Leistungsverlauf der Energiebedarf berechnet werden kann.

Anschliefend daran wird die Erhebung der Messdaten realer Systeme detailliert beschrieben. Neben den Erldu-
terungen der elektrotechnischen Zusammenhinge fiir die Anwendung der Messtechnik werden die ermittelten
Messdaten statistisch ausgewertet und interpretiert.

In Kapitel 6 erfolgt die Bewertung der Modelle zur Berechnung des Energiebedarfs hinsichtlich ihrer Progno-
segenauigkeit. Die Evaluation wird dabei zwischen den drei Quantifizierungsmethoden und den aus Kapitel 5
beschriebenen Messdaten durchgefiihrt. Dabei werden die Ergebnisse und die jeweiligen Genauigkeiten darge-

stellt.

Die Arbeit wird durch eine Zusammenfassung (Kapitel 7) sowie einen Ausblick (Kapitel 8) mit weiteren offe-
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nen Fragestellungen abgerundet.

Innerhalb der Arbeit wurde auf ein eigenstindiges Kapitel ,,Stand der Technik und Forschung* verzichtet und
stattdessen in den jeweiligen Kapiteln entsprechend mit einer Beschreibung und Abgrenzung zur aktuellen For-
schung eingeleitet. Damit teilt sich die Darstellung des Stands der Technik auf Kapitel 4 mit dem Schwerpunkt
der Moglichkeiten der Energiebedarfsquantifizierung und auf Kapitel 5 mit Fokus auf die Vorgehensweisen zur
Ermittlung von Messdaten und Kapitel 6 zur Durchfithrung der Evaluation auf, um die jeweiligen Informatio-

nen kontextbezogen zu thematisieren.



2 Automatisches Hochregallager

Ein wichtiger Bestandteil des Lager- und Kommissionierprozesses ist in vielen Distributionszentren das Hoch-
regallager. Dieses kann entweder automatisiert oder manuell betrieben werden. Manuelle Systeme bieten den
Vorteil, dass der Mensch einen entscheidenden Beitrag zur individuellen, flexiblen Nutzung und damit zum
Energiebedarf dieser Gerite leistet. [MRWO8],[HH11] Da der manuelle Betrieb aus der Berechnung des Ener-
giebedarfs in dieser Arbeit ausgeschlossen wird, wird die Analyse ausschlieBlich fiir automatisierte Systeme

durchgefiihrt werden.

Dieses Kapitel dient zur Einfithrung der Funktionen von Hochregallagern sowie der automatisierten Systeme,

d.h. im Speziellen von Regalbediengeriten.
Die Leitfragen dieses Kapitel sind:
* Wo werden Hochregallager eingesetzt?
* Wie konnen Hochregallager mit Hilfe von Regalbediengeriten automatisiert bedient werden?

* Wie sind automatische Regalbediengerite aufgebaut und welche charakteristischen Grofen (z.B. mathe-

matische, physikalische oder mechanische) kennzeichnen sie?

2.1 Allgemeine Grundlagen

Das Distributionszentrum
Die Verteilung von Waren auf dem Absatzmarkt erfolgt in Distributionszentren [Wis09]. ten Hompel, Schmidt

und Nagel ([HSNO7], S. 361) verbinden den Begriff Distributionszentrum bzw. Warenverteilzentrum mit

* einer Ortlichen und funktionalen Zusammenfassung von dezentral operierenden Verteilligern (Sammel-
und Verteilldger),

* einem wichtigen physischen und funktionalen Knotenpunkt in Distributionsnetzwerken und zentrales
Glied in der Distributionskette und als

* malgeblich verantwortlich fiir einen schnellen und effizienten Materialfluss vom Unternehmen zum Kun-

den.

Elemente, aus denen ein Distributionszentrum besteht, sind die Auspriagungen der Funktionen, die es zu erfiillen
hat. Diese Funktionen sind unter anderem ([HSNO7], S. 362):

* Lagersysteme

* Fordersysteme

* Kommissioniersysteme

* Verpackungssysteme

* Sortier- und Verteilsysteme
 Steuerungstechnik

* Warehouse Management
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Diese intralogistischen Systeme konnen in den verschiedensten Bereichen eines konventionellen, modernen
Distributionszentrums vorkommen. Diese Bereiche sind ,,Wareneingang®, ,,Lager®, ,, Kommissionierbereich®,
.Konsolidieren und Verpacken®, ,,Value Added®, ,,Hofmanagement®, ,,Overhead / Verwaltung* und ,,Waren-
ausgang®. [Wis09] ,.Der Prozess Lagern und Kommissionieren bietet in vielen Distributionszentren aufgrund
seiner Bedeutung und Komplexitit die grofiten Potentiale zur Verbesserung.“ [Wis09] Ausgehend dieser Aus-
sage liegt der Fokus dieser Arbeit vor allem auf den automatisierten Systemen zur Ein- bzw. Auslagerung von
Fordergiitern im Lager- und Kommissioniervorgang. Grundsitzlich ist der Prozess definiert aus dem ,,Trans-
port der Waren von der Bereitstellung des vorhergehenden Prozesses, die Einlagerung, die Lagerung und die
Entnahme der Waren sowie die Entsorgung von Ladungstrigern bzw. Verpackungsmaterial. Beendet wird das
Lagern und Kommissionieren mit der Bereitstellung der fertig entnommenen Ware. Eventuell erfolgt eine Um-
lagerung der Waren in einen anderen Lager- und Kommissionierbereich, der wiederum durch die Tétigkeiten
Transport, Einlagerung, Lagerung und Entnahme durchgefiihrt wird.* [Wis09]

Kernbestandteil eines Lager- und Kommissioniervorgangs ist das Hochregallager, das aus Forder- und Lager-
systemen besteht. Nach [VDI70] wird ein Lager als ein Raum bzw. eine Fliche bezeichnet, die ,,zum Aufbe-
wahren von Stiick- und/oder Schiittgut, das mengen- und/oder wertméBig erfasst wird®, dient [VDI70]. Je nach
Lagertyp kann ein Lager zur Uberbriickung einer Zeitdauer, zum Ausgleich von Ein- und Ausgangsstromen
oder zur Strukturverdnderung zwischen Zu- und Abgang sowie zum Schutz vor dulleren ungewollten Einfliissen
(z.B. Witterung) oder Eingriffen (z.B. unberechtigte Entnahme) nutzen. [HH11] Ein Lager kann aus verschie-
denen Lagerbauarten bestehen, abhiingig von z.B. den Eigenschaften und der Art des zu lagernden Guts, den
gewiinschten Zugriffszeiten, Verweilzeiten der Giiter oder weiteren Anforderungen. Hochregallager zeichnen
sich durch groBe Lagerkapazititen, hohe Umschlagleistungen, kurze Zugriffszeiten und einen niedrigen Perso-
nalbedarf bei geringer Grundflache aus. Die Bauhthe betrdgt meist 20m oder 40m bei Lingen von iiber 200m.
[HH11], [AF07] In Hochregallagern werden oft hohe Auslastungen angestrebt und somit werden erhthte An-
forderungen an die Technik gestellt. Die Bedienung von Hochregallagern erfolgt iiber mehrere Bediengénge
fiir Ein- und Auslagerungsvorginge. [AF07]

Intralogistik

,Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung und Optimierung des innerbetriebli-
chen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen
Einrichtungen.” ([Arn06], S.1) Sie wird umgangssprachlich auch oft fiir den innerbetrieblichen Transport in

einem Distributionszentrum verwendet.

In einem Intralogistiksystem konnen viele verschiedene Fordermittel eingesetzt werden, um die unterschied-
lichsten Aufgaben durchzufiihren. Grundsétzlich (z.B. in [HSNO7]) werden die in der Fordertechnik verwende-
ten Fordermittel in zwei gro3e Gruppen aufgeteilt: Stetig- und Unstetigforderer. Wahrend Stetigforderer kon-
tinuierlich und iiber einen lingeren Zeitraum arbeiten, werden Unstetigforderer durch ihre diskontinuierliche
Arbeitsweise bzw. durch die Lastfahrt und die darauffolgende Leerfahrt charakterisiert. Die Antriebe von Un-
stetigforderern werden im Vergleich zu Stetigforderern hdaufiger geschaltet, da sie sich in einem unterbrochenen
Arbeitsspiel mit vielen Start- und Stoppphasen befinden. Deswegen resultieren groflere Massentriagheitskrafte
beim Anfahren und Bremsen ([MRWOS], S. 2). Die haufigsten Aufgaben der Fordermittel in Hochregallagern
sind Ladeeinheiten zum Lagern zu transportieren, einzulagern und wieder auszulagern. Lagern wird dabei als

das ,.geplante Liegen des Arbeitsgegenstandes im Materialfluss* verstanden [VDI70].
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Das Regalbediengerit ist das am weitesten verbreitete Fordermittel im Hochregallager eines Distributionszen-
trums [Wis09]. Es stellt den Fokus dieser Arbeit dar. Die Definition eines Regalbediengerits bzw. regalabhingi-
gen Regalforderzeuges besagt, dass es ,,dadurch gekennzeichnet [ist], dass dieses mit dem Regal funktionsma-
Big eine Einheit bildet.” [VDI70] Es ist ,,ein Fordermittel fiir Ein- und Auslagerungsvorgénge in Regalanlagen®
gedacht [VDI70]. Abbildung 2.1 zeigt ein Hochregallager mit vier Lagergassen und vier Regalbediengeriten.
Vor dem Lagerbereich befindet sich eine aus Stetigforderern aufgebauten Lagervorzone.

Abbildung 2.1: Prinzipdarstellung eines Hochregallagers mit Lagervorzone und Regalbediengeriten mit
Schnittdarstellung der vorderen Lagergasse
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2.2 Das Regalbediengerit

Nachfolgend wird das Regalbediengerit neben dem allgemeinen Aufbau anhand charakteristischer Gréen
beschrieben, die zum weiteren Verstdndnis dieser Arbeit relevant sind. Weitere Informationen zu Regalbedien-
geriten sind in der Grundlagenliteratur der Fordertechnik, z.B. [MRWOS],[AF07],[HSNO7], zu finden.

2.2.1 Alligemeiner Aufbau

Ein Regalbediengerit oder auch Regalférderzeug [VDI70] wird in der Literatur auch als schienengefiihrtes
Fordermittel zur Bedienung der Regalfidcher von Zeilenregallagern bezeichnet ((HH11], S. 107). Beim Trans-
port von Fordergiitern handelt es sich bei RBGs um regalabhéngige Gerite, welche mit dem Regal iiber Bo-
denschiene, Decken, Stiitzkonstruktionen etc. eine funktionsgeméfBe Einheit bilden [Mar06],[HSNO7]. Durch
den Einsatz von Regalbediengeriten ist eine wesentliche Steigerung der Bauhdhe eines Regallagers und somit
der Flichenausnutzung im Gegensatz zu z.B. Regallagern mit Einsatz von Fluforderzeugen moglich ([HS10],
S.107).

Die Bestandteile eines Regalbediengerites werden in der [FEM97] der Féderation Européenne de la Manuten-
tion (FEM) hinsichtlich verschiedener Kriterien eingeteilt. Die dort verwendeten Klassifizierungen sind in Ab-
bildung 2.2 dargestellt.

Klassifizierungsmerkmal Varianten

[ Krafteinleitung } | | | |

[ hingend 1 regalverfahrend ] bodenverfahrend [ Mischform ]
[ Saulenanzahl } | | |
Einmast-RBG Zweimast-RBG [ Mehrsiulen-RBG ]
[ Bedienpersonal } I |
mit Bedienperson ohne Bedienperson
: Arbeitsweise : I | |
manuell halbautomatisch vollautomatisch
: Energie : | I I |
elektrisch [ hydraulisch ] pneumatisch [ Andere Arten ]
: Antrieb : I |
[ gesteuert ] geregelt

Abbildung 2.2: Ubersicht der Ubersicht der Klassifizierungsmerkmale der Norm mit Markierung des an dieser
Stelle betrachteten RBGs (in Anlehnung an [FEM97])
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Diese Klassifizierungsmerkmale sind im einzelnen:
* Krafteinleitung: Die Einleitung der senkrechten Hauptreaktionskrifte kann an verschiedenen Stellen, z.B.
am oberen oder unteren Teil des Geriites, erfolgen.
* Mastanzahl
* Bedienpersonal

* Arbeitsweise: In direkter Abhéngigkeit vom Bedienpersonal kann ein Regalbediengerit in verschiedenen

Arbeitsweisen betrieben werden.

* Energie: Es kann nach der verwendeten Energie unterschieden werden, wobei heutzutage fast ausschlie3-
lich elektrische Energieversorgungen genutzt werden.

¢ Antrieb

Die laut ([KiihO1], S.4) am weitesten verbreitete Variante der Regalbediengerite ist das bodenverfahrende, voll-
automatische, Einmast-Regalbediengerit ohne Bedienpersonal mit geregeltem Antrieb. Dies zeichnet sich vor
allem durch eine kompakte Bauweise sowie eine optimale Platzausnutzung aus. Die Charakterisierung dieser
Variante ist in Abbildung 2.2 hinterlegt und wird im weiteren Verlauf als Ausgangsbasis der Betrachtungen

verwendet.

Die Bestandteile eines Regalbediengerites konnen differenziert werden in die iibergeordneten Gruppen des
Tragwerks, des Fahrwerks, des Hubwerks und des Lastaufnahmemittels (LAM) ([Die99], S.4ff):
Dabei kann das Tragwerk weiter unterteilt werden in

e Mast (Saule)

e Fahrwerk (Traverse)

* Hubwagen
Die Steuerung der Regalbediengerite erfolgt entweder per Hand, halb- oder vollautomatisch, wobei eine vollau-
tomatische Steuerung bedeutet, dass Bewegungsabldufe von einem zentralen System, z.B. Lagerverwaltungs-
system oder Materialflussrechner, eingeleitet und koordiniert werden, wihrend bei einer Handsteuerung die

Lenkung durch eine Bedienperson vorgenommen wird. [FEM97] Weitere Unterscheidungskriterien werden in
FEM 9.101 niher beschrieben.
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Abbildung 2.3 zeigt die detaillierte Darstellung eines Regalbediengeriits:

-
——— el

7/- ~
_—
Obere Fahrschiene (5)

Mast (2)

~

Hubwagen (1)

|'" Fahrwerk (3)

Untere Fahrschiene (4)

Abbildung 2.3: Aufbau eines Regalbediengerits

Der Hubwagen (1), als Bestandteil des Tragwerks, bewegt sich in vertikaler Richtung am Mast (2) entlang.
Dieser ist auf dem Fahrwerk (3) befestigt, welcher sich auf Schienen (4,5) entlang der Gasse bewegt. Der Fahr-
und Hubantrieb sowie der Antrieb des LAM dienen der Ausfiihrung der Bewegung in die drei Raumrichtungen.
Die Koordinatenachsen in dieser Arbeit werden wie folgt festgelegt:

* x-Richtung: Entlang der Hochregale, d.h. in Gassenrichtung;
¢ y-Richtung: Vertikal am Regal entlang;
* z-Richtung: Bewegung zur Ausfiihrung der Ein- oder Auslagerung aus dem Regal in die Regalfront;

Die Aufgabe des Masts ist die Gewihrleistung der Fithrung des Hubwagens mittels Fiihrungsrollen bei den
Hub- und Senkbewegungen in y-Richtung, die Hub- bzw. Senkkrifte bei der Bewegung in y-Richtung sowie
die Ubernahme des Biegemoments des exzentrisch angreifenden Lastgewichts. Die Abstiitzung des Mastkopfes
in z-Richtung erfolgt mit Hilfe seitlicher Fiihrungsrollen an der Fiihrungsschiene. Trotz dieser Abstiitzung
kommt es in z-Richtung zu Spiel und damit zu Schwingungen bei der Bewegung des Lastaufnahmemittels oder
bei der Bewegung des Hubwagens. Das Fahrwerk stellt im Allgemeinen den Rahmen dar, an dem der Mast
befestigt ist. Dieser Rahmen besteht im Wesentlichen aus den Laufriadern und dem Fahrantrieb. Das Hubwerk
ermdglicht das Heben und Senken des Hubwagens entlang der Fiihrungsschiene am Mast. Der Hubwagen
selbst ist mit einem Lastaufnahmemittel ausgeriistet. Dieses hat die Aufgabe, die Ladeeinheit aufzunehmen

oder abzugeben. Die ein- oder auszulagernden Giiter befinden sich in der Regel auf Ladehilfsmitteln, z.B.
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Paletten, Containern oder Behiltern, die von dem Lastaufnahmemittel in einer Vorrichtung am Hubwerk des
Regalbediengerits aufgenommen oder von diesem in ein Regalfach eingelagert werden. Die Lastaufnahme kann
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen, z.B. durch eine Telekopierunterfahrtechnik, eine starre Lastgabel,
Klammer- und Greifbacken oder durch Ziehen. Das gewihlte Verfahren ist u.a. abhéngig von der Beschaffenheit
des Ladehilfsmittels. [Ose08]

Bei der Messung oder bei der Bestimmung des Durchsatzes eines Regalbediengerites mit einem Lastaufnah-
memittel werden als Basisgrofe Arbeitsspiele pro Zeiteinheit verwendet. Grundsitzlich umfasst die Zeitdauer

eines Arbeitsspieles folgende Summanden ([Die99], S.11):
* Hin- und Riickfahrt sowie ggf. parallel dazu stattfindende Hub- und Senkbewegungen des Hubwagens,
* Aus- und Einfahren des Lastaufnahmemittels mit ggf. Hub- oder Senkvorgang des Hubwagens,
* Totzeiten, wie z.B. Geréteberuhigungszeiten, Magnetisierungszeiten, etc.

Regalbediengerite konnen bei verschiedenen Nutzlasten eingesetzt werden. So besteht neben dem Transport
von Paletten, auch die Moglichkeit, Behilter in Behilterregallager, sogenannte automatische Kleinteillager,
einzusetzen. Regalbediengerite werden fiir die jeweiligen Aufgaben unterschiedlich dimensioniert, da der
Transport der Fordergiiter auch meist unterschiedliche Anforderungen an die Forder- und Lagertechnik stellt.
([See05], S.45)

Die Steuerung des RBGs kann in der Regel iiber Infrarotlichtschranken in der Regalgasse, die mit einem Ma-
terialflussrechner verbunden sind, ermoglicht werden. Vollautomatische Regalbediengerite sind zusitzlich mit
Positions-Erfassungssensoren, z.B. Laser-Distanzmessungen oder Barcode-Schienen ausgestattet. Damit kann

eine Zielpositionierung iiber die Steuerung realisiert werden [See05].

2.2.2 Charakteristische Merkmale

Kinematische Parameter
Nach ten Hompel existieren fiir Kleinteil-Regalbediengerite (AKL-RBGs) und Paletten-Regalbediengerite
folgende charakteristische kinematische Parameter ((HH11], S. 19)

* Paletten Regalbediengerét
— Nutzlast typischerweise: 1to - 2to.
- Geschwindigkeiten typischerweise: 37 - 5%
- Beschleunigung typischerweise: 243 - 343
 Kleinteile Regalbediengerit
— Nutzlast typischerweise: 50kg (bei einfachtiefen LAM) - 300kg moglich.
- Geschwindigkeiten typischerweise 57 - 7.

S

- Beschleunigung typischerweise 2% - 647.
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2. Automatisches Hochregallager

Mehrere Lastaufnahmemittel

Regalbediengerite mit mehreren Lastaufnahmemitteln sind in der Lage eine entsprechende Anzahl von La-
deeinheiten gleichzeitig zu ibernehmen bzw. zu iibergeben. Dies setzt jedoch im Falle einer Ein- oder Aus-
lagerung eine entsprechende Anzahl von leeren Lagerfachern voraus. Besitzt ein Gerit beispielsweise zwei
Lastaufnahmemittel, verdoppelt sich im giinstigen Falle die Leistungsfdhigkeit bei gleicher Spielzahl. [Lip03]
In diesem Fall miissen mogliche Umlagerungen im Detail beriicksichtigt und in Lagerbetriebsstrategien aufge-

nommen werden.

Arbeitsspiel
Nach FEM 9.851 [FEMO3] versteht man unter der Umschlagleistung die Anzahl der Ein- und / oder Ausla-

gerungen pro Zeiteinheit. Der Durchsatz ist im Lagerbereich abhéngig von:
* der Anzahl der Regalbediengerite,
* der Anzahl der Lastaufnahmemittel je Regalbediengerit,
* der Anzahl der Spiele je Regalbediengerit.

In der Regel ist ein Regalbediengeriit fiir die Ein- und Auslagerungen von Ladeeinheiten einer Gasse zustdndig.
Ausnahmen bilden umsetzbare Gerite, die mit Hilfe einer Umsetzeinrichtung (z.B. Weiche, Drehvorrichtung

oder Umsetzwagen) in der Lage sind, die Gasse zu wechseln [HSNO7].

Bewegungsabliufe

Charakteristisch fiir die Bewegungsabliufe ist der Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverlauf. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung der Bewegung ist in Abschnitt 3.2 zu finden. Lagerficher konnen auf verschiedene
Art und Weise angefahren werden. Es wird zwischen der ,,Maximal Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
fahrt“, d.h. der RBG-Fahrt mit einer groftmoglichen, beschleunigten Bewegung zur Erreichung der Maximal-
geschwindigkeit, und der ,,Synchronfahrt”, d.h. dem zeitgleichen Erreichen beider Antriebe am Lagerfach,
unterschieden (sieche Abschnitt 3.4).

Auf die hier vorgestellten charakteristischen Merkmale von automatisierten Regalbediengeriten wird im wei-

teren Verlauf genauer eingegangen, da es zu groflen energetischen Unterschieden kommen kann.
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Meiner Idee nach ist Energie die erste und einzige Tugend des Menschen.

Friedrich Wilhelm Christian Karl Ferdinand Freiherr von Humboldt (1767 - 1835)

3 Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des

Regalbediengerats

Der Energiebedarf eines Regalbediengerites setzt sich aus den Energien der einzelnen Bewegungsabldufe der
jeweiligen Bauteile in Abhingigkeit von der dabei transportierten Masse zusammen. Das nachfolgende Kapitel

beinhaltet u.a.
* die Bewegungsart, die maflgeblich die Bewegungsprozesse definiert,
* den Bewegungsverlauf eines Regalbediengerits zur Anfahrt der Lagerfécher,

« die Beschreibung der Ubertragungsglieder des Antriebsstrangs zur Berechnung von Energie und Leistung

unter Beriicksichtigung von Triagheiten und Reibungsverlusten und
* die Grundlagen der im System auftretenden Schwingungen.

Durch Eingabe charakteristischer Groen wie Geschwindigkeit, Beschleunigung, Massen oder den Verlustgro-
Ben in die in diesem Kapitel aufgestellten analytischen Formeln kann eine Aussage iiber den Gesamtenergiebe-
darf und den zeitlichen Leistungsverlauf eines Fordermittels fiir einen bestimmten Zustand im Hochregallager
getroffen werden. Dabei sind die Grundlagen nicht auf eine Geriteklasse beschriankt, sondern konnen individu-
ell dem jeweiligen Gerit, ob bereits existierend oder noch zukiinftig zu gestaltend, fiir verschiedene Aufgaben
angepasst werden. Neben der Abbildung des Energiebedarfs heutiger Systeme, kann mit Hilfe der gewihlten
Systemgrenzen auch das Energieeinsparpotential neuer Technologien und der Einfluss veridnderter Bewegungs-

abldufe bestimmt werden.

Alle in diesem Kapitel verwendeten Parameter sind zusammengefasst im Kapitel 8 mit einem Verweis auf die

Seite der ersten Nennung.

3.1 Herleitung der Zielgréllen und Definitionen
3.1.1 Energie, Leistung und mittlerer Energiebedarf

Das Forschungsprojekt ,,Analyse und Quantifizierung von Umweltauswirkungen von Férdermitteln der Intra-
logistik* [SFB*13] (siche Abschnitt 4.1.5), das gemeinsam von den Forschungsinstituten der Helmut-Schmidt-
Universitdt Hamburg, der Technischen Universitidt Miinchen und dem Karlsruher Institut fiir Technologie be-
arbeitet wurde, hatte das libergeordnete Ziel Umweltaspekte, d.h. ,,ein[en] Aspekt, [...] der Auswirkungen auf
die Umwelt haben kann* ([Eur09b], Art. 2f), verschiedener Fordermittel der Intralogistik zu identifizieren und

anschliefend zu quantifizieren.

Eine Moglichkeit der Quantifizierung der Umweltaspekte ist das EcoReport Tool, das im Rahmen der MEErP
Studie (Methodology for the Ecodesign of Energy-related Products) zur Umsetzung der Okodesign Richtlinie
2009/125/EG [Eur09a] entwickelt wurde. Die Bewertungsmethode beschreibt allgemein Aufgaben, Werkzeu-
ge, Daten und Ergebnisse, die u.a. beziiglich der Entscheidung von relevanten Okodesignparametern, Verbes-
serungspotential und angemessenem Zielniveau der Verbesserungen der Europidischen Kommission dienen.

Als Werkzeug wurde eine Excel-Arbeitsmappe zur Verfiigung gestellt (sieche [Eurl1b],[Eurlla]), die im Ver-
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

gleich zur konventionellen Okobilanzierungssoftware intuitiver anzuwenden ist. Fiir die Verwendung des Tools
miissen Eingaben zu den verwendeten Materialarten und ihren jeweiligen Gewichten im Produkt, zur Waren-
verteilung, zur Entsorgung, zum Energieverbrauch und zur Lebenszeit bereitgestellt werden. Die Ergebnisse
der Wirkungsabschétzung werden mit Hilfe der hinterlegten Datenbanken, z.B. aus DEPATISnet [Deul5], be-

rechnet und dem Benutzer entsprechend angezeigt. ([Eurlla], S.92)

Bei Eingabe charakteristischer, in der Grolenordnung abgeschitzter Materialwerte fiir ein Paletten-RBG (siehe
Abbildung 3.1) ergeben sich mit Hilfe dieser Methodik als prozentuale Verteilung der Hohe mehrere Umwelta-
spekte, verteilt tiber die Lebensphasen Produktion, Distribution, Nutzung und Entsorgung Abbildung 3.2:

Stahlprofil

Aluminium

Aluminium Spritzguss

Kupfer

PA

PP

PVC

[]
[]
[]
N
[]
[]
[]

Abbildung 3.1: Abschitzung der Massenaufteilung eines Paletten-RBGs
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3.1. Herleitung der ZielgréBen und Definitionen
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Abbildung 3.2: EcoReport Auswertung eines Paletten-RBGs (in Anlehnung an [Sch12a])

Die Basis dieser Darstellung sind die einzelnen Umweltaspekte, z.B. GWP 100 (CO2-AusstoB3) oder fliichtige
organische Verbindungen (VOC), Polycyclische aromatische Wasserstoffe (PAH), etc. Dabei wird die Gesamt-
hohe der Umweltauswirkung in Relation zu den einzelnen Lebensphasen gesetzt. Daraus erkennbar ist, dass
die Lebensphasen ,,Herstellungsphase®, ,,Nutzungsphase* und ,,Recycling* die AusmaBie der Umweltaspekte
entscheidend beeinflussen. Die Werte der Recyclingphase enthalten bei allen Umweltaspekten negative Werte,
d.h. bei Umsetzung des Recyclings kann z.B. Energie fiir nachfolgende Prozesse zur Verfiigung gestellt wer-
den. Daher kann der Energiebedarf der Recyclingphase von der Herstellungsphase fiir neue Produkte abgezogen

werden.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Damit ergibt sich folgende Darstellung:

M Produktion - EoL M Distribution B Nutzung

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Abbildung 3.3: Angepasste EcoReport Auswertung eines Paletten-RBGs (in Anlehnung an [Sch12a])

Deutlich zu sehen ist, dass die Nutzungsphase (roter Anteil) die dominierende Lebensphase bei Paletten-
Regalbediengeriten ist.

Das EcoReport Tool ist eine gute Moglichkeit, um Umweltaspekte fiir die Lebensphasen Produktion, Distri-
bution und Entsorgung zu quantifizieren und in Relation zueinander zu bewerten. Zur Berechnung der Anteile
der Umweltaspekte in der Nutzungsphase ist allerdings ausschlieBlich die Eingabe des Gesamtenergiebedarfs
notwendig. Fiir weitere Betrachtungen und Analysen dieser dominierenden Lebensphase miissen daher weitere,
detailliertere Modelle entwickelt werden, um z.B. auch Aussagen zu VerbesserungsmaB3nahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz von Produkten treffen zu konnen.

Im Kapitel 4 ,,Prognosemodelle fiir den Energiebedarf eines RBGs* werden verschiedene Moglichkeiten der
detaillierten Berechnung des Energiebedarfs von Regalbediengeriten gegeben. Neben der Zielgroe Energie-
bedarf wird auch der Leistungsverlauf errechnet. Der Leistungsverlauf P(z) wurde als zusitzliche GroBe fiir
diese Arbeit gewihlt, da mit Leistungskennwerten eine Charakterisierung einzelner Ubertragungslieder des An-
triebsstrangs erfolgen kann. Ausgehend von dieser Charakterisierung ist eine abstrakte Modellierung moglich.
AuBerdem kann die Leistung in realen Systemen gemessen und damit zur direkten Evaluation der Quantifizie-
rungsmethoden herangezogen werden. Durch Anwendung verschiedener Verbesserungsmafinahmen, z.B. dem
Einsatz von effizienten Antrieben oder von neuartigen Materialien, kann auch der Leistungsverlauf entschei-
dend beeinflusst werden und stellt damit neben dem Energiebedarf eine weitere Bewertungs- und Klassifizie-

rungsgroBe der MaBnahmen dar.
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3.1. Herleitung der ZielgréBen und Definitionen

Im Allgemeinen sind die Gréen Leistung und Energie direkt miteinander verbunden. So ist, z.B. nach [MPS13],

die Integration der Leistung iiber ein Zeitintervall die dafiir benotigte Energie
E= /P(t)dt. 3.1

Damit lassen sich Aussagen zur Gesamtenergie anhand des abgebildeten Leistungsverlauf treffen. Ausgehend
vom Energiebedarf kann mit Hilfe des Stromerzeugungsmixes, z.B. fiir Europa (EU-27) im Jahr 2010 [Ver10]
anhand von bekannten Umrechnungsgrofien, z.B. aus DEPATISnet [Deul5], eine Vielzahl der im Forschungs-
projekt identifizierten Umweltaspekte, z.B. Luftemissionen (iiber CO2-Ausstof), quantifiziert werden.

Neben der Bestimmung des Energiebedarfs fiir einzelne Fahrten eines Regalbediengerits kann auch die gemit-
telte Betrachtung aller Fachanfahrten einer Lagerfront eine anschauliche Zielgrole zur Bewertung sein. Die
GroBe der ,,mittleren Energie® ist deshalb interessant, da der Mittelwert bzw. das arithmetische Mittel einer Be-
trachtung als statistische Maflzahl zur Kennzeichnung des Zentrums einer Verteilung angesehen werden kann.
Ein erster Schritt zur Ermittlung der Verteilung ist die Betrachtung des maximalen und minimalen Energie-
bedarfs der Lagerfront, die den Bereich aller auftretenden Energiebedarfe eingrenzt. Die Aneinanderreihung
aller beobachteten Energiebedarfe stellt eine Beobachtungsreihe dar. Wird diese Beobachtungsreihe mit ei-
ner Haufigkeitsverteilung, z.B. Gleichverteilung der Anfahrhiufigkeiten, Anfahrhidufigkeitszonierungen oder
Massenzonierungen verdichtet, kann das Zentrum dieser Verteilung iiber den Mittelwert und damit den mitt-
leren Energiebedarf charakterisiert werden. Im Gegensatz zur Anfahrt reprisentativer Ficher, wie auch in der
[FEMO3] dargestellt, kann mit Hilfe der Betrachtung der mittleren Energie der Regalfront eine Aussage iiber
den Energiebedarf fiir die Bedienung der Lagerfront getroffen werden (in Anlehnung an [Lip03]).

3.1.2 Energiebedarf und Energieverbrauch

Energie kann nicht ,,verloren* gehen, sondern nur in andere Energieformen umgewandelt werden [Web07].
Diese GesetzmiBigkeit fasste Helmholtz 1847 im Energieerhaltungssatz folgendermaB3en zusammen: ,,In einem
abgeschlossenen System kann der Gesamtbetrag der Energie weder vergroBert noch verkleinert werden. Es
konnen lediglich die verschiedenen Energiearten ineinander umgewandelt werden. Die Summe der Energien
im Endzustand ist gleich der Summe der Energien im Anfangszustand, vermehrt um die zugefiihrte und/oder

vermindert um die abgefiihrte Energie.* (i.A. an [Hel89]).

Im alltiglichen Sprachgebrauch wird allerdings oft von Energieverbrauch gesprochen. Da aber Energie im
physikalischen Sinne nicht ,,vernichtet und damit auch nicht ,,verbraucht* werden kann, miissen an dieser
Stelle klare Definitionen erfolgen. In der [VDIO3] wird der Energiebedarf definiert als ,,die zum Erstellen einer
bestimmten Energiedienstleistung unter Einsatz einer dafiir geeigneten Technik einzusetzende[n] Endenergie
unter definierten Randbedingungen. Energieverbrauch [dagegen] ist die fiir die Deckung des Energiebedarfs
aufgewandte Menge bestimmter Energieformen unter realen Bedingungen* ([VDIO3], S. 14). Der Energiever-
lust wird dabei definiert als ,,der aus einem System austretende, nicht im Sinne des Prozesses genutzte Teil
der zugefiihrten Energie. Ein solcher Energieverlust kann durchaus in einem anderen System zumindest zu
Teilen nutzbar gemacht werden.” ([VDIO3], S.14ff). In der VDI 4707 [VDIO9b] wird ebenfalls unterschieden
in Bedarfs- und Verbrauchswerte. ,,Die Bedarfswerte [sind] berechnete Erwartungswerte, die auf bestimmten

Vorgaben beruhen, wihrend Verbrauchswerte tatsidchlich, gemessene Verbrauche sind ([VDIO9b], S.4).
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Da jedoch Energie weder verbraucht und damit auch nicht deren Verbrauch gemessen werden kann, wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschlieBlich die Definition des Energiebedarfs verwendet und Energiebedarf

und Energieverbrauch als Synonyme gesehen.

3.1.3 Energieeffizienz

Unter einem effizienten System wird meist ein ,,bewirkendes, wirksames oder leistungsfahiges* System verstan-
den, das iiber einen Gesamtwirkungsgrad abgebildet wird [Dud15a]. Energieeffiziente Systeme sind demnach
Systeme, die eine optimale Nutzung der verfiigbaren Energie gewihrleisten. In der EU-Richtlinie 2012/27/EU
[Eur12] wird Energieeffizienz definiert als das ,,Verhiltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistung, Waren oder
Energie zum Energieeinsatz. Alternative Definitionen beinhalten, dass ein gewiinschter Nutzen (fiir Produkt
oder Dienstleistung) mit moglichst wenig Energieeinsatz hergestellt wird oder aus einem bestimmten Energie-

einsatz moglichst groler Nutzen erzielt werden kann. [Eur12]

In dieser Arbeit wird die Energieeffizienz nicht in Form eines Wirkungsgrads oder einer relativen Kenngro-
Be definiert, sondern als absolute Energiebedarfsgrofie angegeben. Im Vergleich zu verschiedenen Situationen
werden die absoluten EnergiegroBen ins Verhiltnis gesetzt und damit eine relative Abweichung prozentual

angegeben, die zur Steigerung oder Minimierung fithren kann.

Im Sinne der Definition der Intralogistik konnen Energieeffizienzsteigerungen durch technische, organisatori-

sche oder steuerungstechnische Mafnahmen beeinflusst und erreicht werden.

Grundlage der Energieberechnungen sind die Bewegungsformen des Regalbediengerits. Deren grofte Einfluss-
faktoren sind die kinematischen Grof3en der translatorischen Bewegung, die im nachfolgenden fiir verschiedene
Fahrbewegungen hergeleitet werden. Diese Formeln dienen als Eingangsgréfen in die Simulationsmodelle in
Kapitel 4.

3.2 Bewegungsart
3.2.1 Kinematische Grundbegriffe

Die Bewegungsformen konnen unabhingig von der sich in Raumrichtung bewegenden Fordereinheit gesehen
werden, da die fiir die Hub- bzw. Senkbewegung auftretende Erdbeschleunigung erst im nachfolgenden Schritt
zur Berechnung von Kriften und Momenten beriicksichtigt wird. Die im weiteren Verlauf im Allgemeinen und
vereinfacht bezeichneten Massen miissen als Punktmassen und die Geschwindigkeiten als Massenmittelpunkts-

geschwindigkeiten betrachtet werden.
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3.2. Bewegungsart

Translatorische Bewegung
Die Beschleunigung einer Masse m auf die Geschwindigkeit v setzt die Beschleunigung a voraus. Die Ab-
leitung der Beschleunigung kann weiterhin mit der Grofe ,,Ruck 7 angegeben werden. Dabei ist s die Distanz

und ¢ die benétigte Zeit.
Es gilt der Zusammenhang [Web07]:

v(t) = (3.2)

(3.3)

Cda(t) d*(t)  ds(r)
- dt dir2 ar

r(t) (3.4)

Rotatorische Bewegung

Die Beschleunigung einer Masse m auf die Winkelgeschwindigkeit @ setzt die Winkelbeschleunigung o
voraus. Die Masse wird in der Regel dabei als Massentrigheitsmoment bezeichnet. Die Ableitung der Be-
schleunigung kann weiterhin mit der GroBe ,,Winkelruck o* angegeben werden. Der Winkel wird dabei als ¢
bezeichnet. Es gilt folgender Zusammenhang [Web07]:

o) = (35)

d P
alr) = Z(t ) _ d"t’z(t> (3.6)

_da(r) _ ()  do(r)

o(t) dt dr2  df

3.7

3.2.2 3-Phasen-Bewegung - Konstant beschleunigte Bewegung

Die Verldufe einer konstant beschleunigten Bewegung kénnen mit Hilfe der oben dargestellten Annahmen
errechnet werden. Es gelten die Formeln 3.2 und 3.3. Zu beachten sind dabei jeweils die Startpunkte bzw.
Anfangsgeschwindigkeiten oder -beschleunigungen, die gesondert bei der Berechnung einflieBen ([Dan13],
S.461):

(3.8)

s t

19



3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

1 t
s(t) = 5a0t2+vm+m :/o v(t)dt + ag (3.10)

Anhand dieser Beziehungen kann aus dem Beschleunigungsverlauf auf den Streckenverlauf geschlossen wer-

den. Die nachfolgenden Diagramme setzen die Annahmen sy = O%, Vo = O% und ag = Osﬂ2 voraus.

Normalbewegung

Die Fahrzeit der Bewegungsform unterteilt sich in drei Zeitabschnitte. Man spricht deshalb auch von einer
3-Phasen-Fahrt. Die Fahrzeit setzt sich zusammen aus der Beschleunigungszeit, die fiir das Erreichen der maxi-
malen Geschwindigkeit gesehen werden kann, aus der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und der Bremszeit,

die zum Abbremsen des Vorgangs dient. [Dan13]

s(t)

tl t2 t3

Abbildung 3.4: Normalbewegung einer 3-Phasenfahrt
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Die Berechnung der Bewegung sieht dabei wie folgt aus:

SGes = (ZFach - SFach) -FB

tBeschi HKonst T-1Abbrems
SGes = / v(t)dt
0

1 1
SGes = VIKonst T 5 VIBeschl + 5 ViAbbrems

2 2

3.2. Bewegungsart

@3.11)

(3.12)

(3.13)

Die tatsidchliche Gesamtstrecke ergibt sich aus der Anzahl der Ficher zwischen Ziel- (Zg,.,) und Startfach
(SFacn), multipliziert mit der entsprechenden Fachbreite (FB). Dabei ist zu beachten, dass die Lagerfachbreite

oder -hohe je nach Hochregallager aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Abmessungen der jeweiligen La-

gergiiter fiir verschiedene Lagerficher variieren kann. Liegt ein solches Hochregallager vor, wird Gleichung

3.11 zu SGes = Y| ((Zrach — SFach) - FB;). Zur Berechnung der tatsachlichen Gesamtstrecke muss die Strecke
in n-Teilstrecken gleicher Fachbreiten unterteilt werden, die als Summanden in Gleichung 3.11 eingehen.

I
t Konstant

t Beschl
t1

T
1t Abbrems

1 Gesamt

Abbildung 3.5: Normalbewegung einer 3-Phasen Bewegung und Zeitbezeichnungen

Die Gesamtzeit tg,., kann definiert werden zu:

[Ges = Beschl 1 tKonst + tAbbrems

(3.14)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Es gilt fiir die Zeiten:

VMax
IBeschi = (3.15)
ABeschl
VM VM VM
EAbbrems = 13—y = ——— — Iy = 13 — ——— = [Gog — ——— (3.16)
AAbbrems AAbbrems AAbbrems
und fiir den Gesamtweg
Vi
SGes = lgesVMax — 26;’1:(. (3.17)
Mit dem kombinierten Beschleunigungsfaktor a*
a a
a = Beschl%“Abbrems (318)
ABeschl + AAbbrems
ergibt sich die Gesamtzeit zu
VMax | SGes
[Ges = - (3 19)

2a* VMax
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3.2. Bewegungsart

Grenzfall

Tritt der Sonderfall auf, dass das Regalbediengerit bei der Fahrt die maximale Geschwindigkeit nicht er-

reicht, so wird von einer Spitzfahrt gesprochen.

V max

!
1 Beschl

!
1t Abbrems

t Gesamt

Abbildung 3.6: Grenzfall: Spitzfahrt bzw. 2-Phasen-Fahrt
Mathematisch kann der Zusammenhang damit fiir den Weg folgendermaflen beschrieben werden:

%a*l‘2 fiir t < MMax 320
SGes = , % . it (3.20)
VMax — 54+ fiirt >

Der Zeitpunkt, bei dem die Spitzfahrt in die Normalfahrt iibergeht, wird als #5,.,; bezeichnet.

Fiir die Gesamtzeit der Bewegung ergibt sich allgemein

2
VM. . Vi,
a JUr $Ges = 20t

1Ges = (3.21)

2
YMax SGes H YMax
2a* + VMax fur SGes > 2a*
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.2.3 7-Phasen-Bewegung - Variante ,Konstanter Ruck"

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen der 7-Phasen-Bewegung erfolgt wie die Vorgehensweise zur 3-
Phasen-Bewegung. Die Ruck beschleunigte Bewegung basiert jedoch nicht auf dem Beschleunigungsverlauf,
sondern auf dem Ruckverlauf. Damit stellt die zeitliche Anderung der Beschleunigung (siehe Formel 3.4) die

Basisgleichung der Bewegung dar. [Dan13] Grundlage dieser Berechnungen sind folgende Formeln:

da(t)
t)=ryp= 3.22
rt)=ro=— (3.22)
dv(

a(t) =rot+ap = T / (3.23)

1
v(t) = irot +aot+vo—/ (3.24)

1 5 1 5

s(t) = g0t + Saot” +vol +s0 = v(t)dt (3.25)

Anhand dieser Beziehungen kann aus dem Ruckverlauf auf den Streckenverlauf geschlossen werden. Es soll
folgende Randbedingung gelten: ro = 03, ap = 043, vo = 033 und 5o = Om.

—1

Vmax

I'max

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7

Abbildung 3.7: Normalbewegung einer 7-Phasen-Bewegung

24



3.2. Bewegungsart

Normalbewegung

Die Fahrzeit dieser Bewegungsform unterteilt sich in sieben Zeitabschnitte. Man spricht deshalb von einer
7-Phasen-Fahrt. Die Zeitanteile sind die bereits bekannten GroBen der 3-Phasen-Fahrt. Die Beschleunigungs-
bzw. Verzdgerungszeiten werden jedoch fiir die 7-Phasen-Bewegung weiter unterteilt in die Ruckzeiten sowie

konstante Beschleunigungs- sowie Verzogerungszeiten :

IGes = tBeschl 1 tkonst + tAbbrems (326)

IGes = IBeschi )1 + 1Beschi Jkonst + Beschl 2 ~+ tkonst + tAhbrems,l + tAbbrems,konst + tAhbremx,2 (327)

Die Berechnung der Gesamtstrecke sieht dabei wie folgt aus:

SGes = (ZFach - SFach) -FB (328)

SGes = SBeschl,1 + SBeschl konst + SBeschl 2 + Skonst + SAbbrems,1 + SAbbrems konst + SAbbrems,2 (329)

Die Gesamtstrecke ergibt sich aus der Anzahl der Facher multipliziert mit der Fachbreite (vgl. Abschnitt 3.2.2
bei der 3-Phasen-Fahrt).

Es gelten fiir die Zeiten des Beschleunigungsanteils:

AMax
tBeschl,l = (330)
I'Beschl
AMax AMax
IBeschip =3 —hh = ——— = h =B ——— (3.31)
YAbbrems YAbbrems
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Analog konnen dazu die Verzogerungszeiten angegeben werden.

Fiir den beschleunigten oder verzdgerten Weg ergibt sich damit:

1 1 1
SBeschl = grt? + EaMax (t2 _tl)z + gr(tS _t2)3

3 2
— zaMax + aMath _ 2ach
SBeschl = 3 2 5 'Beschl

IBeschi

unter Annahme von r = rgeschi = FAbbrems-

Fiir die Beschleunigungszeit ergibt sich tpegcn;
IBescht =1 +12 +13

AMax | YMax | QMax
IBeschl = + +
r AMax r

VMax . 2aMax
4

IBeschl = = tAbbrems =17 — 14

Max

Fiir den Beschleunigungsweg gilt:

SKonst = VMax (t4 - t3)

Damit ergibt sich der Gesamtweg:

2
2 2aM ax

7 3
7aMax AMax (tGes —l4) .

3r2+2

2
AMax 2 203,

7a?l/1ax
5 B3tV (ta —13) +

SGes = = +
es 3 ]/'2

(tGes - t4)

3 2
. 2aMax o VMax B 4aMavaax
SGes = ) + VMaxtGes
3r AMax r
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3.2. Bewegungsart

und die Gesamtzeit zu:

3
SGes ZaMax VMax  4aMax
‘ + (3.40)
Ges — - .
VMax 37 2VMa)c AMax r

Grenzfille
Als Grenzfille miissen folgende Situationen betrachtet werden:

* v =1y Na < apyqy: Die Maximalbeschleunigung in der Beschleunigungsphase wird nicht erreicht, die

Maximalgeschwindigkeit dagegen schon (Fall 1),

* v < Vyax N a = apay: Die Maximalgeschwindigkeit wird nicht erreicht, die Maximalbeschleunigung da-

gegen schon (Fall 2),

* Vv < Vyax ANa < apyqy: Sowohl maximale Geschwindigkeit als auch Beschleunigung werden nicht erreicht
(Fall 3).

Zusammenfassend konnen folgende Beziehungen aufgestellt werden fiir den Gesamtweg:

2&3 V2 4a v ..
3}:[2‘” - GZZ: - Ma;f M2+ VigaxlGes  JUrV = Vmax N a = Apax
243 2v3 4av, ..
32 Aa/lm - ,Max + VMaxtGes Jirv=vpmax Na < apax
SGes = 243 2 (3.41)
‘Max Max ‘H P
Eromi b Sfiirv < vpax Na = apax
Za;‘,,m ..
ey fiirv < vpyax Na < aypax
und die Gesamtzeit
SGes za?\lax + VMax + 4apax fu'rv =y ANa=a
VMax 312 VMax AMax r Max Max
SGes 243 2VMax 4q .. o A
—3a,— T Tl Sfiirv =vyax Na < apax
foes = M7 e T (3.42)
ax 'l J—
2 (—amx + = ) fiirv < Vg Na = apax
k47(”‘1‘” Siirv < vyax Na < appax
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Graphisch lassen sich die Grenzfille folgendermaBen darstellen:

Fall 1: v = vy und a < apyux

s(t) 1(t)

Tmax

TN

tl t2 t3 t4 t5

Abbildung 3.8: Fall 1: Die Maximalbeschleunigung wird nicht erreicht, die Maximalgeschwindigkeit wird
erreicht

Fall 2: v < vy und a = appyy

s(t) v(1) a(t) r(t)

Vmax

Tmax

t1 12 t3 t4 ts t6

Abbildung 3.9: Fall 2: Die Maximalbeschleunigung wird erreicht, die Maximalgeschwindigkeit wird nicht
erreicht
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3.2. Bewegungsart

Fall 3: v < vy und a < appuy

s(t) v(O) (1) 1(t)

Vmax

Tmax

tl t2 t3 t4

Abbildung 3.10: Fall 3: Die Maximalbeschleunigung und die Maximalgeschwindigkeit werden nicht erreicht
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.2.4 7-Phasen-Bewegung - Variante ,Konstante Ruckzeit”

Die 7-Phasen-Bewegung mit der BasisgroBe ,,Ruckzeit besitzt dhnliche Grundgleichungen wie die 7-Phasen
Bewegung mit der Basisgrofie Ruck. Es gelten daher auch die Formeln 3.23, 3.24 und 3.25. [Dan13] Auflerdem
sollen folgende Randbedingungen gelten: rg = OS%, ap = OS%, vy = Osﬂ2 und so = Om. Damit ergibt sich ein

dhnlicher Verlauf der Bewegungen mit folgenden Bezeichnungen:

! | . o
7 : ! | T | ‘ i ! b T 1 T
tr 1 akonst [:3 { vkonst tr 1 akonst tr

Abbildung 3.11: Normalbewegung der 7-Phasen-Bewegung mit der BasisgroBe Ruckzeit sowie deren
Bezeichnungen

Normalbewegung
Im Unterschied zur 7-Phasen-Bewegung in Abschnitt 3.2.3 wird die Bewegung mathematisch nicht von der
GroBe ,,Ruck® beschrieben, sondern iiber dem Zeitanteil ,,Ruckzeit* hergeleitet.

Die Gesamtzeit der Bewegung ergibt sich damit zu:

[Ges = tBeschl 1 tKonst + tAbbrems (343)

[Ges = IR+ ta,konst +tR+ tv,konst +ir+ ta,konst +1r (344)
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Die Berechnung der Bewegung sieht dabei wie folgt aus:

SGes = (ZFach - SFach) -FB

SGes = SR T Sa konst TSR + Sy konst + SR + Sa konst + SR

3.2. Bewegungsart

(3.45)

(3.46)

Die Gesamtstrecke ergibt sich aus der Anzahl der Facher multipliziert mit der Fachbreite (vgl. Abschnitt 3.2.2

bei der 3-Phasen-Fahrt).

Es gilt fiir die einzelnen Fahranteile:

SBeschl = SR+ Sa konst + SR

(3.47)

Mit der Annahme, dass sich die Zeitanteile zu Beginn und Ende der Ruckzeitphase ¢z entsprechen und damit

gleich grof sind, gilt fiir den Ruckzeitweg

1 1

2
SR = ZaMaxtR = EVMaxtR

Fiir die Konstantfahrt gilt

Va,konst = AM. axtaJconst

und

1 1
2
Sa.konst = EaMa}Cta,kon.vt = EVMaxta,konst

Damit ldsst sich der Beschleunigungsweg errechnen zu:

SBeschl = 25p + Sa,konst = VMaxtR + EVMaxta,konst

La konst
=Vyaxdr | 1 + —=——
ax ( r

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Fiir den konstanten Weganteil gilt:

Sy.konst = VMaxtv konst

Es ergibt sich der Gesamtweg allgemein zu:

ta,konst 1
SGes = 2VMaxlR (1 + 1‘7 : 5 + Vmaxty konst
R

. (2 + ta,konst + tv,konst>

153 IR

Die Abhéngigkeit der Ruckzeit kann mit Hilfe von zwei Faktoren errechnet werden.

Dabei wird das zeitliche Beschleunigungs-Ruckverhiltnis definiert als

t
AR — a,konst
IR

und das zeitliche Geschwindigkeits-Ruckverhéltnis zu

t
VR — v,konst
IR

Damit vereinfacht sich der Gesamtweg zu:

SGes = VMaxIR (2 +AR+ VR)

Grenzfalle

Als Grenzfille miissen hier betrachtet werden:

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

* v =1vpyu Na < apyg: Die Maximalbeschleunigung in der Beschleunigungsphase wird nicht erreicht, die

Maximalgeschwindigkeit dagegen schon (Fall 1),

* v < Vyax Na = apyqy: Die Maximalgeschwindigkeit wird nicht erreicht, die Maximalbeschleunigung da-

gegen schon (Fall 2),

* v < vyax Na < ayqy: Sowohl maximale Geschwindigkeit als auch Beschleunigung werden nicht erreicht

(Fall 3).
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3.2. Bewegungsart

Mathematisch zusammenfassend bedeutet dies fiir den Gesamtweg:

Vmaxtr (2+AR+VR)  fiirv= vy Aa = ayax
Viaxtr (2 +AR irv < vya:/Na = ay,
SGes =13 ( ) / “ “ (3.59)
Vmaxtr (2+VR) fiirv = vy Na < apax
2VpMaxtR fiirv < vpyrax Na < appax

und die Gesamtzeit:

tr(4+2AR+VR)  fiirv = vy Na = dpyax
tr(4+2AR wrv <vyaNa=a
fGes = R( ) S Max Max (3.60)
tr(4+VR) firv = vyax N a <= apgax
At fiirv <vyax ANa < apax

Die Modellierung des Beschleunigungsverlaufs kann aus Teilen der sin® (x)-Funktion sowie der cos®(x)-Funktion
kombiniert werden. Durch geeignete Wahl der Faktoren dieser Funktionen kann der Beschleunigungsverlauf

modelliert werden.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Die Grenzfille konnen graphisch folgendermalien dargestellt werden:

Fall 1: v < vy und a = apux
s(t) v(t)

Vmax

t1 t2 13 t4 ts t6

Abbildung 3.12: Fall 1: Die Maximalbeschleunigung wird erreicht, die Maximalgeschwindigkeit wird nicht
erreicht

Fall 2: v =y und a < apuyx

s(t)

tl t2 t3 t4 tS

Abbildung 3.13: Fall 2: Die Maximalbeschleunigung wird nicht erreicht, die Maximalgeschwindigkeit wird
erreicht
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3.3. Bewegungsverlauf der Anfahrt von Lagerfidchern

Fall 3: v < vy und a < appax

s(t)

tl t2 t3 t4

Abbildung 3.14: Fall 3: Die Maximalbeschleunigung und die Maximalgeschwindigkeit werden nicht erreicht

3.3 Bewegungsverlauf der Anfahrt von Lagerfiachern

Der Bewegungsverlauf des RBGs vom Einlagerungspunkt zu einem ausgewéhlten Fach oder von dort zuriick
zum Auslagerungspunkt kann je nach Steuerung auf zwei verschiedenen Art und Weisen erfolgen: der maxi-
malen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfahrt (auch Maximalfahrt) und der Synchronfahrt. Bei beiden
Varianten stehen sich die benétigte Energie und die Dauer der Fahrt als konkurrierende Zielgroflen gegeniiber.
Derzeit muss deshalb je nach Lagerstrategie eine Priorisierung der Zielgrofle erfolgen, die den Bewegungsver-
lauf des RBGs bestimmt. Die Gestaltung des Bewegungsverlaufs und der Bewegungsart (Abschnitt 3.2) wird
im weiteren Verlauf als Fahrtbewegung bezeichnet. Auf die beiden wichtigsten Varianten der Fahrtbewegungen

wird nachfolgend niher eingegangen.

3.3.1 Maximalfahrt

Bei der ,,Maximalen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfahrt* (kurz: Maximalfahrt) werden die Antriebe
der Fahr- und die der Hub- bzw. Senkbewegung unabhingig voneinander betrieben. Errechnen sich unterschied-
lich benotigte Zeitbedarfe der beiden Fahrbewegungen, erreicht die Bewegung mit der kiirzeren Dauer vorzei-
tig die vorgesehene Entfernung bzw. Hohe. Bei der Maximalfahrt wird gro8tmoglich beschleunigt, sodass eine
grofftmogliche Geschwindigkeit erreicht werden kann [Dud15¢]. Die Maximalfahrt wird auch umgangssprach-
lich als Vollgasfahrt bezeichnet (siehe [Goe09], [KM10]). Die Darstellung einer Maximalfahrt ist illustriert in
Abbildung 3.15 im rechten Schaubild.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.3.2 Synchronfahrt

Wesentliche Eigenschaft der Synchronfahrt ist das zeitgleiche Ende der Bewegung der Fahr- und Hub- bzw.
Senkbewegung. Dabei wird die kiirzere Fahrtdauer durch eine Reduzierung der Bewegungsparameter auf die
Dauer der spielzeitdominanten Bewegung angepasst. Die Darstellung einer Synchronfahrt ist in Abbildung 3.15

im linken Schaubild zu sehen.

Abbildung 3.15: Bewegung Synchronfahrt und Maximalfahrt (in Anlehnung an [9])

Unter der Annahme von Konstantgeschwindigkeit und ohne Beriicksichtigung der einzelnen Beschleunigungen
kann die Synchronfahrt mathematisch als Gerade beschrieben werden. Es gilt y = % - x fiir ein Hochregallager

der Hohe H, der Lange L, in Fahrrichtung x und Hub-/Senkrichtung y.

3.3.3 Schleichfahrt

In der Literatur, z.B. [AF07], wird oft erwihnt, dass ein Regalbediengerit vor Erreichen eines Lagerfachs in
eine Schleichfahrt iibergeht. Dieser Zeitanteil fiir die Schleichfahrt wird benétigt, um eine genauere Positionie-
rung des RBGs vor einem Lagerfach durchzufiihren, bevor das Lastspiel des Lastaufnahmemittels ausgefiihrt
werden kann. Diese Verlangsamung des Gerits fiihrt allerdings zu einer Erhohung des Gesamtfahranteils fiir
eine Ein- oder Auslagerung eines Lagergutes. Damit diese zusétzlichen Zeitanteile gestrichen werden konnen,
werden heutzutage exakte Positionierungen z.B. mit Hilfe von Positionierregelkreisen durchgefiihrt. Hierzu
werden Distanzmessungen durchgefiihrt, fiir die die Positionsriickfithrung sowohl mechanisch als auch auto-
matisierungstechnisch mit weniger Aufwand realisiert werden kann. Auch lageregelnde Antriebe erméglichen
es, mit geeigneten Regelungen die Schleichfahrten zu eliminieren. [Bec15] Nach Gespridchen mit Herstellern
und Betreibern von Regalbediengeriten werden diese Systeme fast ausnahmslos eingesetzt. Deshalb wird im
weiteren Verlauf der Herleitungen sowie der Erstellung der Prognosemodelle die Schleichfahrt nicht weiter
beriicksichtigt.
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3.4. Spielzeit eines Arbeitsspiels

3.4 Spielzeit eines Arbeitsspiels

Die Spielzeit eines Regalbediengerits bezeichnet den Zeitbedarf, der fiir ein Arbeitsspiel bendtigt wird. Ein
Arbeitsspiel ist dabei als der Bewegungsablauf definiert, der in gleicher oder dhnlicher Form bei jedem Forder-
vorgang wiederkehrt. Da die Bewegungsabldufe bei einem RBG nicht immer zwischen den gleichen Positionen
und Lagerplitzen stattfinden, verwendet man ein mittleres Arbeitsspiel mit einer mittleren Spielzeit. Unter der
mittleren Spielzeit ist ein statistischer Durchschnittswert zu verstehen, mit der Voraussetzung, dass alle Fa-
cher der Regalfliche in dem betrachteten Zeitraum gleichmafig hdufig angefahren werden (vgl. [FEMO3]).
Ein Arbeitsspiel, bei welchem die Ein- und Auslagerung separat stattfinden, heif3t Einzelspiel. Bei einer Ein-
lagerung wire demnach die Riickfahrt zum Ubergabeplatz fiir alle Ein- und Auslagerungsvorginge (E/A) eine
Leerfahrt. Das gleiche gilt bei einer Auslagerung fiir die Hinfahrt des RBGs zum Lagerplatz. Werden Ein- und
Auslagerung einer Ladeeinheit miteinander verbunden, so wird das Arbeitsspiel als Doppelspiel bezeichnet. Je
niher hierbei die Ein- und Auslagerplitze beisammen liegen, desto niedriger ist der Anteil der Leerfahrten an
der Spielzeit. Die Wegzeiten des RBG werden ,,von dem Verhiltnis der Fahrgeschwindigkeiten des Regalbe-
diengerits zur Ausdehnung des Lagers in horizontaler bzw. vertikaler Richtung bestimmt* [AF07], [Gud72].

3.4.1 Wandparameter und Synchronfahrgerade

Das Verhiltnis der Fahrgeschwindigkeiten zu den Ausdehnungen des Lagers unter der Annahme konstanter Ge-
schwindigkeiten ohne Beriicksichtigung der einzelnen Beschleunigungen wird in der Literatur auch als Wand-

parameter w bezeichnet. Es gilt nach [Gud72]

H
T Vyx H

w=L =02 (3.61)
2 L

Fiir den Sonderfall w = 1 verlduft die Synchronfahrgerade (siehe Abschnitt 3.3.2) nach [Gud72] vom Ein-/
Auslagerungsfach zum Lagerfach (L/H) . Bei w < 1 endet die Fahrt oberhalb dieser Regalwandgerade (L/H),
bei w > 1 entsprechend unter der Regalwandgerade. Die Ficher, die oberhalb der Synchronfahrgerade liegen,
werden auch als hubzeitkritisch bezeichnet, da die Fahrzeit des RBG allein vom Hubantrieb des RBG bestimmt
wird. Die Anfahrzeiten der Lagerficher unterhalb der Synchronfahrgeraden werden als wegzeitkritisch bezeich-
net, da der Zeitanteil vom Fahrantrieb des RBG dominiert wird. Die minimale mittlere Spielzeiten erhidlt man
bei einem Wandparameter w=1. [Gud72] Abbildung 3.16 zeigt schematisch die Lage des Wandparameters in
einem Hochregallager.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Abbildung 3.16: Wandparameter in Anlehnung an [AF07]

Nach [Sch69] und [Zsc64] werden anstelle einer konstant beschleunigten Bewegung (Abschnitt 3.2.2) eine Be-
wegung mit konstanter Geschwindigkeit angenommen und dafiir die mittlere Spielzeit eines Lagers hergeleitet.

Die mittlere Spielzeit eines Lagers wird durch die isochronen Fécher, d.h. diejenigen Lagerplitze, die mit der
mittleren Spielzeit angefahren werden, reprasentiert. Fiir die Bedingung w = 1 liegen diese Féacher bei x = %L
und y = 2H. [AF07]

Vergleicht man die Synchronfahrt eines RBGs nach den Annahmen von [Sch69] und [Zsc64] mit der Annahme
der konstant beschleunigten Bewegung (3-Phasen-Fahrt) ergibt sich jedoch folgende Abbildung:

Beispiel einer Synchronfahrgerade
Synchronfahrtkurve firw=1

| =

Abbildung 3.17: Vergleich der Synchronfahrtkurven eines RBGs bei einer konstant beschleunigten Bewegung
und die in der Literatur angegebenen Synchronfahrgerade
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Deutlich zu erkennen sind die Unterschiede beider Fahrten. Deshalb wird die Synchronfahrtkurve auf Basis ei-
ner 3-Phasen-Fahrt mit konstanter Beschleunigung nachfolgend mathematisch hergeleitet, um die in Abbildung

3.17 dargestellten Abweichungen untersuchen zu kénnen.

3.4.2 Herleitung Synchronfahrtkurve der 3-Phasen-Bewegung

Als Synchronfahrtkurve wird im weiteren Verlauf die Fahrtkurve des RBGs bei einer synchronen Bewegung
beider Antriebe unter Annahme einer konstant beschleunigten Bewegung bezeichnet. Die Grundlage der Her-
leitung ist damit auch die abschnittsweise Definition der Bewegung und der Zeiten der in Abschnitt 3.2.2
hergeleiteten 3-Phasen Bewegung.

Wird zur Vereinfachung angenommen, dass a = ageseni = dapbrems gilt, so folgt

1 2 H < ZVMax
Tats. fUr tges =
4" Ges es = ¢
SGes = 3.62
Ges V12\4ax H 2VMa)c ( )
[GesVMax — —, SUr tGes > a

und fiir die Gesamtzeit

2
VM. . Vi,
aux Sir $Ges § aax

[Ges = (3.63)

2
YMax SGes H YMax
a + VMax JUr sGes > a

Bei der Betrachtung der Bewegung werden sowohl die y-Achse als auch die x-Achse kombiniert untersucht.
Dabei konnen sich verschiedene Zustinde beider Achsen ergeben. Deshalb wird folgende Fallunterscheidung

eingefiihrt:

1Grenzx > tGrenvy  Sei FallA (3.64)

IGrenzx < tGrenz,y sei Fall B

Es sei flr 7Grenz x > tGrenz,y zukiinftig der Fall A |, fir 1Gyenzx < IGrenz,y der Fall B definiert. Als Grenzzeit wird
die ZeitgroBe definiert, ab der der Antrieb mit Maximalgeschwindigkeit betrieben werden kann und das RBG

eine Normalfahrt ausfiihrt.
Durch die Kombination der Betrachtung beider Bewegungsachsen lassen sich drei Bereiche identifizieren:
* Bereich 1, in dem die Antriebe beider Achsen eine Spitzfahrt ausiiben;

* Bereich 2, in dem einer der Antriebe bereits in eine Normalfahrt iibergeht, der andere aber noch in der
Spitzfahrt fahrt, und

* Bereich 3, in dem beide Bewegungsachsen in einer Normalfahrt sind.

Abbildung 3.18 zeigt prinzipiell die Definition der drei Bereiche fiir Fall A.

39



3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

) ) Synchron-
y x-Fahrt ist Spitzfahrt x-Fahrt ist Normalfahrt fahrtkurve

_~

//

y-Fahrt ist
Normal-
fahrt

y-Fahrt ist
Spitzfahrt

Abbildung 3.18: Prinzipdarstellung der Synchronfahrtkurve mit Einteilung der Bereiche der Fahrt

Die Grenzen der Bereiche werden durch die Formeln aus Abschnitt 3.2.2 festgelegt.

Es konnen damit fiir Fall A und Fall B folgende Gleichungen angegeben werden:

Fall A
Im Fall A kann die Parametergrenze zwischen Bereich 1 und Bereich 2 durch die Parameter (x,y; ) festgelegt
werden zu:
Ay axvlzvlax y
X =y = (3.65)
ay as
2
v
yy = ey (3.66)
ay

Fiir das obere Parameterpaar (x2,y), d.h. die Grenze zwischen Bereich 2 und Bereich 3, gilt:

2
v
xp = e (3.67)

(259

V2 o) v2
VMax,y VMaxxVMax,y Max,y VMax,xVMax,y Max,y
»= X1+ - = -

(3.68)
VMax,x (259 Ay ax ay
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Fiir die Abhéngigkeit der y-Richtung zum Wegparameter der x-Richtung ergibt sich:

ay ..
ésx fiir 0 < sy = x
2
= 2VM54X1)' vac.y .o
sy(sx) = NG N a fiir x; < sy <X
' 2
VYMax,y VMaxxVMaxy YMax.y .. <
VMax.x Sx + Ay ay fur xz = s)C < x3

Die Wegabhingigkeit der x-Richtung zur y-Richtung ist dazu analog

2
se(sy) = % ( Y o4 M) fiiryir <sy, <y

VMax,y ay

VMaxx + VMaxxVMax,y _ VMax,x
VMax,y Y ay Ay

fﬂr))ngy<y3

(3.69)

(3.70)

Fiir die Zeitabhingigkeit, d.h. die Zeitfunktion in x-Richtung abhingig zum Wegparameter in x-Richtung, ergibt

sich

() = \/—zaj,/sx fiir0<s, <x,
X\Px) —
S VMax x ..
m e furxz<sx < X3

sowie die Zeitfunktion in y-Richtung abhingig zum Wegparameter in y-Richtung

B %\/sfy fiir 0 <sy, <y
ty(sy) = N s

fiir y1 <sy, <y3

VMax,y ay

Fall B

Die Grenzen zwischen Bereich 1 und 2 konnen folgendermallen angegeben werden:

2
vMax,x
X1 = -
(259
2
ay avaax,x
y] — — A1 — 2
X ax

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Fiir die Parametergrenzen zwischen Bereich 2 und 3 ergibt sich

2 2
VMax,x VMaxxVMaxy — VMaxx 2VMax.xVMax, VMax.x
Xy = Vi + Y = : Y _ (3.75)
VMax,y ay ay ay ay
2
1%
Max.y
V2= —" (3.76)
ay

Fiir die Abhéngigkeit der y-Richtung zum Wegparameter der x-Richtung ergibt sich:

2. fiir 0 <s, < xg

2 _=
sy(sx) = % (VA;;.X + VMT’:‘) Sfiir x; < sy <xp 3.77)
2

VMax,y + VMaxxVMax,y _ vMax.y
VMaxx ¥ Ay ay

fiir x; < s < x3

Die Wegabhingigkeit der x-Richtung zur y-Richtung ist dazu analog

%Sy 2 fiir 0 < sy <y
sx(sy) = Z\Mr Sy — s fiir y1 < sy <y2 (3.78)

2
VMaxx VMaxxVMax,y _ VMax,x . <
e T a o Jirys = sy <ys

Fiir die Zeitabhingigkeit, d.h. die Zeitfunktion in x-Richtung abhingig zum Wegparameter in x-Richtung, ergibt
sich

2 ..
—=—\/5x fiir0 < sy < x
te(sy) = f vam * (3.79)

fiirx; < sy <x3

VMaxx Ay

sowie die Zeitfunktion in y-Richtung abhingig zum Wegparameter in y-Richtung

2 ..
ty(s,) = TV fiir0 <sy <y 0
e Sy VMax,y .. .
VM;Lx_y A/:li‘ f”ryZ < sy < y3
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3.4. Spielzeit eines Arbeitsspiels

3.4.3 Mittlere Spielzeit eines Einzelspiels

Fiir jedes beliebige Fach einer Lagerfront kann mit Hilfe der Formeln aus Abschnitt 3.4.2 nun die entsprechende
Fahrzeit berechnet werden. MaBgebend fiir die mittleren Spielzeiten und damit fiir die Umschlagleistung, d.h.
»die Anzahl der Ein- und/oder Auslagerungen je Zeiteinheit ([FEMO3], S.1), sind allerdings die mittleren
Fahrzeiten. Zur Berechnung der mittleren Einzelspielzeit einer konstant beschleunigten Bewegung werden nun
die dafiir nétigen Zeitbestandteile einzeln betrachtet. Ein Einzelspiel setzt sich im Allgemeinen zusammen aus
([AF07], S. 201 ft.)

tes = to+ 2t + 2MAX [t 1] (3.81)
mit
to: Totzeit an der Spielzeit, der als konstant fiir alle Arbeitsspiele angenommen wird

t,: Zeit fiir das Arbeitsspiel des Lastaufnahmemittels

MAX [ty;ty]: die groBere der beiden wegabhingigen Zeiten

Nach [Gud72] errechnet sich der Erwartungswert der individuellen Spielzeit tgs zwischen dem Ein- / Auslage-

rungspunkt (E/A) und allen m Lagerpldtzen des Regals zu:

m
E(tgs) = Y tesipi (3.82)
i=1

wobei an dieser Stelle p; die Wahrscheinlichkeit darstellt, mit der ein i-ter Lagerplatz angefahren wird. Wird

angenommen, dass alle Lagerplidtze mit der gleichen Haufigkeit angefahren werden, so gilt

1
pi = — = konst. (3.83)
m

Die wegabhiingigen Zeitanteile knnen auch als stochastische Spielzeitanteile gesehen werden, die den Erwar-

tungswert abhingig der m Lagerfacher beeinflussen. Damit kann verkiirzt werden zu

11 = MAX [t;ty)] (3.84)

und damit der Erwartungswert eines halben Einzelspieles zu

E(t) = i i (3.85)
i=1

m

Die in Abbildung 3.18 dargestellte Synchronfahrtkurve beinhaltet die Ficher, die alle mit der gleichen Spielzeit

angefahren werden konnen. Dafiir gilt 7, = #,. Ausgehend von der Maximumfunktion ist der Zeitanteil der
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Fiécher, die sich unterhalb der Kurve befinden, dominiert vom Zeitanteil der x-Richtung, wihrend der Zeitanteil

der Fécher, die oberhalb der Kurve liegen, sich aus der y-Richtung errechnet.

In [Gud72] wird an dieser Stelle die Summation der einzelnen Zeiten unter Anwendung von Gleichung #; =
é + 2 vorgenommen. Erfolgt allerdings die Beriicksichtigung der Annahme einer konstant beschleunigten Be-
wegung muss die unterschiedliche Lage der Synchronfahrtkurve zur Synchrongerade aus Abbildung 3.18 analy-
siert werden. Wihrend die Synchrongerade die Lagerfront in zwei gleichgro3e Bereiche unterteilt, entstehen bei
der Synchronfahrtkurve sechs verschieden grofle Bereiche. Eine ungewichtete Summation der Zeiten lédsst bei
[Gud72] damit keinen Fehler bei der Mittelwertbildung entstehen, da beide Bereich gleich grof sind. Ein dhn-
liches Vorgehen bei der 3-Phasen-Fahrt wiirde jedoch eine entsprechende Verfilschung und Verschiebung der
mittleren Spielzeit verursachen. Deshalb werden an dieser Stelle die bereichsabhiingigen Zeitanteile, beziiglich
ihrer Flachenanteile, wie in Abbildung 3.18 dargestellt, gewichtet, d.h. multipliziert, um eine Mittelwertbildung

der gesamten Lagerfront zu ermoglichen.

Fiir den Erwartungswert der wegabhéngigen Zeiten gilt deshalb

Ey) = % iMAx [ (s) -8, (52) 5 (50) -5:(5,)] (3.86)

Die analytische Losung dieser Gleichung erhilt man, z.B. [Gud72], fiir

F F

_F _ 3.87
"TAF T Axhy (3.87)

mit F = LH als Lagerwandflache und AF = AxAy als Lagerplatzfliche.

Damit das erstellte diskrete Modell in ein kontinuierliches Modell iiberfithrt werden kann, wird eine Infinitesi-

malbetrachtung durchgefiihrt. Dabei gilt fiir infinitesimal kleine Lagerplétze m — oo, Ax — dx und Ay — dy.

Es ergibt sich der Erwartungswert zu:
H L
1
Ew) = [ [ MAX(0(s2)5(50i8 ()5 iy (3.89)
y=0x=0

Dieses Integral kann in die Fallunterscheidungen aufgesplittet werden und lautet damit ausgeschrieben fiir die

jeweiligen Fahrtbereiche eins, zwei und drei:
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3.4. Spielzeit eines Arbeitsspiels

Fall A: .
X1 ¥
4 ay 4s,
E(t1,) / / — MAX | [ )22 ) B [ ()22 ) By | dxdy (3.89)
X1Y1 Ay [25% Ay ay
T 1 2 v
E(h)) = //MAX Fx ) M@_M : (3.90)
y2X2 — X1)1 Ay Vax ay
X1y
2
VMax,y dy 4 \ VMax Y ay
X3 ¥3 1 V2
E() = / ——_MAX ( & +VM“”> . (VM“”strvM“"”‘vM“” — >; (3.91)
Y3X3 —X2Y2 VMax.x Ay VMax.x Ay dy
x
< Sy + VMax7y> ) VMax,xS + VMaxxVMaxyy VIZ\/Iax,x dxdy
VMax,y dy VMax,y Y ay Ay
Fall B: oy
1 Vi
ay 2 ay
E(t1p) //MAX[ Sy—Sy; —— s,s,] dxdy (3.92)
] e et
X2 2 1 2
E(ty) = / —MAX ( & +VM’””C> s (s)‘ +VM“"”“> ; (3.93)
YaX2 —X1)1 VMax,x Ay 4 VMax,x dax
X1 )1
45)’ 2VMax X v1214ax X
— |- =\/Sy— : dxdy
ay Vay Ax
T S 1% 1% 1% v, V2
Max. Max, 'MaxxVMax, Max,
t3b // MAX ( x4 ax,x) ( axysX_’_ axxVMax,y axy>; (3.94)
Y3X3 —X2Y2 VMax,x Ay VMax.x Ay Ay
X2 Y2

2
N VMax, VMax,x VMaxxVMax,y — YMaxx
( A Y > . sy + Y ’ dxdy
VMax,y ay VMax,y ay Ay
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Die Losungen dieser Integrale sind nachfolgende Gleichungen. Dabei muss weiter in die jeweiligen x- und

y-Bereiche zur entsprechenden und passenden Gewichtung unterschieden werden.

Fiir Fall A:
4 axvi/]ax,y
E(t1) o5 a (3.95)
y
5
1 4 avaax y
Ety))=— ———F= (3.96)
( 7)’) X1y1 5 a;{,
4 5 2 3
E(t2ax) _ 1 vaaxvvaax,x B 2vMax,yax . 4VMax,yVMax,x (397)
T (xay2 —xiy1) a 3a} 3a,a2
E(t ) _ 1 AxVMax,y 2VMax,x _ YMaxy 4 (3.98)
29 gy — x1y1) 16 ay ay '
E(t ) . 1 VMax,yxg VMax,y 4 ZVMux,y v12l/lax,y X% vﬁlax,x (3.99)
3x%) T Tays—xp) 3\;%/[“)” 3a, ay VMax xy 2 2a? .
VIZ\/[ax,vaaX,y VMaX7xv]2i/lax,)f v%/lax,x
+ — X3 — ——
a? aay ay
VMaxxY: VM 2VMaxxVm Vi ’
N 1 axxY3 ax,x axxVMaxy — VMax,y
E(t3,y> T (myz—xy) 312 32 < a a ) (3.100)
Max,y Max,y x y

v 2 V2 2
VMax,x Max,x y2 VMax,xVMax,y Max,y
_ 3 — _
ay 2VMax,yax ay ay

2 2 2
+ VMaxxVMax,y — VMax,yVMaxx y 2VMax,xVMax,y ViMax,y
2 B 37 B
a2 aay a, ay
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3.4. Spielzeit eines Arbeitsspiels

und fiir den Fall B:
1 4ayv2/lax,x

E(t| x)=— 3.101
( 1,x) lel 5 ai ( )
5
1 4ayv
E(11,) Al L (3.102)
xiy1 5 ay
1 AyVMax,x 2VMax,y VMax,x N
E(ty) = . (3.103)
' (x2y2 — x1y1) 16 ay ay
2 3
E o 1 2VM(1X~,Xviflax,y 2a)’v15\4ax,x 4vMax,vaax,y 3.104
() = (x2y2 —x1y1) a3 3d4 34,42 (3.104)
3
E . 1 vMax,yxg VMax,y 2VMax,xVMax,y VJZWax,x 3.105
(t3=x) T (x3y3—x2y2) 2 32 B G )
3 Vi, ax,x 3 Vum ax,x ay ax
2 2 2
n VYMax,y VMax,y )C2 _ 2VMax,xVMax,y _ VMax.x
Ay 2VMax,xay 3 dy Ay
2 2 2
+ VMax xVMax,y o VMaxxVMax,y X3— 2VMax,xVMax,y _ Viaxx
a)zf axay ay a_x
1 VMaxx 3 VMaxvxvi/Iaxﬂy VMax,x V%/Iax,x 2 v;‘l/lwgy
E(t3’y) = 5 - y3 — 3 = 4 — — - ))3 -5 (3106)
(x3y3 = x232) \ 3Vizan, 3a; ay 2VMax,yax a
2 2
+ VMaxxVMax,y . VMax,yVJ%/Iax,x y3— VMax,y (3.107)
a% aay ay '
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Die Berechnung der Grenzen x3 und y3 ist abhiingig von der Dimensionierung des Gesamtlagers.
Es ist dabei folgendes zu priifen:

* Falls x3 > L, so wird x3 = L festgelegt und es ergibt sich fiir y3

2

v , v v v

V3 = Max7)L+ Max.xVMax,y . Max,y (3108)
VMax,x dy ay

Entspricht auch y3 < H sind die Grenzen festgesetzt.
 Falls y3 > H, so wird y3 = H festgelegt und x3 berechnet sich zu

Y. VMax.xVMax,y V12v1

X3 = ax.,xH + ax,xVMaxy ax,x (3109)
VMax.y ay ay

Entspricht auch x3 < L sind die Grenzen festgesetzt.

Je nach Grofie des Lagers, d.h. falls die obere Fallunterscheidung nicht giiltig ist, konnen weitere Bereiche zur

Berechnung der mittleren Spielzeit der Lagerfront hinzukommen.

Wird der Punkt (x3/y3) bestimmt durch die GroBe x3 = L und y3 < H so muss folgender Term unabhingig von

der oberen Fallunterscheidung ergénzt werden

E(tsy) = {(Hjm fyI:Lt(y)dy x3=L,y3 <H (3.110)

analog dazu fiir den Fall y3 = H und x3 < L

E(t3r) = {(ij3) fxl;Ht(x)dx x3<Lys=H (3.111)

Mit Hilfe der oben aufgefiihrten Formeln konnen die mittleren Fahrzeiten der einzelnen Teilbereiche nun be-

rechnet werden.
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3.4. Spielzeit eines Arbeitsspiels

Zur Berechnung der mittleren Spielzeit des gesamten Lagers werden die Erwartungswerte der einzelnen Berei-

che mit der Gesamtflache der Lagerfront gewichtet. Das bedeutet fiir beide Grenzbedingungen:

o7 (E(t1,6) (x131) + E (f2a,0) (x2y2 — x11)
+E(t3.x) (X33 — x2y2)
+E(t1y)(x11) + E (f2a,y) (X2y2 — X1)1)
+E(t3y)(x3y3 —x2y2) + E(t31) (H —y3))  fiir tGrenz.x > Grenvy NX3 = LAy3 <H
77 (E(t1.2) (x1y1) + E (12a.0) (x2y2 — x131)
+E(t3,1) (X353 — x2)2)
+E(t1,y)(x1y1) + E(t2a,y) (x2y2 — X11)
+E(t3,y)(x3y3 —x2y2) + E(t3m) (L —y3))  fiir tGrenz,x > tGrenxy Ny3 = HAx3 <L
2 (3.112)
o7 (E(t1,6) (x131) + E (t2p,4) (x2y2 — x11)
+E(#3.x) (X33 — x2)2)
(

E (tmitter)

+E(t1,y)(x1y1) + E(t2p,y) (X252 — x1y1)

E(t3,y)(X3Y3 —Xzyz) + E(Z3L)(H —X3)) fﬁr IGrenz,x < IGrenx,y Ax3 = L/\y3 <H

_|_

o7 (E(t1x) (x1y1) + E (t2p.x) (%22 — x11)

+E(13,) (x3y3 —x2)2)
+E(t1y)(x131) + E(t2p,y) (X2y2 — x131)

+E(t3,y)(x3y3 —xzyz) +E(t3H)(L —X3)) fﬁr IGrenzx < tGrenx,y Ny3 = HAx3 <L

Die Facher der mittleren Spielzeit konnen damit fiir jedes beliebige Lager berechnet werden.

Die Lage der Isochronen ist wie in [Gud72] dargestellt, da beide Berechungen mit einer Maximumfunktion
erfolgen. In Abbildung 3.19 sind in blau die mittleren isochronen Ficher der Berechnung unter Annahme
der konstant beschleunigten Bewegung sowie in grau die Lagerfacher der mittleren isochronen Ficher nach
[Gud72] dargestellt.
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Abbildung 3.19: Darstellung mittlerer Spielzeit Lagerfacher bei 3-Phasen Fahrt und urspriinglicher Berechnung

Vergleicht man die hier aufgestellten Ergebnisse mit Berechnungen der Literatur werden deutliche Unterschie-
de sichtbar, die durch die Annahme der konstanten Bewegung in der Berechnung entstehen. In [Gud72] wird
beschrieben, dass eine exakte Berechnung, wie oben dargestellt, den groBBen Nachteil hétte, keine analytischen,
fiir Optimierungszwecke geeigneten Beziehungen zu ergeben. Deshalb wird die Vereinfachung einer approxi-
mierten Fahrzeitformel angenommen. Dabei beschreibt [Gud72], dass die Benutzung fiir den dort beschriebe-
nen Fall einen maximalen Fehler von 0,3s aufweist. Im Rahmen der hier angestellten Untersuchungen kann
diese Aussage nicht bestitigt werden, da je nach Geschwindigkeitsverhiltnis oder Beschleunigungsverhéltnis

der Bewegungsrichtungen groere oder kleinere Fehler auftreten konnen.

Nach ([AFO07], S. 205) wird beschrieben, dass die Zeiten fiir kurze Fahrwege mit der vereinfachten Formel zu
grof} erscheinen, allerdings durch den geringen Anteil der Beschleunigungsbewegung an der Gesamtzahl der
Arbeitsspiele ,,einen unbedeutenden Fehler bewirken®. Aufgrund der geringeren Dynamiken der Regalbedien-
gerite in den 1970er Jahren konnte mit den Annahmen realitdtsnahe Ergebnisse berechnet werden. Anhand der
oben aufgefiihrten Berechnungen konnte jedoch gezeigt werden, dass der Fehler erhebliche Ungenauigkeiten

mit sich bringt und zu einer Verfilschung des Ergebnisses beitrégt.

Auch die Lage der Synchronfahrt eines RBGs in Diagrammen der Literatur ist kritisch zu betrachten. Die Dar-
stellung in Abbildung 3.20 Nr. 1 zeigt eine Illustration nach [Gud72] der Synchronfahrgerade fiir den Sonderfall
w = 1. Auch Bild Nr. 2 ist eine Darstellung des Stands der Technik fiir die Synchronfahrgerade eines RBGs.
Dabei wird die Gerade grundsétzlich vom Ursprung bzw. dem Ein- / Auslagerungspunkt an eingezeichnet.

Nach den oben aufgefiihrten Berechnungen wiirde eine Synchronfahrkurve unter den Annahmen einer konstan-
ten Geschwindigkeitsfahrt entsprechend nur aus Bereich 3 (siehe Abbildung 3.18) bestehen. Unter Vernachlas-
sigung von Bereich 1 und 2 entspricht jedoch die Synchronfahrtgerade nicht der Darstellung aus der géngigen
Literatur. Die Synchronfahrgerade ist in positive y-Richtung versetzt und beginnt nicht im Ein- / Auslagerungs-
punkt (siehe Abbildung 3.20 Bild Nr. 3). Werden Bereich 1 und 2 zusitzlich zu Bereich 3 beriicksichtigt, kann
die Synchronfahrtkurve nach den oben stehenden mathematischen Gleichungen beschrieben werden (siehe Ab-
bildung 3.20 Bild Nr. 4).
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Nr. 1 Nr. 2

2/3H

X X
E/A 2/3L L

Abbildung 3.20: Darstellung Synchronfahrt und Einzeichnung der relevanten Lagerficher i.A. an bestehende
Literatur

Nr. 3 Nr. 4

L » .

Abbildung 3.21: Darstellung Synchronfahrtgerade ohne und mit Beriicksichtigung der Beschleunigungsanteile

Die Herleitung der mittleren Spielzeit stellt eine wichtige Grundlage zur Berechnung des Energiebedarfs eines
Regalbediengerits dar, da durch die Wahl der kinematischen Gréen der jeweilige Energiebedarf entschieden
beeinflusst werden kann.

Sowohl fiir Spielzeitberechnungen als auch Energiebedarfsberechnung wird empfohlen, die hier dargestellten
Berechnungsvorschriften unter Annahme der konstant beschleunigten Bewegung zu verwenden, da mit den aus
der Literatur bekannten Formeln zur Realitit stark abweichende Ergebnisse erzielt werden. Diese Abweichun-

gen treten ausschlieflich aufgrund der nicht beriicksichtigten Beschleunigungsanteile der Antriebe auf.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.4.4 Mittlere Spielzeit eines Doppelspiels

Doppelspiele kombinieren Einlagerung mit Auslagerung und reduzieren damit den Leerfahranteil, um mehr die
Ein- und Auslagerplitze nebeneinander liegen. Fiir die Berechnung der mittleren Spielzeit eines Doppelspiels

miissen daher folgende Zeitanteile beriicksichtigt werden [AF07]:

ty =1ty +4t, +tpp+1pp +1pa (3.113)

mit (vgl. Abschnitt 3.4.3) :

to : Totzeit

ty: Spielzeit fiir das Arbeitsspiel des LAM (inkl. ggf. Bewegung Hubwagen) bei einer Ladeeinheit-Ubergabe/Ubernahme
(konstant fiir alle Spiele, weil der Weg in y -Richtung konstant ist)

tgp : groBite Fahrzeit fiir den Weg /gp, d.h. Fahrzeit vom Einlagerpunkt zum Fach P

tpp : groBte Fahrzeit fiir den Weg [ppr, d.h. Fahrzeit von Fach P zu Fach P’

tpia: groBte Fahrzeit fiir den Weg [p4, d.h. Fahrzeit von Fach P’ zum Auslagerpunkt

Die Berechnung des Erwartungswerts erfolgt dabei unter der Annahme, dass die Lagerplitze P und P’ jede be-
liebige Lage in der Regalwand einnehmen konnen. Die Erwartungswerte E (zp) und (Ep4 ) sind bereits fiir die
jeweiligen Fallunterscheidungen bei der Herleitung des Einzelspiels berechnet. Lediglich der Erwartungswert
E(tpp) der Fahrzeiten zwischen den Lagerplétzen P und P’ muss bestimmt werden.

Da Doppelspiele im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht néher betrachtet werden, wird an dieser Stelle auf die
Herleitung der mittleren Spielzeit eines Doppelspiels unter der Annahme einer konstant beschleunigten Bewe-
gung verzichtet. In der Dissertation von [V6s94] wurden bereits Ansitze zur Berechnung eines Doppelspiels

unter der Annahme einer konstant beschleunigten Bewegung durchgefiihrt. [V5s94]

3.5 Energie und Leistung

Allgemein ist Energie die ,,Fahigkeit eines Systems Arbeit zu verrichten* ([C.G10], S. 205). In der klassischen
Mechanik konnen Energie E und Arbeit W als gleichartige GroBen bezeichnet werden. Die aufzuwendende
Energie E bzw. Arbeit W ist umso grofer, je groler die Kraft F oder je linger der Weg s ist, ldngs dessen die
Kraft wirkt. [C.G10]

E—W—F.s (3.114)

Die Leistung P fiir translatorische Bewegungen beschreibt den Quotienten aus Energie E und benétigter Zeit
[C.G10]. Es ergibt sich folgender Zusammenhang [C.G10]:

_dE_F-s(t)_ .
== o r (3.115)

P(t)
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3.5. Energie und Leistung

Die Umrechnung translatorischer Bewegungen in rotatorische Bewegungen kann folgendermafien erfolgen:

Translatorisch Rotatorisch

Kraft F | Drehmoment M
Masse m | Massentragheitsmoment T
Strecke s | Winkel 0]
Geschwindigkeit v | Winkelgeschwindigkeit ©®
Beschleunigung a | Winkelbeschleunigung o

Abbildung 3.22: Aquivalente der translatorischen Bewegungen in rotatorische Bewegungen (vgl. [C.G10])

In Anlehnung an das zweite Newtonsche Gesetz (in der Form F = m* a von Leonhard Euler definiert [Eul52])

ergibt sich die Gleichung fiir das Drehmoment dquivalent zur Kraft der translatorischen Bewegung aus

M(t)=J-alr) (3.116)

Die Winkelbeschleunigung o ergibt sich aus dem Quotienten der Anderung der Winkelgeschwindigkeit A
und der Anderung der Zeit At. [C.G10]

Aw
o0=— 3.117
Ar ( )
Die Umrechnung der Drehzahl n in die Winkelgeschwindigkeit @ erfolgt iiber [C.G10]:
n(r)
o) =21 —= 3.118
(1) =27 " (3.118)
Damit ergibt sich die Leistung P fiir rotatorische Bewegungen zu
n(t)
Pt)=M(t) o(t)=2n-M(t) —= (3.119)
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Die benoétigte Energie E des Beschleunigungswegs s fiir translatorische Bewegungen ist in Anlehnung an For-
mel 3.114

E(t)=m-a(t)-s(t) (3.120)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Ersetzt man nach dem Gesetz der gleichmifig konstant beschleunigten Bewegung (siehe Abschnitt 3.2.2)

a(t) = @ und s(#) = 1 -a(r) -2, so ergibt sich die kinetische Energie zu [C.G10]

Ein(t) = % -m-v2 (1) (3.121)

Eine Masse m, die auf eine bestimmte Hohe & entgegen der Erdanziehungskraft g gehoben wird, besitzt die
potentielle Energie E,;

Epu(1) =m-g-Ah (3.122)

Nach dem Energieerhaltungssatz [Hel89] kann Energie nicht verbraucht, sondern lediglich in andere Energie-
formen umgewandelt werden. Technisch gesehen handelt es sich bei den Energieverlusten um einen Energie-

verbrauch, der die Energie aus der Umwandlung der Nutzenergie in andere Energieformen beinhaltet.

E = Epin+ Epot + Evertust (3123)

Die Verlustenergie kann im allgemeinen aus einer Vielzahl verschiedener Energieformen beschrieben werden.
Neben der thermischen Energie konnen die Verluste auch in elektrischer, magnetischer oder chemischer Ener-
gie sowie Kernenergie oder Strahlungsenergie angegeben werden, die allerdings nicht ohne Weiteres im Sys-
tem verwendet werden konnen. [Teil3] Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll allerdings schwerpunktmiBig die
Umwandlung der Verlustenergie in thermische Energie, d.h. Abwérme, betrachtet werden, da die Umwandlung
in diese Energieform direkt ohne weitere Ubertragungselemente erfolgen kann sowie auch diese Verlustenergi-

en iiblicherweise im Lager vorkommen.

3.6 Tragheit und Reibung
3.6.1 Tragheitsmomente

Das Trigheitsmoment gibt den Widerstand eines starren Korpers gegeniiber einer Anderung seiner Rotations-
bewegung an ([TMO09], S. 247f). Die GroBe des Tragheitsmomentes J wird im Wesentlichen durch die Mas-
senverteilung p (7) des betrachteten Korpers um seine Drehachse beeinflusst. Je weiter die Masseteilchen von
der Drehachse entfernt sind, desto groBer ist das bendtigte Tragheitsmoment und damit auch das zusétzlich
aufzubringende Drehmoment M = J - &. Dies wird anhand der Formel zur Berechnung des Trigheitsmoments
fiir einen beliebigen Korper deutlich ([TMO09], S. 2471.):

J:// p(7)-r’dv (3.124)

Vereinfachend kdnnen viele Wellen des Antriebs des Regalbediengeriits als Vollzylinder angenommen werden.

54



3.6. Tragheit und Reibung

Damit ergibt sich eine vereinfachende Formel ([TMO09]) zu

1
J=—-m-r*

5 (3.125)

Ebenfalls treten bei der Betrachtung der Elemente des Antriebsstrangs einige Hohlzylinder auf, die mit folgen-
der Formel ([TMO09]) berechnet werden

J=m-r (3.126)

Die Betrachtung und Beriicksichtigung der Trigheitsmomente spielen eine wichtige Rolle, da durch den ener-
gieintensiven Start-Stopp Betrieb mit hiufigen Beschleunigungs- und Abbremsvorgingen durch die Uberwin-
dung der bewegten Masse Energie benotigt wird.

3.6.2 Reibung

Weiterhin treten Energieverluste durch Reibungskrifte auf, die entgegen der gewiinschten Bewegung wirken
und iiberwunden werden miissen. Reibung wird allgemein definiert als die Wechselwirkung zwischen sich
beriihrenden Stoffbereichen von Korpern, die einer Relativbewegung entgegenwirkt. Im Allgemeinen ergibt
sich die Reibung aus dem Verhiltnis aus der Bewegung entgegenwirkenden Kraft und der Normalkraft. Der
Reibungskoeffizient wird mit u gekennzeichnet. Reibwerte lassen sich in der Literatur fiir viele verschiedene

Materialpaarungen finden. [Dom13]

Grundsitzlich kann Reibung in verschiedene Cluster zusammengefasst werden. Als Unterscheidungsmerkmal
dient dabei die Form des Bewegungszustands, die Art der Relativbewegung und der Aggregatzustand, in dem
Reibung aufkommt. Im Bewegungszustand wird zwischen Haftreibung, Bewegungsreibung und der Stick-Slip-
Reibung unterschieden. Die Art der Relativbewegung beinhaltet Gleit-, Roll-, Bohr-, Wilz- und StoBreibung
und im Aggregatzustand kann von Festkorper-, Haftschicht-, Fliissigkeit-, Misch- und Gasreibung unterschie-
den werden. An automatisierten Regalbediengeriten sind vor allem die Bewegungsreibung sowie die Gleit- und
die Rollreibung relevant. Bei Blockaden oder Fehlbedingungen kann es auch zu Festkorperreibung kommen.
[Dom13] Blockaden oder Fehlbedingungen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit und werden daher nicht weiter
betrachtet.

Reibungsparameter konnen auf verschiedene Weise angegeben werden. Dabei kann grundsétzlich zwischen den
Reibungskurven nach Coulomb und denen nach Stribeck unterschieden werden [Dom13]. Die Coulombsche
Reibung erfolgt als mathematische Formulierung der trockenen Reibung, in der Haft- (Fy) und Gleitreibkraft
(Fg) propotional abhéngig zur wirkenden Normalkraft (Fy) zwischen den Reibpartnern sind. Die Kontaktflache
ist dabei eine unwichtige Grofe, da systemspezifisch die Reibkraft zwischen den Reibpartnern bei steigender
Normalkraft anwichst. Die Gleitreibkraft ist entgegen der Bewegungsrichtung auch unabhédngig vom Betrag
der Geschwindigkeit. [Dom13] Bei den Reibkurven nach Stribeck erfolgt eine Anderung des Reibkoeffizients
in Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit (v,.;) und der Viskositét (ny). Es wird dabei grundsitzlich zwischen
drei Bereichen unterschieden. Im Ruhezustand herrscht Haftreibung (1), in Bereich 1 bei beginnender Rela-

tivbewegung wird von Grenzreibung gesprochen, bis in Bereich 2 die Rauhigkeitsspitzen teilweise verhaken
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

und Mischreibung vorliegt. Mit zunehmender Geschwindigkeit in Bereich 3 werden die Oberflachen vollstin-
dig getrennt und es befindet sich im Zustand der Fliissigkeitsreibung. ([Ris11], S.27) Fiir geschmierte Systeme
wird empfohlen die Reibungsberechnung nach Stribeck zu verwenden. [Dom13] Da aber das hier vorgestellte
Systemmodell Viskositidten nicht beinhaltet und auch keine Wartungsarbeiten bzw. Instandhaltungen durchge-

fiihrt werden, werden die Formeln nach Coulomb angewandt und weiterverwendet.

Fr F,, =konst. H !
F,) : !
Gleitbereich : i
1"“,[ i i
Gleitbereich : [
F 7 1 2 3
T A ’71' ") rel

Abbildung 3.23: Coulombsche Reibung vs. Reibungskurve nach Stribeck [Dom13]

Nachfolgend werden die wichtigsten auftretenden Reibungsformen nédher erldutert und auf das System des

RBGs angewendet.

Rollreibung

Beim kraftschliissigen Rad-Schiene System (siehe Abschnitt 3.8) ist die Haftreibung grofer als die tangential
beschleunigende Kraft, sodass der Korper rollt. Eine Gleitreibung lésst sich oftmals nicht vollstindig unterbin-
den. Damit kann es es zu Schlupf kommen ([Pop09], S. 125). Rollreibung kann bei einem Regalbediengerit

ebenfalls liber die Fithrungsrollen am Mast sowie bei der Bewegung des Lastaufnahmemittels erfolgen.

Die Rollreibung kann dabei als elastische Verformung des sich abwilzenden Korpers sowie als elastische Ver-
formung der Schiene am Beriihrungspunkt gesehen werden ([Pop09], S. 125). Dadurch wird die Kontaktflache,
auf der die Kraft des angetriebenen Rades auf die Schiene iibertragen werden kann, asymmetrisch. Nach den
Grundgesetzen der technischen Mechanik muss diese Kraft durch Einzelkrifte ersetzt werden. Die sich so
ergebende Normalkraft Fy ist um die Strecke f;, den sogenannten ,,Hebelarm der Rollreibung®, der jeweils

abhiéngig von der Material-Paarung ist, nach vorne verschoben.
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3.6. Tragheit und Reibung

Rad

Schiene

Abbildung 3.24: Darstellung des Schlupfes bei einer Relativbewegung (i.A. an [Pop09])

Aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt fiir die Reibungskraft Fy:

-Fy (3.127)

Die Reibung in der Wirkstelle wird durch den Reibungskoeffizienten u als Systemkennwert beschrieben. Es
ergibt sich der bekannte Zusammenhang, der auch als ,,Reibungsgesetz* in der Literatur zu finden ist (siche
z.B. [Pop09]), zu

Die Grofle der Normalkraft Fy resultiert dabei aus dem Eigengewicht des Fordermittels und der Lastmasse.
Die Summe aller zu tiberwindenden Bewegungswiderstinde im Fordersystem, z.B.

* Reibungskrifte am Fiihrungsprofil oder

* Beschleunigungskrifte bei Anfahr- und Abbremsvorgingen,

muss vom Antrieb aufgebracht werden. Diese aufzubringende mechanische Antriebsleistung ist damit [Teil3]:

Py(t) = p- Fy - v(1) (3.129)

Der Reibwert hat dabei eine lineare Abhingigkeit zur Antriebsleistung. Damit bedeutet eine Verringerung der

Reibung eine Verringerung der Antriebsleistung.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Luftwiderstand

Bei relativ zueinander bewegten Korpern in einem umgebenden Gas, z.B. Luft, entsteht eine der Bewegung
entgegengesetzte Kraft auf den Korper. Auch wenn die Geschwindigkeiten eines Regalbediengerits im Ver-
gleich zu PKWs nur einem Bruchteil betragen, werden bedingt durch die Bewegung in engen Lagergassen
Luftsdulen vor dem RBG bewegt, die zu einer Luftwiderstandskraft fithren. [MPS13]

Die Luftwiderstandskraft Fy errechnet sich dabei aus

1
Fy = 5.cW-p-AB.v2 (3.130)

mit ¢y =~ 1 fiir RBGs, d.h. dem Luftwiderstandskoeffizienten
p: Dichte des umstromenden Mediums, hier Luft mit p = 1,2041 % bei 20° auf Meeresspiegelniveau [TM09]
Ap: Bezugsfliche, die angestromt wird

v: Anstromgeschwindigkeit.

Verschleill

Verschleifl gilt als fortschreitender Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers hervorgerufen
meist durch mechanische Ursachen, z.B. durch Kontakt eines festen, fliissigen oder gasférmigen Gegenkor-
pers. [Pop09] Zusitzliche zu tiberwindende Reibungskrifte in Folge von Verschleifl werden im weiteren Ver-
lauf nicht betrachtet. Es wird von einem neuwertigen und verschleilfreien Systemmodell ausgegangen und
die Formeln dafiir hergeleitet. Auch der Temperatureinfluss und die damit einhergehende Groenverdnderung

einiger Reibungsparameter werden nicht weiter untersucht.

3.7 Die Ubertragungselemente des Antriebsstranges

Als Ubertragungselemente werden die Bestandteile eines Antriebsstrangs bezeichnet. Fiir die Fahr-, Hub- und
die Bewegung des Lastaufnahmemittels werden nachfolgend die allgemeinen Komponenten im Detail beschrie-

ben. Diese Hauptbestandteile sind:

* der Arbeitsprozess, d.h. das Fahren des RBGs in x-Richtung, die Hub- bzw. Senkbewegung in y-Richtung
und die Bewegung des LAM in z-Richtung,

¢ die Getriebeeinheit,
¢ die elektrische Maschine,

* und die Leistungselektronik
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3.7. Die Ubertragungselemente des Antriebsstranges

Die Ubertragungselemente des Antriebsstrangs werden in der Literatur unterschiedlich schematisch dargestellt.
Die Illustration von [Arn08] kombiniert die einzelnen elektrischen und mechanischen Ubertragungsglieder der
Komponenten der Fordermittel der Intralogistik. Ausgehend von der Leistungselektronik wird in die Antriebs-
einheit Motor und Getriebe eingeleitet, die weiter die Energie an die verschiedenen mechanischen Elemente
der drei Raumachsen, z.B. einer Seiltrommel oder Treibscheibe / Kettenrad im Hubprozess oder der Laufrolle

im Fahrprozess iibergibt.

Leistungselekt. und Antriebseinheit (Motor + Getriebe) auf Seiltrommel oder Treibscheibe oder Laufrolle
3 Kettenrad

= {6 E@

Abbildung 3.25: Energiefluss der Ubertragungsglieder eines Antriebsstrangs im Allgemeinen (in Anlehnung
[Arn08])

Der elektrische Energiefluss kann jedoch auch allgemein wie in Abbildung 3.26 dargestellt werden. Dabei steht
vor allem die Ubertragung der Energie aus dem Netz iiber den Umrichter an den Motor und anschlieBend die

Weiterleitung an die mechanischen Ubertragungsglieder im Fokus.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Gleich-

. PWR ASM Getriebe
Netz richter
Energie_ = L = Arbeits-
erzeugung nd 3~ T 3~ 7/ ( ) E ‘ g maschine
Netz- Umrichter- Motor- Mech.
verluste verluste verluste Ubertragungsverluste

Abbildung 3.26: Energiefluss der Ubertragungsglieder im drehzahlvariablen Antrieb (ASM=Asynchronmotor,
PWR=Pulsweitenrichter) (in Anlehnung an [Kie07])

Die detaillierte Beschreibung der Ubertragungsglieder beider Abbildungen erfolgt nun in den nachfolgenden
Abschnitten, beginnend mit den mechanischen Elementen iiber die Getriebeeinheit, des elektrischen Motors bis

hin zur Leistungselektronik.

3.8 Der Fahrprozess
3.8.1 Ausfiihrungsformen

Der Fahrprozess eines Regalbediengerits kann unterschiedlich gestaltet sein. Neben Zahnriemenantrieben wer-
den heutzutage hauptsidchlich Rad-Schiene Kombinationen eingesetzt. Es werden beide Varianten nachfolgend
beschrieben und die Formeln zur Berechnung des Leistungs- und Energiebedarfs hergeleitet. Der Schlupf wird
unabhingig von der Ausfiithrungsform als Wirkungsgrad ns gekennzeichnet und in den Formeln zur Berech-
nung beachtet. Die Unterscheidung der Ausfithrungsform wird mit Hilfe des Parameters ngp durchgefiihrt,
d.h. fiir den Rad-Schiene Kontakt wird ng = 99% (siehe [Die99]) und beim Zahnriemenantrieb 1ns = 85%
(siehe [Mar06]) angesetzt. Des Weiteren erfolgt die Abbildung der Coulomb-Reibung mit Hilfe der Auswahl
verschiedener Materialpaarreibungswerte. [Die99],[Mit09]

Abbildung 3.27: Ausfithrungsformen des Rad-Schiene-Antriebs (untere Schiene) sowie eines -
Zahnriemenantriebs ([Arn08])
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3.8. Der Fahrprozess

Rad-Schiene Kontakt

Der Rad-Schiene Kontakt ist der am meist eingesetzte Fahrprozess bei Regalbediengeriten [Die99]. Er wird
dabei iiber angetriebene Réder realisiert, die in Kontakt mit den Fahrschienen eine definierte Kraft iibertra-
gen. Die Rider sind dabei meistens aus Stahlguss mit zylindrischen oder balligen Laufflachen. Je nach Fiih-
rungsaufgabe oder Schienenprofil werden sie mit zweiseitigem, einseitigem oder keinem Spurkranz versehen.
Ein Spurkranz kann die Reibung erhohen, teilweise ermoglicht dies aber auch eine eindeutigere Fithrung. Die
Berechnung des Fahrwiderstands erfolgt im Vollbeharrungszustand. Dieser wird berechnet iiber die Zapfen-
reibung, den Rollwiderstand, die Spurkranzreibung, die Nabenstirnflichenreibung und dem Widerstand fiir
seitlich angebrachte Fiihrungsrollen. Bei der Verwendung von Radantrieben kann sich das Rad grundsitzlich
auch schneller drehen als die eigentliche Fahrgeschwindigkeit eingestellt ist. Das Rad befindet sich in einem

Bereich, in dem es sowohl haftet als auch gleitet. [Pop(09]

Schlupf im Rad-Schiene Kontakt

Schlupf bezeichnet im Allgemeinen das Abweichen der Geschwindigkeiten miteinander in Reibkontakt ste-
hender mechanischer Elemente. Weiterhin kann Schlupf einen Leistungsabfall bei der Ubersetzung oder schnel-
lere Materialabnutzung zur Folge haben. Bei einem Regalbediengerit muss zwischen Gleitschlupf beim Rad-

Schiene Kontakt und Dehnschlupf beim Keil- oder Zahnriemen unterschieden werden. [Per13]

Gleitschlupf entsteht, wenn die Anpresskraft und der Reibbeiwert nicht ausreichen, um die Zugkraft zu iiber-
tragen. Das wird durch einen Unterschied zwischen der Radumfangsgeschwindigkeit der Antriebsrdder und
der Geschwindigkeit des Rads bzw. des Fahr-/Hubwerks verursacht. Dehnschlupf wird bei der Lingung des
Riemens hervorgerufen. Der Schlupf kann iiber den Parameter 1g abgebildet werden. [Pop(09]

Winkel-
geschwindigkeit @

Fahrgeschwin-
digkeit v

Fahrgeschwin-
digkeit v

_—

L.

Schlupf-
geschwindigkeit v,

Abbildung 3.28: Gleitschlupf beim Rad-Schiene Kontakt fiir den Beschleunigungsfall Fahrgeschwindigkeit v <
or [Pop09]

Der Antriebsschlupf tritt auf, wenn sich das Rad schneller dreht bzw. wenn die Radumfangsgeschwindigkeit
grofler, ist als die Geschwindigkeit des Fahr-/Hubwerks, d.h. das ,,Fahrzeug* fahrt langsamer ,,als das Rad sich
dreht“. [Pop09]
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Als Schlupf wird allgemein das Verhéltnis

(3.131)

bezeichnet, wobei « die Radumfangsgeschwindigkeit und g die Fahrtgeschwindigkeit bezeichnet.

Im Extremfall (Schlupf s = 1 bzw. 1g = 5 * 100 = 100%) dreht das Rad durch. Schlupf bei Riddern tritt immer
auf und ist der Hauptgrund fiir die Radabnutzung. Normalerweise ist er aber verschwindend klein und kann
bei der Leistungsiibertragung vernachlissigt werden. Typische GroBenordnungen fiir den Schlupf liegen bei
RBGs bei 1 —2%. Bei Groenordnungen ab 20% wird Handlungsbedarf gesehen. Bei der Systemmodellierung
wird die GroBe Schlupf iiber einen Gesamtwirkungsgrad abgebildet, der entsprechend des Systems angepasst
werden kann. [Pop(09]

Zahnriemenantrieb

Zahnriemenantriebe mit laufenden Riemen bestehen in der Regel aus einem Riemen und zwei Zahnscheiben.
Als Trum wird, dhnlich der Definition bei Stetigforderern (vgl. [Mar06]), der Riemenabschnitt oberhalb oder
unterhalb der Forderfliche bezeichnet. Die Teilung ist der Abstand zwischen zwei Zidhnen. Fiir die Berechnung
der Ubersetzung muss zusitzlich die Anzahl der Zihne im Eingriff bekannt sein. Auerdem muss, wie bei

jedem Riemen, eine Vorspannung ins System eingebracht werden. [Wit15]

Die Vorteile eines solchen Systems sind der synchrone Lauf, der hohe Wirkungsgrad, die hohe Positionierge-
nauigkeit, die geringe Vorspannung und damit kleinere Lagerbelastungen. Nachteilig muss die teure Fertigung,
die Empfindlichkeit gegeniiber Fremdkorpern und die stirkere Laufgerdusche, bedingt durch das Aufschlagen
des Zahnkopfes der Scheibe in den Zahngrund des Riemens genannt werden. [Mar06] [Wit15]

Schlupf im Zahnriemenantrieb

Beim Lauf iiber die Scheiben erfdhrt der Riemen verschieden grofe Dehnungen. Der Dehnungsausgleich
wird als Dehnschlupf bezeichnet. Die Grofle hdngt dabei von den elastischen Eigenschaften des Riemens und
vom Unterschied der Spannkrifte der Riementrums ab. ,,Wird im Betrieb die Umfangskraft groer als die
Reibkraft (F; < Fg), so beginnt der Riemen auf der Scheibe zu rutschen (zu gleiten). Dieser Gleitschlupf hat
eine besonders zerstérungsfordernde Wirkung fiir den Riemen und darf nur kurzzeitig (z.B. bei Uberbelastung)
geduldet werden.* [Wit15] Gleitschlupf kann z.B. durch Erh6hung der Vorspannkrifte und VergroBerung des
Umschlingungswinkels vermieden werden. Dehnschlupf l4sst sich jedoch auf Grund der Dehnfédhigkeit nicht
vermeiden. [Mar06] [Per13] [Wit15] Der Dehnschlupf s kann als das Verhiltnis von gedehntem Lz zu unge-
dehntem Abschnitt I; beschrieben werden:

Lz —-L;
Lz

(3.132)

S =

wobei Ly der gedehnte und L; der ungedehnte Anteil des Riemens ist. [Witl5]

Der Schlupf des Zahnriemenantriebs kann im Gesamtwirkungsgrad des mechanischen Fahrprozesses integriert
werden. [Mar06] [Per13][Witl5]
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3.8. Der Fahrprozess

3.8.2 Verlustleistung

Die auftretenden Reibungsverluste werden zum spezifischen Bewegungswiderstand, dem sogenannten Fahrwi-
derstandsbeiwert wg, zusammengefasst. Dieser kann analytisch berechnet oder anhand von Erfahrungswerten

angegeben werden.

Der Fahrwiderstandsbeiwert setzt sich aus der Rollreibung, der Lagerreibung sowie der Reibung aus der Spurkranz-

und Seitenreibungskomponente zusammen und wird mit folgender Formel berechnet [Pop(09]:

WF

d a en
-(fx+uL-Z§f >+c (3.133)

B DRad
mit Dg,q: Durchmesser des Rades

fx: Hebelarm der Rollreibung

ur: Lagerreibwert

dzapfen: Zapfendurchmesser

¢ : Spurkranz- und Seitenreibungswert

Dabei sind der Hebelarm der Rollreibung sowie der Lagerreibwert materialabhéngige Groflen. Je nach Auswahl
konnen unterschiedliche Eigenschaften auftreten, die z.B. besseren Halt auf der Schiene ermdoglichen, aber

dafiir hohere Energie bendtigen. Typische Parameterwerte sind in Anhang 1 aufgelistet.

Eine weitere GroBe, die zur Verlustleistung beitrigt, ist das Massentriagheitsmoment der Laufrader Jg;4,,. Dafiir

kann Formel 3.124 angewandt werden zu

1 Dra\’
JRider = B *MRider <I;ad> (3.134)

3.8.3 Berechnung der Leistung

Die Drehzahl an der Antriebsachse n4,.», des Prozesses lisst sich aus der sich kontinuierlich dndernden Ge-

schwindigkeit v,(¢) bestimmen. Es gilt:

ve(t) 60
rieb(t) = Ce= 3.135
NAnt leb( ) DRad/2 o ( )
Die Winkelbeschleunigung 4, () der Antriebsachse lésst sich analog dazu berechnen zu:
ay(t ay(t
Ciantrien (1) () 1) (3.136)

B DRad/2 B YRad
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Das allgemeine Beschleunigungsmoment fiir Regalbediengerite nach DIN 15349 [DINO3] ist definiert als:

1 14 r 9 (04,74 (t)
MBeschleunigung(t) = Zm,--a(t)—i— ZFWJ(I) —+ ered,k e (3137)
i=1 Lges * Tlges Nk

j=1 k=1

Dabei ist:

a: translatorische Beschleunigung in x-, y- oder z-Richtung

m: translatorisch bewegten Massen in den Richtungen x,y,z-Richtung
Fy j: Widerstandskrifte in Bewegungsrichtung (z.B. Fahrwiderstand)

r: Hebelarm zur Umrechnung der translatorischen in rotatorisch bewegte Massen (z.B. Radius des Antriebsra-
des)

iges: Gesamtiibersetzung des Triebwerkes

Nges: Gesamtiibersetzung des Triebwerkes

Jrea k- das auf die Motorwelle reduzierte Massentrigheitsmoment aller rotierenden Massen der Triebwerksstufe
oy Winkelbeschleunigung an der Motorwelle

Ni: Gesamtwirkungsgrad bis zur k-ten Triebwerksstufe

sowie

n: Anzahl der betrachteten, translatorisch bewegten Massen

p: Anzahl der betrachteten Widerstandskréfte in Raumrichtung

q: Anzahl der betrachteten Trigheiten

Das Beschleunigungsmoment des mechanischen Fahrprozesses berechnet sich damit allgemein zu:

Dg,
MAntrieb,Beschl (t) = (mRBG : (ax(t) +wp - g) : 21;? d ) + (JRdder . aAntrieb(t)) (3138)
ges
bzw. mit Nges = NEp * Ns
Nrp. Wirkungsgrad Fahrprozess
ns : Wirkungsgrad Schlupf
DRad
MAntrieb,Beschl (t) = <mRBG : (ax(t) +wp- g) : 2TIFPT]S> + (JRiider . O‘Antrieb(t)) (3.139)

Fiir die Konstantfahrt miissen an dieser Stelle nur die Reibungswiderstinde tiberwunden werden, deshalb gilt:

D
MAntrieb,KanSt = <mRBG (WF : g) : 27];1%9) (3.140)
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3.8. Der Fahrprozess

Analog gilt zum Beschleunigungsmoment das Bremsmoment, bei dem die Widerstandskrifte allerdings unter-

stiitzend wirken.

D Rad

—————— | 4+ (JReider - Cantrien (1 3.141
o) Ut Ons©) (14D

MAntrieb,Brems (t) = <mRBG . (ax(t) —WF - g)

3.8.4 Weiterer Antrieb am Mastkopf

Neben dem Fahrantrieb am Mastfuf3 befindet sich bei einigen RBGs ein zusitzlicher Antrieb am Mastkopf,
der auch als Antipendeleinheit bezeichnet wird. Dieser zusitzliche Antrieb an der Kopftraverse dient haupt-
sdchlich dazu, die Schwingungen des Gerits zu reduzieren. ([Kie07], S.291) Der Antriebsstrang am Mastkopf
ist ebenfalls aus allen bekannten Ubertragungsgliedern aufgebaut und wird anhand des Masseverhiltnisses des
Gesamt-RBGs sowie der mittleren Lage des Hubwagens dimensioniert. Jedoch befindet sich keine separate
Steuereinheit im Kopfantrieb. Die Regelung des Antriebs erfolgt als sogenannter ,,Drehmomenten-Slave®, d.h.
die Kraftanteile der erforderlichen Antriebskraft zur Bewegung des RBGs werden umgerechnet und verteilt auf
zwei Antriebsstriange. Dabei wird z.B. angenommen, dass 80% der geforderten Antriebskraft im Antrieb am
Mastfufl aufgebracht und die restlichen 20% am Mastkopf erbracht werden miissen. Unter Beriicksichtigung
des Ubersetzungsverhiltnisses wird das notwendige Drehmoment errechnet. Da keine mechanische Bremse im
Antrieb vorhanden ist, bleibt der Antrieb auch bei der Positionierfahrt eingeschaltet. Der Antrieb wird meist
iber einen Rad-Schiene Kontakt mit der Materialpaarung Stahl-Vulkolan realisiert. Die Rdder werden hierzu

seitlich angedriickt und iiber eine Feder vorgespannt. [Lus14]

Ausfiihrliche Literaturangaben zur Beschreibung und Auslegung des Antriebsstrangs der Antipendeleinheit
konnten auch nach Riicksprache mit den Herstellern von Regalbediengeriten nicht gefunden werden. Derzeitige

Auslegungen erfolgen auf Basis der Erfahrungen der Herstellerunternehmen.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.8.5 Parameteriibersicht Fahrprozess

Es werden die Eingangs- und Ausgangsparameter zusammengefasst, die eine entscheidende Rolle bei der Be-
rechnung des Gesamtenergiebedarfs und Gesamtleistungsverlaufs spielen. Damit ergibt sich folgende Parame-
teriibersicht fiir den Fahrprozess:

Eingangsparameter Ausgangsparameter
Parameter Zeichen Einheit Parameter Zeichen | Einheit
Geschwindigkeit Vi [m/s] Drehzahl My | [1/min]
Beschleunigung ay [m/s?] Drehmoment Moo | [m/5’]
Masse RBG . kel Winkelbeschleunigung | 0Ly [rad/s?]
Art Kraftiibersetzung Rad-Schiene Kontakt -

Zahnriemenantrieb

Schlupf S -
Wirkungsgrad Npp -
Ausfithrungsform
Masse Laufrader Mpder [kg]
Raddurchmesser Dgaa [mm]
Zapfendurchmesser d7apfen [mm]
Hebelarm der Rollreibe fy [mm]
Spurkranz- und c -
Seitenreibungswert
Lagereibewert UL, -
Fahrwiderstandsbeiwert Wg -

Abbildung 3.29: Parameteriibersicht Fahrprozess

3.9 Der Hub- bzw. Senkprozess
3.9.1 Ausfiihrungsformen

Das Hubtriebwerk ist fiir die Bewegung des Hubwagens in y-Richtung zustdndig. Die beiden moglichen An-

triebsvarianten, die derzeit eingesetzt werden, sind:
e umlaufende Gurte bzw. Riemen,
¢ Seiltrieb mit Trommel.

Diese Ausfithrungsformen fiithren grundsitzlich bei der Herleitung des Leistungsverlaufs zu keinen Unterschie-
den, da die Widerstinde in Form von Wirkungsgraden beschrieben werden konnen. Deshalb wird im weiteren

Verlauf keine Unterscheidung oder Auswahlmoglichkeit gegeniiber diesen Ausfithrungsformen getroffen.
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3.9. Der Hub- bzw. Senkprozess

3.9.2 Verlustleistung

Die Verlustleistung bei einem Ein-Mast Regalbediengerit wird bei der Hubbewegung vor allem durch die me-
chanische Konstruktion der Anpresskrifte der Rollen an den Fiihrungsschienen des Mastes beeinflusst. Dadurch
ergibt sich nach DIN-Norm 15350 [DIN92] ,, RBG - Grundsitze fiir Stahltragwerke* eine Widerstandskraft Fy,

die unabhiingig von der Bewegungsrichtung des Hubwagens der Antriebskraft entgegenwirkt.

Der Widerstandsbeiwert wg der Fithrungsrollen ldsst sich in Anlehnung an den Fahrwiderstandsbeiwert wy des

Fahrantriebs berechnen zu

2 d
WR = (fRo + HRo - L) (3.142)
Ro

Dabei ist:
fro : Hebelarm der Rollreibung
Ug, : Lagerreibwert der Rollen

dg, : Rollendurchmesser Fiihrungsrollen

dr : Lagerdurchmesser Fithrungsrollen

Ein grofler Unterschied beider Widerstandsbeiwerte ist das Fehlen der Spurkranz- und Seitenreibungskoeffizi-
enten, da diese bei der Hubbewegung nicht auftreten.

Fiir die Widerstandskraft der Fithrungsrollen F;, ergibt sich (analog zu Gleichung 3.128)

FW :WR'FN (3143)

Die Anpresskrifte der Rollen an die Fithrungsschienen lassen in y-Richtung Reibung und damit Verluste zu.

Grundsitzlich sind 4 Rollen zu betrachten, die den Hubwagen an die Fithrungsschiene am Mast driicken.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Abbildung 3.30 zeigt schematisch die Darstellung des Systems sowie dessen Krifte im Freischnitt.

FW,oben

FN,oben

Schwerpunkt yiver

Funten Y W

* ¥ mpw

L

A

FN;oben

Fw,obm

A

&

FW Junten

Schwerpunktiypwerk

* g *me

L

Abbildung 3.30: Definition der Richtung der Krifte - links: Hubbewegung, rechts:Senkbewegung

Der einzige Unterschied zwischen der Hub- und Senkbewegung liegt bei der Kréftedefinitionen in der Richtung

der Widerstandskrifte an den beiden anliegenden Rollen.

Die folgende Herleitung der Formel bezieht sich auf die Hubbewegung und kann analog zur Senkbewegung

angegeben werden:

Das Kriftegleichgewicht in horizontale Richtung ergibt:

ZE} =0=2 'FN,oben -2 'FN,unten

Kriftegleichgewicht in vertikale Richtung ergibt:

Das Momentengleichgewicht am Punkt A, der unteren Fithrungsrolle ist
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3.9. Der Hub- bzw. Senkprozess

Damit ergibt sich aus dem horizontalen Kriftegleichgewicht

FN,()ben = FN,unten (3147)

und aus dem vertikalen Kréftegleichgewicht

Fs=mpgw-g+2- (Fw,uben + Fw,unten) (3.148)

sowie aus dem Momentengleichgewicht

—Fyopen -1 co.]
Fo— N.obe 31-21-me gl (3.149)

Durch Ersetzen von Fy mit Hilfe der Gleichungen ergibt sich:

—Fy oben I3 +mpw - g- 11

(3.150)
153

mgw - 8+ 2- (Fw,oben + Fw,unten) =

Mit Hilfe der allgemeinen Beschreibung des Bewegungswiderstands der Fithrungsrollen und dem Widerstands-

beiwert der Rollen aus Gleichung 3.143 ergibt sich:

L

mpw - §- <1 _> = _FN,oben'

l
L E_Z'WR (FN,oben +FN,unten) (3.151)

15)

Mit Hilfe Formel 3.147 lédsst sich dies weiter vereinfachen zu

l l
Miw - 8- (1 —~ é) = —Fy oben- i — 2w (Fi.oben + Fi.oben) (3.152)
l l 2 d
mpw g (1= ) = Fyopen [ =2 =2~ fro+Hro- = ) -2 (3.153)
I 153 dro 2
l l 0 0 d
mpw - 8- 1_i :FN,Uben' _E_S‘fR —4. Hr L (3.154)
l2 lZ dRo dRo
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Die Anpresskraft Fy der Rollen an die Fiihrungsschienen des Mastes ergibt sich damit zu

l
-2 (1-4)
FN,oben = FNJmten =
8. (fre ) _ g4 (HrodL) _ L
dRU dRU 12

(3.155)

mit

[1: Abstand Schwerpunkt Hubwagen - Fiihrung
l>: Abstand Seil - Fiihrung

[3: Abstand der Rollenpaare

3.9.3 Berechnung der Leistung

Seilumlenkung

Die Seilumlenkung erfolgt am oberen Ende des Mastes mit Hilfe von Umlenkrollen. Weitere Umlenkrollen
werden z.B. durch Verwendung eines optional verbauten Flaschenzugs benétigt. In Abhéngigkeit der Anzahl
benotigter Umlenkrollen nyp wird ein zusitzliches Drehmoment My g zur Beschleunigung der Triagheiten der

Umlenkrollen benétigt. Dieses definiert sich iiber:

a
Myg = nyg-Jug - —— (3.156)
TUR

mit
nyr: Anzahl der Umlenkrollen
Jur: Massentrdagheitsmoment der Umlenkrolle

ryr :Radius der Umlenkrolle

Zur Bestimmung des Energiebedarfs des Hubwerks ist zusitzlich das Trigheitsmoment der Hubwerkstrommel
zu beriicksichtigen. Es ist dabei zu beachten, dass das aufzuwickelnde Seil nicht zentral, sondern am duf3eren
Rand der Trommel anliegt. Die Masse des Korpers ist damit auflen konzentriert und nicht homogen verteilt.
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3.9. Der Hub- bzw. Senkprozess

Zur Berechnung dieses Massentriagheitsmoments kann folgende Formel aus den Grundgleichungen hergeleitet

und damit angenommen werden:

1 D 2 Dr, (D 2 D 2
JTRzz-mTr-< R‘;’d’1> +-mTr-<T—|—< 4 —bT,>> +-mT,-< R‘;"’*2> (3.157)

mit

my,. Masse der Hubwerkstrommel

Dgrana,1 : Durchmesser des Randes der Hubwerkstrommel
Dr,: Durchmesser der Hubwerkstrommel

br, : Breite / Dicke der Hubwerkstrommel an den Seilrillen

Dgana 2: Durchmesser des Randes der Hubwerkstrommel (kann gleich Dggpq 1 sein)

Flaschenzug

Durch den optionalen Einsatz eines Flaschenzugs verteilt sich die Kraft der Last Fy,;, auf die Anzahl der
tragenden Seilte z. Dadurch verringert sich die Zugkraft Frz und die Beschleunigung des Seils arz. Die Ge-
schwindigkeit hingegen erhoht sich um den Multiplikationsfaktor z. ([Ren09], S. 40f)

Es stehen folgende Formeln zur Berechnung

1
Frz = Z “Fyup (3.158)
1
arz =~ -ay (3.159)
VEz =2y (3.160)

Die bendétigte Leistung und damit auch die Energie bleiben beim Prinzip des Flaschenzugs unveridndert. Es gilt

1
P:FFZ'VFZ:E'FHub'Z'Vy:FHub'Vy (3.161)

Aufgrund von Reibungsverluste der Umlenkrollen erfolgt die Bewegung jedoch nicht verlustfrei ([Ren09], S.
42f.), sodass ein Wirkungsgrad des Flaschenzuges 1 beriicksichtigt werden muss. Fiir das Drehmoment gilt

damit

a?
MUR :nUR‘JUR- 2 (3162)
rur
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

M
Fyp=—2 (3.163)
TUR
Damit ergibt sich die am Hubwerk anliegende Kraft beim Flaschenzug zu
1
Fees,rz = (Frz+Fur) - — (3.164)
Nrz
bzw. das dazugehorige Drehmoment
1 D 1
Mges 7 = ( iy +MUR> C— (3.165)
z 2 Nrz

Die optionale Verwendung eines Flaschenzugs kann mit Hilfe der Parameter nyg, z und ngz realisiert wer-
den. Ist kein Flaschenzug am RBG verbaut, so wird nyg = 1, z = 1 und der Wirkungsgrad nrz = 1=100%
parametriert. Damit konnen die aufgestellten Formeln allgemein eingesetzt werden. AuBBerdem wird damit ge-
wihrleistet, dass die Beschleunigung arz zur Berechnung der Kraft Fyr jederzeit beriicksichtigt wird, da diese
Kraft auch fiir die Umlenkrollen am oberen Ende des Mastes aufgebracht werden. Nach Analyse heutiger Re-

galbediengerite ist mindestens eine einfache Seilumlenkung in jedem Gerit verbaut.

Halteenergie

Sobald die Bewegung des Hubantriebs abgeschlossen ist und sich das RBG am anzufahrenden Regalfach
befindet, fiihrt der Antrieb des Lastaufnahmemittels der z-Richtung seine Bewegung aus. Dabei muss der Hu-
bantrieb meist wihrenddessen eine Leistung aufbringen, um den Hubwagen in der gleichen Stellung zu halten.
Diese elektrische Leistung kann jedoch nicht mit Hilfe der bereits vorgestellten Formeln berechnet werden, da
keine Drehzahl n bzw. Geschwindigkeit v in diesem Fall vorliegt. Die elektrische Halteenergie wird dabei iiber
ein motorisches Moment realisiert. Falls die mechanische Bremse einfillt, wird keine Energie zum Halten des
Hubwagens benétigt und kann damit vernachlissigt werden (siehe Abschnitt ,,Bremse®).

Hubwagen
Im Unterschied zur Herleitung der Formeln des Fahrantriebs und des Antriebs des Lastaufnahmemittels
handelt es sich bei den zu berechnenden Groé3en am Hubwagen nicht um ein Drehmoment, sondern eine trans-

latorische Kraft. Diese Kraft setzt sich aus verschiedenen Kraftanteilen zusammen. Diese bestehen aus
* der Beschleunigungskraft Fp zur Beschleunigung der Masse des Hubwagens myw, der Masse der Lade-

einheit my g, sowie der Seilmasse mg,;;, die sich kontinuierlich in Abhingigkeit der Hubhohe dndert.

Fg = (mgw +mLE + Mseir) - ay (3.166)
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3.9. Der Hub- bzw. Senkprozess

* der Gewichtskraft F;, welche bei einer Hubbewegung iiberwunden werden muss, bei einem Senkvorgang

hingegen den Vorgang unterstiitzt.

Fg = (mpw +mLg +msei) - & (3.167)

» sowie der Widerstandskraft Fyy, welche sich nach der vorhergehenden Herleitung ergibt zu:

mHW'g'< *%)

fo .uud [
-8 () o () -

Damit ergibt sich die benétigt Kraft fiir eine Hubbewegung in der Beschleunigungsphase, Konstantphase und

Fiy = wp - (3.168)

Abbremsvorgang zu:

Frub,Beschi = Fp + F6 + Fy = (mpw +mre 4+ mse) - (8 +ay) + Fy (3.169)
Friub Konstant = (muw +mrg +mseir) - & + Fw (3.170)
Friub Abbrems = (Muw +mie +mseir) - (8 — ay) + Fy (3.171)

und fiir eine Senkbewegung in der Beschleunigungs-, Konstantfahrt- und Abbremsphase zu

Fsenk Beschi = — (muw +mre +mseir) - (8§ — ay) + Fw (3.172)
FSenk,Konstant = - (mHW +mrg +mSeil) -8 + Fy (3173)
FSenk,Ahhrems = - (mHW +mpg + mSeil) : (g + ay) + Fy (3174)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Berechnung gesamtes Hubwerk
Das Hubwerk umfasst mit der Hubwerkstrommel die eigentliche Antriebseinheit des Hubantriebs. Es gelten

folgende Bedingungen und Rechenvorschriften

2'VFZ 60
_ .o 3.175
ngw Dy, 27 ( )
2.
o Danz (3.176)

Fiir das Drehmoment gilt in Anlehnung an [DINO3] sowie weiterer Detaillierung der Gleichungen 3.165
n 1 D
Mantrier = Mges,FZ = Z <Z 'FHub,i ' % +MUR> e (3177)
i=1
mit n = Phase der Bewegung (Beschleunigungs-, Konstant-, Abbremsphase).

Damit kann das gesamte Antriebsmoment fiir die Hubbewegung folgendermaflen dargestellt werden

D a,(t 1
Mauntrieb Beschi = ((muw +mpe +mseir) - (8 +ay(t)) + Fw) - —" 4 nyr-Jur- () (3.178)
2-2-NFrz rur Mrz
DT, ay(t) 1
Mntrieb konstant = ((Mpw +mpg +mseir) - 8 + Fy) - =————— +nyr-Jur- C— (3.179)
2:-z2-Mrz rur  Mrz
D a,(t 1
Mauntrieb Abbrems = ((Muaw +mpe +mseir) - (§ —ay(t)) + Fw) - T g Jur- a(1) e (3.180)
2-2:Mrz rur MNrz
und folgende Formeln gelten fiir die Senkbewegung
D ay(t 1
Muntrien Bescht = — ((muw +mpe +mgeir) - (8 —ay(t)) + Fw) - — 4 nyr-Jur- (0) —  (3.181)
2%7x Nz rur  NMrz
D a,(t 1
Muntrieb konstant = — ((Muw +mpe +mseir) - g+ Fw) - —  tnyr-Jur- 0 1 (3.182)
2% 7% NFz ryr MNrz
Dy, ay (l‘) 1
Muntrieb abbrems = — ((muw +mpe +mgeir) - (8 +ay(t)) + Fw) - =———— +nur - Jur - -—  (3.183)
2% 2% NFz rur  Mrz
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Dabei ist

myw: Masse Hubwagen

myrg: Masse der Ladeeinheit

msei- Masse des Seils

Dr,: Durchmesser der Hubwerkstrommel
Fw : Widerstandskraft

Nrz : Wirkungsgrad Flaschenzug

Jug: Trigheitsmoment

o,: Beschleunigung in y-Richtung

Sonderform: 2-Mast RBG

Handelt es sich bei dem betrachteten RBG um ein Zwei-Mast Geriit, so existieren theoretisch keinerlei Ver-
luste durch Anpresskrifte der Rollen an die Fiithrungsschienen am Mast (kurz: Fy). Damit entfillt die Be-
rechnung der Krifte der Rollen und die Formeln 3.178ff. entfallen. Fiir die Hubbewegung ergeben sich die

Drehmomente zu:

D a(t 1
Mansries Besct = (muw +meg +mseir) - (8 +ay (1)) - =——— + nyg - Jyg - = 0, L (3.184)
2-7-NMFz ryr MNMrz
Dy, ay (l’) 1
MAntrieb,Konstam = ((mHW +mrg +mSeil) 'g) c———+nyp-Jyrp- —— — (3.185)
2-z2:MFz ryr MNrz
Dy, Cly(l‘) 1
Muntrieb Abbrems = ((Maw +mre +mseir) - (8 — ay(t))) - 22Ty +nyr-Jur- ror T (3.186)
und fiir die Senkbewegung zu:
Dry, ay(t) 1
Mansrieb Beschi = — ((muw +mrg +mseir) - (8§ — ay(1))) - Yrzxnrg +nyr-Jur- o (3.187)
D a,(t 1
MAntrieb,Konstant - - ((mHW +mig +mSeil) : g) : # +nUR ‘JUR . & S (3188)
2x2%MNFz rur  Mrz
DTr ay(t) 1
MAntrieb,Abbrems = - ((mHW +mrg + mSeil) : (g +ay (t))) : +nyr-Jur- b (3.189)

2-72-Nrz TUR ‘an
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.9.4 Parameteriibersicht Hub- / Senkprozess

Die Parameteriibersicht fiir den Hub- bzw. Senkvorgang ist damit:

Eingangsparameter Ausgangsparameter
Parameter Zeichen Einheit Parameter Zeichen Einheit
Geschwindigkeit vy [m/s] Drehzahl Ditybanmich [l/min]
Beschleunigung & [m/s?] Drehmoment Mitubanrish [m/s?]
Anzahl Masten 1 oder 2 Winkelbeschleunigung Olpsybantriab [rad/s?]
Masse Hubwagen Mizyprgazen [kg]
Masse Ladeeinheit m g [kg]
Abstand Schwerpunkt HW-Fithrung I [m]
Abstand Seil-Fithrung L [m]
Abstand der Rollenpaare 15 [m]
Lagerreibwert der Fihrungsrollen Ug,o -
Hebelarm der Rollreibung fro -
Rollendurchmesser Fithrungsrollen da, [mm]
Lagerdurchmesser Fithrungsrollen dp [mm]
Angzahl tragender Seilstiicke iy -
Anzahl der Umlenkrollen e -
Wirkungsgrad Flaschenzug nFz -
Wirkungsgrad Umlenkrolle s -
Masse Seil Mgy [ke]
Masse Hubwerkstrommel My, [ke]
Durchmesser Hubwerkstrommel Dy, [mm]
Radius Umlenkrolle Tur [mm]

Abbildung 3.31: Parameteriibersicht Hub- und Senkprozess

3.10 Die Bewegung des Lastaufnahmemittels

Die Entwicklung von Lastaufnahmemitteln (LAMs) wurde urspriinglich veranlasst, um den Transport von For-
dergiitern in einfacher Weise in und aus dem Lager zu ermoglichen. Der immer gréfer werdende Trend hin
zu mehr Variantenvielfalt, z.B. in Grofle, Gewicht oder Form, und kiirzeren Zugriffszeiten, beeinflusst auch
die Entwicklung der LAM entscheidend. Die Ladung selbst wird in der Regel nicht direkt, sondern iiber La-
dehilfsmittel, z.B. Euro-Palette, Kunststoffboxen, aufgenommen und ins Lager transportiert. Auch durch die
grofle Anzahl verschiedener Ladehilfsmittel werden weitere Lastaufnahmemittel entwickelt und dimensioniert.
Nachfolgend werden ausschlieBlich eine Auswahl der auf dem Markt gingigen Systeme vorgestellt und das
Moment zur Berechnung des mechanischen Prozesses erlidutert sowie die GroBen fiir die Berechnung der Leis-

tung beschrieben.
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3.10. Die Bewegung des Lastaufnahmemittels

3.10.1 Ausfiithrungsformen

Alle LAM-Systeme besitzen ausgeprigte und genaue Positioniersysteme, z.B. durch Sensorsysteme, fiir lineare
oder rotatorische Bewegungen [KieO7]. Die Hauptanforderungen an diese Systeme sind nach [Kie07] hohe
dynamische Auflosungen der Positionierzeit, eine ausreichende Genauigkeit und zuverldssige Angaben.

Im Allgemeinen konnen Lastaufnahmemittel passiv oder aktiv gestaltet sein. Vertreter der passiven LAM, z.B.
Rutschen oder neigbare Rollenférderelemente, werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt, da die dafiir
notwendige Energie, z.B. von Muskelkraft, aufgebracht werden kann und in dieser Arbeit nur automatisierte
Systeme analysiert werden. Die Definition der aktiven LAM setzt einen vollstindigen Antriebsstrang voraus,
der unabhéngig von den anderen Raumachsen angesteuert werden und damit Giiter aus dem Lager transportie-
ren kann. Weiterhin kénnen LAM zwischen einfach-, oder mehrfachtiefen LAM unterschieden werden, d.h. die
Fordertiefe, in der Fordergiiter hin- und abtransportiert werden konnen. Auch die Anzahl der LAM auf einem
RBG kann variieren. Schwerpunkt dieser Arbeit wird die Betrachtung eines LAM auf einem RBG, allerdings
kann die Fordertiefe variieren und wird als Variable s, im weiteren Verlauf verwendet. Die Last auf einem
LAM ist meist nicht punktuell im Schwerpunkt angebracht. [Teil3],[Mar06],[Kie07] Deshalb wird auch in der
weiteren Betrachtung die resultierende Massenkraft sowie deren Abstand zum Schwerpunkt berechnet, damit

eine genauere Prognose ermoglicht werden kann (siehe [75]).

Folgende LAM-Systeme, die hauptsichlichen Einsatz auf heutigen RBGs finden, sollen nachfolgend niher
erldutert werden (i.A. an [Arn08]):

* Teleskopgabel,
¢ Greif- / Klammertechnik,

¢ Ziehtechnik.

Teleskopgabeltechnik

Der Antrieb von Teleskopgabeln erfolgt meistens iiber Zahnstangen, die beim Teleskopieren die erforder-
lichen Kréfte aufbringen. Die Lage des Antriebs befindet sich entweder z.B. auf der Unterseite des LAMs
oder auch auf dem Hubwagen selbst. Die Systeme bestehen in der Regel aus zwei Wellen mit jeweils einem
Zahnrad und zwei Zahnscheiben. Beide Zinken verfahren an die Unterseite des Lasthilfsmittels und kdnnen
das Fordergut damit in oder aus dem Lager transportieren. Die Aushub- oder Senkbewegung wird in der Regel
vom Hubwerk des RBGs ausgefiihrt. Die Verwendung des Hubs fiihrt dazu, dass ein kleiner Vertikalabstand
zwischen Ladehilfsmittel und Teleskop notwendig wird, der zu einem niedrigeren Volumennutzungsgrad des
Lagers fiihrt, als z.B. bei der Verwendung eines Greiftechnik-LAM. Der LAM Zyklus kann zusétzlich oder
als Alternative mit einem Riemenantrieb ausgestattet sein, sodass der Prozess beschleunigt werden und der
Hub entfallen kann. Vor allem in der Behilter-Lagertechnik wird dies oft eingesetzt. Teleskopgabeln konnen
bis zu 2.000kg transportieren bei Beschleunigung von etwa 17, abhéingig ob mit oder ohne Lastmasse. Eine

mehrfachtiefe Bedienung ist mit diesem System moglich. [Arn08]

Greif- /Klammertechnik
Mit Hilfe der Greif- / Klammertechnik werden Fiihrungsschienen seitlich am Lagergut vorbeigefiihrt und mit
einem Kettenantrieb oder Klappmechanismen die Ladeeinheit auf das Lastaufnahmemittel gezogen. Meist wird

die Kombination der Greifbewegung mit einem in der gleichen Richtung synchron verlaufenden Riemenantrieb
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ausgestattet, sodass eine Verkiirzung der Bedienzeit erfolgt sowie eine Leistungssteigerung erzielt werden kann.
Derartige LAM-Systeme ermoglichen ein besseres Raumnutzungsverhéltnis im Lager und kénnen auch mehr-

fachtief verwendet werden. [Arn08]

Ziehtechnik

Die Ziehtechnik findet hauptséchlich bei Behiltern oder Tablaren ihre Anwendung, die speziell mit einer an
der Stirnseite befindlichen Nut fiir einen Ziehbolzen ausgestattet sind. Dieser Ziehbolzen zieht oder schiebt mit
Hilfe eines Riemens- oder Kettenantriebs die Ladeeinheit aus oder ins Regalfach. Diese LAM-Systeme konnen
nur bei kleineren Massen angewandt werden, da sonst die Reibung und bendotigte Kraft einen htheren Anteil
hat, als bei anderen LAM-Systemen. [Arn08]

Greifbacken

Ziehbolzen —\\ i LHM
& 5o

Abbildung 3.32: Darstellung der Mechanismen eines LAM - Teleskoptechnik, Greif- / Klammertechnik und
Ziehtechnik [Arn08, AF07]

Abbildung 3.32 zeigt die verschiedenen Mechanismen zusammengefasst dargestellt. Da sich der mechanische
Aufbau der drei Techniken lediglich in der Materialpaarung und den Reibungswerten unterscheidet, werden fiir

die weitere Betrachtung Vereinfachungen angenommen:
* Der mechanische Prozess wird im Allgemeinen iiber einen Wirkungsgrad 145, abgebildet.

* Die Materialpaarungen und Reibungswerte konnen wie beim Fahrprozess entsprechend ausgew#hlt und

angegeben werden.
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3.10. Die Bewegung des Lastaufnahmemittels

3.10.2 Verlustleistung

Ahnlich dem Fahrwiderstandsbeiwert des Fahrantriebs existiert auch beim Antrieb des LAM ein durch Oberfli-

cheneinfliisse bestimmter Bewegungswiderstand w; . Es gilt dabei wie bei der Fahrbewegung folgende Formel

wL

d a en
-(fz+uL~Z - ) (3.190)

D Rad

Ebenfalls existieren rotatorisch bewegte Massen, die mit Hilfe der vereinfachten Formel fiir Trigheitsmomente

berechnet werden kann

1 Draa\*
Jiam = 5 *MRider * < ;ad> (3191)

3.10.3 Berechnung der Leistung

Die Drehzahl ng,., des LAM-Prozesses ldsst sich aus der Geschwindigkeit v, bestimmen.

v, 60s

NAntrieb = ? : E (3.192)
Z
Die Winkelbeschleunigung oz errechnet sich zu
a
Opntries = 72 (3.193)
Zz

Die Berechnung des Drehmoments des Lastaufnahmemittels erfolgt in Anlehnung an das Beschleunigungsmo-
ment nach DIN 15349 [DINO3]:

I'tr

MAntrieb,Beschl = <(mLAM + mLE) : (az (t) +wr- g) Sz ) + (JLAM : aAntrieb) (3.194)

Neam

Die Berechnung des Drehmoments fiir die Konstantfahrt kann berechnet werden zu

Ttr
MAntrieb7Beschl = ((mLAM +mLE) : (WL : g) 'fz L ) (3195)
NLam

Das Abbremsmoment lautet dhnlich wie in DIN 15349 [DINO3]:

Tty

Nram

MAntrieb,Brems = <(mLAM + mLE) : (az(t) —wL- g) : fz : > + (JLAM : aAntrieb) (3196)
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3.10.4 Parameteriibersicht Bewegung des Lastaufnahmemittels

Die Bezeichnung der Parameter erfolgt in Anlehnung an den Fahrprozess und wird im Kapitel 8 detailliert

beschrieben.
Eingangsparameter Ausgangsparameter
Parameter Zeichen Einheit Parameter Zeichen | Einheit
Geschwindigkeit Vi [m/s] Drehzahl Diwio | [1/min]
Beschleunigung ax [m/s?] Drehmoment Muwe | [m/57]
Masse LAM My [ke] Winkelbeschleunigung O siet [rad/s?]
Masse Last Mg [ke]
Masse der Laufrader Mpsager [ke]
Wirkungsgrad ran -
Ausfithrungsform
Raddurchmesser Dg.g [mm]
Zapfendurchmesser dzapfen [mm]
Hebelarm der Rollreibung f, -
Lagereibewert i -
Fahrwiderstandsbeiwert WL -
Hebelarm der Ty [mm]
translatorisch bewegten
Masse

Abbildung 3.33: Parameteriibersicht des Lastaufnahmemittels

3.11 Getriebeeinheit
3.11.1 Ausfiithrungsformen

Bei der Ubertragung von Drehbewegungen entsteht oft die Problematik, dass Drehzahl und Drehmoment des
Motors nicht den Anforderungen des Arbeitsprozesses entsprechen. Aus Sicht der Antriebstechnik liegt der
optimale Betriebspunkt von Motoren bei hoheren Drehzahlen als bei der Anwendung im Arbeitsprozess oft
benotigt wird. Aus diesem Grund, d.h. die Ubersetzung hin zu niedrigeren Drehzahlen und damit besseren Wir-
kungsgraden, werden Getriebe eingesetzt. Ein Getriebe fungiert daher als Bindeglied zwischen der elektrischen

Maschine und dem Arbeitsprozess und dient zur Ubertragung der Drehbewegungen. ([Hab11], S.447)

Ein Getriebe dndert das Drehmoment bzw. die Drehzahl bei der Ubertragung von Drehbewegungen und wird
mit der charakteristischen GroBe der Ubersetzung i beschrieben. Die Ubersetzung ist grundsitzlich das Verhiilt-
nis der Antriebsdrehzahl zur Abtriebsdrehzahl. ([Hab11], S. 447)

jo a1 @ (3.197)

Ngp N2 (0]
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3.11. Getriebeeinheit

Es gibt viele verschiedene Arten von Getrieben. Die hdufigsten Antriebslosungen werden mit Hilfe von Zahn-
radgetrieben durchgefiihrt, da sie fiir unterschiedlichste Einbaubedingungen die geeigneten Leistungen erbrin-
gen konnen. Weitere Vorteile liegen in der Zuverldssigkeit und den hohen Wirkungsgrade auf engem Bauraum.
Weitere Getriebemdglichkeiten sind Riemen-, Ketten- und Schneckengetriebe. [Hab11] Neben den beschrie-
benen Getrieben existieren auch Direktantriebe, sogenannte Torquemotoren, die vollstindig auf ein Getriebe
verzichten [Teil3]. Diese konnen mit Hilfe eines Wirkungsgrades von 1 = 100% ebenfalls mit den nachfol-

genden Formeln verwendet werden.

Tabelle 3.1 zeigt einen Vergleich zwischen verschiedenen Getriebearten und deren Wirkungsgrad (Werte aus
[Habl1], [den10], [Sch10a])

’ Getriebearten ‘ Stirnradgetriebe ‘ Kegelradgetriebe ‘ Schneckengetriebe ‘
typische Ubersetzung iMax [-] ca.7 ca.5 ca. 50+
Wirkungsgrad 1 [%] ca. 98 ca. 98 ca. 50...96
’ Getriebearten ‘ Planetengetriebe ‘ Riemengetriebe ‘ Kettengetriebe ‘
typische Ubersetzung ivax [-] ca. 13 ca. 10 ca. 6
Wirkungsgrad 1 [%] ca. 98 ca. 90...98 ca. 97...98

Tabelle 3.1: Getriebearten und Wirkungsgrade [Sch10a]

3.11.2 Verlustleistung

Zu den Verlustleistungen eines Getriebes zihlen die Verzahnungsverluste sowie die Verluste in Lagern und
Wellendichtringen, d.h. Reibungsverluste. AuBerdem kann bei sehr groBen Ubersetzungen die Beharrungs-
temperatur den kritischen Punkt iiberschreiten. Diese zusitzliche Wirme muss abgefiihrt werden. ([KieO7], S.
213).

Durch die Verluste verringert sich das Drehmoment am Abtrieb des Getriebes, wobei die Drehzahl von den
Verlusten nahezu unbeeinflusst bleibt [Kie07]. Die Hohe der Verluste ist abhiingig von der Art des verwendeten
Getriebes und wird in der Regel iiber einen Wirkungsgrad beschrieben. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten

Getriebearten beschrieben und deren Wirkungsgrad fiir typische Ubersetzungen mit 1Gerriese gekennzeichnet.

Ebenfalls konnen Verluste in Form von Tragheitsmomenten auftreten. Diese werden beim Getriebe auf eine
Welle reduziert, in dem die Ubersetzung beriicksichtigt wird. Es gilt dabei nach [Kie07]

DGetriebe,j : 1
JGetriebe,j = 5 "MGetriebe,j* | — A~ "3 (3.198)
2 2 i
Das gesamte Trigheitsmoment des Getriebes ergibt sich damit zu
n
JGetrieve = Z JGetriehe,j (3.199)

Jj=1
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3.11.3 Berechnung der Leistung

Die Leistung im Ubertragungselement Getriebe errechnet sich iiber die dynamischen Ausgabeparameter aus
den zuvor beschriebenen Prozessen, die fiir diese Berechnung als Eingabeparameter dienen. Diese Grofien
mit Index ,Prozess* stellen jeweils sowohl die UbergabegroBen aus den Antriebsstringen Fahr-, Hub- bzw.

Senkbewegung und die Bewegung des Lastaufnahmemittels dar. Es gilt

NGetriebe = I * NProzess (3.200)

und

OGetriebe = I+ OProzess (3.201)

Das Drehmoment des Getriebes ergibt sich zu:

1 1
MGetriebe = (MAntrieb + (JGetriebe : aAntrieb)) T

1 (3.202)
U MNGetriebe

3.11.4 Parameteriibersicht Getriebeeinheit

Damit ergibt sich die Parameteriibersicht mit EingangsgréB3en des mechanischen Prozesses und den Ausgabe-

groBen an die elektrische Maschine zu:

Eingangsparameter Ausgangsparameter
Parameter Zeichen Einheit Parameter Zeichen Einheit
Drehzahl NAntrieb [/min] Drehzahl NGetriebe [V/min]
Drehmoment MAntrieb [m/s?] Drehmoment Maetriebe [m/s?]
Beschleunigung atAntrieb [rad/s?] Beschleunigung AGetriebe [rad/s?]
Wirkungsgrad Getriebe T Getriebe -
Triigheitsmoment Getriebe JGetrieve | [kgm?]
Masse Getriebe IGetricbe [kg]
Durchmesser Getriebe DGetriebe [m]
Getriebeiibersetzung i -

Abbildung 3.34: Parameteriibersicht Getriebe
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3.12 Elektrische Maschine
3.12.1 Ausfiithrungsformen

Eine elektrische Maschine dient der Umwandlung der ihr zugefiihrten elektrischen Energie in mechanische
Energie und umgekehrt, fiir z.B. das Getriebe. Sie kann je nach Richtung des Energieflusses als Motor oder
als Generator betrieben werden. Aus beiden Betriebszustinden und der Drehrichtung der elektrischen Maschi-
ne ergeben sich der 4-Quadranten-Betrieb. Im ersten Quadranten (M > 0; n > 0) und im dritten Quadranten
(M < 0; n < 0) befindet sich der Elektromotor im Motorbetrieb z.B. in der Beschleunigungsphase des Regal-
bediengerits. Dagegen kann im zweiten Quadranten (M < 0; n > 0) und im vierten Quadranten (M > 0; n < 0)
oberhalb der Synchrondrehzahl die elektrische Maschine als Generator betrieben werden.

Zur Herleitung des allgemeinen 4-Quadranten-Betriebs dient folgende Abbildung:

(@urick) (Hin)
" v X,V
x, Hin R . Zuriick N
y v = konst. 7
da
|t 4 ts
tg t s ts T
- v =Kkonst.
N.: @—b<—®—> + I ‘_®_’ ‘::> E)arsu?e?ILanngten
F 3
Moo
M +Ma I M
Mg |g----- : -
) Hmﬂug"‘mﬁz‘z“;HH LTS iy
_M
Me A \
Mae - Mee:

Ms hilft beim Bremsen

Abbildung 3.35: Herleitung des 4-Quadranten Betriebs am Beispiel eines Fahrwerks eines RBGs [Mit09]

Im oberen Teil der Abbildung wird die Geschwindigkeit ausgehend von einer konstant beschleunigten Be-
wegung des Fahrwerks dargestellt. Im unteren Teil wird der Momentenverlauf, der von der elektrischen Ma-
schine bereit gestellt werden muss, illustriert. Ahnlich den vorangegangen Verldufen wird auch hier in die
Phasen Beschleunigung, Konstantfahrt und Abbremsvorgang sowie in Hin- und Zuriickfahrt unterteilt. Der
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverlauf wurde bereits in Abschnitt 3.2.2 erlautert. Der negative Ver-
lauf der Geschwindigkeit beim Riickweg liegt an der Definition des Koordinatensystems, das positiv vom Ein-/

Auslagerungspunkt definiert ist und bei Riickwérts- oder Senkbwegungen negativ verlduft. Der unterhalb dar-
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gestellte Momentenverlauf besteht aus verschiedenen Momentenanteilen, die in den unterschiedlichen Phasen
auftreten konnen. Uber die vollstindige Fahrt muss ein Reibungsmoment My aufgebracht werden, das zur
Uberwindung aller Reibungsarten benstigt wird und damit das RBG in Bewegung hilt. In der Konstantfahrt,
in der weder beschleunigt noch abgebremst wird, ist dies der einzige Momentenanteil, der iiberwunden werden
muss, da alle Trigheiten in Bewegung sind. Bei der Beschleunigung, z.B. ausgehend vom Stillstand, muss zu-
sétzlich ein Beschleunigungsmoment Mp,.,; addiert werden, das hauptséchlich auf den zu beschleunigenden
Massen (Triagheiten) beruht. Beim Abbremsen konnen die Reibungskrifte unterstiitzend wirken. Deshalb wird
das Reibungsmoment und das zusétzlich aufzubringende Bremsmoment Mp,.,s negativ. Die Riickfahrtsbewe-
gung erfolgt betragsméBig analog zur Hinfahrt. Damit kdnnen vier verschiedene Zustidnde erreicht werden,

die in nachfolgender Abbildung dargestellt sind und zum 4-Quadranten-Betrieb aufgelistet werden konnen.
[Mar06, Mit09]
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Abbildung 3.36: Allgemeine Darstellung des 4-Quadranten-Betriebs fiir RBGs [Kie07]

Links sind bei eingezeichneter Lastkennlinie eines Fahrwerks die 4-Quadranten eingezeichnet, die rechts auf

die Bewegung eines Regalbediengeriits in den einzelnen Phasen beschrieben werden.

Die in diesem Fall aufzubringenden Momente werden in der Regel von elektrischen Maschinen bereitgestellt.
Elektromotoren konnen allgemein nach der Art der Stromquelle in drei grole Gruppen klassifiziert werden:

¢ Gleichstrommotoren,
¢ Wechselstrommotoren,

¢ Drehstrommotoren.
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Abbildung 3.37 gibt eine Ubersicht zu den wichtigsten Motorarten, die anschlieBend niher erliutert werden.

[ Elektromotoren ]

Drehstrommotoren —

Gleichstrommotoren
Permanenterregt oder
gleichstromerregt

Synchronmotoren |
Permanenterregt oder
gleichstromerregt

Asynchronmotoren EC-Motoren
— Elektronisch kommutiert
Asynchronmotoren mit (Brushless-DC-Motor)
Kéfiglaufer

Asynchron-Schleifring-

laufermotoren
Universalmotoren
Wechselstrommotoren

Kondensator- und —
Spaltpolmotoren

Linearmotoren

Abbildung 3.37: Ubersicht der wichtigsten Motorenarten (i.A. an [den10])

Drehstrom-Synchronmotoren

Eine Synchronmaschine besteht aus einem L#ufer (Rotor) und einem Stinder (Stator). Der Stinder besitzt
drei Kupferwicklungen, die auf eine Zone von 120° verteilt sind. Durch den Drehstromfluss wird in den Stin-
derwicklungen ein Magnetfeld erzeugt. ([Teil3], S. 101). Die Ausrichtung des Magnetfeldes in Nord- und Siid-
Pol dreht sich mit der Netzfrequenz im Stiinder. Dieses Drehfeld iibt eine Kraft auf den Laufer aus, der in der
Regel ein Permanentmagnet ist, und zieht ihn mit. Damit rotiert der Liufer synchron mit dem Stédnderdrehfeld.
Nur in diesem Zustand wird ein Moment erzeugt. Bei starker Belastung kann die Synchronmaschine aus dem
Takt geraten, wobei das Drehmoment zusammen bricht und keine Leistung iibertragen werden kann. ([den10],
S. 3) Synchronmotoren haben eine hohe Leistungsdichte und einen hohen Wirkungsgrad auch im Teillastbe-
trieb. Mit Frequenzumrichtern lassen sie sich gut regeln. Nachteilig konnen hohere Anschaffungskosten als bei

Asynchronmotoren verzeichnet werden. [den10]

85



3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Abbildung 3.38 zeigt die schematische Darstellung eines Synchron- und Asynchronmotors:

Synchronmotor Asynchronmotor

: S \ ,’/.
Per Nord-Pol
Rotor (Laufery ———

Rotorwicklung
° L .
°oe ’
Stator (Stander) Standerwicklung

Rotor (Laufer) Siid-Pol Stator (Sténder)

LN

Abbildung 3.38: Schematische Darstellung eines Synchron- (links) und Asynchronmotors (rechts) (i.A. an
[KieO7])

Drehstrom-Asynchronmotoren
Nach Teigelkotter sind 80% aller eingesetzten Antriebe der Industrie mit Asynchronmotoren ausgeriistet
([Teil3], S.73). Grundsitzlich konnen Drehstrom-Asynchronmotoren in Kifigldufer und Schleifringldufer un-

terschieden werden.

Kifiglaufer- / Kurzschlusslaufermotor

Der Drehstrom-Kurzschlusslaufermotor ist der haufigst eingesetzte Elektromotor bei RBGs vor allem auf-
grund seiner einfachen Konstruktion, der hohen Zuverlissigkeit und des giinstigen Preises. Das Hochlaufverhal-
ten kann mit Hilfe der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie beschrieben werden. Dieses Hochlaufverhalten muss
besonders beachtet werden, da sich wegen der drehzahlabhiingigen Liuferwiderstinde drehzahlabhingige (da-

mit auch schlupfabhéngige) Werte fiir das Drehmoment ergeben. [Teil3]

Wie die Synchronmaschine ist die Asynchronmaschine mit einem Stéinder und Laufer aufgebaut. Beim Kéfig-
laufer oder Kurzschlusslaufermotor werden die Enden der aus Kupfer bestehenden Lauferwicklungen kurzge-
schlossen ([Teil3], S.73). Damit flieBt Drehstrom durch die Stinderwicklung, sodass ein rotierendes Magnet-
feld mit einer Drehzahl entsteht. Das Drehfeld induziert eine Spannung in den Leitern der Liuferwicklung. Die-
se Induktionsstrome nach dem Gesetzt von Faraday lassen ein Drehmoment iiber den Léiuferradius entstehen.
Gemail dem Lenz’schen Gesetz fingt der Laufer an zu drehen, um die Relativdrehzahl zum Stidnderdrehfeld zu
verringern. [Teil3]
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3.12. Elektrische Maschine

Der Laufer kann die Drehzahl des Stators allerdings nie erreichen - es bleibt immer ein Unterschied, der als

Schlupf s des Asynchronmotors bezeichnet wird. [Teil3]:

(3.203)

Die Polpaarzahl p wird als die Gesamtzahl der durch das rotierende Magnetfeld des Stators erzeugten Nord-
und Siidpole definiert. Ebenfalls gilt aus ([den10], S. 23):

60 -
ng = 60-f (3.204)
p

Das Kennlinienfeld eines Kurzschlusslaufermotors zeigt Abbildung 3.39

Generator-

Betriebspunkt i Motor-

Motorkennlinie betrieb
\

Beispiel- T

Lastkennlinie

eines N

Fahrwerks My, M, MK M
Motor-
betrieb

o F®

Generator-
betrieb

Abbildung 3.39: Drehmoment-Schlupf-Kennlinie eines Asynchronmotors [Kie07]

In Abbildung 3.39 werden die zwei Motor-Kennlinien (schwarz) fiir den oben beschriebenen 4-Quadranten-
Betrieb mit einer beliebigen Lastkennlinie eines Fahrwerks (griin) dargestellt. Die beiden Motor-Kennlinien

sind gespiegelt und dienen zur Beschreibung einer Hin- und Riickfahrt eines RBGs.

Nach Einschalten der Asynchronmaschine liegt sofort das Anlaufmoment M4 an. Sobald die Drehzahl erhoht
wird, muss zundchst das Kippmoment M tiberwunden werden. Damit der Motor in einem stabilen Betrieb-

spunkt betrieben werden kann, muss als Voraussetzung dafiir das Lastmoment M}, kleiner als das Kippmoment

87



3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Mk sein. Dieser stationédre Betriebspunkt befindet sich unterhalb der Synchrondrehzahl @ als Schnittpunkt der
Momenten-Kennlinie mit der Lastkennlinie. Beim Bremsvorgang liegt ein negatives Moment an, siche z.B.
Abbildung 3.35. Damit wird auf die Kennlinie im 2. Quadrant umgeschaltet und bis auf die Drehzahl ¢ = 0 ab-
gebremst. Bei der Zuriickfahrt (sieche Abbildung 3.35) gilt das oben beschriebene Prinzip. Die Beschleunigung
und Konstantfahrt erfolgt nach erneutem Uberwinden des Kippmoments im 3. Quadrant im stabilen Betrieb-
spunkt, d.h. dem Schnittpunkt der Last- und Motorkennlinie. Zum Abbremsen wird erneut auf die Kennlinie
im 4.Quadrant umgeschaltet und die Bremsung bis zur Drehzahl ¢ = 0 durchgefiihrt. [Kie07], [AF07], [Mit09]

Schleifringlaufermotor

Der Aufbau eines Schleifringlidufers unterscheidet sich vom Kurzschlusslidufer darin, dass die Liuferwick-
lung nicht kurzgeschlossen, sondern iiber Schleifringe ausgefiihrt ist. Zwar hat der Schleifringlaufermotor ein
hohes Anlaufmoment, dem jedoch ein niedrigerer Anlaufstrom gegeniibersteht. Auch Schleifringldufermoto-
ren konnen gut mit Frequenzumrichtern betrieben werden. Nachteilig sind jedoch der weniger robuste Auf-
bau sowie die Verschleilelemente der Schleifringe. Deshalb wird der Schleifringldufermotor immer mehr vom
Kurzschlussldaufermotor abgelost. [Kie07] Anwendung findet der Schleifringldufermotor heutzutage noch in
Hebezeugen, Pumpen und Verdichtern [Teil3].

Gesetzliche Reglungen der Energieeffizienz bei Asynchronmotoren

In der Verordnung Nr. 640/2009 der Europdischen Kommission werden die Mindestanforderungen fiir die
Energieeffizienz von Asynchronmotoren mit einer Nennleistung von 0,75 kW bis 375 kW fiir den Einsatz im
Dauerbetrieb geregelt. [Eur09c] Gemil dieser Verordnung miissen Antriebe unter definierten Voraussetzungen
immer hohere Effizienzniveaus, d.h. gesteigerte Wirkungsgrade, einhalten. Die Effizienzniveaus werden als IE,
d.h. . International Efficiency®, bezeichnet. Die Effizienzklassen legen dabei z.B. die Mindestwirkungsgrade im
Nennpunkt der Motoren fest und erméglichen damit eine Clusterung in dhnliche charakteristische, elektrische
Antriebsformen. ([Teil3], S. 94)
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3.12. Elektrische Maschine

Die Mindest-Wirkungsgrade fiir vier-polige Motoren sehen dabei z.B. wie in folgender Abbildung aus. Eben-
falls ist in Abbildung 3.40 die Verlustaufteilung im Nennbetriebspunkt dargestellt.

Wirkungsgrad [%] Wirkungsgrad [%]
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—
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Abbildung 3.40: links: Wirkungsgrad eines 4-poligen-Asynchronmotors fiir verschiedene Effizienzklassen
rechts: Verlustaufteilung eines 4-poligen-Asynchronmotors in Abhédngigkeit vom Nennbe-
triebspunkt [Teil3]

Im linken Bild zu sehen ist, dass der Anteil der verschiedenen Verlustarten an den Gesamtverlusten einer Asyn-
chronmaschine grundsétzlich von der Hohe der Nennleistung und von der Lage des Betriebspunkts abhingt.
Bei kleinen und mittleren Leistungen sind die ohmschen Verluste (Pc, s und Fc, r) im Stinder und Rotor do-
minant, wihrend die Eisenverluste (Pr,) im gesamten Leistungsspektrum einen annihernd konstanten Anteil
besitzen. Die Zusatz- (Pz,) und die Reibungsverluste (Pgeipung) kOnnen dagegen mit zunehmender Nennleis-
tung der Asynchronmaschine ansteigen. ([Teil3], S.95) Die detaillierte Beschreibung der auftretenden Verluste
sowie deren Eigenschaften ist Bestandteil des Abschnitt 3.12.2.

Weitere verwendete Motorarten

Neben den dargestellten Motoren werden derzeit auch vermehrt Servomotoren eingesetzt. Sie zeichnen sich
im Betrieb von dynamischer Drehzahl- und Drehmomenténderung, im Betrieb im Stillstand zum Halten von
Positionen und kurzzeitig im Betrieb mit hoher Uberlast aus. AuBerdem verfiigen sie iiber eine hohe Leistungs-
und Drehmomentendichte, geringe Trigheiten bei hoher Dynamik und hohen Wirkungsgraden. Durch die kom-
pakte Bauform ermdglichen sie bei deutlich kleineren Massentréigheiten eine schnellere Beschleunigung. Ser-
vomotoren werden sowohl in der Synchrontechnik als auch in der Asynchrontechnik betrieben. Die Wahl der
Motorprinzips erfolgt nach den jeweiligen Anforderungen an den Antrieb. [Kie07]

Neben den Servomotoren werden heutzutage auch langsam drehende rotatorische Direktantriebe, sogenannte
Torquemotoren, eingesetzt. Tourquemotoren werden vorwiegend als Synchron-Servomotor mit einer hohen

Polpaarzahl eingesetzt. Dabei kann bei bestehender Frequenz die Drehzahl reduziert werden, was zu einem
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

hohen Drehmoment fiihrt. Der Vorteil liegt darin, dass die geringe Drehzahl des Motors bereits der bendtigten
Drehzahl des Bewegungsprozesses entspricht und keine Getriebestufen zwischengeschaltet werden miissen.
Dadurch kann ein hoherer Wirkungsgrad des Gesamtsystems ermoglicht werden ([Kie07], S. 121). Der Begriff
Servoantrieb lehnt sich im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Motorarten in der Namensgebung an kein
physikalisches Wirkungsprinzip an, sondern verdankt seinen Namen fritheren Einsatzzwecken als Hilfsantrieb
(,,dienender Antrieb*). Die Ansteuerung des Servoantriebs erfolgt innerhalb eines geschlossenen Regelkreises
unter Einsatz verschiedener Messsysteme, die z.B. eine genauere und schnellere Positionierung im Vergleich
zu herkommlichen Systemen erlauben. [Kie07]

Bremse

Wenn Antriebe mechanisch abgebremst werden oder Lasten im Motorstillstand gehalten werden miissen,
werden Bremsen eingesetzt. Ahnlich den verschiedenen Aufgaben eines Antriebs werden auch an die Bremse
unterschiedlichste Anforderungen gestellt. So wird z.B. unterschieden in Haltebremsen (zum statischen Halten
einer Last), in Notstoppbremsen (zum Stillsetzen der rotatorisch und translatorisch bewegten Massen) oder in
Arbeits- oder Betriebsbremsen, die zum kontrollierten Stillsetzen der bewegten Massen dienen. Auch in jedem
Regalbediengerit befinden sich verschiedenste Bremsen. So ist dem Stand der Technik entsprechend meist eine
Permanentmagnetbremse im Einsatz, bei der das Bremsmoment durch Permanentmagnete erzeugt wird. Diese
Bremse fillt z.B. bei lingeren Stillstandzeiten des RBGs ein und muss danach zuerst geliiftet werden, d.h. bei
Bestromung der Bremsspule wird im Bereich der Ankerscheibe das Feld der Permanentmagnete kompensiert
und der Anker 16st sich aufgrund der Riickstellkraft der Federn restmomentfrei von den Polen. Die Schaltzeiten
der Bremse, z.B. die Dauer des Liiftens, sind in verschiedenen Normen definiert und miissen vom Hersteller
angegeben werden. [KieO7] Der Energiebedarf der Bremse, z.B. beim Liiften, wird im Nachfolgenden nicht

ndher analysiert.

3.12.2 Verlustleistung

Die Verluste bei Drehstrommotoren setzen sich aus Stromwérmeverlusten im Stator und im Rotor sowie den

Eisenverlusten im Stator und den Reibungsverlusten zusammen [SK87]. Es gilt allgemein

Pab:Pan_PCmS_PFe,S_PCu,R_PR (3205)

Die Stromwérmeverluste Fc,, auch als Kupferverluste bezeichnet, entstehen im Lastfall durch ohmsche Wi-
derstinde in den Wicklungen am Motor. Sie hingen damit vom eingesetzten Material in den Wicklungen ab,
welches in den meisten eingesetzten Motoren aus Kupfer besteht. ([Bin12], S.14) Im Leerlauf wird dieser Ver-

lustanteil dominiert von der magnetischen Erregung durch Fluss der Stromdichte. [KieO7]

Die Eisenverluste Pr, ergeben sich aus der Summe der Hysterese- und Wirbelstromverluste. Der Grund beider
Effekte ist die Ummagnetisierung der magnetischen Felder des jeweiligen Motors. ([Teil3], S. 24)
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3.12. Elektrische Maschine

Die Verlustleistung eines Drehstrommotors setzt sich nach ([Sch06], S. 5) zusammen aus:
* den Verlusten des ohmschen Widerstandes der Kupferwicklungen (ca. 1,5-11%),
¢ den Eisenverlusten (ca. 0,5-3%),

* und den Reibungsverlusten (0,5-1,5%).

Verluste Asynchronmotor
Die Verlustleistung ist allgemein die Differenz zwischen der zugefiihrten Leistung und der abgegebenen

Leistung. Die Verlustleistungsanteile konnen eingeteilt werden (nach [Teil3]) in
* Leerlaufverluste und
* lastabhingige Verluste
Die Leerlaufverluste sind unabhéngig von der Belastung der Maschine und gliedern sich in

» Kupferverluste Pr,: Verluste fiir die magnetische Erregung (Magnetisierungsstrom) in Abhingigkeit von
der Stromdichte. Bei einer Erregung mit Permanentmagneten entfallen diese Verluste

* Eisenverluste Pr, durch Hysterese, Wirbelstrom:

— Wirbelstromverluste (geblechte Eisenpakete),

— Ummagnetisierungsverluste (Hysterese).

» Zusatzverluste Pz, in Abhédngigkeit von der Konstruktion des Motors:

Motorkiihlung (Ventilator),

Reibungsverluste (Lager und Dichtung),

Stromungsverluste im Motor (Luftspalt),

Oberwellenverluste.

Die lastabhiingigen Verluste sind im Wesentlichen stromabhéngig. Dazu zédhlen nach ([Teil3], S.94):
* Stromwirmeverluste in den Standerwicklungen (Pry5),
* Stromwirmeverluste in den Rotorwicklungen oder -stiben (Fc, ),
e Zusatzverluste (Pz,) im aktiven Eisen, sowie anderen metallischen Teilen,
¢ Wirbelstromverluste (Pr,) in den elektrischen Leitern.

Die Verluste im Motor werden durch den Wirkungsgrad 1., abgebildet. Der Wirkungsgrad ist allerdings
nicht statisch, sondern abhingig von der Motornennleistung und der aktuellen Nutzlast. Zur Beschreibung des
aktuellen Lastverhidltnisses wird der Quotient Lastfaktor L, der das Verhiltnis der momentan benétigten Last

zur Nennleistung des Motors beschreibt, eingefiihrt. [Mar06] Es gilt:

_ Paktuets moror (3.206)

L
LV Py

Neben dem Lastfaktor entstehen durch die rotierenden Massen der Motoren Tragheitsmomente, die tiber Her-

stellerangaben auf den jeweiligen Datenblittern nachzulesen sind.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Allgemein kann festgestellt werden, dass je hoher die Nennleistung Py ist, umso hoher ist der Wirkungsgrad
Numotor des betrachteten Motortyps. [SK87]

y (Wirkungsgrad)
100% —750YV -_ 2.200\1V 9.200V\{ —_— 45'000\"3’ — llO.UOO}W 7777777
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Abbildung 3.41: Wirkungsgrad Lastfaktor Asynchronmotor [SK87]

3.12.3 Berechnung der Leistung

Die Herleitung der Berechnung der benétigten Leistung ist auch an dieser Stelle unabhiingig der Raumrichtung,
in welcher sich der Antriebsstrang befindet. Es muss damit keine Unterscheidung, z.B. zwischen Fahr- und

Hubantriebsstrang, erfolgen.

Die allgemeinen Eingangsgroflen zur Berechnung der Motorleistung sind die Drehzahl nge;siepe, das Drehmo-

ment Mgerieve Und die Winkelbeschleunigung Otge;riepe. [SK87]

Das Drehmoment des Motors ergibt sich analog zu

MMotor = MGetriebe + (JGetriebe * OGetriebe (t)) (3207)

Damit ergibt sich die Momentanleistung zu

PAktuell,Motor = Muyotor NGetriebe * 2n (3208)

Die Leistung am Motoreingang kann mit Hilfe dieser Formeln bestimmt werden. [SK87]

Die Wirkungsgrade der Motoren sind sowohl von dem Lastfaktor als auch von den verschiedenen Motor-
Leistungsklassen und Polpaarzahlen abhingig. Es gilt damit Nasoror (Pyvenn Motor, L). Diese Werte konnen an-
hand von Datenblittern der Hersteller nachvollzogen werden. Zwischenwerte konnen mit Hilfe von linearen

Interpolationen der Herstellerdaten fiir weitere Teillastbereiche berechnet werden.
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3.13. Leistungseinheit

Die Motorleistung ergibt sich damit zu

1
Pyvoror = PAktuell,Motor : ( > (3209)

Motor

3.12.4 Parameteriibersicht elektrische Maschine

Die Parameteriibersicht fiir die elektrische Maschine zeigt nachfolgende Abbildung:

Eingangsparameter Ausgangsparameter
Parameter Zeichen Einheit Parameter Zeichen | Einheit
Drehzahl N Getriebe [I/min] Leistung Motor | P Motor [kW]
Drehmoment M Getriebe [m/s?]
Beschleunigung 0 Getriebe [rad/s?]
Art Motor Synchron/ Asynchron
Polzahl Motor 2/4/6
Nennleistung Motor P Nenn,Motor [kW]
Tragheitsmoment Motor J Motor [ke]
Antipendeleinheit? ja/ nein
Art Motor APE Synchron/ Asynchron
Polzahl Motor APE 2/4/6
Nennleistung APE P Nenn Motor [kW]
Prozentuales Drehmoment APE M % APE -
Tragheitsmoment Motor Antipendel J APE [ke]

Abbildung 3.42: Parameteriibersicht elektrischer Motor

3.13 Leistungseinheit

Die zuvor beschriebene elektrische Maschine dient der Umwandlung von elektrischer in mechanische Leistung.
Zur Versorgung des Motor mit elektrischer Energie wird meist daran anschlieend eine Leistungseinheit, z.B.
in Form einer Drehzahlregelung, eingesetzt. Die heutzutage am héufigsten eingesetzte Leistungseinheit bei
Drehstromantrieben ist der Frequenzumrichter. Frequenzumrichter dienen u.a. der Regelung der Antriebe mit

Hilfe von Frequenzvariationen, damit der Antrieb z.B. in einem hoheren Wirkungsgrad betrieben werden kann.

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren wire eine typische Leistungseinheit, z.B. ein Netzteil. [BF13b] Da
jedoch bei RBGs ausschlieflich Drehstromantriebe zum Einsatz kommen, soll an dieser Stelle der Frequenz-

umrichter schwerpunktmifig vorgestellt werden.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

3.13.1 Frequenzumrichter

Ausfiihrungsformen

Ein Frequenzumrichter dient als ein Stellglied zwischen dem elektrischen Netz und dem Drehstrommotor
zur verlustarmen Drehzahlverstellung und Erzeugung einer frequenzvariablen Drehspannung ([den10], S.10).
Frequenzumrichter ermoglichen eine Drehzahlanpassung und konnen im Betrieb die Drehzahl und damit die
Geschwindigkeit des Forderers variabel einstellen. Mit einem Frequenzumrichter ist auch ein kontrolliertes

Beschleunigen und Verzogern moglich. [Kie07]

Durch Anderung von Frequenz und Spannung ist die Drehzahl-Drehmomentkennlinie des Drehstromkurz-
schlusslaufermotors iiber der Drehzahlachse verschiebbar. Im Bereich der Proportionalitit zwischen U und
f wird der Motor mit konstantem Fluss betrieben und kann mit konstantem Drehmoment belastet werden. Er-
reicht die Spannung den Maximalwert und wird die Frequenz weiter erh6ht, nimmt der Fluss und damit auch
das verfiigbare Drehmoment ab (Feldschwichung). Bis zur Kippgrenze kann der Motor im proportionalen Be-
reich mit konstantem Drehmoment betrieben werden, im Feldschwichebereich mit konstanter Leistung. Das
Kippmoment Mk fillt dabei quadratisch ab. Ab einer bestimmten Frequenz wird M kleiner als das verfiigba-
re Drehmoment und es kann kein stabiler Betriebspunkt mehr erreicht werden. Als Drehzahlbereich wird der

Bereich bezeichnet, in welchem der Motor stationér betrieben werden kann. [Kie07]

Das Schaltbild eines Frequenzumrichters kann folgendermallen aussehen:

Gleichrichter Wechselrichter Motor

aE 1
3~
Netz }—
/LT
Spannung im ) i
Zwischenkreis Schaltersignale Stréme
Sollwerte. ——— Signalverarbeitung 1

J Drehzahl, Winkellage

Abbildung 3.43: Schematischer Aufbau eines Umrichters ([Kie07], S.143)
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Grundsitzlich besteht ein Frequenzumrichter aus einem Gleichrichter, einem Wechselrichter und einem da-
zwischenliegenden Zwischenkreis als Spannungskreis. Aus dem Netz wird der Drehstrom mit einer festen
Frequenz eingespeist. Der Gleichrichter wandelt die Drehspannung in Gleichspannung um und leitet diese wei-
ter an den Zwischenkreis. Dieser mit Kondensatoren ausgestattete Zwischenkreis speichert die Energie und
entkoppelt gleichzeitig die Gleich- und Wechselrichter voneinander. Der Wechselrichter formt anschlieBend
die Zwischenkreisgleichspannung in ein neues Drehspannungssystem mit variabler Frequenz und Amplitude.
([Bro08], S.16) Weitere Funktionen des Umrichters sind der Literatur, z.B. [Kie07] oder [Bro0O8], zu entneh-

men.

Verlustleistung

Verluste im Frequenzumrichter setzen sich zusammen aus den Schaltverlusten sowie den ohmschen Wi-
derstidnden der Leistungselektronik. Beide Verlustanteile hdngen am Motorstrom, welche mit der Regelung
verdndert werden konnen. ([Teil3], S.96)

Die Verluste werden im Wirkungsgrad Ny, icnrer des Frequenzumrichters in den Berechnungen beriicksichtigt.

Der Wirkungsgrad hingt dabei von der Ausgangsnennleistung des Umrichters ab.

Berechnung der Leistung
Als dynamischer Eingangsparameter wird die Motorleistung Py.o genommen. Durch die Umformung durch
den Wirkungsgrad kann die erforderliche Leistung ermittelt werden, die aus dem Netz genommen wird zu:

1
PNetz = Pyotor - ——— (3210)

NUmrichter

3.13.2 Parameteriibersicht des Frequenzumrichters

Die Parameteriibersicht des Frequenzumrichters ergibt sich damit zu:

Eingangsparameter - Ausgangsparameter
Einheit | Einheit

Parameter Zeichen arameter Zeichen
Leistung Motor P Motor [kW] Leistung Netz | P Netz [kW]
Leistung Umrichter | P Umrichter [kW]

Wirkungsgrad

Umnrichter Mmsichter L]

Abbildung 3.44: Parameteriibersicht Frequenzumrichter
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3.13.3 Weitere mogliche Ubertragungselemente

Sensor

Ein Sensor wird meist als Detektor, Messgroien- oder Messaufnehmer oder auch Messfiihler bezeichnet. Er
ist ein technisches Bauteil, das bestimmte physikalische oder chemische Eigenschaften seiner Umgebung qua-
litativ oder als Messgrofle quantitativ erfassen kann. Bei Regalbediengeriten wird eine Vielzahl von Sensoren

eingesetzt, z.B. bei Einsatz drehzahl- oder lagegeregelten Motoren zur Uberwachung der Winkellage. [Kie07]

Stromzufiihrung

Die Stromzufiihrung eines Regalbediengerites erfolgt meist als Schleifleitung, kann aber auch in Form ei-
nes beweglichen Kabels, als Schleppkabel oder Kabeltrommel, erfolgen. [HSNO7] Drahtschleifleitungen oder
Schienenschleifleitungen werden eingesetzt, um sowohl elektrische Energie als auch elektrische Signale zu
ibertragen. [MRWOS]

Mitgefiihrte Akkumulatoren

Auch mitgefiihrte Akkumulatoren kénnen eingesetzt werden, z.B. wenn anstelle herkdmmlicher Lastaufnah-
memittel Shuttle Fahrzeuge in den Lagergassen verfahren. Die Energiebereitstellung dieser Systeme erfolgt
dabei iiber Akkumulatoren, die direkt im Gerit verbaut sind und wieder schnell z.B. indirekt mit Hilfe von
Doppelschichtkondensatoren, geladen werden konnen. [Kie07] Kombinationen aus Regalbediengeriten und
Shuttle-Systeme sind z.B. in den Lagersystemen der Firma Gebhardt Lagertechnik zu finden. Auch Forschungs-
arbeiten des IFL zeigten, dass eine Kombination aus Shuttle und RBG je Szenario eine sinnvolle energieeffizi-

ente Losung darstellen. [41]

3.14 Die Leistungsaufnahme und der Energiebedarf des Antriebssystems

Aus den vorgestellten Formeln kann nun fiir einen Antriebsstrang der Leistungsverlauf iiber der Bewegungszeit
bzw. der Energiebedarf fiir die Fahrt berechnet werden. Die nachfolgenden Abbildungen der Leistungsverldu-
fe zeigen die elektrische Leistungsaufnahme zwischen 3-Phasen-Netz und Frequenzumrichter eines Antriebs-
strangs. Die folgenden Abbildungen reprisentieren die Leistungsaufnahme bzw. den Energiebedarf fiir eine

Parametrierung eines Gerits in einem definierten Zustand.
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Leistungsverlauf Fahrbewegung und Bewegung des Lastaufnahmemittels
Der Leistungsverlauf der Fahrbewegung in x-Richtung sowie der Bewegung des Lastaufnahmemittels sieht
ausgehend von den vorher beschriebenen Grundlagen folgendermaflen aus (Abbildung 3.45):

__| W Antrieb

p I Verlustarbeit, Fahrwiderstand 77| kinet. Energie RBG durch Fahrantrieb aufzubringende Energie

)
/

Abbildung 3.45: Leistungsverlauf der Fahrbewegung

Bereits in Abschnitt 3.5 wurde beschrieben, dass Leistung allgemein aus P(t) = M(t) - v(t) (siche Formel 3.119)
berechnet werden kann. Fiir die Herleitung des 4-Quadranten-Betriebs (siehe Abbildung 3.35) wurden bereits
der Geschwindigkeitsverlauf sowie der Momentenverlauf einer Fahrbewegung gezeigt. Damit kann vereinfacht
der Leistungsverlauf abgeleitet werden kann. Abbildung 3.45 ist wie die bereits dargestellten Diagramme in
einer 3-Phasen-Fahrt aufgebaut. Im Beschleunigungsteil wird grundlegend der Betrag zum Uberwinden der
Reibung benotigt. Zusitzlich dazu muss das Beschleunigungsmoment aufgebracht werden, d.h. dargestellt ist
die kinetische Energie zum Beschleunigen des gesamten Regalbediengerits. Beim Verzogerungsvorgang arbei-
tet der Motor als Bremse, wodurch die kinetische Energie in elektrische (und thermische Energie als Abwirme)
umgewandelt wird. Diese Energie wird tiber den Motor an den Frequenzumrichter zuriickgegeben und kann

dort z.B. im Zwischenkreis weiterverwendet werden. [Mar06],[Mit09]

Leistungsverlauf Hubbewegung

Bei der Hubbewegung wird iiber den gesamten Prozess Arbeit verrichtet, d.h. die Leistungsaufnahme ist fiir
den gesamten Prozess positiv. Die dem Hubwagen bei der Beschleunigung zugefiihrte kinetische Energie wird
dabei in potentielle Energie umgewandelt. Durch die Uberwindung der Widerstinde geht allerdings ein Teil

der zugefiihrten Energie in den oben beschriebenen Widerstdnden ,,verloren®. Bei der Verzogerung wird die
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

zugefiihrte Energie schrittweise gesenkt, bis der Hubwagen im Stillstand verharrt. Solange keine mechanische
Bremse ins Hubsystem einfillt, muss im Stillstand eine Haltearbeit durch den elektrischen Antrieb verrichtet

werden, um den Hubwagen fiir die Bewegung des Lastaufnahmemittels zu halten. [Mar06],[Mit09]

Die Darstellung des Leistungsverlaufs zeigt die nachfolgende Abbildung.

N wr - N Wit
\ Hubarbeit an Last und Verlustarbeit, Fahrwiderstand ‘ kinet. Energie Last + \ Pot. Energie von Last und Hubw. nach dem
Hubwagen T Hubwagen Hubvorgang (kinet. Energie vollst. in Epot umgesetzt)

3
P \ Eu

\ Elektrische Verlustenergie wahrend
Halten

Il

Abbildung 3.46: Leistungsverlauf der Hubbewegung

Leistungsverlauf Senkbewegung

Im Gegensatz zur Hubbewegung ist der Leistungsverlauf der Senkbewegung durch kontinuierlich freiwer-
dende potentielle Energie gekennzeichnet. Im Beschleunigungsteil der Bewegung ist die Erdbeschleunigung
hilfreich und unterstiitzt durch eine verringerte Leistungsaufnahme in der Spitze den Vorgang. Bei der Kon-
stantfahrt miissen, wie oben beschrieben, nur die Reibungswiderstinde iiberwunden werden, wihrend im Ver-
zogerungsteil aktiv gebremst werden muss. Diese Bremsenergie wird dabei von kinetischer Energie in elektri-
sche Energie umgewandelt. Die umgewandelte elektrische Energie des gesamten Senkvorgangs kann abziiglich
der Verluste zur Steigerung der Energieeffizienz genutzt werden. [Mar06],[Mit09]
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3.14. Die Leistungsaufnahme und der Energiebedarf des Antriebssystems

Die Darstellung des Leistungsverlaufs beim Senkvorgang zeigt die nachfolgende Abbildung

N we B
Hubarbeit an Last und Verlustarbeit, Fahrwiderstand kinet. Energie Last +
Hubwagen T Hubwagen
\ Woot \ Fu
\ Pot. Energie von Last und \ Elektrische Verlustenergie
Hubw. nach dem Hubvorgang

(kinet. Enerpie vollst. in Epot

P " umgesetzt)

W
/// /
/ ///

LN N

%
f
/

/
/
’

<=

Abbildung 3.47: Leistungsverlauf der Senkbewegung

Energiebedarf und mittlerer Energiebedarf

Der mittlere Energiebedarf dient als Kenngrofie zur Bewertung des Energiebedarfs einer Lagerfront. Es wird
dadurch berechnet, in dem alle Lagerfacher nacheinander angefahren, der benétigte Energiebedarfs aufsum-
miert und durch die Anzahl der Lagerficher geteilt werden. Damit kann in Analogie zur mittleren Spielzeit

eine Aussage getroffen werden, ob die Fachfahrt mehr oder weniger als die mittlere Energie dieser Lagerfront
benotigt hat.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengeriits

Abbildung 3.48 zeigt eine Energiebilanz einer Lagerfront sowie rechts die absolute mittlere Energie.

60Wh

50Wh ~

40Wh

30Wh

20Wh

10Wh

Wh -

Mittlere Energie

Abbildung 3.48: Beispiel einer Energiebilanz einer Lagerfront sowie die entsprechende absolute mittlere
Energie

Grundlage dieser Betrachtung ist eine Gleichverteilung der Anfahrhiufigkeit aller Ficher iiber der Lagerfront.
Die mittlere Energie in diesem Beispiel setzt sich aus Einlagerspielen zusammen. Ein Regalbediengerét fihrt
dabei mit einem Ladegut vom E/A ein Lagerfach an, lagert das Ladegut ein und fihrt anschlieend ohne Lade-
gut wieder zuriick zum E/A. Dabei werden alle Fiacher des Lagers nacheinander angefahren. Der angegebene
Energiebedarf wird anhand des analytischen Energiebedarfsmodells fiir Regalbediengerite aus allen elektri-

schen Energien, die zum Fahren, Heben und Teleskopieren inklusive aller (Fahr-) Widerstinde berechnet.

Der griine Bereich in Abbildung 3.48 stellt die Ficher dar, die mit weniger als der mittleren Energie angefahren
werden, wihrend der rote Bereich die Facher beinhaltet, deren Fahrt mehr als die mittlere Energie benotigt. Die
Grenze zum griinen und roten Bereich stellt die diskretisierte Isoenergetische der mittleren Energie dar. Sie geht
durch die Fécher, die alle mit der ermittelten, mittleren Energie angefahren werden kénnen [Sch14]. Im rechten
Schaubild ist die absolute mittlere Energie der angefahrenen Facher iiber der Lagerfront als Balkendiagramm

dargestellt.

Mit Hilfe diese Vorgehensweise konnen neben Einlagerfahrten mit bzw. ohne Last, auch Auslagerfahrten mit
und ohne Last sowie Kombinationen berechnet, illustriert und analysiert werden. Damit kénnen Aussagen z.B.
zum Finsatz verschiedener Lagerstrategien hinsichtlich der Lage der Isoenergetischen und der absoluten Hohe
der mittleren Energie getroffen werden.

Spielzeit

Neben der mittleren Energie ist die mittlere Spielzeit eine wichtige Grole zur Beschreibung eines Lager-
systems. Eine wichtige Grundlage der Berechnung des Energiebedarfs ist die Bewegungsart des Regalbedien-
geréts und damit der zeitliche Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufs (siehe Abschnitt 3.2). Neben
dem Energiebedarf und dem Leistungsverlauf kann die Spielzeit, d.h. der Zeitbedarf des Regalbediengerits
bei den unterschiedlichsten Fachanfahrten, als Grofie ausgegeben und analysiert werden. Als Darstellung wird
ein farblicher Ubergang der Farben zwischen griinen (d.h. zeitlich schneller als die mittlere Spielzeit) und ro-
ten Fichern (d.h. zeitlich lidnger als die mittlere Spielzeit) sowie der absoluten GréBe der mittleren Spielzeit
verwendet. Dies wurde deshalb gewdhlt, da damit nicht ausschlieBlich die mittleren Isochronen Lagerficher

sichtbar werden, d.h. die Ficher, die mit der mittleren Spielzeit angefahren werden, sondern alle weiteren Iso-
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3.15. Steuerung und Regelung des RBG-Systems

chronen der Lagerfront analysiert werden konnen.

Abbildung 3.49 zeigt die fiir das obere Beispiel entsprechenden Spielzeiten und die mittlere Spielzeit der La-

gerfront.
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Abbildung 3.49: Spielzeiten und mittlere Spielzeit einer Lagerfront

3.15 Steuerung und Regelung des RBG-Systems

Nach ([Lun06], S.1) beschiftigt sich die Regelungstechnik mit der gezielten Beeinflussung von sich zeitlich
verdndernden Prozessen, sodass diese in gewiinschter Weise ablaufen. Dabei werden zwei Arten der Einfluss-

nahme unterschieden.

Steuerung

Bei einem gesteuerten Prozess ist die AusgangsgroBe y(¢) eine direkte Folge der EingangsgroBe u(r). Der
Prozess an sich wird dabei als (Steuer-)Strecke bezeichnet. Nach [DIN68] kann Steuern auch als ein ,,Vorgang
in einem System [bezeichnet werden], bei dem eine oder mehrere Groflen als Eingangsgroflien andere Groflen

als Ausgangsgrofien auf Grund der dem System eigentiimlichen GesetzméBigkeiten beeinflussen® [DIN68].

Regelung

Die Regelung von Prozessen ist dagegen ein Verfahren, bei dem die zu beeinflussende Grofie (Regelgro-
Be/ Ist-Wert) kontinuierlich erfasst und mit einem Sollwert, der sogenannten Fithrungsgrofle, verglichen wird.
Durch diesen kontinuierlichen Soll-Ist-Vergleich ist es moglich, Abweichungen durch den Einsatz eines Reg-
lers gezielt zu steuern. Dieser Vorgang wird in Regelkreisen beschrieben. Die Regelstrecke des Regelkreises
verkorpert den zu beeinflussenden Prozess. Der Regler ist die Funktionseinheit, die aus der Differenz der Fiih-
rungsgrofe (Soll-Wert) und der RegelgroBBe (Ist-Wert) die StellgroBBe zur Verringerung der Regelabweichung
berechnet. Regelabweichungen sind nach [Ser15] die Folgen von

+ Anderungen der FiihrungsgroBe

» StorgroBen, die auf die Regelstrecke einwirken.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Das Regeln ist nach [DIN68] ,,ein Vorgang, bei dem eine Grofle, die zu regelnde GroBe, fortlaufend erfasst, mit
einer anderen GroBe, der Fithrungsgrofie, verglichen und abhingig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne
einer Angleichung an die FithrungsgroBien beeinflusst wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in
einem geschlossenen Regelkreis statt”. [DIN68]

Die fiir Regalbediengerite in der Regel relevante Lageregelung des Regalbediengerites in die verschiedenen
Fahrrichtungen wird iiblicherweise als Kaskadenregelung ausgefiihrt ([Die99], S.37). Bei der Kaskadenrege-
lung (siehe Abbildung 3.50) handelt es sich um eine Ineinanderschaltung sich tiberlagernder Regelkreise. Dabei
berechnet der iibergelagerte Regelkreis jeweils den Sollwert fiir den untergelagerten Regelkreis. Die hier zu re-

gelnden GroBen sind :
¢ Drehmoment iiber die Stromgrof3e,

¢ Drehzahl und

» Lage.
Drehmomentregelkreis
Lage- Drehzahl- Driehrremmanite Pulsstromrichter Mechanisches
Regler Regler Regler Motor Mz Sytsem
Ssoll @soll M Mist |_
+ L/ / Mol 4 oist Sist
i /) i [ R Pl T
Begrenzer
- Mis
Sist oist Drehmoment

Drehzahl (Geschwindigkeit)

Lage (Position)

Abbildung 3.50: Kaskadenregelung einer elektrischen Maschine (in Anlehnung an [Die99])

Im innersten Regelkreis ermittelt der Stromregler den Spannungssollwert und iibergibt diesen an das Leis-
tungsteil, welches dann die entsprechende Spannung an den Motor weitergibt. Die Kaskadenstruktur hat sich
auf Grund ihrer Ubersichtlichkeit und der Moglichkeit einer schrittweisen Optimierung der Regelkreise iiber

viele Jahre in der Praxis bewihrt. [Die99]

Steuerung und Regelung konnen fiir die Vorgabe des Bewegungsablaufes eines RBGs wichtige StellgroBen sein.
In der Implementierung werden Steuerung und Regelung allerdings nicht beriicksichtigt. Es wird stattdessen
von einem optimal geregeltem System ausgegangen, das eine schnellere Laufzeit des implementierten Modells
ermoglicht. Die sich aus der Modellannahme ergebenden Fehler sind u.a., dass die momentane Drehzahl oder
der Ist-Wert der Bewegungsform des RBGs nicht erfasst und mit dem Sollwert vergleichen wird und damit zu
Abweichungen und Ungenauigkeiten fiihren kann. Diese Abweichungen, sogenannte ,,Uberschwinger, sind

allerdings im Vergleich zu den restlichen Ungenauigkeiten als vernachldssigbar anzusehen.
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Aufgrund der bei einer Bewegung des Regalbediengerites wirksamen Krifte und Drehmomente nimmt die
mechanische Struktur des Regalbediengerites Energie auf, die in der bewegten Masse und der elastischen
Konstruktion gespeichert wird. Diese schwingenden Bewegungen werden auch durch Triagheitskrifte beim Be-
schleunigen oder Verzdgern oder durch Schienenstdfle verursacht und treten in allen drei Raumachsen auf. Die
grofte Schwingungsamplitude entsteht meist bei der Mastschwingungen in Gassenldngsrichtung, die durch
das Beschleunigen oder das Verzogern des Fahrantriebs hervorgerufen werden. Mit Hilfe einer Antriebsrege-
lung konnen die Schwingungen aktiv beeinflusst und verringert werden. Die Schwingungsregelung nutzt dabei
einen Zustandsbeobachter, welcher antriebsnahe Messgrofien des RBG wie beispielsweise den Antriebsstrom,
das Drehmoment und/oder die Drehzahl des Motors und dynamische Messgroflen, welche insbesondere die
Schwingungen des RBG anzeigen, erfasst. Eine weitere Moglichkeit zur Schwingungsreduktion ist die Verwen-
dung eines Kopfantriebs (siche Abschnitt 3.8.4). Im Allgemeinen klingen Schwingungen durch Strukturddmp-
fung und innerer Reibung ab. [Die99] Da Schwingungen auch auf den benétigten Energiebedarf einen Einfluss
haben, werden diese im nachfolgenden Abschnitt nédher erldutert und fiir ein RBG-Ersatzmodell (Zwei-Massen-

System) hergeleitet.

3.16 Schwingungen des Systems

Beim Beschleunigen eines Regalbediengerites wird der Mast mit Hubwagen und Nutzlast auf Grund der Mas-
sentrigheit entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung ausgelenkt. Diese Auslenkung wird durch die aus der Stei-
figkeit des Mastes resultierenden Kraft begrenzt, die der Massenkraft entgegenwirkt ([Die99], S. 9). Sobald
die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht ist, fithrt die momentane Auslenkung zu Schwingungen wihrend der
weiteren Fahrt. Wenn das Regalbediengerit bei Erreichen der Zielposition bis zum Stillstand abgebremst wird,
fiihrt die Massentrégheit ebenfalls zu Schwingungen des Mastes. Diese haben im schlechtesten Fall, wenn das
Abbremsen zum Zeitpunkt der Maximalauslenkung entgegen der Bewegungsrichtung durchgefiihrt wird, ei-
ne doppelt so hohe Amplitude wie die Schwingungen, die wihrend der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit
auftreten. [Die99] Diese Lastfille hingen dabei von der aktuellen Hohe des Hubwagens ab.

Aufgrund des in Abschnitts 2.2 beschriebenen Aufbaus konnen Regalbediengerite zu Schwingungen neigen,
die die Nutzbarkeit des Regalbediengerites in der Praxis merklich beeintriachtigen. So muss teilweise die er-
reichbare Maximalgeschwindigkeit reduziert werden auf Grund des lang andauernden Ausschwingens beim
Positioniervorgang. [Die99] Wenn beispielsweise ein Regalbediengerit der Hohe 37,5m mit dem Hubwagen in
der obersten Position durch Betitigen des Notaus ohne jegliche schwingungsddmpfenden Maflnahmen abrupt
abbremst, dauert der Ausschwingvorgang etwa 30 Sekunden. ([Die99], S.50)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Folgen solcher Schwingungen sind :
» Erhohte Spielzeiten,
» Storungen der Positioniergenauigkeit,
 Kiirzere Lebensdauer des Regalbediengerits,
* und ggf. erhdhte Leistungsspitze und erhohter Energiebedarf.

Beim Betrieb von hohen Regalbediengeriten entstehen teilweise Schwingungsamplituden von tiber SOmm an
der Mastspitze ([ABmM97], S.16), wohingegen zum Aufnehmen einer Last eine Restamplitude von maximal
2mm gefordert ist ([Die99], S.12). Die Entstehung dieser horizontalen Schwingungen und die Einflussnahme
darauf wurde seit den 70er Jahren untersucht. Die vielféltigen Ansitze zur Schwingungsreduktion lassen sich in
drei Bereiche einteilen — Eigenfrequenz, Ddmpfung und Beschleunigung. Schwingungen in vertikale Richtung

wurden u.a. von [Bop93] und [KiihO1] untersucht.

Nachfolgend sollen verschiedene Mdoglichkeiten der Schwingungsreduktion am RBG aufgezeigt werden.

Eigenfrequenz

Die Schwingungen eines Mastes in Gassenldngsrichtung (x-Richtung) klingen bei konstanter Ddmpfung
umso schneller ab, je hoher die Eigenfrequenz ist. Hohe Eigenfrequenzen bewirken dabei sowohl hohe Fe-
dersteifigkeiten, die im wesentlichen von der Konstruktion des Tragwerks und vom Werkstoff abhéngig sind.
Weiterhin wirken sich die geometrischen Daten der Konstruktion wie z.B. Gerdtehohe und Schwerpunktlagen
der Baugruppen sowie deren Massen und Massentrigheitsmomenten, auf die Eigenfrequenz aus. [Die99]

Bei steifen Konstruktionen ist dabei die Anfangsamplitude der Schwingung geringer und das geforderte Tole-
ranzband wird schneller erreicht, unter welches die Schwingungsamplitude abklingen muss. Dabei gilt, dass je
hoher der Mast ist, bzw. die Hubwagenhdhe ist, umso groBer sind die bewegten Massen und umso groBer ist
die Anfangsamplitude und damit die Schwingungsdauer der Mastschwingung. Demnach haben stark gedimpf-
te, leichte und steife Konstruktionen von geringer Hohe kurze Ausschwingzeiten. Durch die Zwangsfithrung
des Mastkopfes ist ebenfalls eine deutliche Verringerung von Schwingungen moglich (siche Abschnitt 3.8.4).
Hierzu muss allerdings eine drehmomentfreie Einspannung realisiert sein. [Die99] Eine fiir Wartungszwecke

seitlich am RBG montierte Leiter bewirkt beispielsweise stirkere Strukturversteifungen. ((BST'08], S.3)

Dampfung

Eine weitere Moglichkeit die Mastschwingungen in x-Richtung zu reduzieren ist die Variation der Grofe
Déampfung. Die Dampfung bewirkt das Abklingen der freien Schwingungen, in der Regel durch die Umwand-
lung von kinetischer Energie in Warmeenergie. Es wird zwischen der inneren und dufleren Dadmpfung unter-
schieden. Die innere Ddmpfung umfasst die Material- oder Werkstoffdimpfung sowie die Strukturdampfung an
Fiigestellen. Die Fiigestellenddmpfung, die um ein bis zwei Zehnerpotenzen hoher ist als die Werkstoffdamp-
fung, entsteht durch Kontakt bzw. Berithrung von Korpern an den Fiigestellen des RBGs. Werkstoffdamp-
fung, durch z.B. den Einsatz von Schottblechen erhohen neben der Knick- und Beulfestigkeit bei geeigneter
konstruktiver Gestaltung auch die Strukturddmpfung des Tragwerks. Maflnahmen der dullere Dimpfung kon-
nen weiterhin in passive und aktive Maflnahmen unterschieden werden. Zu den passiven Maflnahmen gehéren
beispielsweise der Festpunkt- und der Schwingungsddmpfer. Wihrend Festpunktddmpfer innerhalb des Trag-

werks wirken, befinden sich Schwingungsdampfer zwischen dem Tragwerk und einer benachbarten Struktur.
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Eine weitere passive Mallnahme ist der Einsatz von Schwingungstilgern, die an das schwingende System mon-
tiert werden und die Schwingungsamplituden einer bestimmten Erregerfrequenz des Ausgangssystems vermin-
dern. Bei aktiven Schwingungsddmpfungsmafinahmen am RBG werden die auftretenden Mastschwingungen
mit Sensoren erfasst und Kréfte durch den Fahrantrieb auf das Fahrwerk bzw. den Mast aufgebracht um den

Schwingungen entgegenzuwirken.

Anpassung des Beschleunigungsprofils

Eine Moglichkeit ohne konstruktive MaBnahmen die Schwingungen zu reduzieren, ist eine Variation des
Beschleunigungsprofils. Dieses kann zum Beispiel als linearer oder quadratische Geschwindigkeitsverlauf dar-
gestellt sein. [Pet83] Mit Hilfe verschiedener Profile wird das Regalbediengerit mit deutlich weniger Schwin-
gungen angeregt, als mit herkdmmlichen Rechteckprofilen, bei dem Anfahren und Abbremsen jeweils ei-
ner Sprungfunktion entsprechen. Nach [Sch94] wird ein Beschleunigen und Abbremsen ohne Schwingungen
durch die Verwendung optimaler Anfahrzeiten bei einem trapezformigen Beschleunigungsprofil (3-Phasen-
Fahrt) ermoglicht. Hierbei muss die Zeitspanne der Beschleunigung gleich dem ganzzahligen Vielfachen der
Schwingungsdauer sein. Das Regalbediengerit wurde in dieser Untersuchung als Mehrmassenmodell model-
liert. [Sch94]

Regelung des Fahrantriebs

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Regelung des Fahrantriebs. Hierbei ist von Vorteil, dass Einstellun-
gen nicht fiir verschiedene Fahrsituationen angepasst und neu berechnet werden miissen, sondern der Antrieb
nach einem durch den Regelungsalgorithmus bestimmten Verhalten auf die Fahrsituation reagiert. In [Die99]
wird eine Zustandsregelung fiir ein Regelbediengerit beschrieben, mit Hilfe derer weitestgehend schwingungs-
frei positioniert werden kann. [Die99] modelliert dabei das Regalbediengerit als Zweimassenmodell (Fahr-
werkmasse und reduzierte Punktmasse auf der Spitze des masselosen Mastes). Zur Lageregelung wird eine
Zustandsregelung und eine Fuzzyregelung analysiert, die als Kaskadenregelung aufgebaut ist. Diese Kaska-
denregelung enthilt mehrere ineinander verschachtelte Regelungen, in diesem Fall als innerer Regelkreis die
Drehzahlregelung des Motors, sowie eine unterlagerte Stromreglerschleife. Den dufBersten Kreis der Rege-
lung stellt eine Positionsregelschleife unter Verwendung zusétzlicher Sensoren dar. Als beste Losung wird bei
[Die99] die Zustandsregelung beschrieben, die aufgrund ihrer Regeldynamik die betrieblich gestellten Anfor-
derungen am besten erfiillt. Die Fuzzyregelung erweist sich als nachteilig, da sie von der Eigenfrequenz des

Regalbediengerites abhingig ist und mehr Zeit zum Ausregeln der Schwingung benétigt. [Die99]

Damit stellen Schwingungen ein wichtiges Element bei der Betrachtung von Regalbediengeriten dar. Die
Wechselwirkungen von Schwingungen auf den Leistungsverlauf und Energiebedarf wurden bisher noch nicht

untersucht und sollen daher an dieser Stelle beriicksichtigt werden.

3.16.1 Grundlagen der Systemmodellierung im Teilsystem ,,Schwingung"

Zur Modellierung der Mechanik und Dynamik von Systemen werden meist Vereinfachungen gewéhlt, die trotz
der Reduktion auf die Kernbewegungen die Realitét hinreichend gut abbilden. Das ausgewihlte Modell wird
zundchst mittels eines Freischnitts abgebildet. Daraus werden die Bewegungs- und Zustandsgleichungen abge-

leitet und die einflieBenden Parameter und auftretende Reibungskrifte berechnet. Je nach abzubildender Eigen-
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schaft variiert die Komplexitit und Art des verwendeten Modells. In Abbildung 3.51 sind die zur Modellierung
eines Regalbediengerites verwendeten Modelle mit abnehmender Komplexitit abgebildet. Bei der Modellie-
rung eines Regalbediengerites wird von [Sch94] ein Mehrkorpermodell, von [Bop93] ein Kontinuumsmodell

und von [Die99] ein Zweimassenmodell eines RBGs verwendet.

In der vorliegenden Untersuchung wird der Mast als ideal steif angenommen. Das Einmassenmodell wiirde sich
realisieren lassen, wenn die Fahrwerkmasse sehr gering ist und deren Trégheiten somit wenig Einfluss haben.
Da aber im Fall des Regalbediengerites der Fahrantrieb und die Steuereinheit auf dem Fahrwerk montiert sind,
kann diese Vereinfachung zu Modellungenauigkeiten fithren. Daher wird zur Modellierung des Regalbedienge-

rites ein Zweimassenmodell vorgestellt.

Bei der Anwendung der Grundlagen der Modellierung konnen ausgehend vom Original verschiedene Abbil-
dungsstufen abgeleitet werden. Diese Stufen sind in Abbildung 3.51 fiir das RBG dargestellt:

a) Original / Realitét

b) Mehrkorpermodell - kann mehrere Eigenschwingungen abbilden, System aus gekoppelten Glei-
chungen, nur numerisch 16sbar

c) Kontinuumsmodell - kann analytisch gelost werden, Anwendung zur Validierung von Mehrkorper-
modellen

d) Zweimassenmodell (wird im Detail besprochen), my = majast, red +Mrubwagen + MrLadeeinheitens Starrer

Stab als Mast, Anwendung bei Antriebsauslegung, da die Riickwirkung von m; auf mjerfasst wird,

my wirkt auf m, sind iiber Schwingungen gekoppelt
e) Einmassenmodell: Masse verteilt iiber Stab, gefiihrte Bewegung einer Zwangskinematik

f) Einmassenmodell: my = mpqs + Muubwagen + Mast red> Bedingung Wreqr = Oproders> gefiihrte Be-
wegung als Zwangskinematik

a) Realer Aufbau b) Mehrkorpermodell ¢) Kontinuummodell

Abbildung 3.51: Modellierungsvarianten (a-c) [Mit09]
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3.16. Schwingungen des Systems

d) Zweimassenmodell e) Einmassenmodell Stab f) Einmassenmodell Punktmasse

m

\

m

Abbildung 3.52: Modellierungsvarianten (d-f) [Mit09]

([Die99], S.21) schldgt zur Erstellung mechanischer Modelle die beiden folgenden Modellierungsmethoden

vor:

* Strukturkontinuierliche Modelle (Modelle mit verteilten Parametern), wie diese beispielsweise in der

Finiten Elemente Methode zum Einsatz kommen

* Strukturdiskrete Modelle (Modelle mit konzentrierten Parametern), die hauptséchlich aus hintereinander

geschalteten Feder-Masse-Elementen bestehen (sogenannte Mehrkorpersystem Modelle).

Grundsitzlich sollen Modelle den Anspruch erheben nur so hinreichend genau zu sein, damit die gewiinsch-
ten Grofen moglichst exakt wiedergegeben werden konnen, ohne dabei zu komplex und damit physikalisch
uniibersichtlich zu werden. Der Einfluss von Schwingungen auf das Gesamtsystem ist mit dem verwendeten
Néhrungsverfahren durch strukturdiskrete Ersatzmodelle ausreichend (vgl. [Die99]). Fiir jeden Betriebszustand
kann ein vereinfachtes, mechanisches Mehrkorpersystem abgebildet werden, welches analytisch gelost und da-
mit in die Berechnungsvorschriften fiir Leistung und Energie implementiert werden kann. [14]

3.16.2 Schwingungen der Fahrbewegung

Bei der Modellierung ist darauf zu achten, nur so viele Bewegungsmoglichkeiten oder Betriebszustinde wie
moglich zu beschreiben. Das Modell wird sonst schnell uniibersichtlich, unhandlich und verliert an physikali-
scher Uberschaubarkeit. ([Die99], S.21). Ausgehend dieser Uberlegungen wird das Modell eines Zweimassen-

schwingers vorgestellt und hergeleitet.
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

ddreh

Abbildung 3.53: Modellierung eines Zweimassenschwingers eines RBGs

Das Modell besteht aus den Massen m; und m,, wobei es sich bei my um die auf den Mastkopf reduzierte
Masse des Mastes handelt und m; die Masse der Bodentraverse darstellt. Die reduzierte Masse m, des Mastes
ist durch einen starren, masselosen Stab der Lénge / mit der Masse m; der Bodentraverse gelenkig verbun-
den. In der Realitit weist das System des schwingenden Mastes viskoelastische Eigenschaften auf, welche
am besten durch das Kelvin-Voigt-Modell beschrieben werden. Dieses definiert die Schwingungen eines Ge-
samtsystems mit der parallelen Anforderung eines linear elastischen Elements (Feder) und mit einem linear
viskosen Element (Dampfer). Die praktische Realisierung sieht die Parallelschaltung einer Drehfeder und eines
Déampfungselementes an dem Gelenk zwischen Mast und Bodentraverse vor. ([Die99], S.22)

Die Drehfeder besitzt die Federsteifigkeit c;,.;, und beriicksichtigt die Elastizitdt des gesamten Tragwerks (d.h.
des Masts und der Bodentraverse). Das Dampfungselement wird durch die Dimpfungskonstante d ., charak-
terisiert. Die ist im Allgemeinen gering, da keine aktiven Dampfungselemente wirksam sind. Nach ([Die99],
S.22) sind wesentliche wirkende Dampfungskomponenten die Fithrungsrolle am Mastkopf sowie die Reibungs-
diampfung in den Fiigestellen, z.B. an den Schottblechen. Die Bewegung wird beschrieben durch die Freiheits-
grade x und ¢, wobei die Koordinate x die Position der Bodentraverse angibt und der Winkel ¢ die relative
Auslenkung des Mastes beschreibt. Alle Koordinaten werden dabei auf das korperfeste Koordinatensystem
(x,y) bezogen. Die Rollreibung, die stets der Fahrrichtung entgegen gerichtet ist, wird bei dem Schwingungs-

modell vernachlissigt, da ihr Einfluss auf das Schwingungsverhalten sehr gering ist.
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3.16. Schwingungen des Systems

In einer weiteren Abstraktionstufe wird aus dem mechanischen Modell das mathematische Modell in Form

von Bewegungsgleichungen abgeleitet. Mit Hilfe der Lagrange-Methode und der Linearisierung fiir kleine

Auslenkungen aus der Ruhelage ¢ = 0 konnen die folgenden linearisierten Bewegungsgleichungen hergeleitet

werden. Die Koordinaten r; und r, in Abhingigkeit von den Freiheitsgraden x und ¢ im Koordinatensystem

(x,y) lauten fiir die Punktmassen m; und m;:

1 1 1 1 .
Ein=T = Emlv% + Emzv% = Emlxz + M [(x— l([)cos(q)))2 + (—lq')sm(q))z] =

1 1
= E(ml + mp)i* — mali@ cos(@) + Emzlz(p2

1
Epp =V = Ecl)reh(p2 +mypglcos(@)

1 1 1
L=T-V= 5(ml +m2)x2 —malx@cos(@) + Emzlz(p2 — EcDreh(p2 —mpglcos(@)

Mit dem Ansatz von Lagrange folgt daraus:

In x-Richtung gilt:
_dJdL JL

“Tdrdx  ox
und damit lautet die Bewegungsgleichung I:

F, = (my +my)i — mal G cos(@) + myl¢* sin(o)

(3.211)

(3.212)

(3.213)

(3.214)

(3.215)

(3.216)

(3.217)

(3.218)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

In @-Richtung gilt:
~dJdL JL
P=%9 a0
und damit lautet die Bewegungsgleichung II:
— dpren® = —mpliicos(Q) +mal? G + cpren@ — moglsin(Q) + max@lsin(@)
Mit der Linearisierung um die Ruhelage fiir ¢ = 0 gilt:

sin(@) = @; cos(@) = 1; 9> =0; PPz =0

Damit ergeben sich die Bewegungsgleichungen der Schwingungen zu:

F,= (m1 —|—m2))'c'—mzl('p

- dDreh(P = —mpli+ mZZZ(p + (CDreh - ngl) ¢

Weiterhin gilt:

(m1 +m2)jé =F,+ mzl([)

Mol = dpen® +mal? ¢+ (c —magl) @

und nach weiterer Umformung gilt

+ K0
(mi+mz) (1 m)

d ) — l
= Dreh P + l(p + CDreh —N28 )
le le
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(3.220)

(3.221)

(3.222)

(3.223)

(3.224)

(3.225)

(3.226)
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3.16. Schwingungen des Systems

Werden diese Formeln zusammengefasst (Bewegungsgleichung I - Bewegungsgleichung II), d.h. Formel 3.218
- Formel 3.220, so ergibt sich:

F, d [ - )
0— a nmp 16— Dreh @ 1 CDren — M2§ (3.228)
(my4+myp)  (my+my) nyl myl
und nach weiterer Umformung gilt
mq!l mymal mymol
Durch Einsetzen in Bewegungsgleichung II, Formel 3.220, ergibt sich
F, reh § reh — )

my my! mql

Mit Hilfe dieser Formel lasst sich die Beschleunigung in Abhingigkeit der Auslenkungskraft und den jeweiligen
Massen und Steifigkeiten darstellen und berechnen.

Mit den Differentialgleichungen und dem Zustandsvektor z = [x x ¢ @] ergibt sich daraus die Zustandsraum-

darstellung

:'=A-z4+b-F, (3.231)

Diese Zustandsraumdarstellung dient als Grundlage der Berechnung eines Zwei-Massen-Schwingungsmodells,

das in das bestehende Prognosemodell des Energiebedarfs integriert werden kann.

Die Systemmatrix A und der Erregervektor b ergeben sich mit der Ersatzmasse

mpny
0=

= 3.232
my +myp ( )

und mit der Ersatzfedersteifigkeit

¢ = Cpren — magl (3.233)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

Zu
0 1 0 0
00 < A
A= 0 o ml mlll (3.234)
R
sowie
0
1
b= "(’)1 (3.235)
1
M|l

Massenreduktion

Zur Berechnung fehlen die Einbindung der Einflussparameter der reduzierten Mastmasse m,, der Ersatzfe-
dersteifigkeit cp,., des Tragwerkes und der Ddmpfungskonstanten dp,.;, in die Formeln. Die reduzierte Masse
my setzt sich zusammen aus der Masse des Mastkopfes m1; und den reduzierten Massen des Mastes m1,.4 v, der
Hubvorrichtung mpy, des Lastaufnahmemittels m; sowie der Masse der Ladeeinheit m;g. Die Berechnungen
beruhen auf der Energiedquivalenz von Modell und dem realen System. Die Berechnung geht von einer Ver-
formung des Mastes als statische Biegelinie aus, die horizontal verlaufend ist und als einseitig eingespannter
gedachter Biegestab im Schwerefeld zu sehen ist. Damit ist das Verhiltnis von zwei Auslenkungen und der

Neigung an zwei beliebigen Hohen der Auslenkung zu jedem Zeitpunkt konstant. [Die99] Es gilt der Ansatz :

=—= 3.236
w(l,t)  w(l) ( )
Fiir die Biegelinie gilt
M, = —FI+Fx (3.237)
und
-M, FI-F
W (x) = 2 = a (3.238)
EI, E,
, Fl. F
_FL 2
w'(x) AT TR (3.239)
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FIL o F o4
= —X — —X c1xX—rc¢
2EI,"  6EL" 77

w(x)

Es gelten die Annahmen des einseitig eingespannten Stabes

w(0)=0—c=0

w(0)=0—¢c =0

Damit lautet die Gleichung der Biegelinie

und damit gilt:

3.16. Schwingungen des Systems

(3.240)

(3.241)

(3.242)

(3.243)

(3.244)

(3.245)

Betrachtet man die Energiebilanz so folgt, dass die kinetische Energie zum betrachteten Zeitpunkt maximal ist.

Die potentielle Energie ist an dieser Stelle allerdings 0. Damit gilt:

mit dm = pdV = pdxdydz = pAdx = 7 dx folgt:
1 [m 1m L
Eiin = 2/le2(x)dx: ZIM/O #(x)dx

Gleichsetzen liefert damit:

(3.246)

(3.247)

(3.248)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

my 1)\
Myed,m = / () dx (3.249)
0

Damit folgt fiir die reduzierte Masse des Systems

33
Myea M = mmM (3.250)

Der Einfluss des Hubwagens, des Lastaufnahmemittels und der Ladeeinheit wird auf die reduzierte Masse m,

mit in die Energieerhaltungsbilanz berechnet

1 1

Emred,HW+[AM+LEW2(l) =5 (mgw +mpay +mpg) w?(x) (3.251)

Somit folgt fiir die reduzierte Masse des Hubwagens, des Lastaufnahmemittels und der Ladeeinheit die Berech-

nungsvorschrift

2
1 X\ 2 1—x\°
Mred HW+LAM+LE = 5 (3 (*) - (x> > (muw +mpam +mee) (3.252)

Beide GroéBen sind demnach von der aktuellen Lage abhéngig. Werden die Komponenten nun addiert, so ergibt

sich die reduzierte Masse m; nach [Die99] zu

2
33 1 2 [1—x\°
My = iy + (3 (5) _ <"> ) (maw -+ miap +meg) +mg (3.253)

Ersatzfedersteifigkeiten
Fiir die Ersatzfederkonstante cx wird grundlegend ein einseitig eingespannter, masseloser Stab der Linge
[ und der Biegesteifigkeit £/ mit einer Masse m am freien Ende vorgesehen. Daraus ergibt sich mit der An-
nahme des Hookschen Gesetzes fiir beliebige Systeme, das einen linearen Zusammenhang zwischen Kraft und
Verformung aufstellt. [Die99] -

F
Ck=—= — = — =
Al w

3EI
Vil (3.254)
Die Verformung Al des RBG Modells setzt sich zusammen aus der Biegung des Mastes Al,, und der Boden-
traverse Alr. Der Mast wird als einseitig eingespannter Triager betrachtet, an dessen oberen Ende die Kraft F’
angreift. Er besitzt das Elastizitdtsmodul £ und das Flachentragheitsmoment Ij;. [Die99] Damit hat das Trége-
rende die Durchbiegung
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3.16. Schwingungen des Systems

Aly = (3.255)

Die Bodentraverse wird vereinfacht als einseitig fest eingespannter, waagerechter gefiihrter Balken betrachtet.
Der Balken besitzt das Elastizitdtsmodul £ und das Flachentragheitsmoment /7. Es soll gelten, dass am Mastfuf}

ein punktférmiges Reaktionsmoment auf die Traverse wirkt. Damit ergibt sich die Durchbiegung

3,13
a’+b
Alp =FP——~ 3.256
r 3Elr(a+b)? (3-256)
Die Gesamtverformung Al ist damit
FI3 a®+ b
Al =Aly+Alp = ——+FI?P——— 3.257
M = 3 3EL (a+b)? (3:257)
und damit die Ersatzfederkonstante cx*
F B A+ Y
= = 2 3.258
A (3E1M+ 3Eh(a+by> (3:258)

Die Flachentrigheitsmomente I, und I konnen iiber die Querschnitte des Mastes und der Bodentraverse in
Quadern idealisiert werden. Nach Ndherungen in [TMO09] lassen sich die Tragheitsmomente allgemein berech-

nen zu

3
,_bh

= 2
B (3.259)

Dampfung

Zur Bestimmung der Dampfungskonstante dp,.;, werden die Werte des Lehr’schen Dimpfungsmalies D aus
Messungen an ausschwingenden Regalbediengeriten herangezogen. Die gemessenen Werte fiir das Lehr’sche
Dampfungsmal liegen nach [Bop93] bei D = 0,05...0, 14.

Das Dampfungsverhalten des Systems ldsst sich aus der charakteristischen Gleichung ablesen. Dies wird auch
aus der Systemmatrix A der Zustandsraumdarstellung bestimmt (sieche [MPS13])

p(s) =det|s*x I — A (3.260)

Hieraus ergibt sich das charakteristische Polynom einer gedampften Schwingung zu

1 1
p(s) =’ (Sz—i-@lzds-i- @)lzc*> =0 (3.261)
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Im Vergleich zur allgemeinen viskose Dampfung nach [MPS13]

s> (s> +2Dws + ®*) =0 (3.262)

ergibt sich die Ddmpfungskonstante d in Abhingigkeit zum Lehr’schen Ddmpfungsmal D zu

dpren = 2DIV Ocx* (3.263)

Damit sind alle Bestandteile aus Gleichung 3.231 bekannt. Dies Differentialgleichung und die Zustandsraum-

darstellung kann nun vollstindig implementiert werden.

3.16.3 Schwingungen der Hub- und Senkbewegung

Zur Untersuchung der Schwingungen der Hub- und Senkbewegung wurde am Institut fiir Férdertechnik und
Logistiksysteme in Karlsruhe ein mathematisches Modell entwickelt und in die bestehenden Grundlagen im-
plementiert. [2] In der anschlieBenden Analyse wurde gezeigt, dass die Vertikalschwingungen einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf den Energiebedarf des simulierten Regalbediengerits haben (0,001%) und daher an
dieser Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden sollen.

3.16.4 Schwingungen der Bewegung des Lastaufnahmemittels

Auch beim Lastspiel des Lastaufnahmemittels ist mit Schwingungen zu rechnen, die ebenfalls zu Wartezeiten
fiihren, wenn sie einen kritischen Wert x,;; liberschreiten. Durch Schienenfithrungen im unteren und oberen
Teil des Mastes ist das Ersatzmodell, im Gegensatz zu den Bewegungen der x-Richtung, als ein beidseitig
eingespanntes System zu betrachten, da durch die Bewegung des LAMs fiir einen kurzen Moment das Eigen-
gewicht und die geladene Last beschleunigt und damit das System zum Schwingen angeregt wird. Konstruktive
Randbedingungen erlauben, das System zu einem bestimmten System zu vereinfachen [Bop93]. Zur Vereinfa-
chung wird bei der Berechnung der Schwingung der Mast durch ein System aus zwei masselosen Stiaben und
drei Punktmassen mit einer gelenkigen Lagerung in m; ersetzt. Die Masse m ist dabei in einem verédnderlichen

Abstand vom Massepunkt m definiert.
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3.16. Schwingungen des Systems

m,

Abbildung 3.54: Strukturdiskretes Ersatzsystem sowie Beschreibung des Mastschwingverhaltens bei Bewegun-
gen des LAM [14]

Zur Uberfithrung der bisherigen Gleichungen erfolgen folgende Definitionen fiir

¢ Die Mastmasse:

my = my +mp+ms3 (3.264)
* Den Schwerpunkt:
hy
mM7 =my +mahy +mszhy (3.265)
* Die Trigheiten:
m My _ W2 h2
M = my + mah; +m3hy, (3.266)
Damit ergibt sich
1 h
my = — ( mges—L — myh, (3.267)
hy 2
1 h3, )
ms3 == T MGes—= — mthx (3268)
hy 3
m3 = mp+my—my (3.269)
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3. Grundlagen der Energiebedarfsberechnung am Beispiel des Regalbediengerits

durch Losen des Gleichungssystems ergibt sich fiir m;

_Mm_ wm 3.270
"2 776 (g — hy) e (3.270)

Die Auslenkung eines beidseitig gelagerten Balkens wird in der Literatur definiert als [MJIVWO7]:

a’b?

—F
fu 3EDyhy

(3.271)

Die Auslenkung eines beidseitig eingespannten Balkens aus der Literatur zeigt nachfolgende Darstellung:

Abbildung 3.55: Auslenkung eines beidseitig eingespannten Balkens aus der Literatur [MJVWO07]

Damit kénnen die Federsteifigkeit und Dampfung angegeben werden zu

F 3ELyhy
= — = 3.272
‘ fm a’b? ( )
d =2D+/myc (3.273)

Am IFL wurden zur Analyse der Schwingungen bei Bewegungen des Lastaufnahmemittels einige Versuche
durchgefiihrt und interpretiert [FETT14]. Ahnlich wie die Schwingungen in y-Richtung haben auch die Schwin-
gungen bei der Bewegung des LAM kaum Einfluss auf den Energiebedarf des Gesamtsystems und werden im

weiteren Verlauf daher nicht weiter betrachtet.

118



3.16. Schwingungen des Systems

3.16.5 Ausschwingzeiten in x-, y- und z-Richtung

Da das Lastaufnahmemittel erst in ein Regalfach hineinfahren kann, wenn die Schwingungen grof3tenteils abge-
klungen sind, entsteht Wartezeit. Eine direkte Bewegung konnte zu Storungen, Beschidigungen oder Unféllen
fiihren. ([AG11], S.9) Es muss deshalb ermittelt werden, nach welchem Zeitintervall die Amplitude der Mast-
spitze x(t) kleiner als die kritische zulédssige Auslenkung xy,;; ist. Voraussetzung dafiir ist, dass die mechanische
Bremse einfillt. Die beim Vorgang des Einfallens moglicherweise hervorgerufenen horizontalen Bewegungen
sollen an dieser Stelle ausgeschlossen werden. Diese Schwingungen sind im Vergleich zu den hervorgerufenen
Beschleunigungs- oder Abbremsschwingungen vernachlissigbar klein. Damit muss im Systemmodell der Frei-
heitsgrad in Fahrtrichtung nicht weiter betrachtet werden. Das Ersatzmodell vereinfacht sich zu einem linear

geddmpften Einmassensystem.

Die Federkonstante cp,.; verdandert sich durch die Annahmen nicht, da der Fahrwiderstand in diesem Ersatz-
modell keinen Einfluss auf die Grofe nimmt (vgl. [Die99]). Auch die Masse des Massepunkts m2; bleibt unver-
andert.

Berechnungen translatorischer Schwingungen sind in der Literatur géngiger als die rotatorischen Schwingun-
gen [MPS13]. Daher erfolgt die Umrechnung in die translatorische Federsteifigkeit cr und die translatorische
Dampfungskonstante dr [14], damit die in der Literatur bekannten Bewegungsgleichungen verwendet werden

konnen.

& Q ________ )

m,

Abbildung 3.56: Einmassensystem Ersatzmodell nach Beendigung der Fahrbewegung (links) und nach Einfal-
len der mechanischen Bremse (rechts) [14]
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Es gilt
er = ng’eh (3.274)
hMast
dr = 2D\/myeqct (3.275)
Translatorisch ergibt sich damit folgendes Kriftegleichgewicht:
myX+dx+cx=0 (3.276)

Das System wird auf eine gedampfte freie Schwingung reduziert, deren Bewegungsgleichung definiert ist als
[MPS13]:

x(t) = e~ Dot [cl cos (wo - D2t) + Cosin (wo - Dzz)] (3.277)

Zur Berechnung der Ausschwingbewegung miissen die Auslenkung x(#p) und die Geschwindigkeit x(7y) der
Mastspitze zum Einfallen der Bremse #y bekannt sein. Diese Anfangsbedingungen erméglichen die Konstanten
C1 und C; zu bestimmen. [Bop93] Damit kénnen die Ausschwingkurven und Auslenkungen, die durch die

Schwingungen entstehen, berechnet werden.
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Wenn ein Kapitdn nicht weifs, welches Ufer er ansteuern soll, dann ist kein Wind der richtige.

Lucius Annaeus Seneca (ca. 4 v.Chr. - 65 n.Chr.)

4 Prognosemodelle fiir den Energiebedarf eines RBGs

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten der Quantifizierung von Gré8en. Neben der Schit-
zung kann berechnet, simuliert oder gemessen werden, um Aussagen iiber die absolute Hohe verschiedener
GroBlen zu erhalten. Nachfolgend sollen fiir die Moglichkeiten der Berechnung und Simulation verschiedene
Prognosemodelle auf den in Kapitel 4 vorgestellten Grundlagen beschrieben und analysiert werden. Die Quan-
tifizierungsmethoden liefern dabei verschiedene Ansitze - von einfacher grober Abschitzung bis hin zum de-
taillierten parameterbasierten Schwingungs-Simulationsmodell. Nach Beschreibung des und Abgrenzung zum

Stand der Technik und Forschung werden die Prognosemodelle dieser Arbeit ndher vorgestellt.

4.1 Stand der Technik und Forschung

Die Entwicklung energieeffizienter Strategien sowie technischer und organisatorischer MaBBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz von einzelnen Fordermitteln der Intralogistik sind Bestandteil mehrerer laufender
oder abgeschlossener Forschungsprojekte. Zur Analyse der Energieeffizienzmafinahmen wurden von verschie-
denen Forschungsstellen Prognosemodelle in unterschiedlichster Detaillierung und mit verschiedenartigen Sys-
temannahmen entwickelt. Diese Projekte werden in einem ersten Schritt detailliert beschrieben und anschlie-

Bend zur vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Modellbeschreibung und der Evaluation abgegrenzt.

4.1.1 Projekt ,Energieeffiziente Steuerungsstrategien fiir Materialflusssysteme" und
Folgeprojekte (TU Dresden)

Beschreibung

Ziel des Projektes ,,Energieeffiziente Steuerungsstrategien fiir Materialflusssysteme* der TU Dresden ist es,
ein Berechnungsmodell fiir den Energiebedarf von Regalbediengeriten zu entwickeln und ausgehend davon
verschiedene MalBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz zu untersuchen. Das entwickelte Modell bein-
haltet eine Regelung der Drehzahl und des Drehmoments und generiert daraus die Bahnplanung der Bewegung
des RBGs. Eine Spezifizierung der Verlustleistung wird nicht vorgenommen. Der Fokus liegt vielmehr auf der
eingesetzten Mechanik und dem Schwingverhalten. [TS13]

Die Validierung des Simulationsmodells des Forschungsprojektes erfolgte anhand von fiinf Fahrten zu ver-
schiedenen Fichern sowie der GroBe ,,Fehlermal3*, das den normierten quadrierten Abstand zwischen Mess-
und Modellleistungswert angibt. Die Messungen wurden direkt am Schaltschrank durchgefiihrt, sodass auch die
Grundlast von Verbrauchern wie Sensoren und Steuerung mitgemessen wurden. Auflerdem wurden zehn Para-
meterkonfigurationen und der Einsatz verschiedener Massen gemessen. [SST™ 13, TS13] Zur Kalibrierung des
Modells wurden eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt und darauthin verschiedene Parameter angepasst. Diese
Sensitivititsanalyse wurde kombiniert mit der Minimierung des Fehlermalles, sodass die Kurve des Modells

der Kurve der Messung anniihernd entspricht. [SST113]
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Abgrenzung

Im beschriebenen Simulationsmodell werden weder die Berechnung des Lastaufnahmemittels oder der Verlust-
leistungen, noch eine detaillierte Betrachtung der elektrischen Komponenten des Antriebsstrangs beriicksich-
tigt. Zwar wird im Abschlussbericht erwzhnt, dass Schwingungen implementiert sind, jedoch finden sich keine

weiteren Hinweise zur Umsetzung, zu den Modellannahmen oder zu den Ergebnissen.

Weiterhin wird in keiner Veroffentlichung auf die Wahl der Fachanfahrten oder auf die Anzahl der Wieder-
holungen der Fahrten bei beiden Kleinteil-Regalbediengeriten eingegangen. Es bleibt damit offen, wie die
Messergebnisse streuen und welchen Einfluss sie auf das Gesamtmodell haben. AuBerdem wird das Messgerit

und dessen Abtastrate nicht genauer spezifiziert.

Fiir die Anpassung des Modells wird eine ,,Sensitivititsanalyse mit dem Ziel der Fehlerminimierung* verschie-
dener Parameter angewandt. Im Sinne der Begrifflichkeiten sollte allerdings eher von einer Kalibrierung in
Form eines Minimierungsproblems gesprochen werden. Die Genauigkeit des Modells wird an keiner Stelle
genannt. Es wird nur von einer ,,gut[en] strukturelle[n] Ubereinstimmung“ gesprochen [SST'13]. Die zur Ka-
librierung verwendete Sensitivitidtsanalyse wird auch fiir die nachfolgend vorgestellten Modelle dieser Arbeit
benutzt. Diese Sensitivitdtsanalyse wird allerdings im Unterschied zur TU Dresden fiir die aus der Signifi-
kanzanalyse identifizierten Parameter mit dem groften Einfluss durchgefiihrt, sodass die Abhidngigkeit zum
Energiebedarf analysiert und bewertet werden kann. Damit lédsst sich das Modell anhand der verschiedenen
Messkurven kalibrieren (siehe Abschnitt 6.3.3). Eine Minimierung des Fehlermalies erfolgt im weiteren Ver-

lauf nicht.

4.1.2 Projekt ,Energieeffiziente Lagerstrategien und Lastverteilungen“ und Folgeprojekte
(Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg)

Beschreibung

Das Projekt ,,Energieeffiziente Lagerstrategien und Lastverteilungen‘ der Otto-von-Guericke-Universitit Mag-
deburg stellt die Entwicklung eines Energiebedarfsmodells von RBGs ausgehend von Leistungs- und Energie-
messungen in den Vordergrund. In diesem Modell konnen Fahr- und Hubbewegungen abgebildet und damit
hauptsédchlich Lagerstrategien miteinander verglichen werden. Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwick-
lung neuer Lagerstrategien zum energieeffizienten Betrieb eines Hochregallagers. [SST113, SMZ14] Grund-
lage stellen gemessene Energieanteile der Bewegungsteilfahrten des vorhandenen AKLs in Magdeburg dar.

[Sch14] Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt in der Dissertation von [Sch14].

Die Validierung des Simulationsmodells wird nicht weiter erldutert und zur Ermittlung der Messdaten werden

auch keine weiteren Informationen gegeben. [Sch14]

Abgrenzung

Das Simulationsmodell basiert ausschlieBlich auf gemessenen Energiewerten, ohne weitere Differenzierung
von Trigheiten, von Warte- oder Schaltzeiten sowie ohne Berlicksichtigung eines Schwingungssystems. Eben-
falls wird die z-Richtung, d.h. die Bewegung des Lastaufnahmemittels, nicht weiter betrachtet. Mit diesem
Modell konnen zwar gute Aussagen zum bestehenden System der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg
getroffen werden, jedoch fillt eine Ubertragung auf weitere Regalbedienger:t-Systeme schwer. Dies ist mit den

in dieser Arbeit vorgestellten Modellen moglich.
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Da keine weiteren Informationen zur Validierung benannt sind, ist unklar, wie streuungsbehaftet die Energie-

werte und Leistungsverldufe sind.

4.1.3 Projekt ,,GreenRBG" und Folgeprojekte (Uni Stuttgart)

Beschreibung

Innerhalb dieses Projektes wurde ein Mehrkorper-Simulationsmodell zur Berechnung des Energiebedarfs er-
stellt, das in Plant Simulation modelliert wurde. Grundlage ist ein spezielles Lager mit definierten Abmessun-
gen, das aus einem RBG, einer Gasse und einer Lagerwand besteht. In dieser Lagerfront sind Mehrfachan-
ordnungen einfachtiefer homogener Lagerpldtze vorhanden. ,,.Die Spielzeiten und Energiebedarfe werden auf
Basis der konstruktiven und kinematischen Eigenschaften der RBG ermittelt [SW13]. Die Untersuchungen
haben das Ziel, zum einen das kinetische Potential zu ermitteln und zum anderen die Reibungsenergie, die zur

Bewegung des Regalbediengerits und der Ladeeinheit notig ist, zu reduzieren. [SW13]

Eine Erlauterung der Evaluation des Energiemodells von Regalbediengeriten bei [SW13] liegt nicht vor.

Abgrenzung

Bereits im Artikel in [SW13] wird erwéhnt, dass in der Betrachtung die Analyse der Energie zur Auf- und
Abgabe der Ladeeinheit sowie zur Uberwindung des Bremsmoments und der Haftreibung fehlen. Weitere Be-
schreibungen des Simulationsmodells fehlen. Es bleibt damit offen, wie der Antriebsstrang der Bewegungen
des RBGs abgebildet ist.

Aufgrund der fehlenden Aussagen zu Messungen oder Streuungen des Modells kdnnen die gewonnenen Er-

kenntnisse nur bedingt interpretiert werden.

4.1.4 Projekt ,Erweiterte Logistiksystemplanung unter Einbeziehung des Energiebedarfs” und
Folgeprojekte (TU Miinchen)

Beschreibung

Das Ziel des Projekts ,,Erweiterte Logistiksystemplanung unter Einbeziehung des Energieverbrauchs® ist die
Quantifizierung des Energiebedarfs von Stetig- und Unstetigférderern einzelner, individuell zusammengestell-
ter Lagersysteme. [HEG13] In diesem Zusammenhang wurde ein Energiebedarfsmodell fiir das AKL-Gerit
der TU Miinchen (kurz: TUM) entwickelt. [GSEHW11a], [GSEHW11b] Die grundlegende Bewegung des
RBGs in diesem Modell ist eine 7-Phasen Fahrt in x- und y-Richtung sowie einem abgebildeten 1-Massen-
Schwingungsmodell. Die Regelung des Modells erfolgt iiber eine Kaskadenregelung. [GSEHW11a]

Neben der Entwicklung eines simulativen Energiebedarfsmodells wurde an der TUM eine Grobabschétzungs-
formel entwickelt. Grundlage dafiir ist eine chaotische, einfachtiefe Lagerung, eine riickspeisefihige Antriebs-
konfiguration zuziiglich einer durchsatzorientierten Fahrstrategie, die ausschlieBlich Einzelspiele durchfiihrt.
Die Berechnungsformel der Grobabschitzung basiert auf den Annahmen und Grundlagen des Wandparame-
ters. [GE13a], [GE13b]

Zur Validierung wurden ,,umfangreiche Vergleichsmessungen an realen Kleinteilelagern und Palettenhochre-
gallagern durchgefiihrt“ [GSEHW11a]. Auf die Messungen des Paletten-RBGs wird in den nachfolgenden

Publikationen nicht weiter eingegangen. In den Versuchen wurden dabei sowohl Fahrmanéver unter Variation
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verschiedener Parameter wie Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten als auch der Automatikbetrieb
gemessen. Die Messungen erfolgten unter Einsatz der 3-Wattmeter-Methode, damit sich sowohl die Antriebs-
konfigurationen fiir Fahren und Heben als auch die Stationédrverbrduche bestimmen lieBen. Es wurden Abwei-
chungen zwischen Messung und Simulation von 0,78% festgestellt. [GSEHW11a], [GSEHW11b]

Abgrenzung

Das Simulationsmodell der TU Miinchen ist vergleichbar mit dem nachfolgend vorgestellten Simulationsmo-
dell dieser Arbeit (sieche Abschnitt 4.2.7). Im Unterschied dazu wird keine Kaskadenregelung verwendet und ein
2-Massen-Schwingungsmodell integriert. Da in den Veroffentlichungen der TUM nicht klar ersichtlich wird,
welche GroBen die Kaskadenregelung beinhaltet, kann keine Abschidtzung der jeweiligen Fehler vorgenom-
men werden. In der nachfolgend vorgestellten Implementierung wird im Gegensatz zur TUM ein 2-Massen-

Ersatzsystem bevorzugt.

Die Definition und Verwendung des Wandparameters (siehe [Gud72]) wurde bereits in Abschnitt 3.4 kritisch
diskutiert. Die Herleitung der Formeln der TUM basieren jedoch auf der Wandparameter-Gerade und einer Ein-
teilung der Lagerfront in vier Teile. In Realitét entspricht die Synchronfahrgerade allerdings einer dreiteiligen
Synchronfahrkurve (sieche Abbildung 3.18). Damit miisste die Lagerfront stattdessen in sechs Teile unterteilt
werden. In den Formeln der TUM werden unter Verwendung der Annahmen des Wandparameters anschlieSend
jedoch die Beschleunigungen des RBGs verwendet. Dies stellt zu den in dieser Arbeit hergeleiteten Zusam-
menhiingen einen Widerspruch dar. In [GE13a] konnten mit der Formel relativ gute Ubereinstimmung fiir
einen beschriebenen Fall gezeigt werden. Es bleibt offen, wie sich die Formel bei anderen Geriten oder aber
bei weit entfernteren Fiachern verhilt. Weiterhin gilt die Grobabschitzungsformel nur unter den definierten

Rahmenbedingungen und kann keine allgemeinen Aussagen liefern.

In den Veroffentlichungen der TUM wird speziell das vor Ort stehende AKL niher betrachtet. Die Grof3e der
Abweichung von 0,78% wird im weiteren Verlauf nicht erldutert. Damit bleibt unklar, ob es sich um eine ma-
ximale Abweichung oder um eine iiber den Lastzyklus gemittelte Abweichung handelt. Auch bleibt unklar,
zu welchem Wert hin das Simulationsmodell angepasst wurde. So konnte dies sowohl der Mittelwert mehre-
rer Messungen als auch der Mittelwert zu nur einer Messung sein. Statistische Verfahren zur Darstellung der
Messergebnisse sind in keiner Verdffentlichung vorhanden. Weiterhin werden keine Angaben zu Genauigkei-
ten oder Rahmenbedingungen der Messungen gegeben. Einer kritischen Betrachtung miissen daher auch die
Uberlegungen zur Abschitzungsformel unterzogen werden, da das Ergebnis der analytisch statistischen Formel

mit dem Simulationsmodell verglichen wird und nicht mit Messungen realer Gerite. [GE13a, GE13b]
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4.1.5 Projekt ,Analyse und Quantifizierung der Umweltauswirkungen von Fordermitteln in der
Intralogistik” (HSU, TUM, KIT)

Beschreibung

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes aus dem Forschungsverbund der Helmut-Schmidt-Universitit in Ham-
burg, der TU Miinchen sowie dem KIT Karlsruhe bildeten die ersten Ansétze der hier vorgestellten Forschungs-
ergebnisse. Schwerpunkt der Helmut-Schmidt-Universitidt waren die Untersuchung von Flurforderzeugen, Kra-
ne und Hebezeuge standen im Fokus der TU Miinchen. Das KIT beschiftigte sich mit ausgewéhlten Forder-
mitteln des Lager- und Kommissioniervorgangs (Regalbediengerit, Shuttle-System, Vertikal- und Horizontal-
lager). Dabei wurden die verschiedenen Fordermittel hinsichtlich ihrer tiber den Lebenszyklus entstandenen
Hohe der Umweltaspekte untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Nutzungsphase der malB3gebliche Le-
bensabschnitt vieler Fordermittel ist, in dem die Héufigkeit der auftretenden Umweltaspekte, vor allem durch
den Energiebedarf verursacht wird. Neben der Entwicklung von Energiebedarfsmodellen wurden in diesem

Projekt erste MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bewertet. [SFB*13]

Abgrenzung

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes lieferten Grundlagen fiir die weiteren Untersuchungen.

4.1.6 Projekt ,Lagerbetriebsstrategien“ und Folgeprojekte (Uni Udine)

Beschreibung

An der italienischen Universitdt Udine werden energieeffiziente Lagerbetriebsstrategien erforscht. Die gewon-
nenen Erkenntnisse werden in Form von analytischen Formeln hergeleitet und mit Hilfe von Simulationen
tiberpriift. Das zur Validierung eingesetzte Simulationsmodell beinhaltet zwei Raumrichtungen mit Trigheits-

momenten, Gewichtskriften und Reibung. Es werden nur Einzelspiele betrachtet. [MM11]

In den vorliegenden Verédffentlichungen wird die Evaluation der Modelle mit Hilfe von Messungen nicht erldu-
tert. [MM11]

Abgrenzung

Die fiir die Simulation erstellten Modelle beinhalten eine Spezifizierung des mechanischen Prozesses. Die
anderen Ubertragungsglieder des Antriebsstrangs sind ausschlieBlich iiber einen Gesamtwirkungsgrad abgebil-
det. AuBlerdem konnen mit dem Simulationsmodell ausschlielich Einzelspiele simuliert werden. Das in dieser
Arbeit vorgestellte Simulationsmodell beinhaltet sowohl Mehrfachspiele als auch einen detaillierten Gesamt-

antriebsstrang und unterscheidet sich damit vom Simulationsmodell der Universitit Udine.

Aufgrund der fehlenden Aussagen zu Messungen oder Streuungen des Modells konnen die gewonnenen Er-

kenntnisse nur bedingt interpretiert und auf weitere RBGs iibertragen werden.
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4.1.7 Weitere Forschungsarbeiten

Projekt ,Energieeffiziente Produkt- und Prozessinnovationen in der Produktionstechnik” (Uni
Chemnitz)

Beschreibung

An der TU Chemnitz wurde ebenfalls ein Prognosemodell zur Angabe des Energiebedarfs erstellt. Daraus sollen
Energiedaten und Kennwerte ermittelt und letztendlich HandlungsmaBBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung

abgeleitet werden [NSO7]. Weitere Informationen sind zum aktuellen Stand nicht bekannt.

Abgrenzung

Aufgrund der vorliegenden Informationen kann keine Einschidtzung und Abgrenzung zu diesem Forschungs-

projekt getroffen werden.

Forschungsarbeiten M. Schumacher (SEW)
Beschreibung

Die SEW als Antriebstechnik- und Teilsystem- bzw. Komponentenhersteller befasst sich ebenfalls mit der Ener-
giebedarfsermittlung und -reduzierung von Regalbediengeriten [Sch12b],[Sch10b]. Grundlage der Ergebnisse
sind Uberlegungen, Messungen und Simulationsmodelle, die hauptsichlich aus Optimierungsproblemen be-
stehen. So wird z.B. in [Sch12b] die Minimierung der Spielzeit und des Energiebedarfs auf Basis des FEM
9.851 Doppelspielzyklus durchgefiihrt. Mit den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ein Zusammen-
hang zwischen Zeit und Energie existiert und eine Spielzeitverkiirzung mit einer Energieeinsparung kombiniert
werden kann [Sch12b].

Fiir die Forschungsarbeiten sind Messungen an Regalbediengeriten durchgefiihrt worden. [Sch10b, Sch12b]

Abgrenzung

Das in [Sch12b] vorgestellte Simulationsmodell wird nicht ndher erldautert. In den vorliegenden Veroffentli-
chungen sind auflerdem keine weiteren Angaben zur Anfahrhiufigkeit oder eine Begriindung der Facherwahl
bekannt gegeben. Damit bleibt offen, wie die Streuung und Variation der Messungen im Einzelnen fiir die

betrachteten Gerite aussehen.

Forschungsarbeiten Effizienzcluster OWL
Beschreibung

Der Forschungsverbund, bestehend aus der Unternehmensgruppe Weidmiiller, dem Fraunhofer IOSB-INA, der
Hochschule Ostwestfalen Lippe mit dem Institut ,,Industrial IT* und dem Labor ,,Leistungselektronik und elek-
trische Antriebe®, hat das Ziel, mit Hilfe intelligenter, elektrischer und nachhaltiger Antriebs- und Steuerungs-
technik ,,energieeffiziente Intralogistik* zu erforschen. Hierzu wird ein Referenz-Intralogistiksystem aufgebaut,
anhand dessen Einsparungen von Energie erarbeitet werden sollen, z.B. Energieeffizienz einzelner Antriebe
/ Komponenten oder Ermittlung der optimalen elektrischen Antriebskomponenten einer Anwendung. Dabei
sollen ganzheitlich Losungskonzepte entwickelt werden, um beispielsweise Lebenszykluskosten einzusparen.
[BKWE13]
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Abgrenzung

Schwerpunkt der hier vorgestellten Arbeit ist das Regalbediengerit. Damit kdnnen die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse in den vorgestellten Forschungsarbeiten des Effizienzclusters fiir mogliche weiterfiihrende Hand-
lungsfelder als Teilergebnis dienen. Die Sichtweise des Effizienzclusters ist umfassender, als es in dieser Arbeit
notwendig ist. Die Betrachtung der weiteren Ergebnisse des Clusters OWL finden im weiteren Verlauf keine
Beachtung.

4.1.8 Zusammenfassung und Ubersicht Stand der Technik

Eine Ubersicht der im Stand der Technik beschriebenen Forschungsprojekte liefert Abbildung 4.1.

Energiebedarfsberechnung
Energiebedarfsmodell
Angaben
7-Phasen-bewegung Znh
Grobab- Angabe der Ev s
. = - i i valuation
schitzung x-und y-Achse Bewegung | Schwin- Bnergie- | ypr | paletten EkH Mittlere
der z-Achse gung v RBG RBG RIS Energie
Einzel- und methode E
Doppelspiel
TU Dresden v ~ ~ v v v -
Uni Magde- v v v v
burg
Uni Stuttgart v v
TU Miinchen ~ v ~ v v ~ v ~
HSU; TUM;
T v v v v
Uni Udine v ~ v v v v
Weitere
Forschungs-
arbeiten
Legende: v =umfangreiche Forschungsergebnisse; ~ = laufende Forschungsarbeiten

Abbildung 4.1: Stand der Technik Ubersicht

Die obere Abbildung zeigt folgenden Forschungsbedarf:

* Grobabschitzungsformel: Die bisherige, einzige Grobabschitzungsformel wurde von der TU Miinchen
[GE13a, GE13b] entwickelt. Sie basiert allerdings auf dem Wandparameter nach [Gud72]. Mit den be-
reits vorgestellten Erkenntnissen ist eine derartige Basis fiir Untersuchungen und Berechnungen des
Energiebedarfs nicht zielfithrend. Deshalb soll nachfolgend eine allgemeine und an weniger Randbe-
dingungen gekniipfte Abschidtzungsformel hergeleitet und mit Realmessungen verglichen werden.

* Lastaufnahmemittel: Abgesehen von den Ergebnissen des Gemeinschaftsforschungsprojektes (siche Ab-
schnitt 4.1.5) findet das Lastaufnahmemittel keine Betrachtung. Es soll daher nachfolgend in die Quanti-

fizierungsmoglichkeiten integriert werden.
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* Schwingungssystem: Das Ein-Massen-Schwingungssystem wird ausgehend von den Uberlegungen (sie-
he Abschnitt 3.16.2) als nicht ausreichend angesehen. Deshalb werden die bereits vorgestellten Formeln

eines Zwei-Massen-Schwingungssystem in das Simulationsmodell integriert.

* Mittlere Energie: Die mittlere Energieanalyse findet in verschiedenen Modellen Anwendung. Als Ein-

flussgrofe der Lagerfront wird auch diese GroBe im weiteren Verlauf behandelt.

Mit der Ubersicht konnte gezeigt werden, dass Forschungsbedarf sowohl bei einfachen Abschitzungsformeln
ohne umfangreiche Parameterabfrage besteht als auch bei der Modellierung des mechanischen Ubertragungs-
gliedes. Weiterhin konnen Differenzierungen auf dem weiteren Antriebsstrang, den verschiedenen Bewegungs-
formen, z.B. konstant beschleunigte Bewegung (3-Phasen-Fahrt) oder einer 7-Phasen-Bewegung - Variante
,.Konstanter Ruck®, dem Leistungsverlauf, oder den Energiebedarf fiir Einzel- oder Mehrfachspiele fokussiert

und spezifiziert werden.

4.2 Erstellung eines Modells des zu untersuchenden Systems

Dieser Abschnitt beschreibt eine einheitliche Vorgehensweise zur Erstellung eines deterministischen Modells
eines realen System sowie der Durchfiihrung erster Analysen. Die Teilschritte dieser Methode sind:

* Beschreibung der Systemgrenze und den zu treffenden Annahmen;

¢ Bestimmung der Annahmen und Toleranzen der Annahmen;

» Aufstellen der mathematischen Grundlagenformeln;

* Implementierung der mathematischen Formeln;

* Analyse des implementierten Modells mit Hilfe einer Signifikanz- und Sensitivititsanalyse.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Teilschritte genauer erldautert und am Beispiel der Energiebe-
darfsberechnung eines Regalbediengerits angewandt.

4.2.1 Beschreibung der Systemgrenzen und der zu treffenden Annahmen

Grundlagen des Systemkonzepts

Die Wahl der Systemgrenze des zu untersuchenden Systems beeinflusst entscheidend die weitere Betrachtung.
Die Grenze muss dabei so gewihlt werden, dass der Betrachtungsrahmen des Modells mit der machbaren Mo-
dellierungstiefe den erfiillbaren Erwartungen an die Qualitit der Ergebnisse gegeniibersteht. Die zu treffenden
Annahmen sollten eine Detailtiefe besitzen, damit die sich daraus ergebende Anzahl an Parametern nicht zu
grof} wird. Mit groer werdender Parameteranzahl ist die Lokalisation von Fehlern immer schwieriger und
auch die vollstdndige Parametrisierung stellt eine andere Herausforderung dar. Auf der anderen Seite kann eine
zu kleine Anzahl an Parametern ein mangelhaftes Modellverhalten herbeifithren. [HF97] Grundsétzlich gilt,
dass jedes Modell nur so gut ist, wie hinreichend genau die Annahmen des Modells festgelegt wurden. Des-
halb ist es wichtig diese Annahmen umso préziser fiir eine vereinfachte, aber korrekte Abbildung der Realitiit
festzulegen. Besondere Beachtung muss verdnderten Systemstrukturen gelten, d.h. Abbildungen zukiinftiger
Phinomene und Prozesse, die aus gegenwirtigen Strukturen und Zusammenhéngen abgeleitet und validiert
werden miissen. Deshalb darf grundsitzlich die Aussagekraft des Modells als exaktes Ergebnis und als Progno-
se nicht iiberschitzt werden. Je genauer das Ziel des Modells angegeben wird, umso genauer kann iiberpriift

werden, ob das Modell den Annahmen entspricht und weiterverwendet werden kann [GohO1].
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Im Allgemeinen wird ein System als eine ,,abgegrenzte Anordnung von Elementen, die miteinander in Be-
ziehung stehen bezeichnet [Dud15b]. Ein System besteht in der Regel aus den Systemgrenzen, Systemein-
und -ausgangsgrofen, Subsystemen, Systemelementen und einer Aufbaustruktur. Ebenfalls gehoren eine Ab-
laufstruktur, Ablauflogik, Zustandsiibergiinge und -gré8en zum System [VDI13]. Ein technisches System ist
damit durch die Festlegung seiner Grenze gegeniiber der Umwelt (Systemgrenze), mit der es iiber definierte
Schnittstellen Materie, Energie und Informationen (Systemein- und ausgangsgroflen) austauschen kann, ge-
kennzeichnet. Mit Hilfe der Relationen, die die Systemelemente miteinander verbinden (Aufbaustruktur), kon-
nen ebenfalls Prozesse beschrieben werden. Des Weiteren sind die Zustinde der Elemente entscheidend, die
jeweils durch Angabe aller konstanten und variablen Attribute (ZustandsgréBen) beschrieben werden. Davon
kann oft nur ein kleiner Teil untersuchungsrelevant sein. Die Zustandsiibergidnge der Elemente fiihren, auf-
grund der in dem System ablaufenden Prozesse, kontinuierliche oder diskrete Anderungen mindestens einer
ZustandsgroBe herbei. [DINO9b], [VDI13]

In der Regelungstechnik wird der Begriff ,,System* nach DIN 19226 [DIN68] folgendermalen definiert: ,,Ein
System [...] ist eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander einwirkenden Gebilden. Solche Gebilde konnen
sowohl Gegenstinde als auch Denkmethoden und deren Ergebnisse [...] sein. Diese Anordnung wird durch eine
Hiillflache von ihrer Umgebung abgegrenzt oder abgegrenzt gedacht. Durch die Hiillflache werden Verbindun-
gen des Systems mit seiner Umgebung geschnitten. Die mit diesen Verbindungen iibertragenen Eigenschaften
und Zustéinde sind die Grofen, deren Beziehungen untereinander das dem System eigentiimliche Verhalten be-
schreiben. Durch zweckmiBiges Zusammenfiigen und Unterteilen von solchen Systemen kénnen grofere und
kleinere Systeme entstehen‘ [DIN68].

Die auf den Definitionen aufbauende allgemeine Systemtheorie unterscheidet drei unterschiedliche Systemdeu-

tungen.

* Das funktionale Systemkonzept versteht das System als eine ,,Black Box*, dessen beobachtbare Eigen-
schaften Fingangs- und Ausgangsgréfien sind. Dabei wird ausdriicklich von der materiellen Konkretisie-
rung und dem inneren Aufbau des Systems abgesehen und den Focus auf das ,,Verhalten einer Ganzheit
in ihrer Umgebung* gerichtet [Rop09].

* Das strukturale Systemkonzept betrachtet ein System als eine Ganzheit miteinander verkniipfter Ele-
mente, die in Beziehung zueinander stehen und somit unterschiedliche Systemeigenschaften hervorrufen
konnen [Rop09].

* Das hierarchische Systemkonzept besagt, dass ein System als Teil eines umfassenderen Systems (Sub-

system) und Teile dieses Systems selbst als Systeme (Subsysteme) angesehen werden konnen[Rop09].

Diese drei Systemkonzepte schlielen sich nicht gegenseitig aus, sondern kdnnen durchaus miteinander verbun-
den werden ([Rop09], S.75). Daraus wird von ([Rop09], S.77) folgende, allgemeine Definition des Begriffs
System abgeleitet: ,,Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die [...] Beziehungen zwischen Attributen (In-
puts, Outputs, Zustinden etc.) aufweist, die [...] aus miteinander verkniipften Teilen bzw. Subsystemen besteht,

und [...] von ihrer Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.* [Rop09]

Die Wahl der Systemgrenze ist eine der wichtigsten Aufgaben bei der Systemdefinition. Sie erfolgt nach der
Zielstellung (Abgrenzung) und den zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten (Ausgrenzungen). Ist die System-
grenze einmal festgelegt, konnen Systemeingédnge (Ursachen) und -ausginge (Wirkungen) definiert werden.
Ausgehend von dem zu untersuchenden System wird durch Abstraktion ein Modell erstellt. [HSNO7]
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Grundlagen zur Beschreibung von Simulationsmodellen
Simulationsmodelle lassen sich nach ([RK08] S.84) einteilen in:

* Statische Modelle, d.h. es wird ein System zu einem festen Zeitpunkt betrachtet, wihrend sich das System

in dynamischen Modellen tiber die Zeit entwickelt.

* Stochastische Modelle enthalten im Gegensatz zu deterministischen Modellen mindestens eine Zufalls-

variable und beschreiben Systeme, die durch zufillige Einfliisse geprigt sind.

* Kontinuierliche Modelle beschreiben die kontinuierliche Verdnderung eines Systems wohingegen diskre-
te Modelle das System zu abgrenzbaren Zeitpunkten betrachten, zwischen denen sich der Systemzustand
sprunghaft verdndert. Bei der ereignisdiskreten Simulation werden diejenigen Zeitpunkte gewéhlt, an de-
nen sich das System verédndert, wihrend bei der zeitgesteuerten Simulation fixe Zeitabstinde vorgegeben

sind.

Das simulative Prognosemodell ist ein kontinuierliches, dynamisches Modell, da ein zeitlicher Ablauf zur Dar-
stellung des Leistungsverlaufs abgebildet werden soll. Die Abbildungsgenauigkeit der Simulation ist dabei
nicht so detailliert wie méglich, sondern so detailliert wie zur Zielerfiillung erforderlich. Da die Ergebnisquali-
tat der Ergebnisse nur so gut sein kann, wie die zugrunde liegenden Informationen, sind Simulationsergebnisse
wertlos oder irrefiihrend, wenn die Datenbasis fehlerhaft ist oder die Ergebnisse falsch interpretiert werden kon-
nen. [VDIO7a] Weiterhin konnen Simulationen aktive, d.h. mit einer eigenen internen Aufbaulogik ausgestattet,

oder passiv, ohne eigene interne Ablauflogik, Modellelemente enthalten.
Weitere Eigenschaften von Simulationsmodellen sind:

* Art der Modellbeschreibung:
Das Simulationsmodell ist eine parameterorientierte Simulation mit grafikorientierten Inhalten zur Dar-

stellung der Ablaufstruktur ergénzt um Parametereingaben und textliche Beschreibungen.

¢ Datenstruktur:

Die Datenstruktur beinhaltet fest vorgegebene Modellelemente.

* Zeitfortschrittsmechanismus:
Es wird eine zeitgesteuerte Simulation implementiert, die den Zeitfortschritt auf der Basis konstanter

Zeitschritte im Sinne einer quasi-kontinuierlichen Abbildung beinhaltet.

* Interaktion als Stapelverarbeitung:

Es ist keine Interaktion wihrend der Laufzeit des Modells moglich.

Bei dynamischen Systemen kann weiterhin zwischen endlicher und stationdrer Simulation unterschieden wer-
den ([RKO08], S.101 ff). Bei der endlichen Simulation ist die Lidnge der Simulationsldufe durch das System
vorgegeben. Dies ist z.B. fiir einen Warte- oder Pufferbereich der Fall, der am Ende eines Arbeitstags geleert
wird. Dagegen kann bei der stationdren Simulation kein Endzeitpunkt angegeben werden. Die Simulationsldnge
sollte dabei so gewdhlt sein, dass sich ein stationares, d.h. langfristiges, stabiles Verhalten des Systems einstellt.
Auch der Simulationszeitpunkt, ab welchem die Ergebnisse verwendet werden konnen, muss festgelegt werden,
da stationdre Simulationen hédufig mit einer transienten Phase beginnen, in der sich das System einschwingt.
Eine eindeutige Festlegung der Einschwingzeit ist vorab nur bedingt moglich und muss im Einzelfall angepasst
werden. [RKO8]
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Grundsdtze der Modellierung eines Hochregallagers

Im weiteren Verlauf wird sowohl der Systembegriff der VDI-Richtlinie ,,Material- und Datenfluss im Bereich
von automatisierten Hochregallagern® [VDI94] als auch der Regelungstechnik [DIN68] verwendet. Ein hierar-
chisches System folgt in der Regel dem Top-Down-Prinzip. Top Down wird nach [VDI13] bezeichnet als eine
,,bei der Systemanalyse oder bei der Modellierung verwendete Vorgehensweise der schrittweisen Detaillierung*

und bietet damit eine an den geeigneten Stellen ausreichende Genauigkeitstiefe.

Die Wahl der Systemgrenze wird im nachfolgenden Abschnitt auch mit Hilfe von Abbildungen illustriert. Diese
Systemgrenze wird sowohl fiir alle Quantifizierungsmethoden als auch fiir die Erhebungen der empirischen

Messdaten an realen Systemen angewandt.

Bei der Herleitung des Zwei-Massen-Schwinger-Systems eines Regalbediengerits wird die allgemeine Vorge-
hensweise in Form von Ersatzmodellen verwendet, um daraus dynamische Bewegungsgleichungen abzuleiten.
Die Formeln hierzu befinden sich in Abschnitt 3.16.2.

Zustandsgraphen zur Beschreibung verschiedener Zustdnde im Systemmodell sind im Allgemeinen im Lager-
und Kommissioniervorgang zu finden. Vor allem durch die verschiedenen Moglichkeiten der Bewegungen ei-
nes Regalbediengerits in einem Hochregallager konnen verschiedene Zustinde hervorgerufen werden. Diese

miissen in den allgemeinen Formeln zur Darstellung des Bewegungsverlaufs abgebildet und hergeleitet werden.

Das entwickelte Simulationsmodell soll die Bewegung eines Regalbediengerits im kontinuierlichen Zeitver-
lauf beschreiben und wird durch keine zufilligen Ereignisse beeinflusst. Damit muss dem System keine Ein-
schwingzeit gegeben und keine Simulationslénge festgelegt werden, da sich diese anhand der mathematischen/

physikalischen Randbedingungen ergeben.
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Systemgrenze und Modellannahmen des Hochregallagers
Gesamtiibersicht der Annahmen aller Prognosemodelle

Zusammenfassend lassen sich damit folgende Modellannahmen treffen. Gemif der [VDI94] und den beschrie-
benen Grundlagen zur Systemtheorie sollen fiir die Regalbediengerite dieser Arbeit gelten:

z-Achse
— —

Abbildung 4.2: Systemgrenze und Koordinatendefinition - Gesamtiibersicht
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Abbildung 4.3: Systemgrenze und Koordinatendefinition - Frontalansicht der Lagerfront
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Es gelten dabei folgende Annahmen und Eigenschaften des Lagers:

Die Betrachtung findet ausschlielich in einer Regalgasse statt.
Es befindet sich nur ein Regalbediengerit in dieser Lagergasse.

Es liegen einfachtiefe, homogene Lagerplitze mit gleichen Abmessungen, Kapazititen und Tragfahig-

keiten in der ganzen Lagerfront vor.

Der Zugriff ins Lager und der Abtransport von Lagergiitern erfolgt immer von der Stirnseite.

Im Ausgangszustand ist der Ein- und Auslagerpunkt am Punkt (1,1) in x- und y-Richtung zu finden.
Aufbau, Steuerung und Betrieb der Lagervorzone befinden sich auerhalb der Systemgrenzen.

Auftrige stehen als Inputgrofen an der Systemgrenze ohne Wartezeiten und in endlicher, aber nicht

quantifizierter, Anzahl bereit.
Die Abgabe erfolgt, indem die Ladeeinheiten die Systemgrenze ohne Wartezeit passieren.

Es kann zu keinen Wartezeiten aufgrund des Staus der Ladeeinheiten am Ein- oder Auslagerpunkt kom-

men.

Jeder Lagerplatz ist mit jeder Ladeeinheit kompatibel, d.h. der Fokus kann sowohl auf einem Lager aus
Kleinladungstriagern (KLT) als auch auf einem Lager aus GroBladungstriger (GLT) liegen.

Das Regalbediengerit kann parallele und synchrone Bewegungen (Fahr- und Hubbewegung) ausfiihren.

Die Bewegung des Lastaufnahmemittels kann erst erfolgen, wenn die Fahr- und Hubbewegung sowie die

Ausschwingzeit des Masts beendet ist.

Das RBG kann Einzel- / Doppelspiele oder auch beliebig viele Einzelfahrten hintereinander (inklusive

Umlagerungen) ausfiihren.
Die Parameter zur Berechnung miissen bekannt sein und dienen als Eingabegrofe.

Die grundlegende Lagerstrategie ist eine gleichverteilte Zonierung, d.h. alle Lagerficher werden gleich-

verteilt ohne Prioritdten angefahren.
Das RBG arbeitet verschlei3frei im Lager.

Die Temperatur betrdgt Raumtemperatur im Sinne der Arbeitsstittenverordnung [Ver0O4]. Der Einfluss

der Temperatur wird nicht untersucht.

Das Regalbediengerit fiihrt, der Praxis entsprechend, keine ,,Schleichfahrt™ durch [Ind16].

Annahmen des dynamischen Simulationsmodells

Fiir das dynamische Simulationsmodell gelten zusétzlich folgende Annahmen bzw. Einschrinkungen:

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Bewegungsarten dienen als Grundlage der Soll-Bewegung des Regal-
bediengerits, d.h. konstant beschleunigte Bewegung (3-Phasen-Fahrt), 7-Phasen-Bewegung - Variante

,Konstanter Ruck* und 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstante Ruckzeit*.
Neben Einmast-Regalbediengeriten konnen auch Zweimast-Regalbediengerite abgebildet werden.

Der Fahrprozess in x-Richtung kann unterschieden werden in Rad-Schiene Kontakt oder Zahnriemenan-

trieb.
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* Als Reibungsarten wird zwischen Luftwiderstand, Rollwiderstand und Spurkranzwiderstand unterschie-

den.
* Der Hub- bzw. Senkvorgang kann iiber einen Flaschenzug oder einen Seilbetrieb ausgefiihrt werden.

* Das Lastaufnahmemittel nimmt die Ware iiber Teleskopzinken, Greif-/ Klammertechnik oder Ziehtechnik

auf.

* Die Getriebe der drei Antriebsstringe konnen entweder als Planetengetriebe, Schneckengetriebe, Stirn-

radgetriebe oder Kegelradgetriebe ausgefiihrt sein.
* Der Getriebewirkungsgrad ist lastunabhiingig und wird als konstant angenommen.
* Die Motoren sind als Asynchron- oder als Synchronmotor in den Polpaarzahlen 2,4 und 6 auszuwihlen.
* Es sind keine Stromverdriangungseffekte beriicksichtigt.
* Die Materialparameter im Motor sind temperaturunabhéngig.

* Die Motoren sind lastabhéngig, als Wirkungsgradfeld in Abhingigkeit des Lastfaktors und der Soll-
Drehzahl modelliert. Dafiir wird an der Motorwelle das anliegende mechanische Moment berechnet und
der Lastgrad bestimmt. Zwischen den in der Literatur angegebenen Lastgrad-Werten wird eine lineare

Interpolation vorgenommen.

* Der Bewegungsverlauf wird als Soll-Bewegung des RBGs gesehen, sodass eine Soll-Drehzahl am elektri-
schen Antrieb berechnet werden kann. Anhand der hinterlegten Wirkungsgradfelder kann eine Auswahl
der tatsichlichen Ist-Drehzahl und des Ist-Drehmoments angegeben und zur Weiterrechnung verwendet

werden.

* In den Wirkungsgraden der Leistungselektronik werden ausschlieflich Frequenzumrichter beriicksich-
tigt.

* Netzverluste, d.h. hoherfrequente Stromanteile im Netzstrom, die nicht iiber die Regelung des Motors

beeinflusst werden konnen, werden nicht betrachtet.

* Umrichterverluste, z.B. aus Schalt- und Durchlassverlusten, sind im Wirkungsgrad zusammengefasst und

werden nicht einzeln aufgefiihrt.
» Zusitzliche Verbraucher, z.B. Sensorik, wird iiber einen Konstantanteil im Modell beriicksichtigt.

* Die Berechnung der Energie und des Leistungsverlaufs erfolgt zundchst ohne Beriicksichtigung von
Energieeffizienzmallnahmen, wie z.B. Zwischenkreiskopplungen. Die Analysen werden im Anschluss
an die Berechnung durchgefiihrt sowie weitere Verbraucher, z.B. die Stand-By Energie des Riickspeise-

moduls, anschlieBend zum Gesamtbedarf addiert.

Annahmen des Teilsystems ,,Schwingung*

Die in Abschnitt 3.16.2 hergeleiteten Formeln eines Zwei-Massen-Schwingers in x-Richtung sind Bestandteil
des Simulationsmodells. Zur Bestimmung der Auswirkungen der Schwingungen, wird das ohne Schwingungen

implementierte Modell erweitert um die Bewegungsgleichung

F, = mi(t) .1
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Die Beschleunigung ¥ ist damit lediglich von der Gesamtmasse m; +m, des Regalbediengerits und der auf sie
wirkenden Kraft F;, abhingig. Der Vergleich zwischen der Bewegungsgleichung des Zwei-Massen-Schwingers
(siehe Abschnitt 3.16.2) und der Bewegungsgleichung (siehe Formel 3.137) zeigt, dass nun die Beschleunigung
in x-Richtung nicht mehr nur von der Kraft F, abhéngig, sondern zusétzlich von der Auslenkung ¢ des Mastes,
die je nach Richtung unterstiitzend oder bremsend auf die Beschleunigung ¥ wirkt. Diese Kraft wird iiber einen

Soll-Ist-Vergleich in den Berechnungen behandelt und wird als Schwingung des Systems dargestellt.

Weitere Charakterisierungen

Die Gesamtmodelle sind mikroskopische Modelle. Wihrend bei Mikromodellen die detaillierte Betrachtung
eines einzelnen Elements im Vordergrund steht (hier ein RBG), wird bei Makromodellen ein iibergeordneter,
groferer Systemzustand beschrieben, z.B. der eines gesamten Hochregallagers. Im Gegensatz zu den bei Ma-
kromodellen wenigen Parameter, zeichnen sich Mikromodelle durch eine Vielzahl an beschreibender Variablen
aus. [Trel0]

Die gewihlten Annahmen ermdglichen eine Modellierung von deterministischen Systemmodellen anhand von
deterministischen Berechnungsvorschriften zur Quantifizierung des Energiebedarfs von verschiedenen Regal-

bediengeriten.

Die Implementierung der Energiemodelle erfolgt nach dem Top Down Prinzip. Dabei wird auBBerdem eine

hierarchische Modellstruktur (siche Abschnitt 4.2.1) implementiert.

Fachanfahrten werden nachfolgend nach folgender Nomenklatur beschrieben:
* Ein Lagerfach, z.B. bei x=17, y=15 wird kurz beschrieben als (17,15)
* Eine Fahrt von x=1, y=1 hin zum Fach x=17, y=15 wird kurz bezeichnet als (1,1) — (17,15)
* und eine Riickfahrt entsprechend (17,15) — (1,1)

4.2.2 Aufstellen der mathematischen Grundlagen

Ausgehend von der Definition der Systemgrenze und dem Ziel des Modells konnen die physikalischen Be-
ziehungen in mathematische Formeln iiberfiihrt und eine Ubersicht aller dafiir notwendiger Parameter erstellt

werden.

Die physikalischen Zusammenhénge und mathematischen Formeln zur Leistungsverlaufs- und Energiebedarfs-
rechnung sind im Abschnitt 3.7 zu finden. Ein Glossar und die jeweils fiir die Parametrierung der Quantifizie-

rungsmethode ausgewihlten Parameter sind in Anhang 1 beschrieben.

4.2.3 Toleranzbetrachtung

Technische Parameter zur Berechnung der mathematischen Formeln sollten bereits an dieser Stelle mit Tole-
ranzen versehen werden, z.B. die Erdbeschleunigung g = 9,817 mit £0.000041%5 bei 95% Signifikanzniveau

[Lin07]. Oft werden Herstellerangaben auch bereits mit Streu- oder Toleranzbereichen angegeben.

Die in dieser Arbeit verwendeten Parametrierungen beinhalteten nur zum kleinen Teil Toleranzbereiche. Die

Herstellerangaben, z.B. fiir Massen des Regalbediengerits oder deren kinematischen Grundgréen, werden bis-
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her ausschlieBlich als Absolutgrofen gekennzeichnet und konnten daher auch in dieser Arbeit nur so verwendet
werden. Dariiber hinaus konnten auch keine Erfahrungswerte zu den Streubereichen mechanischer Angaben in

der Literatur gefunden werden.

Fiir die elektrischen Ubertragungsglieder wurden Kennlinienfelder identifiziert und im weiteren Verlauf be-
trachtet. Weitere Angaben iiber die Genauigkeitsbereiche dieser Kennfelder, z.B. von den Herstellern von Elek-

tromotoren, blieben ebenfalls aus.

4.2.4 Prognosemodelle des Energiebedarfs

In [VDIO7b] wird beschrieben, dass vor Einsatz eines Modells iiberpriift werden muss, ob die jeweilige Metho-
de ein geeignetes Werkzeug ist oder ob gegebenenfalls ein alternatives Verfahren zur Problemlésung herange-

zogen werden muss. Untersucht werden kdnnen hier verschiedene Faktoren, wie beispielsweise
* das Kosten-Nutzen Verhiltnis,
* die spitere wiederholte Anwendbarkeit des Modells,
* das Verhiltnis zwischen vorliegender Datenqualitiit und erwarteten Modellqualitéten,
* die Komplexitit des Problems.

Dabei wird deutlich, dass je nach Gewichtung der oben genannten Faktoren eine entsprechende Variante der

anderen bevorzugt wird.

Wie im Stand der Technik und Forschung herausgearbeitet wurde, existieren bereits heute verschiedene Mog-
lichkeiten zur Quantifizierung des Energiebedarfs. Im folgenden Abschnitt werden drei weitere Moglichkeiten
vorgestellt. Erstens eine einfache Abschitzungsformel mit Hilfe derer eine statische Bilanz des Energiebedarfs
ermittelt wird. Zweitens besteht die Moglichkeit mit Hilfe der konstant beschleunigten Bewegung (3-Phasen-
Fahrt) eine Bilanz iiber die Vorginge unter Anwendung der mechanischen Verluste und Gesamtwirkungsgrade
zu erstellen. Die dritte Quantifizierungsform ist eine parameterbasiertes 2-Massen- Schwingungsmodell, mit

dem auch der Leistungsverlauf dargestellt werden kann.

Dabei wird die Vorgehensweise ,,Vom Groben zum Feinen‘ angewandt, d.h. mit der Abschitzungsformel kann
in grober Naherung berechnet werden, wihrend mit dem Simulationsmodell die detaillierteste Beschreibung

mit den meisten Parametern erfolgen kann.
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Methode 2:

Mechanische Ver-

luste & Gesamt-
Methode 1: wirkungsgrad Methode 3:
Statische Param.eterbaswrtes
Quantifizierung analytisches

Simulationsmodell

Quantifizierung
des
Energiebedarf

Abbildung 4.4: Illustration der  Quantifizierungsvarianten des  Energiebedarfs mit steigendem
Detaillierungsgrad

4.2.5 Statische Quantifizierung des Energiebedarfs

Grundlegendes / Allgemeines

Diese Alternative setzt als Basisbewegung eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ohne Beriicksichtigung
von Beschleunigungs- oder Abbremsvorgiingen voraus. Es erfolgt lediglich eine Unterscheidung in Spitzfahrt
und Normalfahrt. Berechnet werden auBBerdem rein mechanische Energien, die zur Gesamtbetrachtung mit Hilfe

eines Wirkungsgrades in elektrische Energien umgerechnet werden.

Mathematische Beschreibung und Annahmen
Im weiteren Verlauf wird die mathematische Herleitung des Einzelspiels vorgenommen. Der Index 1 deutet
auf eine Hinfahrt, der Index 2 auf eine Riickfahrt hin.

Bilanzierung der Energien in Fahrbewegung
Die Fahrbewegung besteht ausschlieflich aus kinetischen Energieanteilen, die jeweils fiir die Hinfahrt und

fiir die Riickfahrt unterschieden werden miissen.

Der Parameter c; stellt dabei eine Groe zur Abschidtzung der Energierekuperation dar, d.h. es muss nicht der

vollstindige Energieanteil aufgebracht werden. Es gilt 0 < ¢ < 1.

1 1
Ec=c- 5mlv§ +cp- imzvﬁ (4.2)
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Bilanzierung der Energien in Hub- und Senkrichtung
Der Parameter ¢, wird dabei als die Grofie bezeichnet, die den Anteil des rekuperationsfiahigen Energieanteils

der Senkbewegung angibt. Deshalb gilt —1 < ¢; < 0.

1 * 1 * % k
Ey=c- Emlvf—i—cl . Em2v§+m1gAy+02-m2gAy (4.3)

Bilanzierung der Energien hinsichtlich der Bewegung des Lastaufnahmemittels

Die Bilanzierung der Energien in z-Richtung beinhalten ausschlieBlich kinetische Energieanteile. Die po-
tentiellen Anteile stellen die Hub. bzw- Senkbewegung aus bzw. ins Lagerfach des Antriebs der y-Richtung
dar.

1 1
E,=c;- Emlvg +cp- Emzvf +migAy + ¢ -migAy 4.4)

Gesamtbilanz
Die mechanischen Energien Ey, E\, und E, werden mit Hilfe des Gesamtwirkungsgrads 7)ges = 1:1yN; zur

elektrischen Gesamtenergie folgendermalen berechnet.

EGes,Methodel == (Ex + Ey + Ez) (45)

Ges

4.2.6 Quantifizierung iiber Bilanzierung der mechanischen Verluste sowie des elektrischen
Wirkungsgrads

Grundlegendes / Allgemeines
In dieser Variante wird als Basis eine konstant beschleunigte Bewegung, eine 3-Phasen-Fahrt, verwendet.
Ebenfalls erfolgt hier die Bilanzierung anhand der mechanischen Energien, die mit Hilfe des Gesamtwirkungs-

grads in elektrische Energien umgerechnet werden kénnen.

Mathematische Beschreibung und Annahmen
Grundlage der Berechnung sind die in Abschnitt 3.2.2 aufgelisteten Formeln. Nachfolgend erfolgt eine Un-
terteilung der Beschreibung in die Formeln der mechanischen Verluste sowie in die Bilanzierungen in Fahr-,

Hub- und Senkbewegung sowie in die Bewegung des Lastaufnahmemittels.

Mechanische Verluste
Zur Berechnung wird Reibung in Form von Rollwiderstinden und Luftwiderstand angenommen. Dabei gilt

fiir alle Raumrichtungen die allgemeinen Formeln von:

Frou =m-g-wg-cos(Q) (4.6)
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Lufi
Frup = % fr AV (1)

Fahrbewegung
Damit gilt fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Fahrbewegung:

EFahr,Beschl = (mgesaxsx,Beschl + sx7Bescthx) /nFahr
EFahnKonst = (sx,KonstFx) /nFahr

EFahr,Abbrems = (_mgesaxsxAbbrems + sx,AbbremsF x) *NFahr

Hubbewegung
Fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Hubbewegung gilt:

Eptup,Bescni = ((muw +mpay + mig) (8 + ay) Sy, Bescht — Sy,Beschi * Fy) / Metub
EHub,Konst = ((mHW +mpam + mLE) 8 * Sy,Konst — Sy,Konst FS}) /nHub

EHub,Abbrems = ((mHW +mpam + mLE) (g - ay) Sy.Abbrems 1 Sy, Abbrems * F)) *MHub

Senkbewegung

Die Berechnung des Energiebedarfs der Senkbewegung ergibt sich zu:

ESenk,Beschl = ((mHW +mpam + mLE) (8 - ay) sy,Beschl - Sy,Beschl : E/) /nHub

ESenk,Konst = ((mHW +mpam + mLE) 8 * Sy,Konst — Sy,Konst Fy) /nHub

“.7

(4.8)

4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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ESenk,Abbrems = (_ (mHW +mram + mLE) (g + ay) * Sy Abbrems T Sy Abbrems * F;,) *MHub (4.16)

Bewegung des Lastaufnahmemittels
Der Energiebedarf der Bewegung des Lastaufnahmemittels kann berechnet werden iiber:

ELAM,Beschl = ((mLAM + mLE) Az * Sz Beschl + Sz.Beschl * Fz) /nLAM (4 17)
Eram konst = ((Mram +mig) - & Syram + Sz konst - Fz) /Mram (4.18)
ELAM,Abbrems = (_ (mLAM + mLE) Az - Sz Abbrems Tt Szabbrems * Fz) *Neam (4.19)

4.2.7 Quantifizierung anhand eines parameterbasierten analytischen Simulationsmodells

Die Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt in der feinsten Spezifizierung in Form einer Simulation. Simulation
ist nach [VDI10] definiert, als ein ,,Verfahren zur Nachbildung eines System mit seinen dynamischen Prozessen
in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind*. [VDI10] Grund-
lage der Modellierung sind die in Abschnitt 4.2.7 dargestellten Formeln zur Berechnung des Energiebedarfs.
In Anlehnung an die Aufteilung ,,Fahrantrieb®, ,,Hubantrieb* und ,,Antrieb des Lastaufnahmemittels ist das
Simulationsmodell in drei Antriebsstringe unterteilt. Jeder Antriebsstrang beinhaltet die Ubertragungsglieder
Fahr- bzw. Hub-/Senk-Prozess, Getriebe, Motor und Leistungselektronik wie in Abbildung 3.25 illustriert.

Ziel des Simulationsmodells ist die Darstellung einer Leistungsbilanz und die Ermittlung des Energiebedarfs
fiir die Anfahrt beliebiger Regalfidcher, z.B. der charakteristischen Ficher nach der FEM Richtlinie 9.851 ei-
nes Einzel- oder Doppelspiels [FEMO03]. Damit ldsst sich neben der Spielzeit und des Durchsatzes auch der
entsprechende Leistungsverlauf und Gesamtenergiebedarf angeben. Leistungsmessungen an realen Systemen
dienen zur Verifikation und Evaluation der Modelle und zur Ermittlung fehlender Parameter, wie z.B. der Fahr-
widerstandsbeiwerte. Die Vorgehensweise zur Validierung wird im nachfolgenden Kapitel genauer beschrieben
(siehe Kapitel 6). Neben der Anfahrt einzelner Lagerficher ist es mit dem Modell ebenfalls moglich die Fachan-
fahrten aller Lagerfacher einer Lagerfront vollstdndig zu analysen und die charakteristische Grofie der mittleren

Energie zu untersuchen.

Implementierung in die Blockdiagrammumgebung Simulink

MATLAB ist eine hohere Programmiersprache der gleichnamigen Software, die bereits in den 1970er Jah-

ren entwickelt wurde und seit 1984 vom Unternehmen ,, The Mathworks* kontinuierlich weiterentwickelt und

140



4.2. Erstellung eines Modells des zu untersuchenden Systems

kommerziell vertrieben wird. MATLAB kann fiir sehr viele verschiedene Anwendungsbereiche eingesetzt wer-
den, beispielsweise fiir numerische Berechnungen, Programmierung und Algorithmen-Entwicklungen sowie
zur Anwendungsentwicklung und -bereitstellung. Die Software MATLAB kann durch weitere Produkte erginzt
werden. Ein Beispiel dafiir ist das Softwarepaket Simulink. Die Umgebungssoftware Simulink ist ein grafikori-
entiertes Softwaretool zur Modellierung technischer Systeme mittels Signalflussgraphen. Simulink selbst bietet
hierzu eine einfach zu bedienende grafische Oberfliche und vordefinierte Funktionen. Zur Losung numerischer
Probleme greift Simulink auf die Losungsalgorithmen von MATLAB zuriick. Die Erstellung eines Modells mit
Simulink gestaltet sich aufgrund vordefinierter mathematischer und logischer Funktionen relativ einfach. Die
verschiedenenen Blocke, die in der Simulink-Bibliothek nach Themen sortiert bereit gestellt werden, werden
miteinander verbunden, sodass ein gerichtetes Zusammenspiel der Blocke erreicht wird. Den einzelnen Blocken
konnen Parameter zugewiesen werden, die bei der Berechnung, welche durch einen festgelegten MATLAB Al-
gorithmus durchgefiihrt wird, manuell eingestellt werden kénnen. [MAT 14b, MAT14a]

Zur Verdeutlichung ist der Aufbau der Implementierung in Abbildung 4.5 dargestellt

Simulationsmodell zur Berechnung des Leistungsverlaufs und Energiebedarfs

y v \i
Fahrantrieb Hubantrieb Lastaufnahmemittel
x-Richtung y-Richtung z-Richtung

| |
N A N S A A A Ay |

| Prozess | ‘ Getriebe H Motor H FU ‘ | Prozess | ‘ Getriebe H Motor H FU ‘ | Prozess | ‘ Getriebe H Motor H FU ‘

Systemgrenze

Abbildung 4.5: TopDown Darstellung Simulink

Die Unterteilung findet dabei in die drei Antriebsstringe fiir x-, y- und z-Richtung statt. Parameter konnen nur
begrenzt fiir den jeweiligen Antriebsstrang definiert, oder auch global fiir alle Ubertragungsglieder angegeben

werden. Die Auswahl verschiedener Alternativen ist mit Hilfe von Fallunterscheidungen hinterlegt.

Simulationsparameter

Nach [VDI13] kénnen die Eingangsdaten einer Simulation zusammengesetzt sein aus:
» Systemlastdaten,
* Organisationsdaten,

¢ Technischen Daten.
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Beispiele dazu liefert Abbildung 4.6. Die Gesamtliste aller Simulationsparameter des Energiebedarfsmodells

ist im Anhang 1 zu finden.

] Systemlastdaten

= Auftragsdaten, z.B. Menge, Prioritét

— Organisationsdaten

» Ablauforganisation, z.B. Strategie in Form von
Einzelspielen, Doppelspielen, ...

Simulationsdaten

— Technische Daten des RBGs

» Transporteinheitsdaten, z.B. Abmessung und Gewicht, Typ
und Geometrie

* Technische Parameter des RBG, z.B. Geschwindigkeit,
Kinematik, Zeiten, Kapazitit oder Abmessungen

» Lagerstruktur, z.B. Héhe und Lénge des Lagers, Lagertiefe,
Raumliche Anordnung von Quellen und Senken

Abbildung 4.6: Simulationsparameter

Die wenigen, unabhédngigen Parameter zur Berechnung des Energiebedarfs konnen hinsichtlich der Gruppen
Lager & Auftrag®, ,,Bewegung® und ,,Regalbediengerit™ geclustert werden und sind in Abbildung 4.7 aufge-
listet. In der Gruppe ,.Lager und Auftrag® sind die Parameter gruppiert, wohin das Regalbediengerét fahrt. Die
Wabhl des Lagerfachs, der Last und der Abmessung des Lagers sind dabei weitere entscheidende Grof3en. Bei
der ,,.Bewegung* sind folgende Parameter enthalten: Fahrweise und Bewegungsart des RBGs sowie die kinema-
tischen Parameter zur Charakterisierung des RBGs. Das ,,Regalbediengerit™ kann letztendlich mit den Gré8en
Massen sowie die Wirkungsgrade der Einzelelemente beschrieben werden. Werden EnergieeffizienzmafBnah-
men beriicksichtigt, miissen diese auch als unabhédngige weitere Grofle beriicksichtigt werden. Alle weiteren
Parameter des Regalbediengerits konnen letztendlich auf diese wenigen ,,Ursachen-Parameter zuriickgefiihrt

werden und spezifizieren nur noch die Ergebnisse.
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Lager & Auftrag Bewegung

Weg in

Lagerfachbreite, x-Richtun: Fahrweise
g
-hohe und -tiefe \/ - \
Weg in

Masse der Last — y-Richtung Geschwindigkeit

Beschleunigung

—
N

ZielgroBe / -angabe

\ 4

,.Energiebedarf
Wirkungsgrade — \
EnergieeffizienzmaBnahmen — > \ Dampfung, Steifigkeit
Masse RBG
RBG

Abbildung 4.7: Ursache-Wirkungsdiagramm der unabhingigen Faktoren bei der Berechnung der ZielgroBe
,Energiebedarf*

Das Ursache-Wirkungsdiagramm ist dargestellt als Ishikawa-Diagramm oder auch Fischgriten-Analyse Dia-
gramm, das eine Technik fiir die Problemanalyse ist. Alle moglichen, zu einem Problem fithrenden Ursachen
werden grafisch strukturiert dargestellt. Der Einfluss auf die Ursache wird in einzelne Ursachen zerlegt und als

Baumverzweigung illustriert. [Ker09]

Varianten des parameterbasierten Simulationsmodells
Modell 3-1: Simulationsmodell auf Basis einer konstant beschleunigten Bewegung

Das Simulationsmodell 3-1 nutzt als Fahrweise des RBGs eine konstant beschleunigte Bewegung einer 3-
Phasen-Fahrt (sieche Abschnitt 3.2.2 ).

Modell 3-2: Simulationsmodell auf Basis einer 7-Phasen-Bewegung in der Variante ,,Konstanter Ruck*

Das Simulationsmodell 3-2 nutzt als Fahrweise des RBGs eine 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstanter
Ruck* (siehe Abschnitt 3.2.3 ).

Modell 3-3: Simulationsmodell auf Basis einer 7-Phasen-Bewegung in der Variante ,,Konstante Ruck-
zeit*

Das Simulationsmodell 3-1 nutzt als Fahrweise des RBGs eine 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstante
Ruckzeit* (siehe Abschnitt 3.2.4 ).

Ausgabegrélen des Simulationsmodells
Grundsitzlich ist bei der Auswertung von Simulationsergebnissen eine erhohte Aufmerksamkeit notwendig,

da nicht nur die Qualitdt der Simulationsergebnisse, sondern auch die Interpretation die Qualitit der Riick-
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schliisse und der abgeleiteten Ma3nahmen bestimmt (vgl. [VDI07a]). Simulationsergebnisse sind Riickmeldun-
gen iiber das Verhalten des simulierten Systems. Sie werden an definierten Messpunkten des Modells erzeugt
und miissen wéhrend und nach Abschluss der Simulationsexperimente in geeigneter Form aufbereitet werden,

um eine Ergebnisinterpretation zu ermoglichen.

Als Darstellungformen der Simulationsergebnisse lassen sich verschiedene Techniken anwenden, u.a. Ani-
mationen (dynamische Anzeige der Zustandsidnderungen des Modells wihrend der Simulation), Monitoring
(dynamische Anzeige von Zustandsgroflen wie beispielsweise Durchsatz in graphischer oder textueller Form
wihrend des Simulationslaufs) und Statistiken (Darstellung der Ergebnisdaten der Simulation in textueller oder
graphischer Form am Ende der Simulation) [GH10]. Mit ihnen ist es moglich, aus der Simulation gewonnene
Riickmeldungen aufzubereiten, um dem Anwender problembezogene und zielsystemorientierte Entscheidungs-

hilfen zu bieten.

Leistungsverlauf Fahrbewegung und Bewegung des Lastaufnahmemittels
Der Leistungsverlauf der Fahrbewegung in x-Richtung sowie die Bewegung des Lastaufnahmemittels sieht

im Modell prinzipiell folgendermaf3en aus:

Leistung [W]

|
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Abbildung 4.8: Leistungsverlauf der Fahrbewegung am Beispiel fiir RBG Typ Nr. 3-5

Der theoretisch beschriebene Verlauf in Abbildung 3.45 wird dabei iiberlagert von Schwingungen, die durch die
Bewegung des Regalbediengerits entstehen. Die prinzipielle Darstellung des Leistungsverlaufs der Bewegung

des Lastaufnahmemittels entspricht dabei dem oben gezeigten Verlauf der Fahrbewegung.
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Leistungsverlauf Hub- und Senkbewegungbewegung

Auch die theoretisch beschriebenen Verldufe in Abbildung ,,Leistungsverlauf der Hubbewegung* und Abbil-
dung , Leistungsverlauf der Senkbewegung* werden aus dem Simulationsmodell mit den oben beschriebenen
Annahmen ausgegeben. Nach der Verzogerung der Bewegung ist die Haltearbeit zu sehen, die bei Stillstand

des Hubwagens ohne Einfallen der Bremse aufgebracht werden muss.

i i
15 15 20 25 30
Zeit[s) Zeit[s)

Abbildung 4.9: Leistungsverlauf Hub- (links) und Senkbewegung (rechts) am Beispiel fiir RBG Typ Nr.3-5

Gesamtbilanzierung Leistungsverlauf
Damit iiberlagert sich die Gesamtbilanz des Leistungsverlaufes aus der Fahr- und Hubbewegung des Regal-

bediengerits zu folgenden Darstellungen:

Leistung (W]

i i
15 20 25 30
Zeit[s]

Abbildung 4.10: Gesamtbilanz Leistungsverlauf am Beispiel fiir RBG Typ Nr.3-5 (links: Fahr- und Hubbewe-
gung, rechts: Fahr- und Senkbewegung)
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Energiebedarf und mittlere Energie

Auch der mittlere Energiebedarf und die mittlere Energie-Kennlinie iiber der Lagerfront kann mit Hilfe des

Simulationsmodells fiir beliebige Léager dargestellt werden.

160Wh

140Wh

I:@ 120Wh -

100Wh -
80wh
60Wh

O 40Wh

20wh

5 Mittlere Energie

KOS

Abbildung 4.11: Darstellung des mittleren Energiebedarfs einer Lagerfront am Beispiel fiir RBG Typ Nr.3-5

4.2.8 Durchfiihrung der Signifikanz- und Sensitivitdtsanalysen

Im Anschluss an die Implementierung soll das Simulationsmodell hinsichtlich der signifikanten Parameter und
deren Wechselwirkungen untersucht werden. Dafiir stehen verschiedene Methoden zur Auswahl. Bei der ein-
fachsten Methode ,,Trial and Error®, d.h. ,,Versuch und Irrturm®, werden viele Faktoren gleichzeitig verdndert.
Der Planungsaufwand ist zwar sehr gering, jedoch kann das Ergebnis bei hohem Zeitaufwand nur als unsiche-
re Losung identifiziert werden, da verschiedene Kombinationen nur aufgrund von Erfahrungen gebildet und
verdndert werden. Bei der Methode ,,One factor at a time* oder auch Sensitivitdtsanalyse wird dagegen eine
geringe Parameteranzahl ausgewdhlt, die anschlieend variiert wird. Dabei konnen allerdings keine Wechsel-
wirkungen untersucht werden und es ist unklar, ob die gefundenen Losung die optimale Lésung dargestellt. Die
ausfiihrlichste Methode zur Parameteranalyse ist das ,,Design of Experiments* (DoE), welches zur Planung und
statistischen Auswertung von Versuchen empfohlen wird. Die DoE beinhaltet einen geringen Versuchsaufwand
in Bezug auf den Erkenntnisgewinn der Zusammenhinge und Wechselwirkungen. Sie ist statistisch abgesi-
chert und liefert quantifizierbare Effekte bei einer kleineren Einzelversuchsanzahl. Sie verursacht jedoch einen
erheblichen Aufwand bei der Erstellung und Durchfiihrung der Versuchspléine. [Mon12]

Zur Ermittlung der Parameter, die den grofiten Einfluss auf die Hohe des Energiebedarfs haben, soll zuerst eine
Extremwert- oder Signifikanzanalyse durchgefiihrt werden. Ziel dieser Methode ist, alle parametrierten Varia-
blen mit Extremwerten zu versehen und die mogliche Spannweite der Zielgrof3e zu untersuchen. Auch bei dieser
Methode wird je ein Faktor verdndert, wihrend alle anderen Faktoren gleich bleiben. [Mon12] Alle Faktoren
der Simulationsmodelle erhalten zwei Extrema - einen unteren Wert, der um % reduziert ist, und einen oberen
Wert, der um % erhoht ist, jeweils bezogen auf den Ausgangswert. Diese Intervall- bzw. Iterationsgrenzen sind
einheitlich fiir alle Parameter festgelegt. Die Grenzen sind dabei symmetrisch um den Ausgangswert festgelegt,
damit dieser auch gleichzeitig den Mittelwert des Intervalls darstellt. Die Breite des Intervalls wird maligeb-
lich vom oberen Iterationswert bestimmt. Da die Ausgangswerte GroBen eines in der Realitiit existierenden
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RBGs darstellen, wird mit Setzen der oberen Grenze ein mogliches Zukunftsszenario, das derzeit noch nicht
realisiert werden kann, dargestellt, z.B. wird bei Variation des Parameters ,,Geschwindigkeit in x-Richtung
ein derzeit mit 6% betriebenes Systems mit einer Geschwindigkeit von 107 betrachtet. Derartig dynamische
Systeme sind bisher nicht Bestandteil des Stands der Technik. Damit erweist sich eine groflere Erhohung als

um % der Ausgangswerte auch nach Riicksprache mit RBG-Herstellern nicht als zweckdienlich.

Durchfiihrung einer Extremwertanalyse zur Ermittlung der signifikanten Parameter

Die Ausgangsparametrierung und die Ubersicht aller Parameter mit oberer und unterer Grenze ist in Anhang
7.1 aufgelistet. Einen kleinen Einblick liefert die nachfolgende Tabelle 4.1:

Parameter Kurzzeichen | Untere Grenze | Ausgangswert | Obere Grenze
Geschwindigkeit in x-Richtung VMax,x % 2,00 6,00 10,00
Geschwindigkeit in y-Richtung | vyaxy |5 1,34 4,00 6,67
Beschleunigung in x-Richtung AMax x sz 1,50 4,50 7,50
Beschleunigung in y-Richtung | dawmaxy [ ] 0,67 2,00 3,34

Durchmesser Rad \ DR [m] \ 0,04 0,12 0,20
Masse des Fahrwerks Mranr [kg] 313,34 940,00 1566,67
Masse des Hubwerks mpw kg] 66,67 200,00 333,34

Tabelle 4.1: Auszug aus der Tabelle zur Ermittlung des Signifikanzpotentials der Parameter
der Methode 3-1 fiir RBG Nr. 2

Als ZielgroBe wird der Energiebedarf definiert und jeweils der Absolutwert fiir den oberen und unteren Wert
abgespeichert. Die Differenz beider Energiebedarfswerte wird als Kenngrofe zur Erstellung eines Parameter-

rankings verwendet. Einen Auszug aus der hierarchischen Parameterordnung zeigt die nachfolgende Tabelle:

Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Potential [%] ‘
Wirkungsgrad Fahrantrieb Nrp 46,3
Masse des Masts myy 35,5
Beschleunigung in x-Richtung AMaxx 24.4
Masse des Hubwerks mgw 22,6
Geschwindigkeit in x-Richtung VMaxx 20,5
Durchmesser Rad Drua 17,1
Masse des LAM MiAM 13,6
Nennleistung des Motors Pyennygyor 11,1
Masse des Fahrwerks MEahr 4,3
Hebelarm der Rollreibung in x fx 4,1

Tabelle 4.2: Auszug aus der hierarchischen Parameterordnung fiir RBG Nr. 2 Methode 3-1
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Nach Analyse aller Ergebnisse wird deutlich, dass
» Wirkungsgrade,
* kinematische Parameter und
* Massen

weit oben in den Parameterrankings zu finden sind. Dies scheint auch nachvollziehbar, da diese GroBen auch
sehr stark die Konstruktion des RBGs sowie den Bewegungsverlauf des RBGs beeinflussen. Als signifikante
Parameter lassen sich damit folgende, in Abhiingigkeit der Hiufigkeit der Nennung der Oberbegriffe identifi-

zieren:
1. Kinematische Parameter, z.B. Vyax x> VMax,y> @Max,x> OMax,y
2. Distanzparameter, z.B. s,,s,, als direkte Abhiingigkeit der kinematischen Parameter
3. Massen, z.B. mggp,, mgw, mig;
4. Wirkungsgrade, z.B. ngp.
Durchfiihrung von Screeningversuchen zur Identifikation der signifikanten Parameter

Neben den Vorteilen beinhaltet die Signifikanzanalyse den grolen Nachteil, dass Wechselwirkungen nicht so-
fort analysiert und interpretiert werden kénnen. Damit sollen nun ausgehend von den Erkenntnissen der Si-
gnifikanzanalyse die Wechselwirkungen fiir lineare Zusammenhéinge untersucht werden. Die unabhingigen,
signifikanten Faktoren (Abbildung 4.7) dienen dabei als Grundlage der Untersuchung. Dabei werden einzelne
Faktoren variiert, wihrend die restlichen Faktoren als konstant angenommen werden. Damit lassen sich auch
kleine Effekte erkennen. [Kle13] Als kategorische GroBen sind in diesem Fall die unterschiedlichen Fahrweisen
zu sehen, da fiir jede Fahrstrategie in Vollgas oder Synchronfahrt sowie in konstant beschleunigte Bewegung
wie auch in Ruck oder Ruckzeit beschleunigten Bewegung unterschieden werden kann. Eine Ubersicht der un-
abhingigen Parameter und Bezeichnungen zeigt die nachfolgende Tabelle. Die Faktorpline und Versuchspline

sind im Detail in [47] nachzulesen. Einen Auszug aus den Ergebnissen zeigen die nachfolgenden Tabellen:

Parameter Name
Masse Mast in [kg] m_M
Masse Fahrwerk in [kg] m_F
Masse Hubwagen in [kg] m_H
Masse Lastaufnahmemittel in [kg] m_LAM
Masse Mastkopf in [kg] m_K
Masse Last in [kg] m_L
max. Beschleunigung Fahrantrieb in [%] a_max_x
max. Geschwindigkeit Fahrantrieb in [%] V_max_x
max. Beschleunigung Hubantrieb in [’3’—2’} a_max_y
max. Geschwindigkeit Hubantrieb in[] | v_max_y
max. Ruck Fahrantrieb in [%] ruck_x
max. Ruck Hubantrieb in[ % | ruck_y
Verhiltnis von t4 zu t, AR
Verhiltnis von ¢, zu ¢, VR

Tabelle 4.3: Tabelle der unabhingigen Grofien mit Bezeichnungen der Untersuchungen
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Analyse der Wechselwirkungen einer konstant beschleunigten Vollgasfahrt in x-,y- und z-Richtung

Mit Hilfe eines Half-Normal Plots und einer Varianzanalyse, auch "Analysis Of Variance* (kurz: ANOVA),
(siehe [47], S.50) kann gezeigt werden, dass die Parameter in Abbildung 4.4 einen signifikanten Einfluss auf
den Energiebedarf haben. Die ANOVA ist das rechnerische Gegenstiick zum Half-Normal Plots. Mit dieser Me-
thode ist es moglich die Wahrscheinlichkeitswerte zu berechnen, um wahre Effekte von scheinbaren Effekten
zu unterscheiden.

Parameter Name
Masse Mast in [kg] m_M
Masse Hubwagen in [kg] m_H
Masse Lastaufnahmemittel in [kg] m_LAM
Masse Last in [kg] m_L
max. Beschleunigung Fahrantrieb in [sﬂz a_max_x
max. Geschwindigkeit Fahrantrieb in [% v_max_Xx
max. Geschwindigkeit Hubantrieb in[%| | v_max_y

Tabelle 4.4: Signifikante Parameter Versuch ,,Konstant beschleunigte Vollgasfahrt in x-,y- und z-Richtung [47]

Analysen der Wechselwirkungen einer konstant beschleunigten Synchronfahrt in x- und y-Richtung so-
wie einer Vollgasfahrt in z-Richtung

Auch hier kann mit Hilfe eines Half-Normal Plots und einer ANOVA (siehe [47], S.54) gezeigt werden, dass
die Parameter in Abbildung 4.5 einen signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf haben.

Parameter Name
Masse Mast in [kg] m_M
Masse Hubwagen in [kg] m_H
Masse Lastaufnahmemittel in [kg] m_LAM
Masse Last in [kg] m_L
max. Beschleunigung Fahrantrieb in [;’—;] a_max_x

Tabelle 4.5: Signifikante Parameter Versuch ,,Konstant beschleunigte Synchronfahrt in x- und y-Richtung, Voll-
gasfahrt in z-Richtung* [47]

Auswertung aller Screeningversuche

Werden die verschiedenen Konstellationen und Ergebnisse betrachtet, konnen folgende Parameter als signifi-
kant identifiziert werden:

* Masse des RBG-Masts in [kg];

* Masse des Hubwagens in [kg];

* Masse des Lastaufnahmemittels in [kg];

* Masse der Last in [kg];

» maximale Geschwindigkeit Fahrantrieb in [ ];

» maximale Geschwindigkeit Hubantrieb in [ i ] ;

T w3
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» maximale Beschleunigung Fahrantrieb in [s%]

Erwartungsgemad8 ist der Einfluss der Massen auf die Zielgrofle Energiebedarf hoch. Neben den linearen Signi-
fikanzen konnte eine Zweifachwechselwirkung zwischen:

* Maximale Geschwindigkeit Fahrantrieb in [%] und maximale Geschwindigkeit Hubantrieb in [%] ;

* Masse Mastkopf in [kg] und Ruck des Fahrantriebs [%]

festgestellt werden. Eine Abhéngigkeit der Geschwindigkeiten ist durchaus nachvollziehbar, vor allem bei Be-
trachtungen der Synchronfahrt, bei der beide Antriebe voneinander abhéngig sind. Die Verbindung zwischen
Masse des Mastkopfs und dem Ruck des Fahrantriebs stellt dagegen eine interessante Beziehung dar. Eine
Begriindung kann nur iiber das Entstehen von Schwingungen gefunden werden. Der Ruck beeinflusst entschei-
dend den Bewegungsverlauf des Regalbediengerits. Bei abrupten Bewegungen wird die am Mastkopf befindli-
che Masse zum Schwingen angeregt. Je groer diese Masse ist, desto grofere Auslenkungen der Schwingungen
konnen entstehen. Je grofer die Schwingungen sind, umso grofler wird auch der benétigte Energiebedarf zum
Ausgleichen dieser Schwingungen. Damit liegt eine Abhiingigkeit zwischen Masse des Mastkopfs und dem

Ruck des Fahrantriebs vor.

Damit konnten auf zwei verschiedene Art und Weisen die gleichen signifikanten Parameter identifiziert werden.

Durchfiihrung und Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die signifikanten Parameter ermittelt, die nun im weiteren Verlauf
genauer untersucht und deren isolierte Abhiingigkeit zum Energiebedarf analysiert werden sollen. Auch bei der
Sensitivititsanalyse wird das Systemverhalten bei Anderung einzelner EinflussgroBen bewertet, wihrend alle
anderen Parameter konstant bleiben [VDIO7a]. Nachfolgend werden die vorgenannten Parameter in kleineren

Parameterschritten betrachtet und ihr Verhalten zur Variation des Energiebedarfs analysiert.

Variation des Parameters ,,Gesamtmasse

Die Variation des Parameters Gesamtmasse dargestellt iiber den Energiebedarf zeigt Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12: Abhingigkeit Energiebedarf zu Gesamtmasse bei RBG Nr.2 Methode 3-2
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4.2. Erstellung eines Modells des zu untersuchenden Systems

In Grafik 4.13 ist der Energiebedarf in Abhiingigkeit von der Variation der Masse in den entsprechenden Itera-
tionsgrenzen dargestellt. Erkennbar ist ein linearer Zusammenhang der beiden GroBen. Dies scheint plausbiel,
da eine direkte lineare Proportionalitidt zwischen der Energie und der Masse aus den Formeln 3.5 existiert. Es
gilt:

E~m (4.20)

Variation des Parameters ,,Geschwindigkeit in Fahrrichtung*

Die Geschwindigkeit in Abhingigkeit des Energiebedarfs zeigt Abbildung 4.13.
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Abbildung 4.13: Abhingigkeit Energiebedarf zu Geschwindigkeit in Fahrrichtung bei RBG Nr.2 Methode 3-2

Die Geschwindigkeit folgt einem nicht linearen Verhéltnis zum Energiebedarf. Dies deutet auf einen quadrati-

schen Zusammenhang zwischen beiden GroBen hin, da aus Gleichung 3.121 gilt:

E ~ 12 4.21)

Bei einigen in diesem Zusammenhang untersuchten Darstellungen wurde teilweise ein Energiebedarfs-Plateau
erreicht. Diese Plateaus sind darauf zuriickzufithren, dass ab einem bestimmten Parameterwert eine Spitzfahrt

stattfindet und eine Erhohung der Geschwindigkeit keinen weiteren Einfluss hat.
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4. Prognosemodelle fiir den Energiebedarf eines RBGs

Variation des Parameters ,,Beschleunigung in Fahrrichtung*

Der Verlauf der Beschleunigung dargestellt iiber den Energiebedarf ist in Abbildung 4.14 zu sehen.
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Abbildung 4.14: Abhingigkeit Energiebedarf zu Beschleunigung in Fahrrichtung bei RBG Nr.2 Methode 3-1

Die Beschleunigung in Fahrrichtung kann als obere beschrinkte Funktion interpretiert werden. Einem steilen
Anstieg fiir kleinere Geschwindigkeiten folgt ein beschrinktes Verhalten, das bei grofleren Werten kaum weite-
ren Einfluss nimmt. Dieses Verhalten kann auf einen Zusammenhang zwischen Absolutbetrag der maximalen
Geschwindigkeit und maximalen Beschleunigung zuriickgefiihrt werden. Je hoher die Maximalbeschleunigung
gewdhlt wird, desto frither wird die Maximalgeschwindigkeit bei gleichbleibender Fahrtstrecke erreicht. Da die
Geschwindigkeit aber nicht variiert wird, kann ab einer gewissen Hohe der Beschleunigung keine deutliche

Verbesserung erzielt werden und es wird eine obere Schranke erreicht.

Interpretation der Sensitivititsanalyse

Weitere Abbildungen fiir die verschiedenen Simulationsmodelle befinden sich in [69]. Der Einfluss der Para-
meter kann auch fiir die Uberlegungen zu einem energieeffizienten Betrieb verwendet werden. An dieser Stelle
dient die Sensitivitdtsanalyse jedoch zur Analyse des Verhaltens einzelner Parameter und deren Wechselwir-

kungen fiir anschlieende Kalibrierungen.
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Man kann also die Energie als die Grundsubstanz, als den Grundstoff der Welt betrachten.
Werner Heisenberg (1901 - 1976)

5 Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Neben der Moglichkeit den Energiebedarf mit Hilfe von Prognosemodellen zu quantifizieren, konnen auch an
realen Systemen Messungen durchgefiihrt werden. Dieses Kapitel soll nach der Vorstellung des Stands der
Technik und Wissenschaft sowie der statistischen Grundlagen mit Hilfe einer einheitlichen Vorgehensweise
beschreiben, wie Messungen an Regalbediengeriten am besten vorbereitet, durchgefiihrt, ausgewertet und sta-

tistisch analysiert werden sollen. Folgende Fragestellungen werden in diesem Kapitel beantwortet:
* Wie wird die Ausgangssituation beschrieben, um den Energiebedarf eines RBGs messen zu konnen?
* Welches Messequipment wird mit welcher Abtastrate benétigt?
* Welche Vorbereitungen sind zu treffen?

* Wie konnen die gewonnenen Ergebnisse statistisch ausgewertet und analysiert werden?

5.1 Stand der Technik und Wissenschaft

Im Abschnitt Stand der Technik und Wissenschaft sollen die messtechnischen Grundlagen und eine mégliche
Vorgehensweise zur Durchfithrung von Messungen vorgestellt werden. Die Darstellung der weitere Verwen-

dung der Grundlagen erfolgt nach der Beschreibung der Dokumente.

5.1.1 DIN 1319-1-4 (1995,2005, 1996,1999): Messtechnik

Beschreibung

Die DIN 1319-Reihe [DIN95, DINOS, DIN96, DIN99] stellt die wichtigste Grundlagennorm im Bereich der
Metrologie dar. Es werden alle wichtigen Begriffe definiert, z.B. Messung, Messergebnis, Messmittel etc. Auch
werden einige Auswertungsverfahren fiir Messungen vorgestellt. Ausgangsbasis ist immer das Aufstellen eines
mathematischen Modells der Messungen, die Vorbereitung der Eingabedaten, die Berechnung der Messergeb-
nisse fiir die jeweiligen statistischen Vertrauensbereiche, um anschlieBend die Messunsicherheit angeben zu

konnen.

Zur Anzahl einer ausreichenden Menge an Messungen wird in der Norm auf eine Zahl von 30 Messungen

verwiesen, da ab n = 30 eine Standardnormalverteilung angenommen werden kann. [DIN95]

Weitere Verwendung

Diese Norm stellt die Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten dar. Die beschriebene Vor-
gehensweise zur Durchfithrung von Messungen unterscheidet sich jedoch darin, dass im Gegensatz zu einer
mathematischen Beschreibung der Messdaten in dieser Arbeit ausschlieBlich Daten aufbereitet werden, die zur
Interpretation der Quantifizierungsmethoden dienen. Damit kann zwar die Messunsicherheit der Messungen
nicht allgemein berechnet werden, aber die jeweiligen Messungen kénnen unter den Rahmen- und Randbedin-

gungen wie sie gemessen wurden verwendet werden.
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

5.1.2 JCGM (2009): ,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement” and related documents

Beschreibung

Das international entsprechende Dokument zur DIN 1319-Reihe [DIN95, DINOS, DIN96, DIN99] ist die GUM
(,,Guide to the expression of uncertainty in measurement). Hier werden ebenfalls die Grundlagen der Mes-
sungen, Messunsicherheiten, Streuungen, Messabweichungen etc. vorgegeben und einheitlich definiert. Die
Berechnung der Messunsicherheit erfolgt wie in der DIN 1319-Reihe. [J0i08]

Weitere Verwendung

Ahnlich zur DIN 1319-Reihe werden die grundlegenden Begrifflichkeiten verwendet, jedoch die Vorgehens-
weise zur Berechnung der Messunsicherheit nicht weiter verfolgt.

5.2 Grundlagen Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

Zur Analyse und Bewertung der quantitativen Merkmale Leistung und Energiebedarf sind die Instrumente
der Statistik anwendbar. Statistische Mafizahlen werden zur Beschreibung wichtiger Informationen iiber die
Haufigkeitsverteilungen einer oder mehrerer Merkmale verwendet. Die Beschreibung erfolgt durch wenige nu-
merische Werte und ldsst selbst kleine Unterschiede verschiedener Hiufigkeitsverteilungen sichtbar werden.
Bekannte Kennwerte sind Mittelwerte und Streuungen, die in Lage- und Streuungsparameter untergliedert wer-
den konnen. [RBW 14, Eck13]

5.2.1 Lageparameter

Zu den Lageparametern gehoren jene Kennzahlen, die Auskunft iiber die quantitative Dimension der Merkmals-
werte geben. Lageparameter dienen als erster Schritt zur statistischen Betrachtung des untersuchten Merkmals
und sind relativ einfach zu ermitteln. Mit den dargestellten GroBen lassen sich Mess- oder Simulationswerte

miteinander vergleichen und allgemeine Aussagen treffen.[RBW14, Eck13]

* Der Modus oder Modalwert ist der bei der Untersuchung der statistischen Masse am haufigsten auftre-
tende Merkmalswert. Es kann mehrere Modi geben [RBW14].

* Das arithmetische Mittel ist der Durchschnitt aller n auftretenden Merkmalswerte. Er ist gleich der Sum-
me der Werte geteilt durch deren Anzahl [RBW14].

X =

anl- (5.1)
i=1

S| =

* Der Median oder Zentralwert ist der Merkmalswert, der die geordnete statistische Reihe in zwei gleich-
grofe Teile teilt. Der Median kann auch als 0,5 Quantil bezeichnet werden [RBW14].

— Fiir N gerade gilt:

X =

. (x% —|—x¥+1> 5.2)

| =
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5.2. Grundlagen Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

— Fiir N ungerade gilt:

xX= XN+1 (53)

2

* a-Quantile sind die allgemeine Form des Medians. Fiir o gilt: 0 < o < 1. a-Quantile teilen die Anzahl der
auftretenden Merkmalswerte in das Verhiltnis oo und 1 —o. Ist z.B. o = 0,2, so ist das 0,2-Quantil xq >
derjenige Merkmalswert, fiir den gilt, dass mindestens 20% der beobachteten Werte kleiner gleich xq >
sind. Das 0,25- und das 0,75-Quantil werden auch als Quartile bezeichnet [RBW 14].

5.2.2 Streuungsparameter

Streuungsparameter sind ein ,,MaB fiir die Variabilitdt der Zufallsvariablen* [Bol04] und liefern Informationen

dariiber, wie stark Beobachtungswerte vom Mittelwert abweichen. [RBW14]
¢ Der Quartilsabstand ist der Abstand des unteren Quartils zum oberen Quartil [RBW14].

* Die Varianz berechnet sich als die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert, d.h. die Summe der
quadrierten Abweichungen jedes einzelnen Wertes vom arithmetischen Mittel geteilt durch die Anzahl
der Merkmalswerte [Bol04].

§°= fZ(x,-—X)Z (5.4)

* Daneben existiert die Stichprobenvarianz. Sie unterscheidet sich von der obigen Formel darin, dass die
Summation mit dem Faktor 1/(n — 1) multipliziert wird [Bol04].

2
1 - 1 [
2 e
5§ n—1 iZIXI n (l’_l(XI)> (55)

* Die Standardabweichung s ist die positive Wurzel der Varianz. Sie besitzt im Gegensatz zur Varianz

dieselbe Dimension wie die beobachteten Werte [Bol04].

s=1s2 (5.6)

* Der Variationskoeffizient ist definiert als Quotient aus der Standardabweichung und dem arithmetischen
Mittel [Bol04].

(5.7

=l
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

* Die Spannweite R, ist definiert als die Differenz zwischen dem gréBten und dem kleinsten Einzelwert
der Stichprobe [Bol04].

Ry = Xpax — Xpmin (5.8)

5.2.3 Boxplot-Diagramme

Grafisch konnen sowohl die Merkmalsausprigungen als auch Extremwerte und Ausreifer in einem Box-Whiskers-
Plot (kurz: Boxplot) dargestellt werden. [CWO07] Dabei wird das Kernstiick vom unteren 25%-Quantil und
oberen 75%-Quantil begrenzt und entspricht damit der Lange des Interquartilsabstands ([TSWHO09], S. 35).
Der Boxplot beinhaltet 50% der Merkmalswerte. Die Querlinie der Box charakterisiert den Median. Die Whis-
kers, wie die T-formigen Antennen auflerhalb der Box heiflen, enden beim kleinsten oder groften beobachteten
Wert, welcher noch nicht als Ausreifler eingestuft wird [TSWHO09, Ben13]. Ausreifler bezeichnen ,,alle beob-
achteten Merkmalswerte, die mehr als das 1,5-Fache des Interquartilsabstands, jedoch weniger als das 3-fache
des Interquartilsabstands unterhalb des unteren bzw. oberhalb des oberen Quartils liegen* ([Eck13], S. 117).

Extremwerte liegen nochmals dariiber [Eck13].

Extremwerte (mehr als das 3-fache des Interquartilsabstandes vom oberen
Quartil entfernt)

° Ausreifer (mehr als 1,5-facher und weniger als 3-facher Interquartilsabstand
° vom oberen Quartil entfernt)
XVOJS
Median
Xos
Xo0.25
° Ausreifder (mehr als 1,5-facher und weniger als 3-facher Interquartilsabstand

vom unteren Quartil entfernt)

Extremwerte (mehr als das 3-fache des Interquartilsabstandes vom unteren
Quartil entfernt)

Abbildung 5.1: Darstellung Boxplots [TSWHO09]

5.2.4 Histogramm

Die Ausprigungen der Stichprobe kénnen in Hiufigkeitstabellen dargestellt werden, welche sich in primére und
sekundire untergliedern lassen. Erstere geben die Haufigkeit jeder Auspragung in der Stichprobe an. Bei den se-
kundiren Haufigkeitstabellen werden hingegen Klassen gebildet, was der Verdichtung des Informationsgehalts
dient. Als Klassenbildung wird die Zusammenfassung mehrerer Ausprigungen zu einer neuen gemeinsamen

Klasse bezeichnet. Sie dient dem Zweck der Verdeutlichung des hinter der Stichprobe stehenden Verteilungs-
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5.2. Grundlagen Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie

gesetzes [Ben13, RBW14]. Histogramme sind ,,grafische Darstellung[en] der Haufigkeitsverteilung* [DIN02]

und konnen bereits deutliche Hinweise auf die Verteilung anhand der Form geben. [DIN02]

Die Klassenweite w hiingt von der Anzahl der Stichproben n und der Spannweite R, ab. Es gilt nach [DIN02]

fuir:
Ry 30 < n < 400 (5.9)
W —— n .
Vn
und fiir:

Ry
~— 400 5.10
w 2On > ( )

5.2.5 Konfidenzintervalle

Liegen die Lageparameter mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb eines festgelegten Konfidenz-
bzw. Vertrauensintervalls, so wird diese Wahrscheinlichkeit als Konfidenzniveau bzw. statistische Sicherheit
bezeichnet [Bol04], [Eck13]. Als Konfidenzintervall wird also ein Bereich ,,um den Strichprobenmittelwert
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit bezeichnet, in dem sich mit der angegebenen Wahrscheinlichkeit der
,wahre* Mittelwert der Grundgesamtheit befindet” [VDI13]. Der zu schitzende Lageparameter liegt innerhalb
des Konfidenzintervalls mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o« [KEO8].

o =P{|x| >xq} (5.11)

Der wahre Wert ist mit folgender statistischen Sicherheit innerhalb des Konfidenzintervalls enthalten [KEOS].

1—o=P{Jx| <xq} (5.12)

Konfidenzintervalle werden benétigt, um zuverlissige Schitzungen vornehmen zu konnen [KEOS].

5.2.6 Vertrauensbereich fiir den Erwartungswert

Der Vertrauensbereich fiir den Erwartungswert p wird bei unbekannter Standardabweichung ¢ aus Mittelwert
und Standardabweichung s einer Stichprobe vom Umfang n berechnet [KEO8]. Bei einer zweiseitigen Abgren-

zung gilt fiir das Vertrauensniveau 1 — o

Tl
S
IN
=
AN
=i
+
=

(5.13)
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

mit

A
W =151 apn NG (5.14)

Der Vertrauensbereich hat die Weite 2W. [KEO8] Der Faktor ¢ der Student t-Verteilung ist fiir verschiedene

Vertrauensniveaus in der Literatur tabelliert zu finden.

5.2.7 Vertrauensbereich fiir die Standardabweichung

Auch fiir die Standardabweichung kann ein Vertrauensbereich angegeben werden. Mit der Standardabweichung
s einer Stichprobe von n Einzelwerten ist die Standardabweichung ¢ mit einem Vertrauensniveau 1 — ¢ zwei-

seitig gegeben zu

Xy 5<o<x,-s (5.15)

Die Faktoren x, und x, sind in der Literatur tabelliert fiir verschiedene Vertrauensniveaus zu finden. [KEOS]

5.2.8 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Bei Datenerhebungen ist es hiufig unméglich und auch nicht immer sinnvoll, alle Merkmalstriger der Grund-
gesamtheit zu untersuchen. Es werden lediglich Stichproben eines Merkmals gemessen. Entscheidend ist daher,
dass in Erfahrung gebracht wird, ob die in der Stichprobe beobachtete Tendenz allein auf den Zufall zuriickzu-
fiihren ist oder ob man dadurch mit groler Sicherheit eine Aussage iiber den untersuchten Sachverhalt treffen
kann. [SL12]

Unter einer Zufallsvariablen versteht man ein Merkmal X, dessen Ausprigungen x € R von einem Zufallsvor-
gang abhéngt [SL12]. Zufallsvariablen besitzen, analog zur deskriptiven Statistik, eine Verteilung. Diese Da-
tenverteilung wird Wahrscheinlichkeitsverteilung oder theoretische Verteilung genannt [SL12]. Die ermittelten
Messdaten sind dabei stetige Zufallsvariablen. Eine hdufig benétigte stetige Verteilung ist die Normalvertei-
lung. Sie spielt in der induktiven Statistik eine tragende Rolle, da die klassischen Verfahren der induktiven
Statistik auf diesem Verteilungstyp basieren. Auflerdem lassen sich etliche Verteilungen durch die Normalver-
teilung approximieren [SL12]. Durch die Normalverteilung werden viele naturwissenschaftliche Phinomene
beschrieben, unter anderem der Zusammenhang der zufélligen Messfehler ([Bol04], S. 69). Eine Normalver-
teilung mit den Werten p = 0 und ¢ = 1 wird Standardnormalverteilung genannt. Da man durch eine einfache
Transformation jede normalverteilte Zufallsvariable in eine standardnormalverteilte Zufallsvariable iiberfiihren
kann, ldsst sich die Verteilungsfunktion von normalverteilten Zufallsvariablen leichter bestimmen. ([SL12], S.
255) Neben der Normalverteilung existieren noch zahlreiche andere Verteilungen.

5.2.9 Statistische Hypothesentests

Das erwartete Ergebnis der Datenuntersuchung wird hiufig als inhaltliche Hypothese in Worten dargestellt.

Mittels statistischer Hypothesentests werden die inhaltlichen Hypothesen in statistische Hypothesen tiberfiihrt,
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um Aussagen iiber Parameter innerhalb der Grundgesamtheit treffen zu kdnnen. Je nach Formulierung konnen
verschiedene Tests angewandt werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird vor allem der Test auf Normalver-

teilung angewandt. [Bol04]

X sei ein Merkmal mit ganz oder teilweise unbekannter Verteilung. Eine mathematische Stichprobe steht als In-
formation iiber die Verteilung zur Verfiigung. Mit Hilfe der Stichprobe soll eine Hypothese iiber die unbekannte
Verteilung von X gepriift werden. Die zu tiberpriifende Hypothese wird als Nullhypothese Hy bezeichnet, der
eine Alternativhypothese H| gegeniibersteht. [Bol04] Ein Beispiel ist:

Hyj : X ist normalverteilt.

H; : X ist nicht normalverteilt.

Die Uberpriifung der Hypothesen geschieht mittels Signifikanztest. Dies sind Verfahren ,,mit Hilfe derer ent-
schieden wird, ob eine Nullhypothese zugunsten einer Alternativhypothese zu verwenden ist™ [DIN09c]. Mit-
tels statistischer Tests wird iiber die Vertrdglichkeit einer Stichprobe mit einer Nullhypothese entschieden. Dies
kann zu zwei moglichen Ergebnissen fithren: Annahme oder Ablehnen von Hy. Die Entscheidungsfindung kann

zu Fehlentscheidungen fiithren [Ben13]:
Fehler erster Ordnung: ,,Ablehnen von Hy, obwohl Hy richtig ist* mit der Wahrscheinlichkeit von ¢,

Fehler zweiter Ordnung: ,,Annahme von Hy, obwohl Hy falsch ist“ mit der Wahrscheinlichkeit von f3.

Die Behebung beider Fehler ergibt folgendes Problem: Es konnen bei gegebenem Stichprobenumfang nicht
beide Irrtumswahrscheinlichkeiten zur gleichen Zeit minimiert werden. Je geringer die Wahrscheinlichkeit des
einen Fehlers ist, umso groBer ist die Wahrscheinlichkeit des anderen. Deshalb wird i.d.R. versucht die Mini-
mierung des Fehlers erster Ordnung mit einer festgelegten Schranke zu erreichen. Die Wahrscheinlichkeit des
Fehlers zweiter Ordnung, wird dabei vernachlissigt. [Bol04] Der dazu verwendete Test wird als Signifikanz-
test und die eben beschriebene Schranke als Signifikanzniveau o bezeichnet. Das Signifikanzniveau sollte so
klein wie moglich gewihlt werden und wird deshalb meist als Standardwert zwischen 0,05, 0,01 und 0,001
ausgewihlt. [Bol04] Statistische Hypothesen, z.B. Nachweise iiber Normalverteilungen, konnen mit Hilfe ver-
schiedener Tests iiberpriift werden. Darunter fallen der Chi-Quadrat-Test, der Kolmogorov-Smirnov-Test und
Shapiro-Wilk-Test als gingige Anwendungen. [9] [MSO05] schlagen in ihrem Werk ,,Statistik mit Excel* vor,
die Daten einer Stichprobe visuell auf Normalverteilung zu tiberpriifen, da dieses Vorgehen fiir den Praktiker
meist ausreicht. Man kann von einem Datenbestand annehmen, dass dieser normalverteilt ist, wenn folgende

Eigenschaften erfiillt sind:
* Alle Werte konzentrieren sich stark um das arithmetische Mittel.
» Die Werte befinden sich ungefihr zu gleichen Teilen links und rechts vom arithmetischen Mittel.
* AuBerhalb der Drei-Sigma-Grenzen gibt es so gut wie keine Werte mehr ([MS05], S. 122).
Sind alle Eigenschaften erfiillt, spricht nichts gegen die Annahme einer Normalverteilung ([MS05], S. 122).

5.2.10 Ausreilertests

Bei der Auswertung von Messreihen konnen Einzelwerte von den iibrigen Einzelwerten stark abweichen, d.h.

ausreilerverddchtiges Verhalten annehmen und das Ergebnis verfalschen. Lassen sich Messfehler, Rechenfehler
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etc. nachweisen, sind die Fehler zu berichtigen. Falls nicht nachweislich durch Verfahrensinderung, Maschi-
nenumstellungen usw. verursachte Anderungen vorgekommen sind, werden diese Werte als AusreiBer identifi-
ziert und konnen weggelassen werden. Hilfreich hierfiir sind Ausreiflertests. Wird anhand des Tests festgestellt,
dass eine zufillige Abweichung nicht anzunehmen ist, wird der auffillige Einzelwert als Ausreiller bezeichnet

und kann in der Auswertung vernachlissigt werden. [DINO2]

Fiir einen Stichprobenumfang n < 29 wird fiir normalverteilte Einzelwerte der Test nach Dixon empfohlen.
Dazu werden die Einzelwerte aufsteigend sortiert und mit Hilfe von Formeln ein Priifwert errechnet. Dieser
Priifwert wird mit dem Tabellenwert verglichen. Wird der Tabellenwert iiberstiegen, so kann der Einzelwert als

Ausreiler angesehen werden. [DIN02]

Bei Stichproben mit n > 30 wird der Ausreillertest nach Grubbs angewandt. Dabei wird der jeweilige Priifwert
fiir den groften und kleinsten Einzelwert errechnet und wieder mit Tabellenwerten verglichen. Liegt der Priif-
wert iiber dem Tabellenwert, so kann auch hier der Einzelwert als Ausreifler identifiziert und ignoriert werden.
[DINO2]

5.3 Vorgehensweise zur Durchfithrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Ziel der Methode ist es, empirische Messdaten realer Systeme anhand einer einheitlichen Vorgehensweise und

damit reproduzierbar zu ermitteln. Zur Erreichung dieses Ziels sind folgende Teilschritte vorgesehen:
* Beschreibung der Systemgrenzen und den zu treffenden Annahmen,
* Definition der Kenngrof3en,

* Vorbereitung der Messung,

— Definition der Messtechnik,
— Definition der Messszenarien,

— Definition der Anzahl an Wiederholungen,

* Durchfiihrung der Messung,
* Auswertung und Analyse der Messdaten,
* Interpretation und Bewertung der Messdaten.

Jeder Teilschritt wird anschlieend erldutert und auf die Quantifizierung des Energiebedarfs angewandt.

5.3.1 Beschreibung der Systemgrenzen und zu treffenden Annahmen

Die Systemgrenze des in Realitéit zu untersuchenden Systems muss dem des modellierten Systems entsprechen,
da sonst ein Vergleich der Messdaten mit den Daten des Simulationsmodells nicht erfolgen kann. Auch fiir die
zu treffenden Annahmen muss ein Abgleich mit denen des modellierten Systems erfolgen. Am Beispiel der
Energiebedarfsberechnung sind die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Annahmen direkt auf real zu messende

Systeme iibertragbar.
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5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Auswahl und Beschreibung der verschiedenen Regalbediengeriite

Fiir die Messungen wurden fiinf verschiedene Regalbediengerite ausgesucht, die den beschriebenen Annahmen

entsprechen:

* RBG Nr.1 ist ein Paletten-RBG mit einer Hohe von 32,7m. Es ist von starken Schwingungen in allen drei

Raumrichtungen gekennzeichnet.
¢ RBG Nr.2 ist ein AKL-RBG mit einer Hohe von 8,25m.
* RBG Nr.3, RBG Nr.4 und RBG Nr.5 (kurz: RBG Typ Nr.3-5) sind drei baugleiche Paletten-RBGs, die in

einem Lager jedoch in unterschiedlichen Gassen verbaut sind.

Bei der Auswahl der Regalbediengerite wurde Wert darauf gelegt, dass verschiedene RBG-Arten sowie ver-
schiedene Hohen untersucht werden konnten. Auflerdem wurde die Fragestellung verfolgt, wie baugleiche Re-
galbediengerite evtl. in ihren Leistungsbedarfen bzw. Energiebedarfen fiir die gleichen Fachanfahrten variieren.
Die Parametrierungen der fiinf RBGs sind in Anhang 1 aufgefiihrt. Zur Evaluation der Quantifizierungsmetho-

den standen nur die untersuchten fiinf RBGs zur Verfiigung.

5.3.2 Definition der KenngrélRen

Bei der Vorbereitung von Messungen und der Durchfiihrung von Evaluationen ist es wichtig, einheitliche Be-
grifflichkeiten und klare Definitionen zu verwenden. So sollte z.B. geklirt werden, welche Groflen gemessen,
welche beobachtet und welche variiert werden konnen, um anschlieend nachvollziehbare und vergleichba-
re Ergebnisse zu erhalten. Deshalb miissen ZielgroBen und Randbedingungen festgelegt, Wertebereiche der
ZielgroBen ermittelt und konstante und variable Einflussgrof3en sowie deren Wertebereiche angegeben werden.
Eine Reduzierung der Parameter auf eine ausreichend grofSe Anzahl gehort ebenfalls zur Definitionsphase der
KenngroBen. Auflerdem sollten Anhaltspunkte iiber die Ermittlung der Daten, die Art der Datenbasis sowie de-
ren Detaillierungsgrad zur besseren Nachvollziehbarkeit augefiihrt werden. Nur bei einer ausreichend groflen
Datenbasis konnen die Messungen interpretiert werden. [Kuh13] AuBSerdem gilt: ,,Die von einem Simulations-
system gelieferten Ergebnisse konnen nur so gut wie die zur Verfiigung gestellten Eingabedaten sein* [Kuh13].
Je weitreichender die Interpretationen der Messergebnisse durchgefiihrt werden sollen, desto umfangreicher
miissen die erforderlichen, beschreibenden Daten vorliegen. [Kuh13] Daten kénnen nach [Kuh13] verschiede-

nen Gruppen zugeordnet werden, z.B. zur Beschreibung
* der Topologie und Struktur des Systems,
* von Systemkomponenten, Maschinendynamik und Systemrestriktionen,
* des durchgefiihrten Prozesses,
¢ der Groen, die von auBBen auf den Prozess einwirken,
* der Materialeigenschaften,
* der physikalische Gréen und Randbedingungen,
¢ der zeitliche Restriktionen und Ablaufreihenfolgen.

Treten stochastische Modellparameter auf, die nicht vollstindig vorher bestimmt werden kénnen, so miissen

Zufallsexperimente durchgefiihrt werden. [Kuh13]

161



5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Weitere Kenngroflen sind Eingangs- und Ausgangsgrofien. Eingangsgrofen sind die Parameter, die als Einga-
bewerte in den Prozess zur Beschreibung des Systems dienen. Ausgangsgrof3en liefern in Analogie dazu die
Ausgabewerte, die als Ergebnis des Prozesses zu erwarten sind. Dabei miissen Ausgabegréfien weiterhin in
Mess- und Zielgrofien unterteilt werden. Messgroflen sind die Parameter, die gemessen und ausgewertet wer-
den. ZielgroBen sind Werte, die analysiert und interpretiert werden. Eine Zielgroe kann direkt eine Messgrofie
sein oder z.B. aus verschiedenen Messgrofien berechnet werden. Die Evaluation zwischen Messung und Modell

erfolgt anhand definierter ZielgroBen fiir ein Gesamtsystem oder ein Subsystem. [Kle95a]

Anwendung am Beispiel der Energiebedarfsberechnung am Regalbedienger:it

Fiir die Energiebedarfsberechnungen werden folgende Parameter definiert

Kenngrofen Anwendung der Energiebedarfsberechnung ‘

Eingangsgrofien siche Anhang 1 (Datenblitter zur Beschreibung der Systeme)

AusgangseriBen MessgroBe | Strom & Spannung Beschleunigung & Geschwindigkeit
ZielgroBe | Leistung & Energiebedarf | Beschleunigung & Geschwindigkeit

Tabelle 5.1: Definition der Parameter am Beispiel der durchgefiihrten Messungen

Weitere Eingangsgrofien der fiinf RBGs sind im Anhang Kapitel 1 dokumentiert. Ausgangsgrofien sind dabei
entweder Mess- oder Zielgrofen. Die Leistung wird iiber den Strom und die Spannung gemessen und anschlie-
Bend zum bendtigten Energiebedarf berechnet. Die kinematischen Groflen sind dagegen sowohl Mess- als auch
zu interpretierende ZielgroBen. Der Fokus dieser Arbeit liegt allerdings auf der Messung des Leistungs- bzw.
Energiebedarfs. In ersten Analysen der kinematischen Groflen zeigte sich, dass die jeweiligen Angaben der
Hersteller und die in Realitét vorliegenden Werte kaum {ibereinstimmen. Daher finden in dieser Arbeit ein
erster Abgleich und erste Analysen dazu statt.

5.3.3 Vorbereitung der Messungen

Im Experimenten- oder Versuchsplan zur Durchfiihrung der Messungen, der auf der Definition der Kenngrofien
basiert, sind z.B. Grunddatensitze, zu variierende Parameter, die Anzahl der Liufe pro Fahrt und die Auswahl
der Fahrt, enthalten. Bei der Durchfiithrung miissen jeweils die Rahmenbedingungen gesondert beachtet werden.
Es miissen u.a. Umwelteinfliisse wie Temperatur, Lichteinfall, Luftdruck etc. hinsichtlich einer Verdnderung der
ZielgroBen bei den verschiedenen Experimenten untersucht werden, damit eine statistische Wiederholbarkeit
gewihrleistet werden kann. Ebenso ist die Erzeugung von unabhiingigen Stichproben in ausreichender Anzahl
essentiell. Die VDI 3633 [VDI13] liefert einige Fragestellungen, aus denen der Versuchsplan abgeleitet werden

kann:
* Was (Funktion, Genauigkeit usw.) ist zu testen?
* Welche Ausgangssituation ist hierfiir erforderlich?
* Welche Eingaben (Daten und Signale) sind notwendig?
* Welche Ergebnisse sind zu erwarten?

Die Beantwortung der Fragen ldsst nicht nur den Experimentenplan erstellen, sondern ermoglicht auch nach
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5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Durchfiihrung der Messung einen Soll-Ist-Vergleich zwischen geplanten und durchgefiihrten Ergebnissen. Nach
[VDI14] muss beispielsweise auch die Auswahl der Messstrategie, d.h. die Planung, Durchfithrung und Aus-
wertung der Messung, klar definiert werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass jede Messeinrichtung ,,unvoll-
kommen* ist und z.B. systematische Fehler enthélt. Auch die Wahl des Messpersonals, Messobjektes und der
Einfluss der Umgebung muss iiberlegt ausgewihlt und dokumentiert werden. Als Messraum wird ein Raum
oder Teilbereich eines Raums bezeichnet, ,,in dem festgelegte Anforderungen an die Umgebungsbedingun-
gen (wie etwa hinsichtlich Temperatur, Schwingung, Feuchte) erfiillt sind, damit unter Beriicksichtigung von
Einfliissen Werte von Messgro3en mit vorgegebenen Messunsicherheiten ermittelt werden konnen. Im Allge-
meinen miissen die Anzahl der Messungen, ihre Dauer und die Wahl der Messorte aus den Anforderungen
abgeleitet und individuell vor Ort festgelegt und dokumentiert werden [VDI14]. Die Messunsicherheit, die da-
bei entsteht, ist abhdngig von diesen festzulegenden GroBen, d.h. Messsystem, Messverfahren, Fertigkeit des
Anwenders, Umgebung und weiteren Einfliisse. ,,Selbst wenn die Grofle mehrmals auf die gleiche Weise und
unter denselben Bedingungen gemessen wurde, ist der Anzeigewert anders — vorausgesetzt das Messsystem
hat eine hohe Auflosung um zwischen den Anzeigewerten zu unterscheiden® [Joi08]. Damit wird deutlich, dass
jede Durchfiihrung der Messung eine Streuung, d.h. eine Durchfithrungsgiite mit sich bringt. Der Mittelwert
der Messungen kann als Schitzwert fiir den wahren Wert dienen. Es muss allerdings beriicksichtigt werden,
dass systematische Messabweichungen oder zufillige Messabweichungen (d.h. nicht vorhersehbare und nur
iber die Wiederholbarkeit herausloschende Werte) eine Verschiebung dieses Mittelwerts hervorrufen konnen.

Dies kann mit Hilfe von Korrekturfaktoren ausgeglichen werden. [JoiO8]

Die Energiebedarfsmodelle dieser Arbeit haben als Zielgroe sowohl den zeitlichen Verlauf der Leistung (Me-
thode 3) als auch den Energiebedarf fiir definierte Bewegungsabldufe. Die Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsverldufe des Regalbediengerits konnen als Zwischenergebnisse ausgegeben werden. Zur Messung der
kinematischen Groflen miissen lediglich Beschleunigungssensoren am RBG angebracht werden. Die Ergebnis-
se konnen direkt mit den Modellwerten verglichen werden. Umfangreichere Vorbereitungen sind dagegen fiir
die Messungen der Groflen Leistung und Energie notwendig.

Messung der ZielgroBen mit Hilfe von Messtechnik

Im Messsystem selbst wandeln Aufnehmer, d.h. Sensoren, die meist mechanischen Messwerte in elektrische
Messsignale. Sensoren konnen unterteilt werden in Sensorelemente, d.h. die eigentlichen Messfiihler, die eine
physikalische GroBe in ein elektrisches Signal umsetzen und Sensorsysteme, die aufler den, in ein praxisge-
rechtes Gehéduse eingebauten Sensorelementen, auch iiber einen Teil der Elektronik fiir dessen Betrieb und die

Aufbereitung des gewonnenen Signals verfiigen. [BBH'02].

Grundsitzlich kdnnen an vielen verschiedenen Stellen im Antriebsstrang Messgroflen ausgegeben werden. Ab-

bildung 5.2 stellt eine Ubersicht an moglichen Messgrofen dar:
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Abbildung 5.2: Auszug moglicher Messgroflen der Antriebsglieder (N=Netzseitig, M=Motorseitig) [Teil3]

Im weiteren Verlauf wird ausschlieBlich auf die Messung elektrischer Grofen eingegangen, da diese den
Schwerpunkt der Betrachtung bilden. Die Messung mechanischer GroB3en wird z.B. angewandt, um eine Dreh-
feldmaschine mit hoher Dynamik zu regeln. Dafiir wird eine Vielzahl an Sensoren benétigt, die magnetische,
induktive, ohmsche, kapazitive oder optische Effekte nutzen. [Teil3] Im Allgemeinen dient die Messung der
Messgrofien der Antriebskomponenten dazu, die Genauigkeit und die Dynamik der Drehzahl und Lageregelung
zu verbessern und die Komponenten vor Uberlastung zu schiitzen. Damit die Ergebnisse sinnvoll ausgewertet
werden konnen, ist es wichtig, die grundsatzlichen Messprinzipien zu verstehen. [Teil3] Im weiteren Verlauf

wird daher auf die Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung im Detail eingegangen.

Strommessung

Die Strommessung kann anhand unterschiedlicher Messverfahren durchgefiihrt werden. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde das Prinzip des Stromwandlers bzw. des Transformators angewandt. In die Primér-
wicklung wird der zu messende Strom eingeleitet, wihrend der auf der Sekundérseite flieBende Strom iiber
einen niederohmigen Messwiderstand gemessen wird. Entsprechend dem Verhiltnis der Windungszahlen ist

der Sekundirstrom proportional zum Primirstrom. Es gilt nach [Teil3]

ig= 2P, = We (5.16)
ws ws

Eine Primirwicklung mit der Windungszahl 1 erméglicht, dass der Primirleiter nur durch eine Offnung des
Tranformatorkerns gefiihrt werden muss. Bei einem Stromwandler sind die Primér- und die Sekundérseite nur
magnetisch gekoppelt. Somit sind beide Seiten galvanisch voneinander getrennt. Dieses Messprinzip erlaubt
allerdings nur die Messung von Wechselgroien. Je nach verwendetem Kernmaterial werden unterschiedliche

Grenzfrequenzen erreicht [Teil3].
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5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Das Messprinzip wird in der nachfolgenden Abbildung visualisiert [Chal5b]:

Last —p—
Strom-
quelle —
\
\
Eisenkern der
Zangenbacken

einer Stromzange ® A

Abbildung 5.3: Messprinzip Strommessung mit Stromwandler (/; : Primérstrom, I: Sekundérstrom) [Chal5b]

Spannungsmessung
Die Messung der Spannung erfolgt potentialfrei nach dem Prinzip des induktiven Spannungswandlers. Span-
nungswandler bestehen aus einem Eisenkern und zwei Wicklungen. ,,Die Primidrwicklung wird an die zu mes-
sende Spannung u,,; angelegt. Auf der Sekundirseite kann dann eine Spannung
wg

us = —uy (5.17)
wp

gemessen werden, die proportional zur Primérspannung u,, ist.

Dabei ist der Proportionalitétsfaktor iiber das Verhiltnis der Windungszahlen einstellbar. Auf der Sekundérseite
sollte der Belastungswiderstand Rg moglichst hochohmig sein, damit der proportionale Zusammenhang zwi-
schen Primér- und Sekundirspannung gilt. Induktive Spannungswandler eignen sich besonders fiir die Messung
der Netz- und Motorspannung.* [Chal5b]

Leistungsmessung
,»Aus dem Produkt von Strom i(¢) und Spannung u() berechnet sich der momentane Wert zum Zeitpunkt #;
der elektrischen Leistung* [TMO09]

pt) = i(te) - u(t) (5.18)

Anhand der zeitlichen Leistungsmesswerte kann im betrachteten Zeitraum 75 der Energiebedarf angegeben

werden:

E- / i(0) - u(r)d (5.19)
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,Um die Leistungsaufnahme eines beliebigen Verbrauchers am Drehspannungsnetz mit Neutralleiter zu mes-
sen, werden die Messdaten der drei Phasen benétigt® [ChalSb]. Die gesamte bendotigte Leistung des Verbrau-

chers ergibt sich dann aus der Summe der gemessenen Einzelleistungen

p(t) = p1(t)+pat) +p3(t) =ur(t) i1 (t) +uz(t) - i2(t) +us(t) - i3(2) (5.20)

Die Verschaltung muss dabei wie folgt aussehen:

11(t)
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Abbildung 5.4: Grundschaltung zur Leistungsmessung in Drehstromsystemen mit Vierleitersystem [Teil3]

Wie z.B. in Abbildung 3.45 zu sehen ist, kann der Momentanleistungsverlauf eines Fordersystems in die Phasen
Beschleunigung, Konstantfahrt und Abbremsung des Forderers unterteilt werden. Beim Beschleunigen treten
die deutlich zu sehenden Stromspitzen jedoch abhéngig der Fahrtlinge teilweise nur fiir wenige Millisekunde
auf. Weiterhin treten deutliche kurze und sehr hohe Spitzenwerte z.B. beim Anlaufen eines Elektromotors auf,
die erfasst und in der Analyse beriicksichtigt werden sollten. Nur mit diesen Werten lassen sich die charakte-
ristische Leistungsverldufe aus der Abbildung fiir die einzelnen Ablaufsequenzen aus einem Gesamtszenario
/-zyklus heraus ermitteln. Demzufolge werden zur prizisen Analyse der Momentanleistung der Vorgénge ei-
nes Fordersystems Spannungs- und Stromwerte von moglichst kleinen Zeitintervallen benotigt. Ein Messgerit
mit einer Abtastfrequenz im kHz-Bereich bzw. eines Abtastzeitintervalls von wenigen Millisekunden ist des-
halb erforderlich. Je hoher die Abtastfrequenz ist, umso priziser konnen die anschlieBenden Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Nachfolgend wird auf die Bezeichnungen der HilfsgroBen Wirk-, Blind- und Scheinleis-
tung verzichtet, da Messgerite mit einer hohen Abtastfrequenz die gemessenen ,,Augenblickswerte verarbeiten
und daraus Effektiv- und Mittelwerte bilden [berechnen]. [RNB*96] Die Untersuchung mit Hilfe der Mo-
mentanwerte fithrt damit zu genaueren Ergebnissen, da der aktuell benétigte Leistungsbedarf bzw. der fiir eine
bestimmte Tatigkeit erforderliche Energiebedarf realitdtsnah ermittelt werden kann. Ausgehend der Momen-
tanwerte konnen die Hilfsgrolen Wirk-, Blind- und Scheinleistung jedoch jederzeit auch berechnet werden.
[BKF14, BKF15]

Messgerite mit diesen Anforderungen sind mit verschiedenen Messfrequenzen auf dem Markt erhéltlich. Fiir
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die Leistungs- bzw. Energiebedarfsmessungen dieser Dissertation wurde das Messgeridt C.A. 8335 der Firma
Chauvin Arnoux ausgewdihlt, da es eine Abtastfrequenz von bis zu 3kHz besitzt und daher die gestellten An-

forderungen erfiillt.

Messungen mit Hilfe des Messgerites C.A. 8335

Zur Uberpriifung der Giite der aufgestellten Modelle und der jeweiligen Implementierungen wurden Leis-
tungsmessungen mit dem Leistungs- und Oberschwingungsanalysator C.A. 8335 (Qualistar+) der Firma Chau-
vin Arnoux durchgefiihrt. Mit diesem Messgerét lassen sich Strom und Spannung mit einer Abtastrate bis zu
3kHz messen. Die Messgenauigkeit ist laut Herstellerangabe 1%. Die wihrend der Messung aufgezeichneten
Messdaten konnen zuerst in einem internen Speicher zwischengespeichert und anschliefend iiber eine USB-
Schnittstelle auf den PC iibertragen werden. [Chal5a] Mit Hilfe der Software Power Analyser Transfer (PAT)
ist es moglich die Messdateien in einer Microsoft Excel-Datei darzustellen und eine Umrechnung der Strom-
und Spannungswerte in die Wirkleistung vorzunehmen. Zur Messung darf die Spannung bei diesem Gerit in
einem Spektrum zwischen 10 und 1000 V liegen, der Strom zwischen 100 mA und 6500 A. Das Messgerit
wird mit Hilfe von Messklemmen (MN93A-Klemmen) an den zu messenden Kreis angeschlossen. [Chal5a]
Die Aufzeichnung der Momentanwerte Spannung und Stromstérke erfolgt bei einer Abtastrate von 3kHz etwa
alle 0,33ms. Da das Messgerit einen begrenzten internen Speicher besitzt, konnten bei dieser Auflosung nur

limitierte Messungen von etwa 81 Sekunden realisiert werden.

Nach Auswahl des Messsystems und des Messverfahrens miissen zur Vollstindigkeit des Versuchsplans weitere

Kriterien definiert werden:
* Auswahl der Regalbediengerite,
* Definition der Messszenarien,
* Anzahl der Wiederholungen der jeweiligen Messszenarien,

¢ Anzahl der zu variierenden Parameter.

Auswahl der Regalbediengerite

Bereits im Abschnitt zur Beschreibung der Systemgrenzen wurden die untersuchten Regalbediengerite dieser
Arbeit vorgestellt (siehe Abschnitt 5.3.1). In der nachfolgenden Abbildung 5.5 werden die RBGs auf der x-
Achse aufgelistet. Die y-Achse zeigt die verschiedenen Messszenarien / Fachanfahrten und auf der z-Achse

wird die Anzahl der Wiederholungen pro Messszenario aufgezeigt.

Definition der Messszenarien

Die GroBe der mittleren Energie kann vor allem dahingehend verwendet werden, um Aussagen nicht nur iiber
einzelne Lagerficher, sondern iiber eine Lagerfront treffen zu konnen. Bei der Durchfiihrung von Messungen
konnen meist jedoch nicht alle Facher mehrfach angefahren werden, da dies hiufig den Kosten- und Zeitrah-
men deutlich iibertreffen wiirde. Ahnlich den reprisentativen Lagerfichern, die zur Bestimmung der mittleren
Spielzeit herangezogen werden (siehe[ VDI09a] oder [FEMO03]), miissen Bewegungen oder Zyklen zur einheit-
lichen Quantifizierung des Energiebedarfs angegeben werden, um eine Vergleichbarkeit verschiedenster Lager

zu ermoglichen.
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Variation Fahrszenarien. Parameter. etc.
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Abbildung 5.5: Ubersicht Anzahl RBGs, Messszenarien und Anzahl der Wiederholungen

Mittlere Energie der Lagerfront

Die mittlere Energie der Lagerfront kann ausgehend von den Formeln der Quantifizierungsmethoden, z.B. mit
der Methode ,,Quantifizierung iiber Bilanzierung der mechanischen Verluste sowie des elektrischen Wirkungs-
grads®, relativ einfach durch Eingabe der relevanten Parameter vorab bestimmt werden. Erforderliche Para-
meter sind bei dieser Methode die Fahrwerks-, Hubwerks-, Lastaufnahme- und Lastmasse, die kinematischen
Parameter (Beschleunigungen und Geschwindigkeiten) der drei Raumbewegungen, die Fahr- , Hub- und Ein-
/Auslagerungsstrecken sowie die elektrischen Wirkungsgrade. Werden mit der Methode alle Energiebedarfe der

Fachanfahrten der Lagerficher ermittelt, so kann der Mittelwert, die mittleren Energie, berechnet werden. Die
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Evaluation der GrofBe der mittleren Energie kann beispielsweise tiber mindestens drei Ficher, die auf der nicht
linearen, mittleren Energie-Kurve liegen, erfolgen. Es wird empfohlen die Lagerficher der maximalen Hohe
und maximalen Linge sowie das ,,Lager-Knickfach* zu wihlen. Dieses Lagerfach ist dadurch charakterisiert,
da es die Grenze darstellt, bei der die Bewegung des RBGs von der Spitzfahrt hin zur Normalfahrt fiir beide

Raumachsen iibergeht. Am Beispiel fiir das Lager von RBG Nr. 2 sieht dies folgendermafBien aus:
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Mittlere Energie
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Abbildung 5.6: Darstellung der mittleren Energieficher am Beispiel RBG Nr. 2

Energie-charakteristische Lagerficher

Abbildung 5.7 zeigt den Fahrzyklus der Zeit-charakteristischen Lagerficher. Ziel der Messergebnisse dieses
Messzyklus ist die theoretische Lage der Synchronfahrtkurve zu evaluieren. Ausgehend der Herleitungen der
Formeln in Abschnitt 3.4.2 konnen die drei Grenzpunkte der Fallunterscheidung und damit die Lage der fiir
den Messzyklus relevanten Lagerficher berechnet werden. Die Lage der ersten beiden Grenzpunkte ergibt sich
aus den Ubergiingen aus Spitzfahrt zur Normalfahrt sowohl der Fahr- als auch der Hubbewegung. Der dritte
Grenzpunkt wird entweder durch das Erreichen der maximalen Hohe oder Lange des Hochregallagers erreicht.
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Abbildung 5.7: Fahrzyklus fiir Zeit-charakteristische Lagerfiacher am Beispiel RBG Nr. 2

Grundlage der Berechnungen der Energiebedarfe der Quantifizierungsmethoden sind die Herleitungen der er-
forderlichen Spielzeiten der Bewegungen. Damit lassen sich neben den Energiebedarfen auch die Spielzeiten
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

der Bewegungen ermitteln und in gemeinsamen Diagrammen darstellen. In Abbildung 5.8 sind sowohl die mitt-
lere Energiekurve (,,Rot-Griin-Bild*) als auch die mittlere Spielzeit, d.h. die isochronen Ficher (blaue Ficher)
dargestellt. Der Schnittpunkt beider Kurven sind die energie- und zeitreprasentativen Facher (schwarze Facher).

Die Berechnung fiir dieses Beispiel erfolgte auf Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Formeln, die mit
den Parameterwerten aus Anhang 1 fiir Regalbediengerit Nr. 2 bestiickt wurden. Zum Vergleich wurden eben-
falls die von [Gud72] identifizierten mittleren zeitkritischen, isochronen Ficher gestrichelt eingezeichnet. Die
Schnittpunkte der zeitlich und energetisch reprisentativen mittleren Lagerficher sind die komplett in schwarz
dargestellten Féacher. Als Messzyklus wird deshalb empfohlen die schwarz ausgefiillten Facher mit dem RBG
anzufahren, da damit sowohl die mittlere Spielzeit als auch die mittlere Energie der Lagerfront angegeben und

zur Evaluation weiterverwendet werden kann.
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Abbildung 5.8: Fahrzyklus Energie- und Zeit-charakteristische Lagerfacher am Beispiel RBG Nr. 2

Energie-Evaluations-Referenzzyklus

Der Messzyklus, der auf der Anfahrt der energie-charakteristischen Lagerficher basiert, kann auch als Eva-
luationszyklus angewandt werden. Der Evaluationszyklus bietet sich vor allem zur Validierung von Modellen
mit Hilfe von Messdaten an, da darin die isolierte Betrachtung verschiedener Antriebsachsen erfolgt. Dabei
werden synchrone Diagonalfahrten mit reinen Hub- und Fahrbewegungen kombiniert. Der Zyklus beinhaltet
folgende Teilfahrten: Nach der Diagonalfahrt zum Lagerfach wird zum Ein-/Auslagerungsfach zuriickgefahren,
anschlieB3end erfolgt eine Hubbewegung, eine Fahrbewegung mit gehobener Last, eine Senkbewegung und eine
Fahrt mit gesenkter Last. Das Lagerfach, zu der die Diagonalfahrt erfolgt, definiert die Hohe und Linge der
Fahrt.

Das Lagerfach fiir die minimalste Anfahrhohe und -linge ist dadurch gekennzeichnet, dass beide Antriebe
mit Maximalgeschwindigkeit betrieben werden und eine Normalfahrt des RBGs ermdglichen (siehe Abschnitt
3.4.2). Spitzfahrten sind weniger zur Evaluation geeignet, da die Momentangeschwindigkeit nur sehr ungenau
ausgegeben bzw. gemessen werden kann. Zur Vorbereitung muss der zweite Grenzpunkt deshalb berechnet

werden, um diese minimale Lagerfach angeben zu konnen.
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5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Nachfolgende Abbildung illustriert den Energie-Evaluations-Referenzzyklus am Beispiel des RBG Nr. 2:
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Abbildung 5.9: Fahrzyklus Evaluations-Referenzzyklus am Beispiel RBG Nr. 2

Anzahl der Wiederholungen der jeweiligen Messszenarien

Nach Bestimmung des Messszenarios muss eine geeignete Anzahl an Messwiederholungen, d.h. eine gewisse
Anzahl an wiederholten Durchfiithrungen derselben Titigkeiten bei gleichen Bedingungen, bestimmt werden.
Damit konnen zufillige Messfehler oder Einfliisse der Umgebung ausgeschlossen werden. Die Anzahl der
Wiederholungen dient ebenfalls dazu, die Genauigkeit der Messungen der RBG Typen im Evaluationsprozess

zu berechnen.

Jeder Messwert ist ein ermittelter Merkmalswert. Diesem Merkmalswert ist ein Grolenwert zugeordnet, d.h.
ein Produkt aus Zahlenwert und Einheit. Als Stichprobenumfang wird die Gesamtanzahl aller Einzelwerte und
damit Merkmalswerte bezeichnet. [DINO2] Die Stichprobe besteht somit aus einer oder mehreren Einheiten,
die aus der Grundgesamtheit oder aus der Teilgesamtheit entnommen werden [DINS83]. Fiir die Gesamtmenge

an Einzelversuchen gilt fiir stochastische Simulationsexperimente nach [AF07]

2
N ~60- <i) (5.21)
Au

mit N: Anzahl der Einzelversuche bzw. Stichprobenumfang
o: Standardabweichung

Au: Effekt, der technologisch relevant ist und mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt werden soll, falls er exis-
tiert.

Jeder der N Einzelversuche sollte n-malig mit m Faktorstufen realisiert werden. Damit setzt sich die Wiederhol-

anzahl mit gleicher Parametrierung zusammen zu

(5.22)

Il=
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Eine Begriindung, weshalb Wiederholungen gleicher Messungen durchaus sinnvoll sind, kann an den Leis-
tungsmessungen am Beispiel RBG Nr. 2 gezeigt werden. Abbildung 5.10 zeigt die Messung des Energie-
Evaluations-Referenzzyklus bei einmaliger oder mehrmaliger Durchfiihrung.

Abbildung 5.10: Messung RBG Nr. 2 Energie-Evaluations-Referenzzyklus mit: links: einmaliger und rechts:
viermaliger Wiederholung

Es wird deutlich, dass die Leistungsspitze nicht immer am gleichen Punkt liegt und damit Streuungen unterliegt.

Die Analyse und Deutung der Streuungen erfordert daher mehrmaliges Wiederholen der Messungen.

Minimal ausreichende Anzahl an Wiederholungsmessungen

Zur Ermittlung der ausreichenden Anzahl an Wiederholungen wurden deshalb verschiedene Szenarien von ei-
nem Gerét mindestens 100mal angefahren. Beispielhaft sollen die Ergebnisse des Energie-Evaluations-Referenz-
zyklus von RBG Nr. 2 nachfolgend analysiert werden. Die Teilfahrten wurden 322mal fiir die selben Parameter-
werte und durch den selben Bediener angefahren und die momentanen Strom- und Spannungswerte aufgezeich-
net. Deutlich zu erkennen sind zwei verschiedene Ebenen der Energiewerte. Die roten Punkte sind dabei alle
Werte, die oberhalb von 68klJ, die blauen Punkte alle Werte, die unterhalb 68kJ liegen. Bei genauerer Analyse
ist erkennbar, dass bei mehrmaligem, hier 4maligem, Hinfahren lediglich die erste Fahrt nach dem Stillstand
des Gerites den erhohten Wert liefert und stetig abnimmt.
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Der Energiebedarf der Messungen am Beispiel des Faches (1,1) — (17, 15) zeigt die nachfolgende Abbildung
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Abbildung 5.11: Energiebedarfe fiir Fahrt (1,1) — (17,15) des RBG Nr. 2

Ausgehend von dieser Analyse wurden alle Messungen fiir die sechs Fachanfahrten analysiert. Abbildung 5.12
stellt alle 322 Messungen des Energie-Evaluations-Referenzzyklus, unabhingig der Rangfolge in der Messrei-
he, in einer Grafik dar. In der Abbildung sind die sechs Fahrten hintereinander dargestellt. Das Ausgangslager-
fach ist (1,1). Der Zyklus beinhaltet folgende Reihenfolge: (1,1) — (17,15) — (1,1) — (1,15) — (17,15) —
(17,1) — (1,1) fur RBG Nr. 2. Das Lagerfach (15,17) ist dabei das minimalste Diagonalfach, das realisiert
werden konnte, da bei diesen Koordinaten der Fahr- und Hubbantrieb von der Spitzfahrt in eine Normalfahrt
iibergehen (siehe Abschnitt 4).

Leistung [W]
~ -

Zeit[s]

Abbildung 5.12: Leistungsverlauf des Energie-Evaluations-Referenzzyklus am Beispiel RBG Nr. 2 dargestellt
fiir alle 322 Messungen
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Nach Analyse der Werte ergeben sich folgende Zusammenhinge:

* Die erste Fahrt hat den groBten Peak und damit den gréten Energiebedarf sowie einen geringeren Kon-

stantverbrauch.

* Die erste Fahrt hat die kiirzeste Fahrzeit oder auch die letzte Fahrt hat die ldngste Fahrzeit.

Mbogliche Begriindung der Zusammenhiinge

Zu Beginn der Messungen wird das RBG aus dem Stillstand nach Offnen der Bremse bewegt. Der Teil-
Energiebedarf, der zum Offnen der Bremse benétigt wird, wurde bei der Auswertung der Energiebedarfe der
Fahrten nicht beriicksichtigt, da die Bremse nicht vor jeder Fahrt geliiftet wurde und sonst keine Vergleich-
barkeit der einzelnen Fahrten gewéhrleistet gewesen wire. Alle elektrischen Verbraucher der Antriebsstringe
werden jeweils fiir die erste Fahrt ohne ,,Warmlauf* aus dem Kaltzustand bewegt. Da mit steigender Tempe-
ratur auf die Betriebstemperatur auch zundchst Wirkungsgradverbesserungen verbunden sind, konnte der bei
fortschreitendem Fahrtanteil sinkende Energiebedarf erkléart werden. Je wéarmer die Geridtekomponenten sind,
desto niher werden die Komponenten am geeigneten Betriebspunkt betrieben, und umso besser sind die erziel-

ten Wirkungsgrade und desto kleiner ist der Energiebedarf der Bewegung.

Der Zusammenhang zwischen der Fahrzeit und dem Energiebedarf scheint jedoch genau entgegengesetzt zu
sein. Durch Anwendung eines t-Tests mit einem Signifikanzniveau von & = 5% wurden deshalb folgenden

Hypothesen untersucht:

Hypothese Korrelation p
1.Fahrt = grofter Energiebedarf +0,78
1.Fahrt = geringster Konstantverbrauch +0,62
1.Fahrt = kiirzeste Dauer +0,22

Tabelle 5.2: Auflistung der Hypothesen und Korrelation p Héufigkeitstabelle der Fahrtdauer beim Energie-
Evaluations-Referenzzyklus am Beispiel RBG Nr. 2

Damit sind die Hypothesen: ,,Die erste Fahrt hat den groften Energiebedarf” und ,,Die erste Fahrt hat den
geringsten Konstantverbrauch® statistisch signifikant und der erste Zusammenhang aus Schaubild 5.12 ist sta-
tistisch bewiesen. Die Hypothese ,,Die erste Fahrt hat die kiirzeste Dauer* ist jedoch statistisch nicht signifikant.
Deshalb miissen weitere Analysen durchgefiihrt werden. Nachfolgende Héufigkeitstabelle zeigt die Fahrtnum-
mer in der Messreihe bezogen auf die Dauer der Spielzeit. Dabei wurden die Spielzeiten in drei Kategorien
geclustert. Kurze Spielzeiten sind als 25% Quantil definiert, lange Spielzeiten sind groBer als das 75% Quantil

der Spielzeitverteilung. Damit ergibt sich folgende Héufigkeitstabelle:

174



5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Fahrt Nr. Spielzeit
Kurz \ Mittel \ Lang
1 27 29 7
2 24 21 22
3 12 17 38

Tabelle 5.3: Haufigkeitstabelle der gesamten Fahrtdauer des Energie-Evaluations-Referenzzyklus
am Beispiel RBG Nr. 2

Die Tabelle zeigt, dass mit einer Anzahl von 38 Spielzeiten im Cluster ,,Lange Spielzeit* die grofite Haufigkeit
bzw. Menge aller untersuchten Fahrten ermittelt wurde (=19, 3% aller untersuchten Fahrtdauern). Das bedeutet,
dass je spiter die Fahrt stattfindet, je geringer die Hohe des Energiebedarfs ist und umso linger die Fahrt dauert.
Bei der detaillierten Analyse der Leistungsdiagramme ist erkennbar, dass je niederer die Leistungsaufnahme in
allen drei Phasen der Bewegung ist, umso spiter findet die Fahrt statt. Dies ldsst u.a. auch auf leicht geringere
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen als in den ersten Wiederholungen der Bewegung schlieBen. Werden
niedrigere Absolutwerte der kinematischen Parameter gewéhlt, so wird tendenziell mehr Spielzeit benétigt. Die
lasst einen entgegengesetzt linearen Zusammenhang der Parameter ,,Energiebedarf* und ,,Spielzeit* vermuten.
Jedoch konnte bereits in vorhergegangen Untersuchungen (z.B. [60]) ein solcher Zusammenhang nicht bestitigt

werden.

Bereits mit den hier aufgezeigten Ergebnissen wird deutlich, dass wiederholtes Anfahren des gleichen Lager-
faches sinnvoll ist und zur Ableitung von Aussagen empfohlen wird. Ahnlich der Aussage ,.[...] Es ist ein
Irrtum zu glauben, in den empirischen Wissenschaften konnte eine, iiber die Wahrscheinlichkeit hinausrei-
chende Wahrheit erzielt werden‘* [Ver94] miissen deshalb Messungen mehrmals wiederholt und anschlieend

statistisch ausgewertet werden.

Weiterer Forschungsbedarf liegt in der Untersuchung der Sachverhalte, in welchem Umfang baugleiche Gera-
te in der gleichen Systemumgebung streuen und wie viele identische Messwiederholungen fiir die jeweiligen
Fahrten beriicksichtigt werden sollten. Hierzu wurden drei baugleiche und laut Datenblittern identische Re-
galbediengerite eines Lagers anhand der Fachanfahrt gleicher Lagerfacher untersucht. Fiir die Fachanfahrt
(3,1) — (21,25) — (3,1) ergeben sich folgende Ubersichten:

175



5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen
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Abbildung 5.13: Messung und Streuung fiir die Fahrt (3, 1)— (21,25) unterschiedlicher baugleicher Geriite fiir
RBG Typ Nr.3-5
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Abbildung 5.14: Messung und Streuung fiir die Fahrt (25,21)— (3, 1) unterschiedlicher baugleicher Geriite fiir
RBG Typ Nr.3-5
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Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen deutliche Unterschiede bei identisch parametrierten Regalbediengeriten.
Woher diese Unterschiede im Detail kommen, kann ausgehend von den ausgewerteten Messungen nicht genau
identifiziert werden. Weder Antriebshersteller noch Regalbediengeritehersteller waren diese Unterschiede in
derartiger Form bekannt. Fiir die Kldrung der Unterschiede miissen weitere Untersuchungen der Regalbedien-
gerite, wie die Beschaffenheit der Rider, das Spiel der Laufrider in verschiedenen Bewegungszustinden oder

die Reglereinstellung des RBGs, untersucht werden.

Vorgehensweise zur Ermittlung der Anzahl an Wiederholungsmessungen

Die Bestimmung der geeigneten Anzahl der Messwiederholungen besteht darin, zunichst ein Messszenario
durch mehrfaches, beispielsweises 60maliges, Wiederholen aufzuzeichnen und anschlieBend die Ergebnisse
statistisch auszuwerten und zu analysieren. Aus den ermittelten GroéBen, z.B. Standardabweichung o, der hal-
ben Breite des ausgewerteten Konfidenzintervalls L, sowie dem t-Faktor, in Abhingigkeit vom gewiinschten
Vertrauensbereich als Tabellengrofe, konnen die geeignete, geritespezifische Anzahl der Wiederholungen be-

rechnet werden.

Die Berechnung der Anzahl der Wiederholungen der Messszenarien kann analog zu ([AF07], S.100) oder
([MGHO03], S.80) mit Verwendung der statischen Gréen aus den ersten Messungen mit Hilfe der Formel

2 2
N = (t“fo) (5.23)

durchgefiihrt werden. Fiir RBG Nr. 2 und die Fahrt (1,1) — (17, 15) ist N in der Parametrierung und fiir den
Vertrauensbereich von a = 0,05 N = 129, fiir ¢ = 0,25 ist N = 22. Im Mittel liegt die Anzahl an Wieder-
holungen fiir das Gerdt RBG Nr. 2 bei o = 0,05 bei N = 45 und fiir ¢ = 0,25 bei N = 8. Dabei ergibt sich
folgende Beobachtung: Je mehr Messdaten im ersten Schritt erhoben werden, desto groBer berechnet sich die
Streuung und damit die Standardabweichung der Messungen und desto hoher wird die Anzahl an notwendigen

Messwiederholungen berechnet.

Anzahl der zu variierenden Parameter

Nach Bestimmung der Anzahl der Wiederholung fiir jede Parametrierung, miissen Menge und Wertebereich der
zu variierenden Parameter festgelegt werden. Diese Bestimmung definiert die GroBe des Geltungsbereichs des
zu priiffenden Systems. Mit Erhohung der Parametermenge vergrofert sich auch der Messaufwand. Andererseits
konnen aber mit einer grofleren zu variierenden Parameteranzahl auch viele verschiedene Zusammenhinge der
zu untersuchenden Systeme herausgefunden werden. Hier muss das Verhiltnis Aufwand zu Nutzen abgeschitzt
werden. Fiir die Untersuchung der Modelle wurde lediglich eine Parametrierung verwendet, die in Anhang 1

zu finden ist.
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5.3.4 Durchfiihrung der Messungen

Nachdem alle Vorbereitungen getroffen wurden, kann das ausgewihlte System gemessen werden. Impressionen

der Messungen bei RBG Nr. 2 werden in nachfolgender Abbildung gezeigt:

Abbildung 5.15: Bilder der Leistungsmessungen bei RBG Nr. 2

Zu sehen ist im linken Bild der Messaufbau, wie er theoretisch in Abschnitt 5.3.3 beschrieben wurde. Das Mess-
gerdt wurde am stationdren Schaltschrank an die Strom- und Spannungsversorgung des Gerits angeschlossen.
Im rechten Bild ist der Beschleunigungssensor und die dazugehorige Energieversorgung zu sehen, der zur
Aufnahme der ZielgroBlen Beschleunigung und Geschwindigkeit eingesetzt wurde. Es ist darauf zu achten,
dass auch bei mehrtigigen Messungen am Messaufbau keine Verinderungen vorgenommen werden, damit die
Kontinuitédt gewéhrt und Fehler ausgeschlossen werden konnen. Die Dokumentation bei der Durchfithrung der
Messungen ist dulerst wichtig, um bei der Auswertung und Interpretation die moglichen Rahmenbedingungen

beriicksichtigen zu kénnen.

5.3.5 Auswertung und Analyse der Ergebnisse

Auswertung der Leistungsdiagramme

Jedes Messergebnis unterliegt einem Rauschen. [KEO8] Durch Anwendung von Filtern zur Signalverarbeitung
kann das elektrische Signal abhéngig von der Frequenz in der Amplitude und/oder in der Phasenlage verdndert
werden. Damit konnen Signalanteile, z.B. die durch das Rauschen entstanden sind, abgeschwicht oder unter-
driickt werden. Filter im Allgemeinen lassen sich in verschiedene Klassen einteilen, z.B. nach Komplexitit,
ihrem Frequenzgang, den verwendeten Bauteilen, der Schaltungsstruktur, der verwendeten Berechnungsme-
thode, der Trennschirfe und der Phasenverschiebung. [KEOS] Fiir die Leistungsmessungen wurde als Filtertyp
der Tiefpassfilter angewandt, da er hauptsichlich bei sinusformigen Wechselspannungen eingesetzt wird. Der
Tiefpassfilter hat die Aufgabe, tiefe Frequenzen unveridndert zu {ibertragen und hohere Frequenzen zu dimpfen.
Zur Glattung des Signals wurde zusétzlich ein ,,Moving Average® oder ,,Gleitender Mittelwert* iiber die Strom-
und Spannungssignale gelegt. Die Anwendung beider Verfahren erméglicht die Darstellung eines definierten,

nicht durch Rauschen verdnderten, Messsignals, das anschlieBend zur Analyse und Interpretation dient. [KE08]
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Abbildung 5.16: Gemessene Leistungsaufnahme von RBG Nr.2 mit und ohne Einsatz von Filtern

Auswertung der Energiebedarfe

Aufbauend auf den erstellten, gefilterten und geglétteten Leistungsdiagrammen kann der Energiebedarf der
Messszenarien oder Teilszenarien berechnet werden. Hierzu wurden die Anfangs- und Endzeiten der Leis-
tungskurven ermittelt und aufgrund der Formel in Abschnitt 3.5 integriert. Damit konnten fiir alle Szenarien

und Teilfahrten die entsprechenden Energiebedarfe berechnet werden.

Anwendung statistischer Methoden auf den Energiebedarf

Bereits im vorherigen Kapitel wurde deutlich, dass die Messergebnisse einer Streuung unterliegen und damit
zur weiteren Auswertung und Interpretation statistischen Verfahren und Tests unterzogen werden miissen. Die
Grundlagen der Statistik sind in Abschnitt 5.2 beschrieben und werden hier angewandt. Die Vorgehensweise
der statistischen Auswertung lehnt sich vor allem an [DINO2] an, da damit eine fiir diesen Anwendungsfall aus-
reichende Aussagekraft der Ergebnisse und Auswertungen geliefert wird. Nachfolgend werden die ermittelten

KenngroBen erlautert:

* Fiir alle Fahrten wurden zur Charakterisierung der mittleren Lage der Einzelwerte der Stichprobe der

arithmetische Mittelwert und der Median ermittelt.

* Ebenfalls wurden die Varianz und Standardabweichung, der Variationskoeffizient und die Spannweite

zur Charakterisierung der Streuung der Einzelwerte der Stichprobe ermittelt.

* Ausreifler der Messungen wurden fiir Stichprobengréfien kleiner 30 mit dem Test nach Dixon, fiir Stich-

proben grofer 30 nach Gubbs ermittelt.

* Die Energiewerte wurden als Histogramme (ohne Ausreifier) und Boxplots dargestellt.
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Eine beispielhafte Auswertung fiir das Gerdt RBG Nr. 2 zeigt die nachfolgende Abbildung.

REG Nr. 2 // Energiezykius
Fahrt von 1/1 [Fahrt von 1517 [Fahrt von 1/ Fahrt von 1/17 Faht von 15/17 _ [Fahrt ven 15/1
zu 1517 zu 1/l zu V17 zu 15117 zu 1511 zu 1/l
Anzahl 320,00 321,00 322,00 314,00 208,00 241,00
Mittelwert [J] £7229.81 3751491 3381340 38671,58 403919 33800 30
Mittelwert [Wh] 18,67 1042 0,95 10,74 1,12 10,31
Summe 21513538,88 1204228544 11531013,84 1214287641 1203677,54 37430138
Median [J] 66960, 74 3744263 33765,12 3861820 402434 3864140
Median [Wh] 13,60 1040 003 10,73 1,12 10,73
Min [7] 66177,25 36780,12 348572 38014,20 3360,79 32038,30
Max [J] 6908339 3832824 3719667 39360,09 482671 44814 11
Spanweite: Differenz Max 200634 174812 233045 1345.81 146392 1187333
-Min [J]
Standardabweichung s [J] 729,94 33326 435,14 237,84 30404 137336
Varianz Var(x) = "2 [I'2] 532819.52 12479542 189343,10 56617,52 52036,37 1386105,36
WVariationskoeffizient
(Streuung relativ zum 1,00 094 122 0.62 7,35 3,33
Mittelwert) [%:]
rel% oben 276 2,70 3,86 1,78 18,50 1520
rel% vnten 137 196 267 1,70 16,80 1532
Standardfehler des S - n " )
Mittebwerts [1] 282 1,82 2,30 121 4,30 6,96
Klassenweite [ 1 162.47] 27,57 130,37 75,93 54,02 764,07
WVertrauensbersich des
Mittelwerts, d.h. + - 0,03 0,01 0,02 0.01 0.01 0,06
< Werts
0,95 129,00 130,00 130,00 127.00 120,00 97,00
Anzahl nach Formel : : : : : : :
fach Fonm 075 22,00 22,00 22,00 2.00 21.00 17,00
Spitzen Ja Ja Ja Meain Ja Spitzen Ja
Normalverteilt im laufenden im laufenden
Zustand Ja Zustand Ja
Fonfidenz Intervall
Untere Grenze 18,65 1041 993 10,73 1,11 10,74
Obere Grenze 1870 1044 097 10,75 1,13 10,87
Signifikanznivean 0,01
Konfidenz Intervall
Untere Grenze 18,65 1041 093 10,73 1,11 10,76
Obere Grenze 1870 1043 9,96 10,75 1,13 10,85
Signifikanznivean 0,03

Abbildung 5.17: Statistische Auswertung am Beispiel RBG Nr. 2

Die grafische Darstellung von Ausreilern oder die Lage der Einzelwerte kann mit Hilfe von Boxplots erfol-
gen. Beispielhaft sollen an dieser Stelle zwei Boxplots dargestellt werden. Abbildung 5.18 zeigt Boxplots des
Energie-Zyklus fiir RBG Nr.2 und Abbildung 5.19 Boxplots fiir RBG Nr. 3-5 bezogen auf die angefahrenen
Fiécher von allen drei RBGs:
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Boxplot RBG Nr.2 Energiezyklus
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Abbildung 5.18: Darstellung der Energiewerte als Boxplot fiir den Energie-Zyklus bei RBG Nr. 2
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Abbildung 5.19: Darstellung der Energiewerte als Boxplot fiir den Energie-Zyklus bei RBG Nr. 2
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Histogramme liefern eine einfache grafische Moglichkeit auf Normalverteilung zu untersuchen. Dabei ergab
sich, dass einige Daten nicht normalverteilt sind. Die Erkenntnisse aus Abbildung 5.11 lieBen jedoch vermuten,
dass alle ersten Anfahrten und alle weiteren Fahrten separat betrachtet werden miissen. Fiihrt man getrennte
Tests durch, so ergeben sich fiir alle weiteren Fahrten Normalverteilungen (siehe Abbildung 5.20).

Haufigkeitsverteilung / Histogramm
45
40
35
30
25

Anzahl

20
15
10

; N [

66.000,001 66.358,85) 66.717,71) 67.076,561 67.435,41) 67.794,26) 68.153,12)
Energiebedarf [J]

[92]

Abbildung 5.20: Histogramm der Fahrt (1,1) — (17,15) bei RBG Nr.2

5.3.6 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Zur Interpretation der Messungen und spiteren Anwendung der Vergleiche wurden unterschiedliche Mess-
szenarien und Messumgebungen ausgesucht. Ziel war es, eine moglichst grole Bandbreite zu realisieren, um
damit die Giiltigkeitsbereiche der Modelle festlegen zu kénnen. Zur Evaluation der Modelle mit den Messun-

gen, muss Klarheit iiber die gemessenen Signale herrschen. Deshalb werden zuerst die Leistungsdiagramme
aller Messungen interpretiert.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der ausgewerteten Messungen zu sehen. Dabei ist immer auf der x-Achse die
Messzeit und auf der y-Achse die Leistung in Watt [W] aufgetragen. Die Verliufe sind Uberlagerungen aus
Fahr- und Hubbewegungen und verlaufen fiir beide Antriebsachsen nach dem theoretisch vorgestellten Verlauf
in den Abbildungen 3.45, 3.46 und 3.47.
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5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Die nachfolgenden Abbildungen beinhalten zur besseren Nachvollziehbarkeit Zahlen in den Abbildungen. Die-
se Zahlen dienen dazu, den Abbildungsbereich zur nachfolgenden Beschreibung zu spezifizieren. Sie dienen
dazu entweder kleinere Zeitintervalle bzw. Sachverhalte zu fokussieren oder zum besseren Verstindnis zur De-
finition von Fachanfahrten. Die genaue Interpretation der jeweiligen Zahl ist unter den Abbildungen zu finden.

Interpretation der Messungen von RBG Nr.1
* Die Beschreibung der Parameter des vorliegenden Systems befindet sich in Anhang 1.
* Es handelt sich um ein Paletten-RBG, das ohne und mit Last gemessen wurde.

Die nachfolgenden Diagramme werden jeweils nach der Abbildung interpretiert und beschrieben.

Leistung [W]

e o o -t
D—J | | | I 1 L 1 | 1
0 ! o 20 T 40 50 60 70 30 90
Beschleu- Konstantfahrt Verzogemn Beschleu- Konstantfahrt Verzogern
nigen nigen
Zeit in [s]

Abbildung 5.21: Messung bei RBGNr. 1 (1,1) — (30,1) — (1,1)

Die Abbildung oben zeigt eine reine Fahrbewegung zum Fach (30, 1) und zuriick zum Ein-/Auslagerpunkt bei
(1,1):

1. In der Konstantfahrt sind im Gegensatz zur theoretischen Uberlegung starke Ausschlige zu sehen, die als

Schwingung des Systems identifiziert werden konnen. In der Leistungsaufnahme sind diese Schwingun-

gen dadurch erkennbar, dass der elektrische Antrieb versucht, gegen die Schwingungen eine Bewegung

durchzufiihren und damit Leistung bzw. Energie bereitstellt.
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

2. Der Abbremsvorgang erscheint nicht im Leistungsdiagramm, da die Energie vollstindig in Wéarme um-

gewandelt wurde. Es liegt ein nicht rekuperationsfihiges System vor.

4
x 10
6

Leistung [W]
T
|

Py | I I [ | L 1
0 " 10 20 30 1T 40 50 60

Beschleu- Konstantfahrt Verzdgern
nigen

Zeit in [s]

Abbildung 5.22: Messung bei RBG Nr. 1 (3,1) — (3,22)
Die obere Abbildung zeigt ausschlieflich eine Hubbewegung zum Fach (3,22):

1. Hier ist die Messung der Leistung einer einfallenden Hubwerks-Bremse gezeigt. Sonst entspricht der
Leistungsverlauf dem theoretischen Verlauf aus Abbildung 3.46.
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Leistung [W]
T
1

.y B

""" i | | TOTUvTTUT sy 7
0 10 ! 20" 30 b T 50 | 60 70 T80 90

Beschleu- Konstantfahrt Verzdgern Beschleu- Konstantfahrt Verzdégern
nigen nigen

Zeitin [s]

Abbildung 5.23: Messung bei RBG Nr. 1 (3,1) — (30,22) — (3,1)

Die obere Abbildung stellt eine Uberlagerung der Fahr- und Hubbewegung dar.

1. Beschleunigungsfahrt: Es ist erkennbar, dass der erste Peak die Hubbewegung représentiert und die an-

schlieBende Fahrt vom Fahranteil dominiert wird.

2. Es wird deutlich, dass an diesem Punkt der Fahrprozess friither in den Abbremsvorgang iibergeht als der
Hubvorgang dauert, denn die Ausschlige des Fahrprozesses dominieren die Fahrt ausschlieBlich bis zu
diesem Punkt. AnschlieBend sind, dhnlich der Abbildung der Hubbewegung, kleinere Schwingungen zu
erkennen. Die Gesamtspielzeit wird von der Hubbewegung dominiert, die einen lingeren Konstantfahran-
teil besitzt. Dies wird auch dadurch deutlich, dass die Verzogerungszeit im Anschluss deutlich kleiner ist
als in Abbildung 3.45.

3. Bei Punkt 3 ist ein dhnlicher Verlauf wie bei der reinen Fahrbewegung in Abbildung 3.45 zu sehen, da
beim Senkvorgang keine Energie dem System bereitgestellt wird (vollstindige Umwandlung in Abwir-

me).

Interpretation der Messungen von RBG Nr.2
* Die Beschreibung der Parameter des vorliegenden Systems befindet sich in Anhang 1.
* Es handelt sich um ein Behilter-RBG, das ohne Last gemessen wurde.

Die nachfolgenden Diagramme werden jeweils nach der Abbildung interpretiert und beschrieben.
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x 10

Leistung [W]

L | | Al //\ A | |
| 11 | 1 1 IT- V1S P2 | i |
| 1 11 | | 1] T ]
Diagonal Diaggnal Heben Fahten Senken Fahten
(Hinfalirt) (Riick ) mit gehobenér mit gesenkt
Last Last

| | | 1 ]
30 35 40 45 50

Zeit in [s]

Abbildung 5.24: Messung RBG Nr. 2 Energiezyklus

Die obere Abbildung zeigt das Messszenario Energie-Evaluations-Referenzzyklus. Vier Teilfahrten dieses Zy-
klus sind Spitzfahrten, zwei Teilfahrten (Nr.3 und Nr.5) sind Normalfahrten. Deshalb ist ausschlieBlich dort eine

Konstantfahrt erkennbar. Das System zeigt deutlich kleinere Schwingungen, da es sowohl kleiner dimensioniert

ist als z.B. RBG Nr.1. als auch eine vermutlich bessere Einstellung der RegelgroB3en besitzt.

1.

Fahrt (1,1) — (17,15): Diagonalfahrt zum Punkt, ab dem beide Antriebe eine Normalfahrt realisieren
(siche Abschnitt 3.4.2).

Fahrt (17,15) — (1, 1): Diagonalfahrt zuriick mit weniger Leistung, da ein rekuperationsfihiges System
vorliegt und damit die Leistung der Senkbewegung im Zwischenkreis dem anderen Antrieb zur Verfii-

gung gestellt werden kann.

. Fahrt (1,1) — (1,15): Hubbewegung mit Schwingungen (dhnlich dem theoretischen Verlauf in Abbil-

dung 3.46).
Fahrt (1,15) — (17,15): Fahrbewegung mit gehobener Last.

5. Fahrt (17,15) — (17,1): Senkbewegung mit Schwingungen. Hier ist zu Beginn eine Leistungsspitze
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erkennbar. Dieser Verlauf deutet darauf hin, dass zuerst Leistung bzw. Energie vom System bendtigt
wird, um die Bewegung zu beginnen, danach aber generatorische Leistung erzeugt wird, die dem System

zur Verfiigung gestellt werden kann.

. Fahrt (17,1) — (1, 1) : Fahrbewegung mit gesenkter Last. Diese Fahrt unterscheidet sich zu Nr. 4 mini-

mal, da keine Last auf dem Gerit transportiert wurde.
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Abbildung 5.25: Messung RBG Nr. 2 GroBler Zyklus

Die obere Abbildung zeigt die Messung der Lagerficher, die auf der Synchronfahrkurve (sieche Abschnitt 3.4)

liegen. Nachfolgend werden Hin- und Riickfahrt jeweils unter einer Nummer beschrieben:

1. Fahrt (1,1) — (6,8) — (1,1): Spitzfahrt-Fahrbewegung und Normalfahrt-Hubbewegung zeigen als Ge-
samtgrafik eine Spitzfahrt.

2. Fahrt (1,1) — (9,13) — (1, 1): Spitzfahrt-Fahrbewegung und Normalfahrt-Hubbewegung zeigen als Ge-
samtgrafik eine Spitzfahrt.

3. Fahrt (1,1) — (11,14) — (1,1): Spitzfahrt-Fahrbewegung und Normalfahrt-Hubbewegung zeigen als
Gesamtgrafik eine Spitzfahrt.

4. Fahrt (1,1) — (13,16) — (1,1): Spitzfahrt-Fahrbewegung und Normalfahrt-Hubbewegung zeigen als
Gesamtgrafik eine Spitzfahrt.

5. Fahrt (1,1) — (15,17) — (1,1): Spitzfahrt-Fahrbewegung und Normalfahrt-Hubbewegung zeigen als
Gesamtgrafik eine Spitzfahrt. Die Fahrt ist Bestandteil des Messszenarios ,,Energie-Evaluations-Referenz-
zyklus*®.

6. Fahrt (1,1) — (19,21) — (1, 1): Normalfahrt Fahr- und Hubbewegung zeigen eine Normalfahrt mit kur-

zer Konstantfahrt.

7. Fahrt (1,1) — (23,24) — (1, 1): Normalfahrt Fahr- und Hubbewegung zeigen eine Normalfahrt mit Kon-
stantfahrt.

8. Fahrt (1,1) — (27,26) — (1, 1): Normalfahrt Fahr- und Hubbewegung zeigen eine Normalfahrt mit der

langsten Konstantfahrt.
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Interessant wire es diese Bewegung seitlich der Lagerfront zu verfolgen. Dabei miisste sich der theoretisch
errechnete Verlauf wie in Abbildung 3.18 zeigen. RBG Nir. 2 konnte allerdings nicht seitlich betrachtet werden,

da es in einer Lagergasse mit zwei Lagerzeilen installiert war.

Insgesamt ist zu sehen, je weiter die Lagerfiacher entfernt liegen, desto hoher ist die benotigte Leistungsspitze.

x 10

Leistung [W]

T
=
B

=)
T
|

Hinfahrt Riickfahrt Hinfahrt Riickfahrt

25 30 35 40 45

Zeitin [s]

Abbildung 5.26: Messung RBG Nr. 2 Kleiner Zyklus

Die Abbildung zeigt den kleinen Zyklus. Hier wurde das ,.energie- und zeitrepréisentative* Fach des Lagers

sowie das Lagerfach, das nach Angaben der Literatur die mittlere Spielzeit darstellt, gemessen.

9. Fahrt (1,1) — (29,8) — (1,1): Die Ermittlung des Lagerfachs (29,8) kann nach den in Abschnitt 3.4
hergeleiteten Formeln erfolgen. Damit reprisentiert die Fachanfahrt an dieses Fach die mittlere Spielzeit
fiir ein Einzelspiel. Weiterhin stellt das Lagerfach das energiereprisentative Lagerfach der Lagerfront dar.
Kleinere Abweichungen in x- und y-Richtung sind aufgrund der Diskretisierung der Lagerficher sowie
auf die angegebenen aber nicht validierten kinematischen Parameter des RBGs zuriickzufiihren. Die mitt-
lere Spielzeit fiir ein Einlagerspiel unter Beriicksichtigung der Dynamiken des RBGs liegt rechnerisch

bei 9,4sec und gemessen im Mittel bei 9,53sec.

10. Fahrt (1,1) — (35,20) — (1,1): Bei 3L und 2H liegt das isochrone Lagerfach fiir RBG Nr. 2, d.h.
Lagerfach (35,20). Die mittlere Spielzeit fiir ein Einlagereinzelspiel liegt fiir dieses Fach bei 11,12sec.
und ist damit hoher als das der ermittelten und gemessenen Spielzeit bei Nr. 9.
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Interpretation der Messungen von RBG Typ Nr. 3-5
* Die parameterbasierte Beschreibung des Systems befindet sich in Anhang 1.
* Es handelt sich um ein Paletten-RBG, das ohne Last gemessen wurde.

Die nachfolgenden Diagramme werden jeweils nach der Abbildung interpretiert und beschrieben.

20000 - T T T T T T T T T

15000 —

10000 —

Leistung [W]

5000 —

v/ \V

Beschleunigen Verzogern Beschleunigen Verzdgern

1 1 | 1 1 1 1 | 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Zeit in [s]

Abbildung 5.27: Messung RBG Nr. 3-5 (3,1) — (4,2) — (3,1)

Die obere Abbildung zeigt die Fahrt zum Fach (3,1) — (4,2) — (3,1). In der Grafik ist zu erkennen, dass der
Gesamtleistungsverlauf aus Spitzfahrten besteht.

1. An dieser Stelle sinkt die Leistungsaufnahme kurzzeitig ab. Dies ldsst vermuten, dass der Senkvorgang

den Fahrvorgang dominiert bzw. der Fahrvorgang etwas spéter einsetzt, als der Senkprozess.
2. Hier beginnt das RBG zu fahren und durch die Uberlagerung ergibt sich ein positiver Leistungsverlauf.

3. Der Knick bei ,,3.“ symbolisiert den beginnenden Verzégerungsprozess der Senkbewegung, der bis et-

wa 30, 5s andauert. Danach wird der Gesamtleistungsverlauf wieder vom Abbremsen des Fahrprozesses
dominiert.
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Abbildung 5.28: Messung RBG Nr. 3-5 fiir (3,1) — (5,6) — (3,1)

Die Abbildung der oberen Messung zeigt eine Fahrt von (3,1) — (5,6) — (3,1). Sie dhnelt sehr stark der
Fahrt von Fach (4,2) und ist der Grenzpunkt, bei dem beide Antriebe als Spitzfahrt mit maximalem v betrieben

werden.

1. Beim markierten Punkt ist ein Knick der Steigung zu erkennen. Der Fahrantrieb beginnt hier mit dem
Verzdgerungsvorgang wihrend der Hubvorgang noch andauert. Erst im letzten Bereich der Verzdgerung

beginnt der Hubvorgang mit dem Abbremsen.

2. Hier wird die Verzogerung des Fahrantriebs gezeigt. AnschlieBend wird keine Spitze, wie bei der Fahrt
(4,2), sondern lediglich ein Plateau erreicht. Der Verzogerungsvorgang beinhaltet ebenfalls einen Knick,
der das Abbremsen des Senkvorgangs darstellt.
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Leistung [W]

i

Beschleu- Konstantfahrt Verzogern Beschleu- Konstantfahrt Verzoge
nigen nigen

Abbildung 5.29: Messung RBG Nr. 3-5 (3,1) — (21,25) — (3,1)

Die Fahrt zum Fach (21,25) ist der hochste Punkt, der auf der Synchronfahrkurve in diesem Lager realisiert

werden kann. Die Abbildung zeigt verschiedene Sachverhalte:

1.

Der Beschleunigungsvorgang der Gesamtleistung kann in zwei Teile unterteilt werden. Die groBere Stei-
gung ist die Uberlagerung des Fahr- und Hubprozesses. Danach beginnt die Konstantfahrt des Hubpro-
zesses, wihrend der Fahrprozess noch in der Beschleunigungsphase ist.

. Der Verzogerungsvorgang wird vom Fahrantrieb eingeleitet. Damit ergibt sich der steile Abfall der Ge-

samtkurve. Die anschlieBende Erhebung der Leistung kann auf den einfallenden Verzogerungsvorgang
des Hubprozesses zuriickgefiihrt werden. Damit iiberlagert sich der negative Leistungsanteil der Fahrbe-
wegung mit der positiven Leistungsaufnahme des Hubantriebs. Im letzten Teil des Verzogerungsvorgangs
wird allerdings eine andere Steigung der Kurve angenommen. Dies konnte auf eine Positionierfahrt, d.h.

einer Verlangsamung kurz vor Erreichen des Zielfaches, hindeuten.

. Dieser Abschnitt zeigt die zeitliche Verzogerung des Fahrantriebs, da bereits direkt beim Prozessstart

Leistung zur Verfiigung gestellt wird. Der Fahrvorgang ist damit leicht zeitlich verzogert zur Senkbewe-
gung.

. Solange der Hubvorgang und der Fahrvorgang beschleunigt, zeigt die Gesamtleistung ein sich aus der

Uberlagerung ergebendes Plateau, das anschlieBend vom Fahrantrieb dominiert wird und in eine Leis-

tungsspitze dhnlich der aus Bereich 1 miindet.

. Der Verzégerungsvorgang kann in Analogie zu 2 gesehen werden, nur sind dabei beide Leistungsverldufe

negativ. Dieser Sachverhalt deutet auch auf eine Verzogerung der Geschwindigkeit kurz vor Erreichen des

Lagerendes hin. Aus Sicherheitsgriinden werden in den ersten Lagerfichern eines Lagers meist reduzierte
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Die Abbildung zeigt die Fahrt zum Fach (17,11). Dieses Fach wurde bei der ersten Besichtigung des Geriits
als das zeit- und energiekritische Fach identifiziert. Bei Beobachtung der Fahrt und Vergleich der Zielwerte mit
den berechneten Groflen wurde aber deutlich, dass das Gerit nicht mit den angegebenen Geschwindigkeiten

und Beschleunigungen verfihrt. Deshalb erfolgten darauf aufbauend neue Berechnungen, die das Fach (21,11)

Geschwindigkeiten programmiert, damit das Regalbediengerit bei Versagen der Bremse mit reduzierter
Geschwindigkeit in die vorhandenen Puffer fiahrt. Damit kann auch der Puffer kleiner dimensioniert und
der Pufferweg reduziert werden. Aus diesem Grund wurden die Fahrten in x-Richtung erst bei Fach 3
begonnen. In y-Richtung wurde vom Hersteller keine Angabe iiber diesen Sachverhalt genannt - kann
aber in den Leistungsdiagrammen erkannt werden. Der erste negative Peak wird durch den einsetzenden
Verzégerungsvorgang des Fahrantriebs erreicht, wihrend sich der Senkvorgang noch in der Konstant-
fahrt befindet. Der Knick innerhalb dieser Kurve deutet auf den beginnenden Verzogerungsvorgang der
Senkbewegung hin. Danach erfolgt eine Reduktion bis auf die Verzogerung des Fahrantriebs, die gegen

Ende des Vorgangs durch eine kleine Bewegung des Senkprozesses tiberlagert wird.

Leistung [W]

/“7'

/]

/] w" /I £
Beschleu- Konstantfahrt Verrogern Beschleu- Konstantfahrt Verzogern
nigen nigen
1 | 1 | | | 1 | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit in [s]

Abbildung 5.30: Messung RBG Nr. 3-5 (3,1) — (17,11) — (3,1)

als das zeit- und energiekritische Fach ergaben.

192




5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

. Das Beenden des Beschleunigungsvorgangs der Hub- und Fahrprozesse. Der Hubantrieb wechselt in die

Konstantfahrt, der Fahrantrieb beschleunigt weiter.

. Der Hubvorgang bremst ab und es wird nur noch Leistung zur Konstantfahrt des Fahrantriebs bendtigt.

Die nachfolgende Verzogerung ist ausschlieBlich der Fahrprozess.
. Der Beginn der Senkbewegung und Verzégerung des Fahrprozesses.

. Uberlagerung der Beschleunigung des Senkvorgangs mit dem des Fahrprozesses. Die Spitze wird nach
Ubergang der Konstantfahrt des Hubprozesses vom Fahrvorgang dominiert. Daran anschlieBend erfolgt

die Uberlagerung der Konstantfahrt aus Fahren und Heben.

. Das Plateau in Bereich ,,5“ wird erreicht, nachdem der Senkvorgang verzdgert und abgeschlossen ist. Die

in ,,5. auftretende Leistung ist ausschlieBlich fiir die Konstantfahrt des Fahrprozesses notwendig.

. Da bereits der Senkvorgang abgeschlossen ist, der Leistungsverlauf aber verdndert zur Hinfahrt aussieht,
deutet der Abbremsvorang auf verinderte Sachverhalte hin. Direkt nach dem Plateau in ,,5° wird der
Abbremsvorgang der Fahrbewegung eingeleitet. Die negative Leistungsspitze erreicht dabei aber nicht
das Niveau aus der Hinfahrt sondern knickt vorher ab. Auch hier wird nochmals ein Plateau erreicht,
das auf dem Leistungsniveau der iiberlagerten Konstantfahrt der Riickfahrt liegt. Entweder wird hier der
Senkvorgang nochmals in einer Positionierfahrt betrieben, oder der Fahrprozess reduziert die Geschwin-
digkeit bevor er den Prozess abschliet. Aufgrund der mangelnden Informationen der Bewegungs- und
Geschwindigkeitsverldufe dieser Bewegung konnen hier lediglich Abschitzungen und Spekulationen ge-

troffen werden.
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Abbildung 5.31: Messung RBG Nr. 3-5 (3,1) — (21,11) — (3,1)

Die obere Messkurve ist die Fahrt zum Fach (21,11), das fiir RBG Typ Nr.3-5 als représentatives Zeit- und

Energiefach identifiziert wurde. Der Verlauf erinnert an die ebenfalls hier beschriebene lingere Fahrt zum Fach

(21,25), zeigt jedoch eine Besonderheit auf:

1.
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Beim Beschleunigen kann der genaue Zeitpunkt der Beendigung der Beschleunigung des Hubprozesses

durch das Abknicken und das Auftreten zweier Steigungen identifiziert werden.

. Hier ist der Abbremsvorgang des Hubvorgangs erkennbar. Da die Fahrbewegung zu diesem Zeitpunkt

noch nicht beendet ist, folgt eine lingere Konstantfahrt auf Niveau der Leistungsaufnahme der Fahrbe-

wegung und eine Verzogerung ausschlieBlich des Fahrvorgangs.

. Das Plateau bei der Beschleunigungsphase kann durch die Uberlagerung zwischen Beschleunigung des

Senk- und Fahrantriebs begriindet werden. Danach stellt sich wie bei der Hinfahrt die Dominanz des
Fahrantriebs im Gesamtleistungsverlauf heraus. Direkt anschliefend wird der iiberlagerte Leistungsver-

lauf von Senk- und Fahrantrieb in der Konstantfahrt sichtbar.

Hier erfolgt der Verzdgerungsvorgang der Senkbewegung und eine anschlieBende reine Fahr-Konstantfahrt
(wie bei der Hinfahrt).

. Nach der Konstantfahrt wird der Fahrprozess verzogert. Dies zeigt die negative Leistungsspitze, die von

der gleichen Grolenordnung wie bei der Hinfahrt ist. Nach ca. 1s springt der Leistungsverlauf allerdings
auf das Leistungsniveau der Konstantfahrbewegung. Zu erwarten wire an dieser Stelle ein Plateau wie
bei der Fahrt (17,11) oder bei (21,25) gewesen. Der Verlauf erinnert damit eher an eine Unterbrechung

der Fahrbewegung in eine kurzzeitige Konstantfahrt, um danach wieder in die Verzogerung zu gehen.



5.3. Vorgehensweise zur Durchfiihrung von Messungen an realen RBG-Systemen

Eine andere Vermutung wire eine verzogerte Senkbewegung der y-Achse, die an dieser Stelle weniger
stark auftritt, als bei den anderen Fahrten. Fine genaue Erkldrung des Phinomens konnte auch nach
weiteren technischen Diskussionen mit dem Hersteller des RBGs, mit dem Antriebshersteller oder mit

universitiren Fachexperten nicht gefunden werden.
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Abbildung 5.32: Messung RBG Nr. 3-5 (3,1) — (20,17) — (3,1)

Die Fahrt zum Fach (20, 17) ist die Fahrt zum FEM 9.851-repriisentativen Lagerfach bei %L und bei %H .

1.

Der Ubergang zwischen Beschleunigung des Fahr- und Hubprozesses und dem reinen Fahrprozess ist
wie oben beschrieben auch hier erkennbar.

. Hierist das Verzogern des Hubvorgangs zum reinen Fahrprozess dargestellt. Danach wird noch kurzzeitig

eine reine Konstantfahrt des Fahrantriebs sichtbar auf das sich der Verzogerungsvorgang ausschlieBlich

des Fahrantriebs anschlieft.

. Dieser Abschnitt deutet wieder auf die zeitliche Verzégerung des Fahrprozesses hin.

Die Beschleunigung des Fahrantriebs dominiert nach Beendigung der Beschleunigungsphase des Senk-
vorgangs den Gesamtleistungsverlauf. Danach erfolgt eine kombinierte Senk- und Fahr-Konstantfahrt,

die bei ,,5° unterbrochen wird.

. Die Verzogerung des Senkvorgangs realisiert bei ,,5° ein Plateau in der Gesamtiiberlagerung auf positi-

vem Niveau. Dieser Fahrkonstantanteil ist allerdings so gering, dass sich direkt der Verzégerungsvorgang

anschlief3t.
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

6. In der Verzogerungsfahrt wird die negative Leistungsspitze der Hinfahrt nicht erreicht, obwohl aus-
schlieBlich der Fahrantrieb aktiv sein sollte. Der Verlauf erinnert stark an die Fahrt zu Fach (17,11).

Auch hier deutet einiges auf eine Positionierfahrt des Senkantriebs oder einer Verzégerung des Fahran-
triebs hin.

Interpretation der Energiebedarfswerte

Die Ergebnisse der sich aus den Leistungsdiagrammen ergebenden Energiebedarfswerte sind weniger klar in-
terpretierbar, da keine zeitlichen Verlaufe, sondern lediglich Absolutwerte existieren. Diese konnen nur mit Hil-
fe statistischer Verfahren ausgewertet werden. Abbildung 5.33 zeigt fiir RBG Nr. 2 Fachfahrt (1,1) — (15,17)
einen Auszug der ermittelten Energiebedarfe:
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Abbildung 5.33: Auszug der Energiebedarfe fiir (1,1) — (15,17) von RBG Nr.2

In der Abbildung ist erkennbar, dass nicht eine Messung der anderen gleicht und daher statistische Auswer-
tungen z.B. mit Hilfe der statistischen Kenngro3en sowie einer grafischen Aufbereitung z.B. durch Boxplots
unbedingt notig sind. Bereits in den Abbildungen 5.18 und 5.19 sind die Boxplot-Diagramme fiir die RBG Nr.2
sowie fiir RBG Nr.3-5 jeweils fachbezogen aufgefiihrt. Weitere Auswertungen sind in Abschnitt 6.3 zur Eva-
luation der Quantifizierungsmethoden beschrieben und direkt zur Bewertung der Prognosemodelle angewandt.

Interpretation der kinematischen Bewegungsparameter

Die Messung der Bewegungsparameter wurde am RBG Nr. 2 fiir einige Teilfahrten durchgefiihrt. Fiir Fahrt
(1,1) — (15,17) konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:
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Abbildung 5.34: Messung der kinematischen Parameter am RBG Nr. 2

Auf der Abbildung sind zwei Achsen zu erkennen. Die x-Achse stellt die Aufnahmen der Beschleunigung der
Fahrbewegung und die y-Achse die Beschleunigung der Hubbewegung dar. Die Werte der x-Achse liegen knapp
unterhalb von Om/s?, wihrend die Werte der y-Achse bei knapp —10m/s* zu finden sind. Die Abweichung in
x-Richtung zu Om/s® und in y-Richtung zu g = 9,851m/s*> am Messort sind auf die fehlende Kalibrierung
des Systems an die Begebenheiten vor Ort zuriickzufiihren. Erkennbar ist auBerdem, dass die Bewegungen in
x-Richtung auch einen Ausschlag in y-Richtung bewirken. Weiterhin deuten die Ausschlédge in x-Richtung auf
typische Muster von Schienenstofe hin. Eine detaillierte Analyse oder Validierung der Werte ist, ausgehend von
den Aufzeichnungen, aufgrund der fehlenden Kalibrierung nicht méglich. Zur Durchfithrung der Auswertungen
miisste gleichzeitig der Fahr- bzw. Hubweg mit aufgezeichnet werden, um eine fehlerfreie Zuordnung der

Graphen zu ermdoglichen.

5.3.7 Angaben zur Genauigkeit der Messungen

Nach Vorbereitung, Durchfithrung, Auswertung und Interpretation der Messungen lédsst sich die Genauigkeit
der Messungen angeben. Die nachfolgende Tabelle zeigt die minimale und maximale Abweichung des Mittel-
werts der Messung, die insgesamt fiir die verschiedenen Messszenarien und die verschiedenen Wiederholungen
in der Anzahl durchgefiihrt wurden. Die letzte Spalte zeigt die mittlere betragsmiBige Abweichung iiber alle

gewonnenen Erkenntnisse der jeweiligen Regalbediengerite.
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5. Leistungs- und Energiebedarfsmessungen

Abweichung der Messung zum Mittelwert
Minimale Abweichung | Maximale Abweichung | Mittlere Abweichung
RBG Nr.1 5% 71% 38%
RBG Nr.2 1% 16% 3%
RBG Nr.3 1% 28% 3%
RBG Nr4 1% 10% 1%
RBG Nr.5 1% 65% 5%

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber Abweichungen der Messungen

Diese Ungenauigkeiten bzw. Abweichungen der real erhobenen Messdaten zeigen die Herausforderung, die es
beim Abgleich zwischen Modell und Realitét gibt. Jedem Modell muss damit, bereits ohne weitere Anpassung

bzw. Kalibrierung, eine Unsicherheit von z.B. £5% zusétzlich angegeben werden.

Bei Regalbediengerit Nr.1 treten gro3ere Abweichungen als bei den anderen vier Regalbediengeriten auf. Dies
kommt daher, dass nur maximal zwei Messungen durchgefiihrt wurden und damit die Mindestanzahl von 30
Messungen auch zur Auswertung mit Hilfe statistischer Tests nicht gegeben ist. Damit konnen diese Werte
nicht als représentativ angesehen werden.

Fiir den weiteren Verlauf der Evaluationsmethode wird der Mittelwert der Messungen als der ,,wahre Wert*
angenommen, auf den die Vergleiche vorgenommen werden. Der wahre Wert wird als der tatsdchliche Merk-
malswert unter den, bei der Ermittlung herrschenden Bedingungen, definiert. Er unterscheidet sich vom richti-
gen Wert um den Erwartungswert. Der richtige Wert ist dabei der Wert, dessen Abweichung vom wahren Wert
fiir den Vergleichszweck als vernachlissigbar betrachtet werden kann. Der Erwartungswert ergibt sich zu dem
Wert, der aus der wiederholten Anwendung des unter vorgegebenen Bedingungen angewandten Ermittlungs-

verfahren gewonnenen Merkmalswert. [DIN02]
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Misserfolg ist lediglich die Gelegenheit, mit neuen Ansichten noch einmal anzufangen.

Henry Ford (1863 - 1947)

6 Evaluation der Quantifizierungsmethoden

Jedes Modell stellt eine Vereinfachung der Realitit dar und muss daher auf seine Genauigkeit und Prognosefa-
higkeit tiberpriift werden. Neben der Verifikation (d.h. dem Abgleich, ob das Modell die gleichen Ergebnisgro-
Ben liefert) ist die Validierung von Modellen (d.h. der Vergleich zwischen den aus Experimenten gewonnenen
Ergebnissen und den Systemmodellen) durchzufiihren. Nach Bewertung der Resultate konnen entweder weitere
Experimente durchgefiihrt oder das System verindert werden, woraufhin sich der Kreislauf mit der Modellie-
rung des verdnderten Systems schlieft.

Nach Auflistung der wichtigsten Definitionen in diesem Zusammenhang und der Vorstellung des Stands der
Technik zur Validierung und Verifikation von Simulationsmodellen soll eine einheitliche Vorgehensweise zur
Validierung und Kalibrierung von Prognosemodellen aufgezeigt werden. Die drei Quantifizierungsmdoglich-
keiten aus Kapitel 4 werden dabei mit den Messergebnissen aus Kapitel 5 verglichen und die jeweilige Pro-
gnosefihigkeit der Modelle aufgezeigt. Neben dem Vergleich der Mittelwerte fiir Einzelfahrten werden fiir
verschiedene Phasen Leistungsverldufe tiber der Zeit verglichen sowie eine Prognose iiber die mittlere Energie

einer Lagerfront gegeben. Die Leitfragen dieses Kapitels sind daher:
* Wie gut konnen die vorgestellten Methoden den Energiebedarf vorhersagen?

* Welche KenngréBen konnen zur absoluten Darstellung des Energiebedarfs verwendet werden?

6.1 Definitionen wichtiger Begriffe

Zur Verwendung einheitlicher Begriffe im Zusammenhang von Evaluation, Validierung und Verifikation von

Simulationsmodellen stellen die nachfolgenden Definitionen einen wichtigen Baustein dar.

Evaluation

Evaluation kann vom lateinischen ,,valere* = ,,stark, wert sein“ abgeleitet werden und bedeutet ,,sach- und
fachgerechte Bewertung®. Sie wird gemeinhin auch als eine ,,gezielte Bewertung von materiellen oder im-
materiellen Gegenstianden unter Riickgriff auf Kriterien und Verfahren, deren Angemessenheit erldutert oder
begriindet werden sollte,” verstanden [HeiOO]. Damit deutet sich auch schon an, mit welchen Schwierigkeiten
eine Evaluation verbunden sein kann. Die Anwendung der Evaluation erfolgt bei komplexen Zusammenhingen,
aber auch bei einfachen Darstellungen, mit wenigen Merkmalen. Die Evaluation dient der Legitimation von ob-
jektiven Entscheidungen. Gerade deshalb wird der Begriff gerne als Hyperonym verwendet, der verschiedene
Methoden der Uberpriifung vereint. [HHR11]

Validierung

Validierung ist nach [VDIO7b] ,,die Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und Sys-
tem, die sicherstellen soll, dass das Modell das Verhalten des realen Systems im Hinblick auf die Untersu-
chungsziele genau genug und fehlerfrei widerspiegelt.” Dabei kann eine ganzheitliche Ubereinstimmung der
System- und Modelldaten aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Systemdatenerfassung und durch die Ab-
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straktion beim Modellaufbau nicht erfolgen. Zur Ermdglichung einer dennoch weitreichenden Uberpriifung
kann das Prinzip der Verdichtung angewandt werden. Unter Verdichtung wird die ,,Reduktion grof3er und/oder
uniibersichtlicher Datenmengen auf eine iiberschaubare Zahl [definiert].” Damit wird ,,die Aussagekraft der
enthaltenen Zahlen erhoht, die Effizienz ihrer Weiterverarbeitung verbessert und der zur Ablage erforderli-
che Speicherbedarf reduziert. [VDIO7b] Diese Verfahren sind in der Regel statistische Verfahren, z.B. in den

vorgestellten Formen von Mittelwerten, Hiufigkeiten oder Extremwerten.

Verifikation

Verifikation ist nach [VDIO7b] definiert als der ,,formale Nachweis der Korrektheit des Simulationsmodells*.
Analog zur der Softwareerstellung kann damit der Beweis der Konsistenz zwischen Implementierung und Spe-
zifikation verstanden werden, d.h. ob das Simulationsmodell dem konzeptionellen Modell entspricht und es
korrekt wiedergibt. Allgemein wird gepriift: ,,Ist das Modell richtig?* [BalO3]. In der Publikation von Balci
wird auch von hinreichender Genauigkeit gesprochen, die erreicht werden muss, damit ein Modell als verifi-

ziert gilt.

Kalibrierung

Kalibrierung ist die Anpassung der Modellparameter an die Realitéit. Dabei werden die Parameter von Ver-
haltensgleichungen anhand von Messdaten, Beobachtungen, Annahmen sowie Expertenmeinungen geschitzt.
Es erfolgt eine iterative Uberpriifung der Abweichungen von beobachteten und berechneten GroBen, z.B. mit
der Methode der kleinsten Quadrate oder iiber Regressionsanalysen. Zwingende Voraussetzung ist, dass die
Zahl der Beobachtungen groBer als die Zahl der zu schitzenden Parameter ist. [BS82]

Akkreditierung

In Anlehnung an das Buch [RSW08] wird im Kontext der Uberpriifung auch von Akkreditierung gesprochen,
um die Glaubwiirdigkeit und Aussagekraft des Simulationsmodells zu betrachten. Nach der Akkreditierung soll
eine abschlieBende Entscheidung getroffen werden, die die Nutzbarkeit des Modells bestimmt. Dazu gehort
unter anderem eine benutzerfreundliche Dokumentation. Die mit der Akkreditierung zu beantwortende Frage
lautet: ,,Kann das Modell fiir einen bestimmten Zweck genutzt werden?* [BBH'02]. Dabei muss geklirt sein,
welche Kriterien wie erfiillt werden sollen, damit bei Abweichungen die Giiltigkeit oder die Glaubwiirdigkeit
gewdhrleistet wird [RSWOS].
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6.2 Stand der Technik und Wissenschaft

In diesem Abschnitt zur Beschreibung des Stands der Technik und Wissenschaft werden die wichtigsten Aus-
sagen und Ansdtze zum Themenkomplex Validierung geclustert und vorgestellt. Nach der Erlduterung der
Referenzen erfolgt eine kritische Reflexion im Kontext der in dieser Arbeit vorliegenden deterministischen

Simulationsmodelle sowie die Ermittlung von Messdaten von realen Systemen.

6.2.1 Literatur im Themenschwerpunkt ,Produktion und Logistik” (VDI 3633, Rabe,
Spieckermann und Wenzel (2008) sowie Siebertz (2010))

Beschreibung

Die vorliegenden VDI-Richtlinien 3633, die in der Reihe [VDI13, VDI10, VDIO7a, VDIO7b] zusammengefasst
sind, definieren die Modellvalidierung als ,,die Uberpriifung des Modells hinsichtlich einer fiir das Untersu-
chungsziel hinreichenden Reprisentation seines tatsdchlichen Verhalten[s]*“. Darin wird der Experimentplan
anhand der Anzahl der Simulationsldufe, der Einstellung der unabhiingigen Variablen, der Simulationsdauer,
des Messzeitpunkts oder des Messintervalls beschrieben. Als Auswerteverfahren dienen beispielsweise Sensi-
tivitdtsanalysen oder faktorielle und teilfaktorielle Methoden, um zusétzlich auch Wechselwirkungen darstellen
zu konnen. Eine Experimentplanung sollte nach Sichtweise der Norm folgendermaBen ablaufen: Nach Er-
mittlung der Mess- und ZielgroBen muss eine Abschitzung des Wertebereichs der Zielgroen erfolgen. Die
Einteilung der Einflussgrofen in die Komponenten ,,konstant®, ,,variabel” und ,,Parameter mit Wechselwirkun-
gen®, stellt den zweiten Schritt dar. Nach Definition der Randbedingungen muss ein Experimenttyp und Plantyp
gewihlt und eine Planungsmatrix erstellt werden. [VDI13, VDI10, VDI0O7a, VDIO7b]

Im Buch ,,Verifikation und Validierung fiir die Simulation in Produktion und Logistik* [RSWO08] werden die in
der VDI-Richtlinie 3633 aufgefiihrten Grundlagen verwendet und in viele grundlegende Methoden zur Durch-
fiihrung von Verifikation und Validierung veranschaulicht. Das Ziel ist die Bestimmung der Modellunsicher-
heit. Diese Modellunsicherheit kann als zusétzlicher Faktor dem Modell hinzugefiigt werden, um damit die
Gesamtunsicherheit des Systems zu erhohen. Voraussetzung zur Bestimmung des Faktors ist eine statistisch
quantifizierbare, reprisentative Stichprobe der gemessenen Zielgréen. Durch die Anwendung des Faktors im
Modell werden nachvollziehbare Grundlagen iiber die Prognoseféhigkeit des Modells vermittelt. Die Moglich-
keit Fehler friithzeitig zu erkennen, sicherzustellen, dass die gewonnenen Erkenntnisse in die weitere Modell-
bildung einflieBen und die Anwendung des Modells auch auf ,richtige” Weise vollzogen wird, bietet ebenfalls
die Verwendung des Faktors. [RSWO0S§]

Auch in [Sie10] wird eine Vorgehensweise beschrieben, bei der es vor allem wichtig ist, die Systemgrenze des
Modells und der Realitit klar abzugrenzen und Parameter eindeutig zu benennen. Verifikation ist in diesem
Zusammenhang der Nachweis der Korrektheit, d.h. die Annahmen und Beschreibungen sind vollstdndig und
konsistent im Modell hinterlegt. Die Validierung wird als die Priifung der Angemessenheit, d.h. das Modell ist
hinreichend genau und fehlerfrei definiert, gesehen. Unter Kalibrierung wird die Uberpriifung und Méglichkeit

der Korrektur der Modellparameter und ggf. Abweichungen eines Messgerits verstanden. [Sie10]

Kritische Reflexion

Die Beschreibung der grundlegenden Fachbegriffe wird in dieser Arbeit von den oben aufgefiihrten Referenzen
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tibernommen. Kritisch gesehen wird die Vorgehensweise in der VDI 3633, da das Aufstellen einer Planungs-
matrix noch keine vollstdndige Validierung oder Evaluation ist, da nicht definiert ist, wie viele Messungen fiir
den Umgang mit der Planungsmatrix erfolgen sollen. Ebenfalls bleibt unklar, welche Ficher dabei angefahren
werden sollen, welche Messtechnik verwendet werden soll etc.

Die Vorgehensweisen von [RSWO08] und [Sie10] konnen ebenfalls grundlegend fiir die Evaluation angewandt
werden. Bei [RSWO8] bleibt allerdings offen, was passiert, wenn die Simulationsergebnisse nicht denen der
Messung entsprechen bzw. ab welchem Faktor oder Mal} sie als ,,genau genug“ bezeichnet werden konnen.
Offen bleibt auBerdem, wie die Daten aufbereitet oder beschafft werden. Der Beginn der Vorgehensweise wird

ausfiihrlich, die letzten Punkte werden eher unspezifisch behandelt.

[Siel0] ist eines der wenigen deutschsprachigen Schriftwerke, das den Begriff Kalibrierung verwendet. Vor
allem im Bereich der statistischen Analyse der Simulationsergebnisse liefert dieses Buch einige wichtigen
Methoden und Darstellungen. Allerdings fehlen auch hier Vorgehensweisen zur Bestimmung der Messtechnik,

Messszenarien etc.

6.2.2 Publikationen von Robert G. Sargent, Osman Balci und J.P.C. Kleijnen

Beschreibung

Robert G. Sargent beschiftigt sich bereits seit den 1980er Jahren mit dem Thema Verifikation und Validierung
u.a. auch gemeinsam mit Balci oder anderen Autoren (siehe hierzu [Sar00, Kle95b, BS82, Bal03]). Grundla-
ge seiner Forschungsarbeiten ist ein 3-Ebenen-Modell, das aus der Problembeschreibung, dem Konzeptmodell
und dem computergestiitztem Modell besteht. Dieses 3-Ebenen-Modell kann mit Hilfe verschiedener Metho-
den, z.B. der Modellvalidierung des Konzeptmodells, analysiert werden. Dadurch werden Theorie und Annah-
men iiberpriift, dass das Modell den Anwendungsfall verniinftig reprisentiert. Grundlage ist die Erhebung von
Messdaten, die unabhingig der einzelnen Validierungen eingesetzt werden sollen. Weiterhin dienen Messdaten
dazu, den Geltungsbereich der Modelle zu bestitigen oder anzupassen. Die Auswertungen und Ermittlungen
der Genauigkeit konnen mit verschiedenen Techniken durchgefiihrt werden, z.B. mit Hilfe von Hypothesen-
tests oder grafischen Methoden wie Histogrammen oder Boxplots. Im Mittelpunkt seiner Validierung stehen
stochastische Simulationsmodelle. Das Leitthema von Sargent ist die Tatsache, dass jedes Modell zu einem
bestimmten Zweck erstellt wurde. Die Frage der Genauigkeit sowie weitere Anforderungen, sollten zu Beginn
der Untersuchungen festgelegt werden, damit die Modelle auch abschlieBend iiberpriift werden kénnen. Sobald
eine Teilfrage nicht beantwortet werden kann, ist das Modell invalide. [Sar00, Kle95b, BS82, Bal03]

[Bal03] definiert ein Modell als die Abbildung eines Systems, Konzepts oder Phdnomens, die Validierung als
die korrekte Abbildung der Realitdt und die Verifikation als die richtige Abbildung im Allgemeinen. Er geht

gemeinsam mit Sargent auf die Fehler ein, die bei der Validierung entstehen kdnnen.
Diese sind:
* Fehler erster Ordnung, d.h. Ablehnung des Modells, obwohl es richtig ist,
* Fehler zweiter Ordnung, d.h. Bestitigung des Modells, obwohl es falsch ist und
* Fehler dritter Ordnung, d.h. ein anderes Problem wurde gelost.

Validierung ist dabei immer ein iterativer Prozess und dauert tiber den gesamten Entwicklungsprozess an. Zahl-

reiche Tests sind dabei besser als ein finaler Test. Seine Vorgehensweise beinhaltet eine detaillierte Losungs-
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findung, Systemintegration und Modellbeschreibung. Anschlieend wird eine Faktoranalyse durchgefiihrt. An-
hand von Messungen soll das Ergebnis mit statistischen oder grafischen Verfahren erfolgen. [BS82, Bal03,
Bal94]

[KIe95b] beschreibt in seinen Arbeiten verschiedene Moglichkeiten der Analyse und Erkldrung des Verhaltens
der Abweichungen. So kann mit einer Sensitivititsanalyse zur systematischen Untersuchung der Reaktion ei-
nes Systems vor allem eine Aussage iiber die Eingabe von Extremwerten getroffen werden. Auch mit Hilfe der
statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments) ist dies moglich. Den Abgleich versucht er mit Hilfe
eines Gradientenverfahrens, d.h. eines FehlermaBes, auszufiihren und anschlieBend zu reduzieren. Allerdings
weist er auch darauf hin, dass es ein perfektes Modell nie geben wird, es sei denn man betrachtet die Realitit.
Nicht validierte Modelle geben damit nur ,,Nonsens* heraus und sollten nicht verwendet werden. Seine Anwen-
dungsbeispiele beziehen sich hauptsichlich auf das Gebiet ,,Operations Research®. [Kle95b, Kle95a, Kle97]

Kritische Reflexion

Sargents Modelle folgen hauptsichlich stochastischen Fragestellungen, die mit Hilfe von stochastischen Simu-
lationsmodellen abgebildet werden. Die Ubertragung seiner Uberlegungen auf deterministische Problemstel-
lungen konnte in seine Arbeiten nicht gefunden werden. Ebenfalls geht er in seinen Publikationen weniger auf

die Erhebung der Messdaten und deren Analyse ein.

Wie beim GroBteil der gefundenen Literaturstellen geht auch Balci speziell auf die ersten Stufen seines Vor-
gehensmodells im Detail ein und wird zum Ende hin immer grober. Die Vorgehensweise zur Ermittlung von

Messungen sowie eine detaillierte Darstellung des Abgleichs fehlen an dieser Stelle.

Kleijnen beschéftigte sich wie Sargent oder Balci auch bereits seit den 1990er Jahren mit dem Thema. Auch in
seinen Verdffentlichungen werden die Beispiele und Anwendungen eher auf stochastische Modelle angewandt
und, ausgehend davon, Uberlegungen und Losungsalternativen aufgezeigt. Eine detaillierte Betrachtung des

Themenschwerpunkt der Erhebung von Messdaten fehlt allerdings auch in seinen Publikationen.

6.2.3 Publikationen von Law und Kelton (1991) und Coleman and Montgomery (1993)

Beschreibung

[LK91] oder auch [Law05] zeigen einen Weg fiir die Validierung auf, in dem Messdaten der Realitit mit den
simulierten Werten verglichen werden konnen. Dabei ist vor allem zu beachten, dass die Werte unter gleichen
Rahmen- und Randbedingungen erhoben wurden. Schwerpunkt der Arbeiten ist das Aufstellen stochastischer

Modelle und Analyseformen in Form der Sensitivitdtsanalyse. [LK91, Law05]

[CM93] sowie [Mon12] stellen am Beispiel der CNC Fertigung eines Diisentriebwerkbauteils eine Vorgehens-
weise zur Evaluierung ihrer Ergebnisse vor. Schwerpunkt des Artikels liegt auf der Definition der Kenngrofen,
dem Einfluss der Zielgrée und dem Ausfiillen einheitlicher Arbeitsblitter, die Grundlage und Hauptbestandteil
der Vorgehensweise sind.

Kritische Reflexion

Die Beitriige von Law und Kelton stellen eine Ubersicht dar, wie Realitit und Simulationsmodell abgeglichen

werden konnen. Sie betrachten jedoch in ihren Arbeiten nur stochastische Modelle. Die Arbeiten von Coleman
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und Montgomery sind dagegen abgewandelt auf deterministische Simulationsmodelle iibertragbar und sollen

im weiteren Verlauf detaillierter analysiert werden.

6.2.4 Zusammenfassung

Im Bereich der Validierung und Verifikation von Systemmodellen gibt es viele weitere Journalbeitrige, Biicher
oder Dissertationen (z.B. [RVL07], [Fla95], [AK99], [Gun04] oder [Sch13]), die hier nicht explizit erwihnt
werden, da sie zu keinem weiteren Erkenntnisgewinn fithren wiirden. In den beschriebenen Werken wurden
entweder Schwerpunkte auf die Definition der Systemgrenze und der Parameter, auf die Durchfithrung eines
geeigneten Experimentplans oder auf die verschiedenen Analysemoglichkeiten, beispielsweise mit Hilfe sta-
tistischer Verfahren, gelegt. Eine ausfiihrliche Kombination aus Beschreibung der Messtechnik und durchge-
fiihrten Messungen, die z.B. zur Validierung der Energiebedarfsmodelle angewandt werden kann, konnte nicht

recherchiert werden und wird deshalb im nachfolgenden Abschnitt prizisiert.

6.3 Validierung und Kalibrierung der Prognosemodelle mit Hilfe real ermittelter
Messdaten

Nach Erstellung von deterministischen Systemmodellen und der Ermittlung empirischer Messdaten in ausrei-
chender Anzahl, kann die Evaluation beginnen, d.h. die Ergebniskurven werden iibereinandergelegt und hin-
sichtlich des Geltungsbereichs interpretiert und bewertet. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die ZielgroBBen zu
untersuchen und Abweichungen, z.B. in Form von Differenzen, zu berechnen. Diese Differenzen kénnen ent-
weder grofler oder kleiner sein als ein kritischer Grenzwert. Ist die Differenz grofler, so liegt die Genauigkeit
des Modells nicht im gewiinschten oder geforderten Geltungsbereich. Es miissen entweder weitere Messun-
gen durchgefiihrt werden, wenn der Zweifel besteht, dass die erforderlichen Messungen nicht ausreichend oft
wiederholt oder die Angaben der Messszenarien fehlerhaft berechnet wurden. Alternativ miissen die Parameter-
einstellungen des Modells iiberpriift werden. Ist die Differenz kleiner oder gleich der geforderten Genauigkeit,
kann der Geltungsbereich angegeben werden und die Evaluation ist abgeschlossen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden die Ergebnisse der Prognosemodelle mit den ermittelten Messgréfen verglichen und evtl.
durchgefiihrte Kalibrierungen, der angewandten Methode entsprechend, erldutert. Die Interpretation der Ergeb-

nisse erfolgt anschlielend.

6.3.1 Darstellung der Ergebnisse: Statische Quantifizierung des Energiebedarfs (Methode 1)

Die einfache Abschitzung (siehe Abschnitt 4.2.5) ist gekennzeichnet durch wenige abzufragende Parameter
sowie eine einfache Berechnungsgrundlage. Vergleicht man die Ergebnisse mit Messungen an realen Systemen

konnen die folgenden Abweichungen angegeben werden.

Die nachfolgende Ergebnisiibersicht ist aufgebaut aus Einzelfahrten eines Regalbediengerits, mit den jeweili-
gen Soll-Werten aus den Messungen und den Ist-Werten aus dem Modell. Das Delta kennzeichnet die absolute
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert. Eine positive Differenz deutet darauf hin, dass das Modell hohere
Werte als gemessen liefert, eine negative Differenz, dass kleinere Werte errechnet werden. Als variabel anpass-
bare Grofen wurden die Parameter ¢y, ¢ sowie der Gesamtwirkungsgrad ng,s variiert und entsprechend der

Messungen kalibriert.
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Die Kalibrierung von Modellen kann grundsitzlich auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Mit der
ex ante Betrachtung wird der vorhergehende Zeitpunkt, mit der ex post Betrachtung ein nachfolgender Zeit-
punkt in Bezug auf ein zu beurteilendes Handeln bezeichnet [Rec16]. Das bedeutet, dass bei einer ex post
Kalibrierung alle empirisch erhobenen Messdaten zur Ermittlung der am besten geeigneten Parameter verwen-
det werden. Eine Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit ist damit allerdings ausgeschlossen, da bereits alle
Messdaten verwendet wurden. Eine typische Anwendung der ex post Kalibrierung sind Wetterprognosemodel-
le. Die ex ante Kalibrierung nutzt dagegen nur einen Teil zur Anpassung der Parameter. Damit werden nicht
alle Parameter zur Angleichung verwendet und eine Bewertung der Modellergebnisse mit weiteren Messergeb-
nissen ist moglich. [HHR11]

Die Ergebnisse der Methode 1 wurden mit einer ex post und einer ex ante Kalibrierung ermittelt. Fiir die ex
post Analyse wurden alle Messungen, fiir die ex ante Analyse 40% der Messungen zur Ermittlung der am
besten geeigneten Parameter genutzt. Mit den Werten der ex post Kalibrierung konnen damit die lokal optimal
erreichbaren Modellergebnisse berechnet werden. Als Soll-Wert der Messungen wurden alle ausgewerteten
Messdatensitze nach Durchfiihrung der AusreiBBertests verwendet, da mit der Akkumulation an Messungen und

der damit verbundenen statistischen Messwertverteilung das aussagekriftigste Ergebnis erzielt werden kann.

An dieser Stelle sollen die Ergebnisse des Regalbediengerits Nr. 2 ausfiihrlich dargestellt werden. Die Ergeb-

nisse der anderen Gerite sind im Anhang 8 zu finden.

Fahrt von ... 1,1 | 1517 | 1,1 | 1,17 | 1517 | 151 | 1,1 | 6,8 1,1
nach ... 1517 | 1,1 | 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 | 1,1 | 9,13
Soll-Wert Messung

[Wh 18,67 | 10,42 | 9,95 | 10,74 | 1,12 | 10,81 | 7,76 | 4,45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 1: ex post)
Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 1: ex post)

20,37 | 10,42 | 995 | 10,42 | 0,71 | 10,42 | 9,41 | 4,94 | 15,22

1,69 0 0 -0,32 | -0,41 | -0,38 | 1,65 | 0,48 | 3,28

Fahrt von ... 9,13 | 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 19,21 | 1,1 | 23,24
nach ... 1,1 (11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 1921 | 1,1 | 23,24 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 9,41 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 1: ex post)
Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 1: ex post)

7,70 | 17,71 | 9,58 | 19,78 | 10,44 | 22,71 | 10,33 | 24,46 | 10,27

1,11 | 3,6 1,59 | 291 1,03 | 0,13 | -1,64 | -1,9 | -3,45

Abbildung 6.1: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 1 ex post sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 1)
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Fahrt von ... 11 2726 1.1 2928 1.1 |35.20
nach ... 2726 | 1.1 | 2928 | 1.1 | 3520 | 1.1
Soll-Wert Messung 29.64 | 16,54 | 1839 | 1528 | 28,1 | 18,87
[Wh]

Ist-Wert Modell [Whl 15 o2 1 1022 | 1507 | 106 | 22.12 | 1035
(Methode 1: ex post)

Rel. Abweichung [Wh]

(Mothode 1: ex post) 401 | -632 | 332 | -468 | -598 | -8.52

Abbildung 6.2: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 1 ex post sowie deren relativen

Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 2)

Abbildung 6.3: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 1 ex ante sowie deren relativen

Abweichungen fiir RBG Nr. 2
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Fahrt von ... 11 11517 ] 1.1 | 117 11517 ] 151 | 1.1 | 68 | 1.1

nach ... 1517 | 1.1 | 117 | 1517 | 1510 | 1.1 | 68 | 1.1 | 9.13

[S\?Jﬁ]wertMeSS“ng 18,67 | 1042 | 995 | 1074 | 1,12 | 10,81 | 7.76 | 4.45 | 11,94
Ist-Wert Modell [Wh] 843 | 313 | 495 | 348 | -435 | 348 | 390 | 150 | 633

(Methode 1: ex ante)

Rel. Abweichung [Wh] 1 65, | 799 | 500 | 706 | 548 | 732 | -3.86 | 2,95 | -5.61

(Methode 1: ex ante)

Fahrt von ... 913 | 1.1 | 1114 1.1 | 1316 1.1 1921 ] 1.1 | 2324
nach ... 11 | 1114 | 1.1 | 1316 | 1.1 | 1921 | 1.1 | 2324 | 1.1
f’\;’\}lll']we“MeSS““g 659 | 14.11 | 799 | 16,87 | 9.41 | 22.83 | 11.98 | 2636 | 13.72
Ist-Wert Modell [Wh] 1) 5 | 506 | 200 | 814 | 317 | 959 | 3.02 | 1047 | 2.93
(Methode 1: ex ante)

Rel. Abweichung [Wh] 1\ oo | o5 | 507 | 873 | 624 | -13.24 | 895 | -15.89 | -10,78
(Methode 1: ex ante)

Fahrt von ... 1.1 2726 | 1.1 | 2928 | 1.1 | 3520

nach ... 2726 | 1.1 2928 | 1.1 | 3520 | 1.1

Soll-Wert Messung 2064 | 1654 | 1839 | 1528 | 28.1 | 18.87

[Wh]

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 1 ex ante) 11,05 | 2.88 580 | 339 | 930 | 3.05

Rel. Abweichung [Wh] 1 ;¢ 55 | 1366 | 1260 | -11.80 | -18.80 | -15.82

(Methode 1: ex ante)
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Abbildung 6.4: Darstellung der mittlere Energie der Lagerfront und der Iso-Energetischen fiir RBG Nr. 2

Methode 1 setzt als Basisbewegung eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ohne Beriicksichtigung von
Beschleunigungs- oder Abbremsvorgédngen voraus. Damit erfolgt lediglich eine Unterscheidung in Spitzfahrt
und Normalfahrt. Die Energieberechnung erfolgt als rein mechanische Betrachtung, die mit Hilfe von Wir-
kungsgrade in elektrische Energie umgerechnet wird. Fiir die Formeln in Abschnitt 4.2.5 zur Berechnung des
Energiebedarfs wurden zur Angabe der hier dargestellten Werte folgende Parametereinstellungen gewihlt. Die

Werte basieren auf der Analyse aller Ergebnisse. Fiir Methode 1 ex post gilt:

* ¢; =0,623,

* ¢ =—0,075,

* Wirkungsgrad n = 0,379
Methode 1 ex ante basiert auf folgenden Parametereinstellungen:

e c1=0,4,

s cp=-0,1,

* Wirkungsgrad n = 0,563
Die mittlere Energie der Lagerfront zeigt ein typisches Bild, das sich, ausgehend der Berechnungen und Grund-
lagen, ergeben muss. Die Kurvenform im ersten Teil der Darstellung tiberlagert Spitzfahrt- und Normalfahrtan-
teile beider Raumachsen. Da die Distanz in der Berechnung in keinem Parameter aufgefiihrt ist und damit
keinen Einfluss auf die Berechnung hat, ist im zweiten Teil der Iso-Energielinie keine Verdnderung zu erken-

nen. Der gerade Verlauf der Iso-Energielinie ist von der Normalfahrt mit Maximalgeschwindigkeit dominiert
und zeigt deshalb unabhingig des Lagerfachs keinen Unterschied.

Die Messergebnisse miissen wie in Kapitel 5 mehrfach gezeigt mit Hilfe statistischer Verfahren ausgewertet
und grafisch dargestellt werden. Abbildung 6.5 zeigt die Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG
Nr. 2, Abbildung 6.6 stellt fachbezogen die Ergebnisse fiir RBG Nr.3-5 dar. Weitere Ergebnisse ausgewihlte
Histogramme mit den Darstellungen aller Prognosemodelle sind in Abschnitt 6.4 zu finden.
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Boxplot RBG Nr.2 Energiezyklus
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Abbildung 6.5: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.2

Boxplot RBG Typ 3-5 Fachbezogen
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Abbildung 6.6: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.3-5 fachbezogen

208



6.3. Validierung und Kalibrierung der Prognosemodelle mit Hilfe real ermittelter Messdaten

Die Ergebnissen der Methode weisen sowohl positive als auch negative Differenzen zum Ist-Wert auf. Eine
Zusammenfassung aller Regalbediengerite mit der mittleren betragsmafBigen Abweichungen ist in der nachfol-

genden Tabelle dargestellt:

Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung Mittlere Abweichung
4 Messungenauigkeit
RBG Nr.1 -5% 94% -35% =+ 38%
RBG Nr.2 -45% 2% -19% =+ 3%
RBG Nr.3 -123% 10% 40% + 3%
RBG Nr.4 -215% -91% 35% + 1%
RBG Nr.5 -304% 179% 72% + 5%

Tabelle 6.1: Ubersicht der Abweichungen fiir Methode 1 ex post (,,Statische Quantifizierung des Energiebe-

darfs®)
Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung Mittlere Abweichung
4 Messungenauigkeit
RBG Nr.1 -1% 81% -32% =+ 38%
RBG Nr.2 -84% -58% -11% + 3%
RBG Nr.3 -124% 34% 44% + 3%
RBG Nr.4 -188% -70% 33% + 1%
RBG Nr.5 -278% 161% 68% + 5%

Tabelle 6.2: Ubersicht der Abweichungen fiir Methode 1 ex ante (,,Statische Quantifizierung des Energiebe-
darfs®)

6.3.2 Darstellung der Ergebnisse: Mechanische Verluste und Gesamtwirkungsgrad (Methode 2)

Diese Abschitzung basiert auf einer konstant beschleunigten Bewegung, die sowohl mechanische Verluste
als auch einen Gesamtwirkungsgrad beinhaltet. Wie Methode 1 ist sie auBerdem durch wenige notwendige
Parameter zur Berechnung, als auch einfache und nachvollziehbare Berechnungsgrundlagen gekennzeichnet.

Als Vergleich der Ergebnisse dienen auch hier die durchgefiihrten Messungen.

Zur Evaluation werden die gleichen Notationen wie fiir Methode 1 (siehe Abschnitt 4.2.5) verwendet. Als varia-
ble GroBen zur Kalibrierung sind hier der elektrische Wirkungsgrad der Hubbewegung in motorischer Richtung
(NHubygyri,) UNd generatorischer Richtung (Naupg,,.oi) SOWie der Fahrbewegung in motorischer Richtung
(NFahryopnss ) UNd generatorischer Richtung (Nranrg,,ruonss ) ZU Nennen. Die Kalibrierung dieser Grofen erfolg-
te wie fiir Methode 1 sowohl mit einer ex post Analyse als auch mit einer ex ante Betrachtung. Dabei werden
fiir die ex post Kalibrierung alle Messungen, fiir die ex ante Kalibrierung 40% der Messungen verwendet. An-
schlieend werden die Methoden zur Bewertung mit den Soll-Werten der Messungen verglichen. Dabei konnen

auch hier mit Methode 2 ex post die lokal optimalen Ergebnisse berechnet werden.
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Fahrt von ... 1,1 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1
nach ... 15,17 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1 9,13
Soll-Wert Messung

[Wh 18,67 | 10,42 | 995 | 10,74 | 1,12 | 10,81 | 7,76 | 4,45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 2: ex post) 37,69 | 6,82 | 26,95 | 10,74 | 6,82 | 10,74 | 16,38 | 0,90 | 27,56

Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 2: ex post) 19,02 | -3,60 | 17,00 | 0,00 | 5,70 | -0,06 | 8,62 | -3,55 | 15,62

Fahrt von ... 9,13 | 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 23,24
nach ... 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 2324 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh] 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 9,41 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 2: ex post) 343 | 31,08 | 527 | 3556 | 6,37 | 4533 | 7,72 | 51,28 | 8,62

Rel. Abweichung[Wh]

(Methode 2: ex post) -3,17 1 16,97 | -2,72 | 18,69 | -3,04 | 22,49 | 4,25 | 24,92 | -5,10

Fahrt von ... 11 2726 ] 1.1 12928 1.1 | 3520
nach ... 2726 | 1.1 | 2928 | 1.1 |3520 | 1.1
f’\;’vllll']we“ Messung 2064 | 16,54 | 1839 | 1528 | 28.1 | 18,87

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 2: ex post)
Rel. Abweichung[Wh]
(Methode 2: ex post)

55,55 | 9,52 | 25,68 | 10,20 | 47,24 | 11,32

2591 | -7,02 | 7,28 | -5,08 | 19,14 | -7,56

Abbildung 6.7: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 2 ex post sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2

Fahrt von ... 11 1517 ] 11 | 117 [ 15147 ] 151 | 1.1 | 68 | 1.1
nach ... 1517 | 1.1 | 117 | 1517 | 1510 | 1.1 | 68 | 1.1 | 9.13
fxﬁ]wert Messung 18,67 | 1042 | 995 | 10,74 | 1.12 | 1081 | 7.76 | 4.45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 2: ex ante) 51,73 | 18,08 | 28,37 | 23,36 | -5,28 | 23,36 | 20,75 | 6,03 | 34,62

Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 2: ex ante) 33,05 | 7,66 | 18,42 | 12,62 | -6,41 | 12,56 | 12,99 | 1,58 | 22,68

Abbildung 6.8: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 2 ex ante sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 1)
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Fahrt von ... 9,13 | 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 23,24
nach ... L1 | 11,14 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 2324 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 9,41 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 2: ex ante)
Rel. Abweichung[Wh]
(Methode 2: ex ante)

9,39 | 39,74 | 12,39 | 46,62 | 15,07 | 62,62 | 20,55 | 68,85 | 20,48

2,79 | 25,63 | 4,40 | 29,75 | 5,66 | 39,78 | 8,58 | 42,49 | 6,76

Fahrt von ... 1,1 2726 | 1,1 | 2928 | 1,1 | 3520
nach ... 27,26 | 1,1 29,28 | 1,1 |3520 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 29,64 | 16,54 | 18,39 | 15,28 | 28,1 | 18,87

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 2: ex ante)
Rel. Abweichung[Wh]
(Methode 2: ex ante)

73,32 | 20,74 | 41,86 | 27,14 | 64,51 | 24,55

43,68 | 4,20 | 23,47 | 11,86 | 36,41 | 5,68

Abbildung 6.9: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 2 ex ante sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 2)
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Abbildung 6.10: Darstellung der mittlere Energie der Lagerfront und der Iso-Energetischen fiir RBG Nr. 2

Methode 2 setzt als Basisbewegung eine konstant beschleunigte Bewegung voraus. Zur Berechnung des me-
chanischen Energiebedarfs werden weiterhin Fahr- und Luftwiderstandskrifte beriicksichtigt. Mit Hilfe von
Wirkungsgraden werden die mechanischen bilanzierten Energien der Bewegungsvorgénge in elektrische Ener-
gie umgerechnet. Die Parameter Last-, Regalbediengerit-, Hubwagen- und Lastaufnahmemittelmasse, die Fahr-
bzw. Hubstrecken sowie die kinematischen Parameter wie Geschwindigkeiten und Beschleunigungen dienen
der Charakterisierung des Systems. Fiir die Formeln in Abschnitt 4.2.6 zur Berechnung des Energiebedarfs wur-
den zur Angabe der hier dargestellten Werte folgende Parametereinstellungen gewihlt. Diese Werte wurden mit

Hilfe der Analyse der Evaluationsergebnisse ermittelt.
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Fiir Methode 2 ex post gilt:

¢ nHubMomrisz‘h = 1’ nHubGenemtorisch = 0’
¢ nFahrMamri.vch = 07 918’ nFahrGeneramrisch = 07 885

Die Parameter der Methode 2 ex ante sind die folgenden Groflen:
¢ nHubMamrisch = 07 95’ nHubGenemmri_yz:h = 07 20’

¢ nFahrMotariJch = O’ 90’ nFahrGenerumrisch = 0’ 80

Die Darstellung der mittleren Energie der Lagerfront zeigt einen Verlauf, der die Berechnungen der oben auf-
gestellten Formeln reprisentiert. Fiir jedes Fach ergibt sich im Gegensatz zu Methode 1 ein individueller Ener-
giebedarf, da die Abhingigkeit von der Distanz in dieser Methode beriicksichtigt wird. Zur Darstellung der
relativen Abweichungen sollen die folgenden Abbildungen 6.11 und 6.12 die Messungen als Boxplotdarstel-
lung mit den Ergebnissen der Methoden 2 ex post und ex ante visualisieren. Im Vergleich zu Methode 1 ist die
Prognosefihigkeit von Methode 2 aufgrund der Lage der Ergebnisse geeigneter. Weitere statistische Analysen
hierzu sind in Abschnitt 6.4.

Boxplot RBG Nr.2 Energiezyklus
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Abbildung 6.11: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.2

212



300%

200%

0%

-100%

Relative Ubersicht der Energiemesswerte und Modellergebnisse

-300%

(3.0 zu{42)

100% T ? ==

6.3. Validierung und Kalibrierung der Prognosemodelle mit Hilfe real ermittelter Messdaten

Boxplot RBG Typ 3-5 Fachbezogen
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Abbildung 6.12: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.3-5 fachbezogen

Die Ergebnissen der Methode zeigen sowohl positive als auch negative Differenzen zum Ist-Wert. Eine Zusam-

menfassung aller Regalbediengerite mit der mittleren relativen Abweichungen ist in der nachfolgenden Tabelle

zusammengefasst:

Maximale neg. Abweichung | Maximale post. Abweichung rﬁizrsillfgz\zzzligi:f[
RBG Nr.1 -9% 16% 8% £ 38%
RBG Nr.2 -42% 99% 15% + 3%
RBG Nr.3 -94% 371% -12% £ 3%
RBG Nr4 -213% -10% -36% £+ 1%
RBG Nr.5 -302% 198% -82% £ 5%

Tabelle 6.3: Ubersicht der Abweichungen fiir Methode 2 ex post (,,Quantifizierung iiber Bilanzierung der me-
chanischen Verluste sowie des elektrischen Wirkungsgrads®)
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Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung fﬁ;ﬁ%‘lﬁ;ﬁgﬁ:ﬁ
RBG Nr.1 22% 49% 11% + 38%
RBG Nr.2 25% 174% 46% + 3%
RBG Nr.3 -186% 178% 0% £ 3%
RBG Nr4 -296% -2% 60% + 1%
RBG Nr.5 -302% 434% 121% =+ 5%

Tabelle 6.4: Ubersicht der Abweichungen fiir Methode 2 ex ante (,,Quantifizierung iiber Bilanzierung der me-
chanischen Verluste sowie des elektrischen Wirkungsgrads*®)

6.3.3 Darstellung der Ergebnisse: Parameterbasiertes analytisches Simulationsmodell (Methode
3)

Methode 3 beinhaltet parameterbasierte analytische Simulationsmodelle, in die folgende Bewegungsarten im-
plementiert sind: die konstant beschleunigte Bewegung (Methode 3-1), die 7-Phasen-Bewegung - Variante
,.Konstanter Ruck® (Methode 3-2) und die 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstante Ruckzeit* (Methode 3-
3). Neben der Vergleichsgro3e Energiebedarf kann mit Hilfe der Simulationsmodelle ein direkter Vergleich der
gemessenen Leistungsverldufe erfolgen. Zunichst soll die Prognosefihigkeit des Energiebedarfs fiir die Fahrt
zu einzelnen Lagerfichern (wie in der Ergebnisvorstellung von Methode 1 und Methode 2) dargestellt werden.
Anhand der Illustration des mittleren Energiebedarfs konnen auch hier Aussagen iiber die gesamte Lagerfront
getroffen werden. AbschlieBend sollen die zeitlichen Leistungsverldaufe der Messungen und Simulationen dar-

gestellt und analysiert werden.

Kalibrierung des Simulationsmodells

Die ersten Abgleiche zwischen den Simulationsmodellen und den Messungen lieferten fiir den Energiebedarf
Fehlerdifferenzen. Fiir RBG Nr. 2 Fahrt (1,1) — (15, 17) ergaben sich mit Modell 3-1 folgende Abweichungen:

Versuch Nr. ‘ Fehlerdifferenz in [Wh] ‘ Fehlerdifferenz in [%] ‘

1 5,08 27,2%
2 3,11 16,7%
15 1,67 8,9%
16 1,89 10,1%

Tabelle 6.5: Auszug aus der Angabe der Fehlerdifferenzen am Beispiel RBG Nr.2 Fahrt (1,1) — (15,17)

Die Tabelle 6.5 zeigt, dass es bei den ersten Vergleichen eher unwahrscheinlich ist, dass ein Modell direkt
als ausreichend genau akzeptiert werden kann. Wenn bereits ausreichend Messungen, sowohl in Form von
Messszenarien als auch Wiederholungen, vorliegen, kann mit Hilfe von Anpassungen am Systemmodell eine
kleinere Differenz der Zielwerte erreicht werden. Dafiir ist wichtig, dass die unter Abschnitt 4.2.1 benann-

ten Anforderungen und Systemgrenzen durch die Verdnderungen beim Kalibrieren unberiihrt bleiben. Auch
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6.3. Validierung und Kalibrierung der Prognosemodelle mit Hilfe real ermittelter Messdaten

an den mathematischen Formeln darf nichts verindert werden, da sonst moglicherweise andere Zielgro3en
berechnet werden. Das Ziel der Kalibrierung ist es, das Systemmodell so anzupassen, dass unter Einhaltung
der Anforderungen sowohl eine Verbesserung der Fehlerdifferenz der Energiewerte, als auch der Darstellung
des Leistungsverlaufs erzielt wird. Es sind folgende Schritte durchzufiihren, die anschlieBend néher erldutert

werden:
* Identifizieren der signifikanten Parameter,
* Variation der Parameter im gegebenen Geltungsbereich,

* Auswertung und Analyse der ZielgréBen.

Identifikation der signifikanten Parameter

Zur Identifikation der signifikanten Parameter wurde bereits in Abschnitt 4.2.8 eine Signifikanz- und eine Sen-
sitivitidtsanalyse durchgefiihrt. Es gilt zunéchst die signifikanten Parameter, die eine Verdnderung der Zielgro3e
herbeifiihren, zu identifizieren. Hierzu wurde bereits eine Sensitivitdts- und Signifikanzanalyse durchgefiihrt.
Durch Variation des Wertebereiches der Signifikanzparameter wird damit die mogliche Verédnderungsbreite des

ZielgroBenwertes bekannt. Diese GroBen sind die ,,Stellschrauben® der nachfolgend beschriebenen Methode.

Variation der Parameter

Nach Durchfiihrung der Identifikation werden die Parameter im Wert verdndert. Dazu wird nach Mdoglichkeit
jeweils nur ein Parameter einer Antriebsachse variiert, wihrend die anderen GréBen konstant bleiben, um den
Einfluss auf die ZielgroBen identifizieren und dokumentieren zu konnen. Die Kalibrierung der Simulationsmo-
delle von Methode 3 erfolgte ausschlielich an den zuvor kritisch diskutierten kinematischen GroBen, da diese
gro3e Abweichungen zwischen Ist-Werten und vorgegebenen Werten des Regalbediengeritherstellers aufwie-
sen. Einen Auszug aus der Dokumentationsliste fiir RBG Typ Nr. 3-5 fiir die Kalibrierung der Messungen der
kinematischen GroBen zeigt die nachfolgende Tabelle:

Parameter \ Wert
Geschwindigkeit viyq.cin [2] | 3 | 32 32533 32

s

Beschleunigung ayay x in [% 0,65]1055] 0,6 | 0,6 | 0,65
Ruck ryqy . in [%] 1 1011
AR, 3 5 4 5
VR, 16 | 14 | 13 | 18

Geschwindigkeit vyayy in [2] | 0,9 1 109509 1

Ay

Beschleunigung apqyy in [%4] | 05 [ 045 ] 0,5 | 0,5 | 045

Ay

Ruck ryqy . in [%] 25(01 |1
AR, 0507|1705
VR, 8 | 71719

Tabelle 6.6: Auszug aus der Dokumentation zur Kalibrierung des RBG Typ Nr. 3-5 Methode 3

Bei jeder Variation miissen beide Zielgrofien, d.h. sowohl der Leistungsverlauf des Simulationsmodells und
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Messung als auch der Energiebedarf einer Teilfahrt, betrachtet werden. Dabei kann es hiufig vorkommen, dass
verschiedene Zielkonflikte auftreten. Eine Erhohung eines Parameters liefert zwar eine bessere Ubereinstim-
mung des Leistungsverlaufs, aber der Energiebedarf verbessert sich nicht in gleichem Malle oder Parameterin-
derungen zeigen bessere Resultate bei Hubbewegungen als bei Senkbewegungen fiir verschiedene Fachanfahr-

ten. Dieser Zielkonflikt fiihrt meist dazu, dass eine Kompromisslosung gefunden werden muss.

Auswertung und Analyse der Zielgrofien

Nach jedem Durchgang werden die Differenzen der Zielgroen zwischen Modell und Messung betrachtet. Die
nachfolgende Abbildung zeigt als Beispiel das Simulationsmodell 3-1 und die Messung von RBG Nr. 3 zur
Fachanfahrt (1,1) — (21,25) mit und ohne Anpassung der kinematischen Grofien. Die absolute GroBenver-
dnderung der Parameter in den Simulationsmodellen im Gegensatz zu den Herstellerangaben ist in Anhang

1 in der zweiten Spalte der kinematischen Parameter jeweils zu finden. Abbildung 6.13 zeigt die deutlichen

Verdnderungen.
10t Startfach (x,y):1,1 zum Zielfach (x,y):29,8
T | | I
Gemessene Gesamtleistung
— Simulierte Gesamtleistung
6 -
|Simuherier Energiewert [Wh] =21.0TS|
|M|merer gem. Energiewert [Wh] =1B,395|
=
22
%

23 24 25 26 27 28
Zeit[s]

Abbildung 6.13: Kalibrierung der Simulationsmodelle links: vor den Anpassungen am Beispiel RBG Nr. 3,
Modell 3-1
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10t 1 | Startf?ch (x,y):1l,1 zum Ziellfach (x,y)‘:29,8 1 | [
Gemessene Gesamt\e\-siung

— Simulierte Gesamtleistung |

|M|merer gem. Energiewert [Wh] =1E,395| 1

‘S\muherter Energiewert [Wh] =21.076 |

Leistung [W]

23 235 24 245 25 255 26 265 27 27.5
Zeit [s]

Abbildung 6.14: Kalibrierung der Simulationsmodelle - mit den Anpassungen am Beispiel RBG Nr. 3, Modell
3-1

Ergebnisse zur Quantifizierung des Energiebedarfs mit Hilfe Methode 3

Nachfolgend werden die einzelnen Fahrten des RBG Nr. 2 mit den Werten der kalibrierten Simulationsmodelle
fiir die drei Bewegungsarten verglichen. Dabei wird die gleiche Notation wie in Abschnitt 4.2.5 verwendet. Die

Parametereinstellung des RBGs ist im Anhang 1 zu finden.

Fiir Methode 3-1 ergeben sich folgende Ergebnisse:

Fahrt von ... 1,1 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1
nach ... 15,17 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1 | 9,13
Soll-Wert Messung

[Wh 18,67 | 10,42 | 995 | 10,74 | 1,12 | 10,81 | 7,76 | 4,45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-1)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-1)

16,13 | 9,37 | 20,84 | 11,83 | 13,87 | 11,84 | 11,33 | 8,36 | 14,82

-2,54 | -1,05 | 10,89 | 1,09 | 12,75 | 1,03 | 3,57 | 3,91 | 2,88

Abbildung 6.15: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 3-1 sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 1)
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Fahrt von ... 9,13 | 1,1 1,14 | 1,1 13,16 | 1,1 19,21 1,1 | 23,24
nach ... I,1 | 11,14 1,1 | 13,16 | 1,1 | 1921 | 1,1 |2324 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 941 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 3-1) 9,73 | 16,00 | 10,51 | 17,64 | 11,30 | 22,25 | 13,80 | 23,97 | 14,24

Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 3-1) 3,14 | 1,90 252 | 077 | 1,89 | -0,58 | 1,82 | -2,39 | 0,52

Fahrt von ... 1,1 2726 | 1,1 | 2928 | 1,1 | 3520
nach ... 27,26 | 1,1 29,28 | 1,1 |3520 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh] 29,64 | 16,54 | 18,39 | 15,28 | 28,1 | 18,87

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-1)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-1)

2541 | 14,83 | 21,08 | 18,10 | 25,63 | 17,59

-422 | -1,71 | 2,68 | 2,82 | -2,47 | -1,29

Abbildung 6.16: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 3-1 sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 2)

Fiir Methode 3-2 sind sich folgende Ergebnisse berechnet worden:

Fahrt von ... 1,1 | 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 151 | 1,1 | 6,8 1,1
nach ... 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 | 1,1 | 9,13
Soll-Wert Messung

[Wh 18,67 | 10,42 | 995 | 10,74 | 1,12 | 10,81 | 7,76 | 4,45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 3-2) 17,56 | 9,00 | 12,40 | 12,17 | 4,01 | 12,20 | 9,43 | 5,64 | 13,19

Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 3-2) -1,11 | -1,42 | 2,45 1,43 | 2,89 1,40 | 1,66 | 1,19 | 1,25

Fahrt von ... 9,13 | 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 23,24
nach ... L1 | 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 |2324 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 9,41 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 3-2) 6,75 | 14,40 | 7,41 | 16,12 | 8,08 | 21,04 | 10,33 | 23,99 | 13,67

Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 3-2) 0,15 0,29 | -0,58 | -0,75 | -1,33 | -1,80 | -1,65 | -2,37 | -0,04

Abbildung 6.17: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 3-2 sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 1)
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Fahrt von ... 1,1 2726 | 1,1 2928 | 1,1 | 35,20
nach ... 27,26 | 1,1 29,28 | 1,1 |3520 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh] 29,64 | 16,54 | 18,39 | 15,28 | 28,1 | 18,87

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-2)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-2)

25,59 | 14,18 | 20,11 | 18,26 | 25,39 | 17,20

-4,05 | -236 | 1,72 | 298 | -2,71 | -1,67

Abbildung 6.18: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 3-2 sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr. 2 (Teil 2)

Die Ergebnisse von Methode 3-3 sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Fahrt von ... 1,1 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1
nach ... 1517 | 1,1 1,17 | 15,17 | 15,1 1,1 6,8 1,1 | 9,13
Soll-Wert Messung

[Wh 18,67 | 10,42 | 995 | 10,74 | 1,12 | 10,81 | 7,76 | 4,45 | 11,94

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-3)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-3)

19,27 | 10,38 | 19,18 | 13,89 | 10,15 | 13,91 | 11,34 | 7,51 | 12,95

0,60 | -0,04 | 9,23 | 3,15 | 9,03 | 3,11 | 3,57 | 3,06 | 1,01

Fahrt von ... 9,13 | 1,1 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 23,24
nach ... 1,1 | 11,14 | 1,1 | 13,16 | 1,1 | 19,21 | 1,1 | 23,24 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh] 6,59 | 14,11 | 7,99 | 16,87 | 9,41 | 22,83 | 11,98 | 26,36 | 13,72

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-3)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-3)

6,60 | 14,17 | 7,21 | 16,80 | 8,57 | 22,25 | 10,41 | 24,04 | 9,59

0,01 | 0,06 | -0,78 | -0,07 | -0,84 | -0,58 | -1,56 | -2,32 | -4,13

Fahrt von ... 1,1 2726 | 1,1 2928 | 1,1 | 3520
nach ... 27,26 | 1,1 29,28 | 1,1 | 3520 | 1,1
Soll-Wert Messung

[Wh 29,64 | 16,54 | 18,39 | 15,28 | 28,1 | 18,87

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-3)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-3)

25,29 | 8,91 17,29 | 13,41 | 22,40 | 11,26

-435 | -7,63 | -1,10 | -1,87 | -5,70 | -7,62

Abbildung 6.19: Ubersicht der Soll-Werte, Ist-Werte der Methode 3-3 sowie deren relativen
Abweichungen fiir RBG Nr.2
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Die Darstellung der Isoenergetischen und der mittleren Energien der Lagerfronten zeigen die nachfolgenden

Abbildungen. Die Darstellung der mittleren Energie illustriert die Unterschiede der drei Simulationsmethoden,

die auch nochmals in nachfolgenden Abbildungen zusammengefasst werden. Es ist dabei der bekannte Verlauf

der mittleren Iso-Energielinie zu beobachten, wie auch schon bereits bei Methode 2.

Methode 3-1

Ix

y

X

KOs

Methode 3-2

I
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MeEhode 3-3

bx
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Abbildung 6.20: Mittlere Energie der Lagerfront und mittlere Iso-Energielinie fiir RBG Nr. 2
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Abbildung 6.21: Energiebedarfe der Lagerfront fiir RBG Nr. 2
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Methode 3-1

99 99 99 99 99 93 99 99 10 10 11 11s 7
98 98 98 98 98 98 98 99 10 10 11
9,6 96 96 96 96 96 97 99 10 10 1 10s 7
95 95 95 95 95 96 97 9,9 10 10 11 95 1
93 93 93 9,3 94 96 97 99 10 10 11
91 91 91 92 94 96 97 99 10 10 11 8s -
9 9 992 94 96 97 99 10 10 11
83 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 s
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 6
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 Ss
86 88 9 9,2 94 96 97 99 10 10 11
86 88 9 9,2 94 96 97 99 10 10 11 as 1
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 =
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 2 4
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 1s
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11
86 88 9 92 94 96 97 99 10 10 11 =7

Mittlere Spielzeit

Methode 3-2

77 7,7 7,7 7,7 77 7,7 77 7,9 & 82 83 10s

76 76 7.6 76 76 76 77 79 & 832 83

74 74 74 74 74 75 77 79 8 82 83 S ———

73 73 73 73 73 75 77 79 8 82 83

71 71 71 71 73 75 7,7 7,9 8 82 83 Bs

7 7 7717375 77 79 8 82 83 2

68 68 7 71 73 75 7,7 7,9 8 82 83

66 67 7 71 73 75 77 7,9 8 82 83 6

65 67 7 71 73 75 77 7,9 8 82 83

65 67 7 71 73 75 1,7 79 8 82 83 55

65 67 7 71 73 75 77 79 & 82 83

65 67 7 71 73 75 77 79 & 82 83 4s

65 67 7 71 73 75 77 79 8 82 83

65 67 7 71 73 75 77 79 8 82 83 3s

65 67 7 71 73 75 7,7 7,9 8 82 83

65 67 7 71 73 75 77 7,9 8 82 83 2s

65 67 7 71 73 75 77 7,9 8 82 83

65 67 7 71 73 75 77 79 8 832 83 1s

65 67 7 71 73 75 77 79 & 82 83

65 67 7 71 73 75 77 7,9 8 B2 83 T o
Mittlere S pielzeit

Methode 3-3
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2
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SRRERRERERKER
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Abbildung 6.22: Spielzeiten fiir RBG Nr. 2 (Teil 2)

Werden die Quantifizierungsmethoden 3-1, 3-2 und 3-3 mit den Messergebnissen grafisch als Boxplot aufberei-
tet ergeben sich folgende Abbildungen. Weitere Ergebnisse ausgewihlte Histogramme mit den Darstellungen

aller Prognosemodelle sind in Abschnitt 6.4 zu finden.
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Abbildung 6.23: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.2
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Abbildung 6.24: Boxplot der Mess- und Modellergebnisse von Methode 1 fiir RBG Nr.3-5 fachbezogen
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Ergebnisse zum zeitlichen Leistungsverlauf mit Hilfe Methode 3

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden an dieser Stelle nur die Ergebnisse des Vergleichs mit Gerit RBG
Nr.3 vorgestellt. Die weiteren Diagramme fiir RBG Nr.1, RBG Nr.2, RBG Nr.4 und RBG Nr.5 befinden sich in
Anhang 3.3. In den Abbildungen 6.25 und 6.26 sind jeweils die Fahrten von RBG Nr. 3 von (3,1) zu (21,25)
und zuriick zu (3, 1) dargestellt. Die hellblaue Kurve ist das ungefilterte, die dickere blaue Kurve das geglittete
Signal. In roter Farbe ist das Modell 3-2 ebenfalls in den Abbildungen zu sehen. Die Erkldrungen zur Vorbe-
reitung der Messungen, wie etwa die Wahl der Fachanfahrten oder die statistischen Auswertemethoden, wurde

bereits in Kapitel 5 erldutert.

Startfach (x,y):3,1 zum Zielfach (x,y):21,25
T |

Gemessene Leistungsaufnahme ohne Filter
Gemessene Leistungsaufnahme mit Filter
— Simulierte Leistungsaufnahme

‘Gemessener Energiewert [Wh] =204.7805|

‘S\mul\erter Energiewert [Wh] =195.4009|

Leistung [\W]

Zeit[s]

Abbildung 6.25: Leistungsdiagramm fiir Fahrt (3,1) — (21,25) Messung am RBG Nr. 3 und
simulierter Verlauf aus Modell 3-2
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0t Sltartfach (x,y):21 ,2|5 zum Zielfach (x,ly):3,1

T
Gemessene Leistungsaufnahme ohne Filter
Gemessene Leistungsaufnahme mit Filter
— Simulierte Leistungsaufnahme

|Gemessener Energiewert [Wh] =-23.15T4‘

‘Simuliener Energiewert [Wh] =—1B.4777|

Leistung [\W]

30 35 40 45 50 55
Zeit [s]

Abbildung 6.26: Leistungsdiagramm fiir Fahrt (21,25) — (3,1) Messung RBG Nr.3 und
simulierter Verlauf aus Modell 3-2

Weitere Uberlagerungen zwischen gemessenen und simulierten Leistungsverliufen zeigen die nachfolgenden
Abbildungen fiir verschiedene RBGs und Lagerfécher.
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Gemessene Gesamtleistung
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Abbildung 6.27: Leistungsdiagramm fiir Fahrt (1,1) — (28,1) (oben) und (3,1) — (3,22) (unten) Messung
RBG Nr. 1 und simulierter Verlauf aus Modell 3-1

226



6.3. Validierung und Kalibrierung der Prognosemodelle mit Hilfe real ermittelter Messdaten

x10*
T

Leistung [W]

Startfach (x,y):1,1 zum Zielfach (x,y):29,8

Gemessene Gesamtleistung
—— Simulierte Gesamtleistung |7

|Mitt|erer gem. Energiewert [Wh] =18.395‘
VAN
| Simulierter Energiewert [Wh] =20.114 |

4+ —
2I1 2I2 2I3 2I4 2‘5 2I6 2I7 2I8 2‘9
Zeit [s]
ot Startfach (x,y):29,8 zum Zielfach (x,y):1,1

Leistung [W]

Gemessene Gesamtleistung|
——— Simulierte Gesamtleistung

|Mitt|erer gem. Energiewert [Wh] 15.2781

|S|mu|1erter Energlewert [\Nh] =18.2601 |

"

27 28 29 30

Abbildung 6.28: Leistungsdiagramm fiir Fahrt (1,1) —

simulierter Verlauf aus Modell 3-2

31
Zeit [s]

32 33 34 35

(29,8) und (29,8) — (1,1) Messung RBG Nr. 2 und
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Anhand der Abbildungen wird dargelegt, dass die Simulationsmodelle der Methode 3 (3-1, 3-2 und 3-3) fiir
die Beschleunigungsphase und die Konstantfahrt gute Ergebnisse mit geringen Abweichungen zum Soll-Wert
der Messung liefern. Eine Erkldrung fiir die Abweichungen sind die Variation der kinematischen Gréen Ma-
ximalgeschwindigkeiten und Maximalbeschleunigungen. Ahnlich der Analyse mit Hilfe der Beschleunigungs-
sensoren sind deutliche Unterschiede zwischen Ist-Werten und vorgegebenen Werten erkennbar. Auch nach
Aussagen des Herstellers gibt es Unterschiede zwischen vorgesehenen Programmwerten und den realen Para-
metern. In der Konstantfahrt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Simulationskurve und der gemessenen

Leistungsdaten.

Fiir den Abbremsvorgang bei rekuperationsfihigen Systemen stimmen der Leistungsverlauf des Modells und
der Leistungsverlauf der Messungen weniger gut iiberein. Zur Analyse dieses Vorgangs wurden im Dialog mit
Regalbediengeriteherstellern und Antriebsherstellern viele Messungen diskutiert und interpretiert. Unklar ist,
wie sich der Energiefluss beim Abbremsen des Antriebs im Detail verhilt. Da diese Vorgénge bisher noch nicht
untersucht wurden, ist es schwierig eine Modellierung des Abbremsprozesses durchzufithren und Annahmen
von nicht vorhandenen Erkenntnissen zu treffen. Weitere forensische Untersuchungen des Abbremsvorgangs
am Antrieb und Gesamtsystem sind daher erforderlich. Ergiinzende Diagramme der gemessenen und simulier-

ten Leistungsverldufe sind im Anhang 3.3 dargestellt sowie in Abschnitt 6.4 analysiert und interpretiert.

Die Abweichungen und Toleranzen fiir die drei Simulationsmodelle kénnen damit folgendermallen zusam-
mengefasst werden. Fiir Methode 3-1 ergibt sich folgende Darstellung. Im Mittel liegen die Abweichungen
zwischen 2% und 54%.

Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung fgiiii%iﬁ;ﬁgﬁ:ﬁ
RBG Nr.1 0 10% 54% + 38%
RBG Nr.2 -14% 18% 2% £ 3%
RBG Nr.3 -53% 157% 10% + 3%
RBG Nr4 -132% -62% 15% + 1%
RBG Nr.5 -225% 81% 49% + 5%

Tabelle 6.7: Toleranzen und Abweichungen fiir Methode 3-1 ,,Simulationsmodell 3-Phasen-Fahrt*

Fiir Methode 3-2 ergibt sich folgende Tabelle. Auch hier sind die Abweichungen in einer breiten Spannweite
vorhanden. Die mittleren Abweichungen liegen zwischen -6% und 78%.

Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung Iz\lz/lll\ilt(lezrsirﬁgbe:;ﬁzﬁgﬁ
RBG Nr.1 5% 14% 4% + 38%
RBG Nr.2 -14% 20% -6% + 3%
RBG Nr.3 -69% 117% 9% + 3%
RBG Nr4 -172% -35% 25% £+ 1%
RBG Nr.5 -246% 211% 78% £ 5%

Tabelle 6.8: Toleranzen und Abweichungen fiir Methode 3-2 ,,Simulationsmodell 7-Phasen-Ruck-Fahrt “
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Fiir Methode 3-3 konnen folgende Abweichungen angegeben werden. Auch hier sind die Abweichungen in
einer breiten Spannweite, d.h. von -257% bis 250%. Der Minimalwert ist damit deutlich kleiner als bei den

anderen beiden Methoden.

Maximale neg. Abweichung | Maximale pos. Abweichung i/lll\;lti:zzrigbevrﬁizﬁgi
RBG Nr.1 -1% 10% 4% + 38%
RBG Nr.2 -46% 2% 12% + 3%
RBG Nr.3 -89% 246% 31% + 3%
RBG Nr4 -194% 36% 43% + 1%
RBG Nr.5 -257% 250% 89% + 5%

Tabelle 6.9: Toleranzen und Abweichungen fiir Methode 3-3 ,,Simulationsmodell 7-Phasen-Ruckzeit-Fahrt*

6.4 Analyse, Interpretation und Bewertung der Prognosegenauigkeit der Modelle

Nach der Validierung und Kalibrierung der einzelnen Methoden sollen in diesem Abschnitt abschlieBende
Analysen, Interpretationen und Bewertungen der Prognosefdhigkeit und -genauigkeit durchgefiihrt werden.
Dabei werden sowohl die einzelnen Methoden zusammenfassend bewertet als auch die Methoden im direkten
Vergleich analysiert und interpretiert. Das Ziel dieses Abschnitts ist die Beantwortung der Leitfrage der Arbeit:

* Wie genau kann der Energiebedarf von automatisierten RBGs mit Hilfe von verschiedenen Quantifizie-

rungsmethoden prognostiziert werden?

6.4.1 Zusammenfassung: Statische Quantifizierung des Energiebedarfs (Methode 1)

Die Ergebnisse der Tabelle 6.1 zeigen, dass teilweise grole Abweichungen bei der Vorhersage entstehen kon-
nen. Methode 1 besteht aus zwei Teilmodellen - Methode 1 ex post und Methode 1 ex ante. Bei der ex post
Variante wurden die lokal optimalen Parameter fiir das jeweilige Regalbediengerit ermittelt. Der Wirkungsgrad
1 variierte zwischen 37% und 83%, der c, Wert lag bei allen Kalibrierungen etwa bei 0, ¢; dagegen wurde zwi-
schen 0,1 und 0,6 ermittelt. Bei Methode 1 ex ante wurden dagegen mit 40% der jeweiligen RBG Messungen
die entsprechenden Kalibrierungswerte ermittelt. Fiir alle fiinf Regalbediengerite sind dies

e ¢ =0,4;

e ¢p=—0,1und

* Wirkungsgrad n = 0,563.
Bei Betrachtung der maximalen Abweichungen konnen teilweise sehr ungenaue Ergebnisse fiir einzelne Fach-
anfahrten ermittelt werden. Tendenziell sind weit entfernte Facher eher mit zu niedrigen Werten, nahe Féacher
mit eher zu hohen Werten berechnet worden. Ob die Methode bei Kleinladungs-RBGs (z.B. RBG Nr.2) bessere
Ergebnisse liefert als bei Paletten-RBGs, kann bezugnehmend auf die Analysen nicht bewertet werden. Eine
Interpretation und Bewertung des Energiebedarfs der Lagerfront ist mit Methode 1 besser nicht anzustreben, da
ohne die Beriicksichtigung der Grofe der Distanz teilweise verwirrende Ergebnisse berechnet werden. Deshalb
sollten Gesamtaussagen oder aber die Ableitung von Mallnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz, z.B.

anhand Massenzonierungen, nicht mit dieser Methode tiberpriift werden.
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Die Signifikanz der Ergebnisse von Methode 1 ex post und Methode 1 ex ante kann fiir die verschiedenen
Regalbediengerite mit Hilfe von t-Tests untersucht werden. Die Tests konnen durchgefiihrt werden, da alle
Voraussetzungen (normalverteilte Grundgesamtheit der Messungen, intervallskalierte Daten und Varianzhomo-
genitit der Stichproben) erfiillt sind. Fiir definierte Vertrauensniveaus lassen sich die Ergebnisse mit folgenden

Hypothesen berechnen:
* Hy: Mittelwert des Modells liegt nicht im Signifikanzniveau der Messung

* H;: Mittelwert des Modells liegt im Signifikanzniveau der Messung

Eine Ablehnung von Hy und damit einer Annahme von H; folgt fiir folgende Fachanfahrten:

Methode 1 ex post Methode 1 ex ante
Lagerfach | p-Wert Lagerfach p-Wert
RBG Nr. 1 | - | -
RBG Nr. 2 (15,17) zu (1,1) | 0,97 -

(1,) zu (1,17) | 0,98 -
- (3,1) zu (4,2) 0,03
- (3,1 zu 21,11) | 0,78

RBG Typ Nr.3-5 Fachbezogen || (3,1) zu (17,11) 0,11 -

(3,1) zu (20,17) | 0,02 -
(2017 zu 3,1) [ 0,17 [| (20,17)zu (3,1) [ 0,32
| RBG Nr. 3 I - [ GDHzuLIl) | 078 |
- (B Hzu42) | 054

(B.D)zu(17,11) [ 0,14 -
| RBGNr. 5 | - | GHzm@2 | 007 |

RBG Nr. 4

Tabelle 6.10: Ubersicht der signifikanten Fachanfahrten zu den verschiedenen Lagerfichern, fiir die der Mittel-
wert des Modells im Signifikanzniveau (oc = 0,01) der Messung liegt

Die identischen Ergebnisse sind mit der Analyse der Absolutwerte zwischen den ermittelten Energiebedar-
fen und den oberen und unteren Grenzen des Konfidenzintervalls fiir verschiedene Vertrauensniveaus ermittelt
worden. Die dafiir aufgestellte Hy-Hypothese fiir die Absolutlage der Werte ist: Der ermittelte Energiebedarf
des Modells liegt nicht innerhalb des Konfidenzintervalls. Durch Ablehnung von Hy sowie der visuellen Uber-
priifung kann bestitigt werden, dass die prognostizierten Werte innerhalb des Konfidenzintervalls liegen. Die
prognostizierten Werte konnen daher als ,,signifikant* bezeichnet werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt bei-
spielsweise eine Auswertung. Fiir die Analyse der anderen Methoden soll auf diese Tabelle verzichtet werden,

da sie zu keine neuen Erkenntnisse liefert.
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Eine Ablehnung von Hy und damit einer Annahme von H; folgt fiir folgende Fachanfahrten:

Methode 1 ex post Methode 1 ex ante
Lagerfach | Hy Lagerfach p-Wert
RBG Nr. | | - | -
RBG Nr. 2 (15,17) zu (1,1) | FALSCH -

(1,1) zu (1,17) [ FALSCH -
- (3.1) zu (4,2) [ FALSCH
- (3,1) zu (21,11) | FALSCH
RBG Typ Nr.3-5 Fachbezogen || (3,1) zu (17,11) | FALSCH -
(3,1) zu (20,17) | FALSCH -
(20,17) zu (3,1) | FALSCH || (20,17) zu (3.1) | FALSCH
| RBG Nr. 3 I - | 3.1) zu (21,11) | FALSCH |
- (3,1)zu (4,2) | FALSCH
(3,1) zu (17,11) [ FALSCH -
| RBGNL. 5 | - | (B.1)zu(42) | FALSCH |

RBG Nr. 4

Tabelle 6.11: Ubersicht der signifikanten Fachanfahrten zu den verschiedenen Lagerfichern, fiir die der Mittel-
wert des Modells im Signifikanzniveau (o = 0,01) der Messung liegt

Zusammenfassend wird deutlich, dass Methode 1 eine Moglichkeit der Quantifizierung des Energiebedarfs fiir
Regalbediengerite darstellt, aber nur sehr grobe Abschitzung mit groen Streuungen zulésst. Die Ergebnisse
von Methode 1 im Vergleich zu den anderen Methoden sind in Abschnitt 6.4.4 aufgezeigt.

6.4.2 Zusammenfassung: Mechanische Verluste und Gesamtwirkungsgrad (Methode 2)

Methode 2 besteht wie Methode 1 aus zwei Teilmodellen - Methode 2 ex post und Methode 2 ex ante. Bei der
ex post Variante werden, wie bei Methode 1, die lokal optimalen Parameter fiir das jeweilige Regalbediengerite
ermittelt. Die Parameterwerte fiir Methode 2 ex ante sind ebenfalls fiir alle fiinf Regalbediengerite einheitlich

berechnet worden. Diese sind im einzelnen:

¢ nHleMOl()riS(‘h = 0’ 95’ nHubGenemtorixrh = 07 2’

* NEahryiomorisen = 9595 MFahrGeneratorisecn = 0,8.
Die Analyse der Ergebnisse von Methode 2 zeigt, dass auch hier teilweise grole Unterschiede zwischen Soll-
Wert der Modellenergiebedarfe und den Ist-Werten der Messungen bestehen. Riickfahrten bzw. Senkbewegun-
gen werden dabei meist zu niedrig kalkuliert, Hinfahrten bzw. Hubbewegungen dagegen zu hoch. Die Kal-
kulation bestehend aus Hin- und Riickfahren bei dieser Methode bietet jedoch die Mdoglichkeit eine relativ
gute Gesamtaussage zu treffen. Mit bereits wenigen Angaben der konstruktiven Parameter des RBGs, z.B. die

Massen und kinematischen Parametern, lassen sich durchaus gute erste Abschitzungen realisieren.

Die Kurve der mittleren Energie kann als grafische Bewertung der Lagerfront verwendet werden. Damit konnen
simulative Abschédtzungen nicht nur fiir einzelne Lagerfachanfahrten, sondern fiir alle Fahrten der gesamte

Lagerfront durchgefiihrt werden.
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Wie bei Methode 1 kann die Signifikanz der Ergebnisse der Ist- und Soll-Werte von Methode 2 ex post, Methode
2 ex ante und den Messdaten fiir die verschiedenen Regalbediengerite mit Hilfe von t-Tests untersucht werden.
Fiir das Vertrauensniveau o = 0,01 ergeben sich folgende Ergebnisse, d.h. eine Ablehnung von Hy und damit
einer Annahme von H; folgt fiir folgende Fachanfahrten. Auch bei Methode 2 werden die t-Test mit der Analyse
der Absolutwerte bestitigt.

Methode 2 ex post Methode 2 ex ante

Lagerfach \ p-Wert Lagerfach p-Wert
RBG Nr. 1 | - | - |
RBG Nr. 2 (1,17) zu (15,17) | 0,98 -

(15D zu (1,1) | 0,01 -

G.Dzu(56) | 093 -
- (5.6) zu (3,1) [ 0,02

(3.1) zu (21,11) | 0,006

GB.Hzu(17,11) [ 0,15 -

(3.1) zu (20,17) | 0,021 -

(20,17)zu (3,1) | 0,29 -

3.D) zu (21,11) [ 0,01

RBG Typ Nr. 3-5 Fachbezogen

RBG Nr. 3 (3.1)zu (20,17) | 0,01
RBG Nr. 4 [ GDHzue) | 001 |
- G.Hzu42) | 001
G.DHzu(56) [ 006 [ B.DHzu(56) | 001
RBG Nr. 5 (3.D)zu (21,25 | 0,02

(3,1) zu (20,17) | 0,29
(20,17) zu (3,1) | 0,01

Tabelle 6.12: Ubersicht der signifikanten Fachanfahrten zu den verschiedenen Lagerfichern, fiir die der Mittel-
wert des Modells im Signifikanzniveau (o« = 0,01) der Messung liegt

Gesamt gesehen stellt Methode 2 eine deutlich bessere Alternative zur ersten Abschidtzung dar, da kleinere Dif-
ferenzen der relativen Abweichungen auftreten. Werden prioritir der geringe Aufwand der Parameterbeschaf-
fung und die einfachen Bedienbarkeit gesehen, so bietet Methode 2 dahingehend deutliche Vorteile gegeniiber
den anderen vorgestellten Methoden. Zur ersten Abschitzung sowie zum Treffen von Aussagen zur Steigerung
der Energieeffizienz kann diese Methode bei Analyse von Arbeitsspielen (Hin- und Riickfahrten) empfohlen
werden. Auflerdem bietet sich die Anwendung dieser Berechnungsmethode fiir Retrofit Projekte an, bei denen
oft bereits vorhandene Regalbediengerite auf den aktuellen Stand der Technik angepasst werden sollen und
evtl. keine ausfiihrliche Dokumentation vorhanden ist. Damit lassen sich Energiebedarfe relativ einfach unter
den beschriebenen Annahmen abschitzen und verschiedene MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
abbilden.
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6.4.3 Zusammenfassung: Parameterbasiertes analytisches Simulationsmodell (Methode 3)

Methode 3 beinhaltet drei weitere Teilmodelle: Methode 3-1 mit einem Bewegungsverlauf, der auf der kon-
stant beschleunigten Bewegung basiert, Methode 3-2 setzt auf der 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstanter
Ruck* und Methode 3-3 hat als Grundlage eine 7-Phasen-Bewegung - Variante ,,Konstante Ruckzeit”. Die Er-
gebnisse und Abweichungen aller drei Methoden sind zusammenfassend sehr @hnlich zu denen von Methode 2.
Neben der Analyse des Energiebedarf fiir ein Lagerfach kann mit Methoden 3 auch der Leistungsverlauf iiber
der Zeit untersucht werden. Herausfordernd ist dabei, dass der in den Messdaten erhaltene Verlauf dem der
Simulation entsprechen und gleichzeitig der Absolutwert der Energie in entsprechender Hohe vorliegen sollte.
Fiir die Beschleunigung und Konstantfahrt konnte bereits eine gute Ubereinstimmung beider Kurven gezeigt
werden. Beim Abbremsvorgang sind weitere Untersuchungen vorzunehmen. Grundsitzlich sind mit Abwei-
chungen auch bei den Methode 3-1 bis 3-3 immer zu rechnen. Besonders deutlich wird dies bei der Analyse
der Ergebnisse von RBG Typ Nr. 3-5, da hier die Leistung bzw. der Energiebedarf dreier baugleicher RBGs
eines Lagers gemessen wurden. Bei allen Methoden 3-1, 3-2 und 3-3 ist erkennbar, dass RBG Nr. 3 die grofiten
negativen Abweichungen, d.h. zu niedrig prognostizierte Werte liefert, wihrend das Modell fiir RBG Nr. 5 im-
mer zu hohe Werte kalkuliert. Mit den gemessenen Energiewerten konnte z.B. auch gezeigt werden, dass RBG
Nr. 5 mehr Energie benotigt als RBG Nr.3. Damit ist es fiir die Bewertung des Prognosemodells schwierig, auf

welchen Ist-Wert das Modell verglichen und bewertet werden soll.

Nachteilig muss bei Methode 3 gesehen werden, dass das Simulationsmodell ausschlieBlich mit einer vollstin-
dig ausgefiillten Parameterliste relativ genaue Ergebnisse fiir Energie und Leistung liefern. Die Leistungsver-
laufe lassen im Gegensatz zur reinen Energiebedarfsberechnung auch Riickschliisse iiber die einzelnen Phasen
zu und ermoglichen damit eine detailliertere Analyse des Geschehens als bei den anderen Methoden. Aufer-
dem konnen mit den Modellen aus Methode 3 und der Betrachtung des Leistungsverlaufs weitere Malnahmen
zur Steigerung der Effizienz von Regalbediengeriten untersucht werden. Auch eine Analyse der Schwingungen
verursacht durch die Kinematik des RBGs ist mit Methode 3 durchfiihrbar. So konnte bei der Analyse von RBG
Nr.1 gezeigt werden, dass Schwingungen immer noch hiufig bei heutigen RBGs auftauchen. Die Wechselwir-
kungen von Schwingungen auf den Leistungsverlauf und Energiebedarf wurden bisher noch nicht untersucht
und konnen daher mit Methode 3 beriicksichtigt werden (siehe [2], [14]).

Wie bei Methode 1 und Methode 2 kann die Signifikanz der Ergebnisse von Methode 3 fiir die verschiede-
nen Regalbediengerite mit Hilfe von t-Tests untersucht werden. Fiir das Vertrauensniveau ¢ = 0,01 ergeben
sich folgende Ergebnisse, d.h. eine Ablehnung von Hy und damit einer Annahme von H,; folgt fiir folgende

Lagerfachanfahrten. Auch bei Methode 3 wurden die Ergebnisse mit der Analyse der Absolutwerte bestétigt.

233



6. Evaluation der Quantifizierungsmethoden

Methode 3-1 Methode 3-2 Methode 3-3
Lagerfach ‘ p-Wert Lagerfach ‘ p-Wert Lagerfach ‘ p-Wert
RBG Nr. | I - I - I - \
RBG Ni.2 - - 013z () | 04

- (23.24) zu (1,1) | 0,05 -
(3,Dzu(56) | 0,64 3,Dzu(56) | 0,55 -
(5.6)zu(3,1) | 0,03 (56)zu(3,1) | 0,25 -

- (3,1) zu (21,25) 0,82 -

(2125 zu(3,1) | 0,17 - -
RBG Nr. 3-5 Fachbezogen || (3,Dzu 21,11) | 022 || G.)zu@L1) [ 004 [ B.Dzu2l1D) [ 005
- - QL1 zu(3,1) | 085
- (171D zu 3,1) [ 0,63 -
(3,1)zu(20,17) | 0,81 || 3,1)zu(20,17) | 0,02 -
(20,17)zu 3,1) | 0,01 || 20,17)zu(3,1) | 0,01 -
2125 zu 3D | 012 [[ 2125z @, | 001 ][ (21,25 zu(3,1) | 0,008
G.DHzuL1D) | 022 || G.DHzul,11) | 0,04 -

- - QLI zu3.1) | 054
(171D zu 3,1) | 0,30 - -
(3.)zu(20,17) | 001 [[ B.)zu(20,17) [ 0,01 -
(20,17)zu (3,1) | 0,98 - -
(4,2) zu (3,1) 0,01 42z (3,1 | 007 -
RBG Nr. 4 (3,1)zu (21.25) | 0,56 - -
(20,17)zu (3,1) | 0,17 - -

@42)zu3,1) | 0,14 42)zu3,1) | 0,13 -
G.Dzu(5.6) | 007 G.)zu(56) | 004 -
- - G.6)zu(3,1) | 0,04
RBG Nr. 5 G.Dzu2125 [ 001 || GHzu (2125 [ 044 [ 3,D)zu(21.25) | 0,02
(2125 zu(3,1) | 0,14 ; -
- - (17,1 zu 3,1) | 0,01
- ; (3,1 zu (20,17) | 0,97

RBG Nr. 3

Tabelle 6.13: Ubersicht der signifikanten Fachanfahrten zu den verschiedenen Lagerfichern, fiir die der Mittel-
wert des Modells im Signifikanzniveau (oc = 0,01) der Messung liegt

6.4.4 Prognosegenauigkeit der Quantifizierungsmethoden im Uberblick

Nach der isolierten, methodenbezogenen Analyse und Bewertung soll in diesem Abschnitt eine iibergreifende
Bewertung der Methoden erfolgen. Alle Methoden haben als gemeinsame Zielgroe die Quantifizierung des
Energiebedarfs eines Lagerfachs, auf die in diesem Abschnitt schwerpunktmiflig eingegangen werden soll.
Neben dieser Zielwert konnen auch weitere Parameter der verschiedenen Methoden, z.B. mittlere Energien oder
mittlere Spielzeiten, betrachtet werden. Tabelle 6.14 zeigt daher die mittleren Energien und Tabelle 6.15 die
mittleren Spielzeiten der drei Methoden. Eine Evaluation der tabellierten Ergebnisse kann aufgrund fehlender
Messdaten nicht erfolgen. Damit ist unklar, wie gut diese Werte zur Prognose verwendet werden kénnen. Da
jedoch eine Validierung einzelner Lagerficher durchgefiihrt wurde, stellen die Ergebnisse plausible Gréen dar

und konnten im Einzelfall analysiert werden.
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Methode 1 Methode 2 Methode 3
ex post \ ex ante ex post \ ex ante \ 3-1 \ 3-2 \ 3-3
RBGNr. 1 225,6 Wh | 172,4 Wh | 340,43 Wh | 231,9 Wh | 235 Wh | 233 Wh | 208 Wh
RBG Nr. 2 14,7 Wh | 20,4 Wh 56,9 Wh | 70,14 Wh | 17,7 Wh | 16,9 Wh | 22,8 Wh
RBG Typ Nr. 3-5 | 105,56 Wh | 128, 9 Wh | 110,5Wh | 118,3 Wh | 139 Wh | 149 Wh | 163 Wh
Tabelle 6.14: Mittlere Energien der Lagerfront im Vergleich
Methode 1 Methode 2 Methode 3
expost | exante | expost | exante | 3-1 | 32 [ 33
RBG Typ Nr.1 86,4 s 84,25 81,6 s 794s | 792s | 789s | 693s
RBG Typ Nr.2 11,7 s 16,3 s 9,1s 132s | 11,6s | 104s | 11,6s
RBG Typ Nr.3-5 40,6 s 45,2 s 40,3 s 435s | 46,6 s | 445s | 43.2s

Tabelle 6.15: Mittlere Spielzeiten der Lagerfront im Vergleich

Prognosegenauigkeiten mit Hilfe von Boxplot Darstellungen

Hierzu sollen die bereits dargestellten grafisch aufbereiteten Messergebnisse mit den Simulationswerten der

verschiedenen Methoden in Form von Boxplots einen iibergreifenden Vergleich liefern. Nachfolgend sind die
Modellwerte und Messergebnisse fiir RBG Nr. 1, RBG Nr. 2 (Energiezyklus) sowie RBG Typ Nr. 3-5 visuali-

siert.

Relative Ubersicht der Energiemesswerte und Modellergebnisse
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Abbildung 6.29: Boxplotdarstellung fiir RBG Nr.1 mit allen Quantifizierungsmethoden
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Boxplot RBG Nr.2 Energiezyklus
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Abbildung 6.30: Boxplotdarstellung fiir RBG Nr.2 (Energiezyklus) mit allen Quantifizierungsmethoden

Boxplot RBG Typ 3-5 Fachbezogen
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Abbildung 6.31: Boxplotdarstellung fiir RBG Typ Nr. 3-5 (fachbezogen) mit allen Quantifizierungsmethoden
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Aus der Analyse der Abbildungen wird deutlich, dass keine Methode der anderen bevorzugt werden kann.
Auch gibt es keine Methode, die fiir alle Fahrten und Regalbediengeriten die besten und genauesten Ergebnis-
se liefert. Weiterhin ist zu sehen, dass eine hoher Detaillerungsgrad der Modellierung nicht zwangslédufig die
besseren oder schlechteren Werten liefert. Es ist auBerdem erkennbar, dass Fahrbewegungen bzw. Hubvorgén-
ge genauer vorhergesagt werden kénnen als Senkvorginge. Gesamt betrachtet sind sowohl von Methode 3-2
als auch von Methode 2 die besten Ergebnisse zu erwarten. Bei Methode 2 ex post verursacht die Kalibrie-
rung der Parameterwerte anhand aller Messungen die guten Ergebnisse, aber auch mit Methode 2 ex ante sind
vergleichbare Werte zu prognostizieren.

Zusammenfassend konnen ausgehend dieser Analyse folgende Methoden empfohlen werden:
* Methode 2 ex ante:
Die Methode zeichnet sich vor allem durch eine einfach Bedienbarkeit und Nachvollziehbarkeit aus und
bietet eine gute Moglichkeit zur Abschitzung.
* Methode 3-2:
Mit dem Simulationsmodell basierend auf einer Ruck beschleunigten Bewegung konnen ebenfalls gute

Ergebnisse fiir die verschiedenen Regalbediengerite berechnet werden.

Prognosegenauigkeit mit Hilfe von Histogramm Darstellungen

Nachfolgende Abbildungen stellen die Messergebnisse der RBGs in Form von Histogrammen und die Progno-
sewerte der Methoden dar. In die Darstellungen sind jeweils die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Normal-

verteilung eingefiigt. Die Ergebnisse der Quantifizierungsmethoden sind die durchgezogenen Striche.
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Abbildung 6.32: Histogramm fiir RBG Typ Nr. 3-5 (fachbezogen) mit allen Quantifizierungsmethoden
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Abbildung 6.34: Histogramm fiir RBG Nr. 2 mit allen Quantifizierungsmethoden

Aus der Analyse der oberen Abbildung konnen dhnliche Sachverhalte, wie bereits bei Betrachtung der Box-
plots, abgeleitet werden. Eine grundsétzliche Aussage, ob die berechneten Werte immer zu hoch oder zu niedrig
prognostiziert werden, gibt es auch hier nicht. Bei Betrachtung aller Histogramme ist eine leichte Tendenz er-
kennbar, dass bei Hubbewegungen ein zu hoher Wert, bei Senkbewegungen ein zu niedrigerer / optimistischerer
Wert angegeben wird. Diese Unterschiede sind jedoch nur gering. Eine Unterscheidung zwischen der Vorhersa-
gequalitédt der Hub- und der Senkbewegung kann daher nicht bestitigt werden. Methode 1 ex post und Methode
2 ex post liefern aufgrund ihrer Kalibriervorgehensweise sehr gute Ergebnisse. Die Ergebnisse der Modelle der
Methode 3 sind absolut gesehen relativ nah beieinander. Ein leichter Trend ist hier zu erkennen, dass Methode
3-2 am néchsten zum Mittelwert der Messung liegt. Diese Vermutung konnte auch mit den oben beschriebenen
t-Tests bestitigt werden, bei denen Methode 3-2 die fiir die weitere Verwendung geeignetsten Ergebnisse lie-
fert. Allgemein erkennbar ist auBerdem, dass die Prognoseergebnisse von RBG Nr. 2 im Vergleich zu denen von
RBG Typ Nr. 3-5 deutlich schlechter sind. Fiir RBG Typ Nr. 3-5 konnten die besten Prognosewerte ermittelt
werden. Fiir RBG Nr. 2 lieferten tendenziell die Simulationsmodelle (Methode 3) die besseren Ergebnisse als
Methode 1 und 2.
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Zusammenfassend konnen ausgehend dieser Analyse und den bereits gefundenen Ergebnissen folgende Me-

thoden empfohlen werden:

¢ Methode 3-2:

Bei isolierter Betrachtung aller Histogramme sind die Ergebnisse des Simulationsmodells basierend auf
einer Ruck beschleunigten Bewegung klar den anderen Modellergebnissen zu bevorzugen. Fiir unter-
schiedliche Regalbediengerittypen zeigt Methode 3-2 die grofite Stabilitdt und beste Prognosefihigkeit.

Nachteilig sind jedoch die umfangreichen Informationen zur Parametrierung des Modells zu nennen.

Prognosegenauigkeit mit Hilfe von mittleren Abweichungen

Die Gesamtiibersicht der mittleren Abweichungen aller RBGs und Methoden zeigt die nachfolgende Tabelle:

RBG Nr.1 RBG Nr.2 RBG Nr.3 RBG Nr.4 RBG Nr.5 Mittlere Abweichung
Methode 1 ex post -35% +38% | -19% £3% | 40% + 3% 35% £ 1% 2% £ 5% 40% + 11%
Methode 1 ex ante -32% +£38% | -T1% £ 3% | 44% £+ 3% 33% £+ 1% 68% + 5% 49% £ 11%
Methode 2 ex post 8% £ 38% 15% £ 3% | -12% £3% | -36% £ 1% | -82% + 5% 30%=+ 11%
Methode 2 ex ante 11% £38% | 46% + 3% 0% £ 3% 60% £ 1% | 121% £ 5% 47% £ 11%
Methode 3-1 54% =+ 38% 2% £ 3% 10% £ 3% 15% £+ 1% 49% £ 5% 26%+ 11%
Methode 3-2 4% =+ 38% -6% £ 3% 9% £ 3% 25% £ 1% 78% £ 5% 24%=+ 11%
Methode 3-3 4% =+ 38% 12% £3% | 31% +3% | 43% + 1% 89% + 5% 36%+ 11%
Mittlere Abweichung | 21% =+ 38% 24%=+ 3% 20%=+ 3% 35% £ 1% 79% £ 5%
Tabelle 6.16: Gesamtiibersicht  aller = gemessenen  Regalbediengerite  iliber die  verschiedenen

Quantifizierungsalternativen

Die besten Ergebnisse und Abbildungsgenauigkeit liefern folgende Modellbetrachtungen fiir:

RBG Nr.1 mit Methode 3-3 und Methode 3-2 mit jeweils 4% + 38% mittlerer Abweichung,

RBG Nr.2 mit Methode 3-1 mit 2% + 3% mittlerer Abweichung,

RBG Nr.3 mit Methode 2 ex ante und 0% =+ 3% mittlerer Abweichung,

RBG Nr.4 mit Methode 3-1 und 15% =+ 1% mittlerer Abweichung,

RBG Nr.5 mit Methode 3-1 und 49% + 5% mittlerer Abweichung

berechnet werden. Im Mittel liefern Methode 3-2, Methode 3-1 und Methode 2 die besten Ergebnisse. Au-
Berdem kann mit den Ergebnisse gezeigt werden, dass die Messergebnisse fiir die baugleichen und eigentlich

identischen Regalbediengerite Nr. 3, Nr. 4 und Nr. 5 groler Schwankungen unterliegen.
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Zusammenfassende Bewertung der Prognosefihigkeit

Als die am besten geeignetste Moglichkeit kann Berechnungsmethode 2 gesehen werden, da die mit Hilfe dieser
Berechnungsmethode quantifizierten Energiebedarfe die geringsten mittleren Abweichungen enthalten. Eine
mogliche Argumentation fiir die Methode liegt vor allem in der Einfachheit der Berechnung. Es werden durch
die Abfrage der kinematischen Parameter und der Grofen der Massen bereits die signifikanten Parameter zur
Beschreibung des Regalbediengerits zum Treffen von Aussagen benannt. Weiterhin wird zwar der Anteil der
Rollreibung im mechanischen Prozess explizit ausgegeben und berechnet, alle weiteren Ubertragungsglieder
wie Getriebe, elektrische Maschine und Leistungseinheit sind allerdings nur iiber einen Gesamtwirkungsgrad

abgeschitzt. Durch geeignete Einstellung der Parameter konnen damit die besten Ergebnisse erzielt werden.

Bei néherer Betrachtung der Simulationsmodelle kann deutlich die ,,7-Phasen-Ruck-Fahrt* (Methode 3-2) vor
der ,,3-Phasen-Fahrt* (Methode 3-1) und der ,,7-Phasen-Ruckzeit-Fahrt* (Methode 3-3) empfohlen werden.
Wihrend bei Methode 3-1 die Annahmen einer konstanten Beschleunigung zu idealisiert sind, kann bei Me-
thode 3-3 beobachtet werden, dass die Anfahrt der Kurven zu ,,weich* und damit zu trige erfolgen. Methode

3-2 stellt den Kompromiss aus beiden Bewegungsarten dar und zeigt deshalb die besten Ergebnisse.

Die Kriterien zur guten Modellierung (nach [RSWO0S8]) kénnen nun fiir die Quantifizierungsmethoden ange-
wandt werden:

* Vollstiandigkeit:
Die Alternativen konnen die Berechnung des Energiebedarfs in einer als ausreichend genauen und kor-
rekten Form durchfiihren. Dabei ist der Inhalt und die Struktur als vollstindig anzusehen.

» Konsistenz:
Die Modelle zeigen in der durchgefiihrten Evaluation stimmige Ergebnisse.

* Genauigkeit:
Die Moglichkeiten zur Quantifizierung liefern in den angegebenen Abweichungen genaue Ergebnisse.

* Aktualitit:
Es konnen die dem aktuellen Stand der Technik vorhandenen RBGs sowie neuartige Teil- und Gesamt-
systeme betrachtet und analysiert werden.

* Eignung:
Damit eignen sich die Modelle fiir die Zielstellung der Quantifizierung des Energie- und Leistungsbedarf
von automatisierten RBGs.

* Plausibilitét:
Die Ergebnisse der Modelle liefern plausible Ergebnisse, die mit Hilfe von Messungen bestétigt werden
konnten.

* Verstindlichkeit:
Aufgrund der Top-Down Struktur der Modelle sind diese in Inhalt und Form versténdlich aufgebaut.

* Machbarkeit:
Im jeweiligen Geltungsbereich liefern die Modelle Ergebnisse, mit denen ziigig weitere Aussagen getrof-

fen werden konnen.

240



6.4. Analyse, Interpretation und Bewertung der Prognosegenauigkeit der Modelle

* Verfiigbarkeit:

Alle Modelle sind aufgrund der analytischen Grundformeln allzeit verfiigbar.

Als Gesamtaussage lisst sich zusammenfassen, dass durch die Erfiillung aller Kriterien die Modelle nicht ab-

gelehnt werden konnen und daher Giiltigkeit besitzen.
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7 Zusammenfassung

Die Quantifizierung des Energiebedarfs und des Leistungsverlaufs fiir automatisierte Fordermittel der Intralo-
gistik gewinnen zunehmend an Bedeutung und Wichtigkeit. Neben dem Spannungsdreieck aus tendenziell stei-
genden Energiepreisen, den verschirften gesetzlichen Rahmenbedingungen, sowie den Wiinschen der Kunden
nach Nachhaltigkeit verdndern sich die Anspriiche neuartiger Fordermittelprodukte hin zu vermehrt 6kologi-
scheren Schwerpunkten. Dafiir ist es notwendig den Energiebedarf von existierenden System zu messen oder

von zukiinftigen Produkten genau genug prognostizieren zu konnen.

Diese Arbeit schlieit an die Erkenntnisse des Stands der Technik an, die besagen, dass eine Vorhersage des
Energiebedarfs von automatisierten Regalbediengeriten mdoglich ist. Der bis dahin offenen Frage allerdings,
wie genau der Energiebedarf von verschiedenen Alternativen der Energiebedarfsquantifizierung angegeben
werden kann, wird in dieser Arbeit nachgegangen. Aufbauend auf den Grundlagen der physikalischen, me-
chanischen, elektrischen und mathematischen Formeln zur Berechnung des Energiebedarfs der Ubertragungs-
glieder der Antriebsstringe eines RBGs wurden verschiedene Prognosetools erstellt und in Softwareumgebun-
gen implementiert. In Methode 1 ,,Statische Quantifizierung des Energiebedarfs* wird der Energiebedarf iiber
Formeln der kinetischen und potentiellen Energie als erste Grobabschédtzung berechnet. Methode 2 ,,Quantifi-
zierung iiber Bilanzierung der mechanischen Verluste sowie des elektrischen Wirkungsgrads® verwendet einen
im Detail aufgestellten mechanischen Prozess, der zur Umrechnung der bendtigten elektrischen Energie einen
Gesamtwirkungsgrad verwendet. Die detaillierteste Quantifizierungsmethode ist Methode 3, mit der sowohl der
Energiebedarf als auch der Leistungsverlauf iiber der Zeit berechnet werden kann. Darin werden deterministi-
sche Simulationsmodelle aufbauend auf den drei Antriebsstrangen eines RBGs mit verschiedenen Vorgehens-
moglichkeiten aufgestellt. Ebenfalls sind darin drei Fahrweisen implementiert - die Bewegung mit konstanter
Beschleunigung, die Bewegung mit konstantem Ruck und die Bewegung mit konstanter Ruckzeit. Bei der
Herleitung der Grundgleichungen der Fahrweisen wurde deutlich, dass die von [Gud72] aufgestellten Formeln
zur Spielzeitberechnung und Definition des Wandparameters unter der Annahme konstanten Geschwindigkei-
ten und proportionalen Beschleunigungen des RBGs hergeleitet wurden. Die Fahrten eines RBGs sind aller-
dings, vor allem durch die heutzutage vermehrt eingesetzten dynamischeren Systeme, von hdufigen, starken
Beschleunigungs- und Abbremsvorgédngen gekennzeichnet. Damit ist eine Vernachlissigung dieser Bewegung
vor allem fiir die Energiebedarfsberechnung obsolet. Deshalb wurde in dieser Arbeit fiir Einzelspiele die mittle-
re Spielzeit unter Beriicksichtigung der Beschleunigungen durchgefiihrt und die Lage der Synchronfahrtkurve,
d.h. die Fahrzeitkurve zum Erreichen der Lagerfacher bei der beide Antriebe die gleiche Zeit (synchron) be-
ndtigen, neu berechnet. Die Lage der Synchronfahrtkurve ergibt sich aus der Aufteilung der Fahrtanteile bei
Betrachtung der Lagerfront. Diese ermittelten Grundlagen dienen als Eingabegrof3en in Methode 3 zur Berech-

nung der Ergebnissen.

Fast ebenso wichtig wie die Erlduterungen zur Erstellung der Quantifizierungsmethoden ist die Beschreibung
der Vorgehensweise zur Ermittlung der Messdaten realer Systeme. Dabei miissen die Annahmen und Sys-
tembeschreibungen der Regalbediengerite vor Ort denen des Simulationsmodells entsprechen, da sonst kein
Abgleich der Ergebnisse erfolgen kann. Ebenfalls ist die Vorbereitung der Messung von entscheidender Wich-
tigkeit. Darin enthalten ist die Auswahl der Messmethodik und Messgerite, die Definition der Ziel- und Mess-
grofien, sowie die Findung geeigneter Messszenarien. Fiir automatisierte Regalbediengerite konnten in dieser
Arbeit drei Messzyklen prisentiert und getestet werden. Der Evaluations-Energie-Referenzzyklus beinhaltet
isolierte und kombinierte Fahr- und Hubbewegungen und kann damit sowohl fiir die Evaluation als auch zum
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7. Zusammenfassung

Verstdndnis der Energiebedarf von isolierten Bewegungen eingesetzt werden. Der Zyklus zur Ermittlung der
mittleren Energie-Linie der Lagerfront gibt eine Einschitzung iiber das gesamte Lager hinweg und kann fiir
mogliche Verdnderungen der Lagerorganisation, z.B. in Form von Zonierungen, als Referenzgrée dienen. Mit
dem Zyklus der energie-charakteristischen Lagerfacher kann das Zeit- und Energie-reprédsentative Lagerfach
einer Lagerfront berechnet und angefahren werden. Neben der Auswahl des Messszenarios muss ebenfalls
die Anzahl der Messwiederholungen festgelegt werden. Hier wird eine Handlungsempfehlung gegeben, wie
die geeignete Anzahl an Wiederholungen einer Parametereinstellung eines Szenarios gefunden werden kann.
Abschliefend werden die durchgefiihrten Messungen im Detail analysiert und interpretiert.

Nach Implementierung der grundlegenden Formeln und der Durchfiihrung der Messungen wurden die System-
modelle evaluiert, d.h. verifiziert, validiert und kalibriert. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluationsme-
thodik eignet sich fiir deterministische Simulationsmodelle unter Nutzung real ermittelter Kenngréen. Die
Validierung setzt die ausgewerteten, analysierten und interpretierten Messdaten mit den Zielwerten des Simu-
lationsmodells gleich und untersucht die Abweichungen. Sind die Abweichungen kleiner als zuvor vereinbart,
ist die Evaluation abgeschlossen. Sind sie grofer, so muss das Modell kalibriert werden. Hierzu werden die
signifikanten Parameter als Stellgrofle verwendet und die Modelle 1 und 2 entsprechend unter einer ex post und
einer ex ante Analyse angepasst. Fiir die ex post Analyse wurden alle Messungen verwendet, wihrend fiir die

ex ante Kalibrierung nur 40% der Messungen herangezogen wurden.

Fiir die aufgestellten, evaluierten Quantifizierungsmethoden konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden:
Methode 2 ,,Quantifizierung iiber Bilanzierung der mechanischen Verluste sowie des elektrischen Wirkungs-
grads* kann als die am besten geeignetste Quantifizierungsmethode identifiziert werden, da diese Methode
durch die geringe Anzahl an Parametern schnelle Abschitzungen durchgefiihrt werden. Methode 2 zeigte die
dritt besten Ergebnisse der mittleren Abweichungen zum Mittelwert. Die Prognosemethode mit den geringsten
mittleren Abweichungen ist Methode 3, das parameterbasierte, analytische Simulationsmodell. Als Fahrweise
bei Methode 3 kann die sowohl die Ruck beschleunigte Bewegung als auch die konstant beschleunigte Bewe-
gung empfohlen werden, da dort die kleinsten mittleren Abweichungen aufzeigt wurden. Die Messstreuung
liegt insgesamt bei ca. =5%. Bei Analyse der Evaluationsergebnisse wird allerdings auch deutlich, dass keine
optimale Losung bei jeglicher Art von Anforderung und Aufgabe gefunden werden kann. Vielmehr handelt

sich um transparente, neutrale und objektive Moglichkeiten den Energiebedarf vergleichbar zu quantifizieren.

Diese Arbeit leistet damit einen Erkenntnisgewinn zur Einschitzung wie genau der Energiebedarf von automa-
tisierten Regalbediengeriten mit Hilfe verschiedener Quantifizierungsmethoden prognostiziert werden kann.
Es wurden Modelle aufgestellt, die die Realitdt widerspiegeln. Weiterhin konnten die Modelle nicht abgelehnt
werden, sodass nichts gegen ihre Nutzbarkeit spricht und mit Hilfe der durchgefiihrten Evaluation alle Quanti-
fizierungsmethoden als giiltig erklirt werden konnen.
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8 Ausblick und offene Fragestellung

Die Evaluation der Systemmodelle zeigte deutlich, dass keine der in dieser Dissertation untersuchten Progno-
semethoden gefunden werden konnte, die uneingeschrénkt fiir alle fiinf Regalbediengerite hinreichend genaue
Ergebnisse liefert. Die Abweichungen der Methoden liegen teilweise im Mittel bis zu 80% entweder unter
dem tatsidchlichen Zielwert oder bis zu 120% oberhalb des Wertes. Ausgehend davon muss empfohlen wer-
den, sowohl weitere Spezifizierungen an den Prognosemodellen vorzunehmen als auch weitere Messungen
durchzufiihren. Ziel der Messergebnisse ist es, vielseitigere Kenntnisse iiber die Funktionsweisen der einzelnen
Antriebe in den unterschiedlichen Phasen der Bewegung zu erhalten. Hierzu sollten sowohl identische Gerite-
typen als auch weitere verschiedene Regalbediengeritarten untersucht werden. Eine Moglichkeit der Erhohung
der Detaillierungstiefe der Simulationsmodelle besteht darin, einen regelbaren Antrieb zu implementieren, der
weitere Untersuchungen der kinematischen Parameterverldufe zulédsst und damit einen zusétzlichen Erkennt-

nisgewinn liefern wiirde.

Neben der Erhohung der Anzahl der Messungen wird empfohlen auch deutlich mehr unabhiingige Parameter
zu variieren. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse beruhen ausschlieBlich auf Ergebnissen der Simulations-
modelle und wurden nicht im Detail mit Messungen untersucht. Diese weiteren erhobenen Zielwerte wiirden

ebenfalls weitere Erkenntnisse einflieBen lassen.

Weiterhin sind bei der Evaluation nur drei verschiedene und nur drei baugleiche Regalbediengerite untersucht
und im Detail betrachtet worden. Es wird empfohlen fiir zukiinftige Arbeiten weitere Messungen an weit mehr
Geriten durchzufiihren und weitere Abschitzungen der Genauigkeit der Quantifizierungsmethoden durchzu-

fiihren. Nur damit kénnen Fehler identifiziert oder der Geltungsbereich der Systemmodelle erweitert werden.

Bei der Interpretation der drei baugleichen Regalbediengerite konnten verschieden hohe Leistungsspitzen und
Energiebedarfe analysiert werden. Eine genaue Begriindung weshalb diese derart grof3 sind, konnte auch der
Hersteller der RBGs nicht geben. Zum genaueren Verstidndnis der Aktivitdten eines Regalbediengerits beim
Ein- oder Auslagern sollten weitere GroBen aufgenommen und identifiziert werden, damit mégliche Begriin-
dungen fiir derartiges Verhalten gefunden wird. Dies wiirde einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung des

Wissenstandes iiber automatisierte Regalbediengerite leisten.
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Frz [N] Zugkraft des Seils S.71
Fg [N] Gewichtskraft S.73
Fees Fz [N] am Hubwerk anliegende Kraft beim Flaschenzug S.72
Frup [N] Kraft der Last S.71
Frup,i [N] Hubkraft fiir die Bewegung des Hubwagens S.74
Friub Abbrems [N] Kraft fiir eine Hubbewegung beim Abbremsvorgang S.73
FHub,Beschl [N] Kraft fiir eine Hubbewegung in der Beschleunigungsphase S.73
Friub Konstant [N] Kraft fiir eine Hubbewegung in der Konstantphase S.73
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F, [N] Kriftegleichgewicht in vertikale Richtung S. 68
Frugi [N] Widerstandskraft der Luftreibung S. 139
fu [m] Auslenkung eines beidseitig eingespannten Stabs S. 118
Fy [N] Normalkraft S.57
FN oben [N] horiz. Anpresskraft der Rollen an die Fithrungsschiene (oben) S. 68
FN unten [N] horiz. Anpresskraft der Rollen an die Fithrungsschiene (unten) S. 68
Fr [N] Reibungskraft S.57
fro [m] Hebelarm der Rollreibung S. 67
Fron [N] Widerstandskraft der Rollreibung S. 138
Fs [N] Seilkraft S. 68
FSenk Abbrems [N] Kraft fiir eine Senkbewegung beim Abbremsvorgang S.73
FSenk Beschl [N] Kraft fiir eine Senkbewegung in der Beschleunigungsphase S.73
Fenk Konstant [N] Kraft fiir eine Senkbewegung in der Konstantphase S.73
Fw [N] Widerstandskraft der Fithrungsrollen S.58
Fyj [m] Widerstandskriifte in Bewegungsrichtung S. 64
F oben [N] vertik. Anpresskraft der Rollen an die Fiihrungsschiene (oben) S. 68
FW unten [N] vertik. Anpresskraft der Rollen an die Fiihrungsschiene (unten) S. 68
Fyr [N] Kraft der Seilumlenkung S.72
Sx [m] Hebelarm der Rollreibung S.57
F [N] Summe der Widerstandskrifte in x-Richtung S. 139
F, [N] Summe der Widerstandskrifte in y-Richtung S. 139

fz [m] Hebelarm der Rollreibung in z-Richtung S.79
F, [N] Summe der Widerstandskrifte in z-Richtung S. 140
FB [m] Breite der Lagerfécher S.21
0] [°] Drehstrecke als Parameter der Schwingungsbetrachtung S. 109
[0} [;} Drehgeschwindigkeit als Parameter der Schwingungsbetrachtung S. 109

g (] Erdbeschleunigung S. 64

h [m] Abmessungen der Balken fiir Flichentréigheiten S. 115

H [m] Hohe des Lagers S. 44
hy [m] Hohe des Masts S. 117
hy [m] Parameter zur variablen Hohe des Masts S. 117

I -] Intensitdtsmatrix S. 115
i(t) [A] Momentanstrom der ersten Phase S. 166
(1) [A] Momentanstrom der zweiten Phase S. 166
i3(1) [A] Momentanstrom der dritten Phase S. 166
Iges -] Gesamtiibersetzung des Triebwerkes S. 64
im [A] Messender Strom S. 164
Iy [m*] Flichentragheitsmoment des Masts S. 115
is [A] Sekundérstrom S. 164

Ir [m*] Flichentrigheitsmoment der Bodentraverse S. 115
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ip [A] Primirstrom S. 164
I [m*] Flidchentrigheitsmoment in y-Richtung S. 112

J [kgm?] Trigheitsmoment S. 54
JGetriebe [kgm?] Trigheitsmoment des Getriebes S. 81
Jram [kgm?] Trigheitsmoment des Lastaufnahmemittel S.79
JRiider [kgm?] Massentriigheitsmoment der Rider S. 63
Jred k [kgm2] auf Motorwelle reduz. Massentriagheitsmoment der rot. Triebwerksstufen S. 64
Jrr [kgm?] Massentrigheitsmoment der Hubwerkstrommel S.71

Jur [Nm] Massentriagheitsmoment der Umlenkrolle S.70
L V] Energie nach der Berechnung von Lagrange S. 109

L [m] Linge des Lagers S. 44
L [—] Linge des Konfidenzintervalls S. 177
l [m] Linge des Biegebalkens S. 109

I [m] Abstand Schwerpunkt Hubwagen - Fiihrung S. 68

I3 [m] Abstand Seil - Fiithrung S. 68

I3 [m] Abstand der Rollenpaare S. 68

Ly [m] ungedehnter Anteil des Riemens S. 62

Ly -] Lastfaktor S.91

Ly [m] gedehnter Anteil des Riemens S. 62

M [Nm] Moment S.53

m [m] translatorisch bewegte Massen in den Richtungen S. 64

m -] Anzahl der Lagerficher S. 43

m [kg] Masse S. 54
m [kg] Masse am Massepunkte 1 des Zwei-Massen-Modells S. 109
ny [kg] Masse am Massepunkte 1 des Zwei-Massen-Modells S. 109
m [kg] Masse am Massepunkt 1 des Drei-Massen-Modells S. 117
my [kg] Masse am Massepunkt 2 des Drei-Massen-Modells S. 117
m3 [kg] Masse am Massepunkt 3 des Drei-Massen-Modells S. 117
m [kg] Masse in x-Richtung Hinfahrt S. 137
my [kg] Masse in x-Richtung Riickfahrt S. 137
m} [kg] Masse in y-Richtung Hinfahrt S. 138
m; [kg] Masse in y-Richtung Riickfahrt S. 138
nt [kg] Masse in z-Richtung Hinfahrt S. 138
niy [kg] Masse in z-Richtung Riickfahrt S. 138
Munirien [Nm] Antriebsdrehmoment S.74
Mantrieb,Beschl [Nm] Beschleunigungsmoment des mechanischen Fahrprozesses S. 64
Mantrieb,Brems [Nm] Bremsmoment des mechanischen Fahrprozess S. 65
Mantrieh Konst [Nm] Moment der Konstantfahrt S. 64
Mpeschieunigung [Nm] Beschleunigungsmoment S. 64
M; [Nm] Momentengleichgewicht am Hubwagen S. 68
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Mges rz [Nm] Drehmoment des Flaschenzuges S.72
MGetriebe [Nm] Drehmoment des Getriebes S.82
MGetriebe,i [kg] rot. Masse des Getriebes S. 81

myw [kg] Masse des Hubwagen S. 68
mg [kg] Masse des Kopfantriebs S. 114
mpam [kg] Masse des Lastaufnahmemittels S.79
mrg [kg] Masse der Ladeeinheit S.72
Muytotor [Nm] Drehmoment des Motors S.92
my [kg] Masse des RBG-Masts S. 113
Myed H+LAM+LE [kg] reduziertes Masse des Hubwerks, LAMs und der Ladeeinheit S. 114
Myed m [kg] reduziertes Gesamtmasse S. 113
MRBG [kg] Masse des Regalbediengeriites S. 64
MRiider [m] Masse der Rider S. 63
Mgeil [kg] Masse des Seils S.72
mry [kg] Masse der Hubwerkstrommel S.71
Myr [Nm] Drehmoment zur Beschleunigung der Umlenkrollen S.70
M, [Nm] Freischnittmoment der Biegelinie S. 112
-] Erwartungswert S. 157

[-] Reibungskoeffizient S.57

Uz, -] Lagerreibwert S. 63
URro [m] Rollendurchmesser der Fithrungsrollen S. 67
n [} Drehzahl S.53

v -] Variationskoeffizient S. 155

n [1] Antriebsdrehzahl S. 80
n (1] Abtriebsdrehzahl S. 80
b (1] Abtriebsdrehzahl S. 80
Ran [%] Antriebsdrehzahl S. 80

NAntrieb [%] Drehzahl der Antriebsachse S. 63

NGetriebe [1] Drehzahl des Getriebes S. 82

ngw [%] Drehzahl des Hubwerks S.74
NProzess [%] Drehzahl des Prozesses S.82
ng [%] Synchrondrehzahl S. 87
nyR (1] Anzahl der Umlenkrollen S.70
o (%] Radumfangsgeschwindigkeit S.62
o (7] Fahrtgeschwindigkeit S. 62
o [%] Antriebs-Winkelgeschwindigkeit S. 80
(073 [%] Abtriebs-Winkelgeschwindigkeit S. 80
0 [%] Kennkreisfrequenz S. 120
o(r) (%] zeitlicher Verlauf der Winkelgeschwindigkeit S. 19
P W] Leistung S. 17
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p -] Polpaarzahl S.92
T - Konstante S.53
Py W] Leistung der Abtriebsseite S.90
Paktuell Motor W] Momentanleistung des Motors S.91
Pun W] Leistung der Antriebsseite S. 90
Peyr W] Stromwérmeverluste am Rotor S. 90
Peys W] Stromwérmeverluste Kupfer im Stator S.90
Pr,s W] Stromwirmeverlust Eisen im Stator S.90
Di [-] Wahrscheinlichkeit fiir jede i-te Lagerplatzfahrt S. 43
Puyotor W] Leistung des Motors S.93
Py W] Nennleistung S.57
Pyerz W] Leistung des Netzes S.95
Pr W] Reibungsverluste im Stator und Rotor S.90
p(s) [-] Dampfungsverhalten / Charakt. Polynom S. 115
p(r) W] Momentanleistung S. 166
pi(t) W] Momentanleistung der ersten Phase S. 166
pa(t) W] Momentanleistung der zweiten Phase S. 166
p3(t) W] Momentanleistung der dritten Phase S. 166
r [m] Radius S. 54

r [m] Hebelarm zur Umrechnung trans. in rot. S. 64

ro (5] konstanter Ruckfaktor S.20
1 [m] Strecke am Massepunkt 1 im Zwei-Massen-Modell (ZMM) S. 109
r [m] Strecke am Massepunkte 2 im Zwei-Massen-Modell S. 109
r (%] Geschwindigkeit am Massepunkte 1 im ZMM S. 109
) (7] Geschwindigkeit am Massepunkt 2 im ZMM S. 109
FAbbrems (] konstanter Ruckfaktor der Verzogerung S.25
IBeschl (] konstanter Ruckfaktor der Beschleunigung S.25
I'Maxx [%} maximaler Ruck in x-Richtung S. 215
"Max,y (] maximaler Ruck in y-Richtung S.215
R, -] Spannweite S. 156
TRad [m] Radius des Rades S.57
Ttr [m] Hebelarm der translatorisch bewegten Masse S.79
TUR [m] Radius der Umlenkrolle S.70
(1) (] zeitlicher Verlauf des Rucks S. 19
PLufs 48] Luftdichte S. 63
p(7) [%] Massen- bzw. Dichteverteilung S. 54
s [m] Weg S.3.5

s - Schlupf S. 62

s [—] Varianz S. 155
c -] Standardnormalverteilung S. 157
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c [ Winkelruck S. 19

50 [m] konstanter Wegfaktor S.20
SAbbrems,1 [m] linearer Beschleunigungsweg der Verzogerung S.25
SAbbrems,2 [m] linearer Verzogerungsweg der Verzogerung S.25
SAbbrems konst [m] konstanter Beschleunigungsweg der Verzogerung S.25
Sakonst [m] Weganteil mit konstanter Beschleunigung S. 31
SBeschl,1 [m] linearer Beschleunigungsweg der Beschleunigung S.25
SBeschl,2 [m] linearer Verzogerungsweg der Beschleunigung S.25
SBeschl konst [m] konstanter Beschleunigungsweg der Beschleunigung S.25
SR [m] Weganteil der Ruckbewegung S. 31
Svkonst [m] Weganteil mit konstanter Geschwindigkeit S. 31
Sy Abbrems [m] Abbremsweg in x-Richtung S. 139
S Beschl [m] Beschleunigungsweg in x-Richtung S. 139
Sx,Konst [m] Konstantweg in x-Richtung S. 139
Sy, Abbrems [m] Abbremsweg in y-Richtung S. 139
Sy Beschl [m] Beschleunigungsweg in y-Richtung S. 139
Sy, Konst [m] Konstantweg in y-Richtung S. 139
Sz Abbrems [m] Abbremsweg in z-Richtung S. 140
Sz Beschl [m] Beschleunigungsweg in z-Richtung S. 140
8z Konst [m] Konstantweg in z-Richtung S. 140
s(t) [m] zeitlicher Verlauf des Weges S.20
SFach - Lagerfach, das als Start der Fahrt definiert wird S.21

t Is] Zeit S. 19
T V] Kin. Energieanteil bei Lagrange S. 109

(S} [kg] Ersatzmasse der reduz. Massen S. 111

fo [s] Totzeitanteil eines Arbeitsspiels S.43

.a 5] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 1 Fall A S. 45
D [s] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 2 Fall A S. 45
B34 5] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 3 Fall A S. 45
b [s] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 1 Fall B S. 45
hp [s] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 2 Fall B S.45
B 5] Wegabhingiger Zeitanteil fiir Bereich 3 Fall B S. 45
x [s] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 1 x-Koordinate S. 46
My 5] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 1 y-Koordinate S. 46
1a x [s] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 2 A x-Koordinate S. 46
Day [s] Wegabhiingige Zeitanteile fiir Bereich 2 A y-Koordinate S. 46
12p x 5] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 2 B x-Koordinate S. 47
Dby [s] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 2 B y-Koordinate S. 47
13H 5] Zeitanteil bei x3 = Lund y3 < H S. 48
f3r, [s] Zeitanteil bei y3 = H und x3 < L S. 48

262



Parameterverzeichnis

13 x [s] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 3 x-Koordinate S. 46
B3y 5] Wegabhingige Zeitanteile fiir Bereich 3 y-Koordinate S. 46
ta)2 Zahlenfaktor t fiir o/2 S. 177
Abbrems, 1 [s] lineare Beschleunigungszeit der Verzogerung S.25
tAbbrems,2 5] lineare Verzogerungszeit der Verzogerung S.25
tAbbrems konst [s] konstante Beschleunigungszeit der Verzogerung S.25
Lakonst 5] Zeitanteil mit konstanter Beschleunigung S. 30
Beschl [s] Zeitanteil der Beschleunigungsfahrt S.21
1Beschi,1 [s] lineare Beschleunigungszeit der Beschleunigung S.25
1Beschl 2 [s] lineare Verzogerungszeit der Beschleunigung S.25
IBeschl konst [s] konstante Beschleunigungszeit der Beschleunigung S.25
Brems 5] Zeitanteil der Bremsfahrt S.21
IES [s] Zeitanteil eines Einzelspiels S.43
It -a/2 Zahlenfaktor t fiir t-Verteilung S. 158
[Ges Gesamtzeit S.21
Grenz,x Zeitpunkt in x-Richtung, ab dem eine Normalfahrt erfolgen kann S. 39
Grenz,y Zeitpunkt in y-Richtung, ab dem eine Normalfahrt erfolgen kann S.39
I k-ter Zeitpunkt S. 165
tkonst Zeitanteil der Konstantfahrt S.21

1 Wegabhingiger Zeitanteil eines Arbeitsspiels S.43
tittel Mittlerer Arbeitsspielzeit S. 49
IR Zeitanteil der Ruckbewegung S. 30
okonst Zeitanteil mit konstanter Geschwindigkeit S. 30
ty Zeitanteil eines Arbeitsspiels in x-Richtung S.43

fy Zeitanteil eines Arbeitsspiels in y-Richtung S.43

t; Zeitanteil eines Einzelspiels in z-Richtung S.43

uy [ Messende Spannung S. 165

ug [ Sekundérspannung S. 165
up () [ Momentanspannung der ersten Phase S. 166
uy (1) [ Momentanspannung der zweiten Phase S. 166
usz (1) V] Momentanspannung der dritten Phase S. 166
Vv V] pot. Energieanteil bei Lagrange S. 109

14 [m3] Volumen S. 54

v (%] konstanter Geschwindigkeitsfaktor S.20

Vi [m] Strecke am Massepunkt 1 im Zwei-Massen-Modell (ZMM) S. 109

V) [m] Strecke am Massepunkte 2 im Zwei-Massen-Modell S. 109
VFZ (%] Geschwindigkeit des Seils S.71
VMax %] Maximale Geschwindigkeit S.22
Vy (%] Geschwindigkeit in x-Richtung S. 63

vy (7] Geschwindigkeit in y-Richtung S.71

263



Parameterverzeichnis

v, (7] Geschwindigkeit in z-Richtung S.79
v(t) (%] zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit S. 19
VR [s] Geschwindigkeits-Ruckverhiltnis S.32
VR, [s] Geschwindigkeits-Ruckverhéltnis in x-Richtung S. 215
VR, 5] Geschwindigkeits-Ruckverhiltnis in y-Richtung S.215
114 ] Arbeit S.52

w [m] Verformung S. 114

w -] Klassenweite S. 157

w [-] Wandparameter S.37
w” (%] zweifache zeitl. Ableitung der Biegekennlinie S. 112
w! (%] einfache zeitl. Ableitung der Biegekennlinie S. 112
WEg - Fahrwiderstandsbeiwert S. 63
wr -] Bewegungswiderstand bei der LAM Bewegung S.79
wp [-] Primirwindungszahl S. 164
WR -] Widerstandsbeiwert der Fithrungsrollen S. 67
ws -] Sekunddrwindungszahl S. 164

w(x) [m] Biegelinie mit Wegparameter x S. 112
w(x,f) [m] Ableitung der Biegelinie zum Wegparameter x, Zeitpunkt t S. 112
w(l) [m] Biegelinie mit Wegparameter 1 S. 112
w(l,r) [m] Ableitung der Biegelinie zum Wegparameter 1, Zeitpunkt t S. 112

X [m] Strecke als Parameter der Schwingungsbetrachtung S. 109

X -] Mittelwert S. 154

X -] Median S. 154

X (%] Geschwindigkeit als Parameter der Schwingungsbetrachtung S. 109

X (7] Beschleunigung S. 120
x| [m] x-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 1 und 2 der Synchronfahrkurve S. 40
X2 [m] x-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 2 und 3 der Synchronfahrkurve S. 40
X3 [m] x-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 3 und der Léinge des Lagers S. 48

Xpiin (1) [m] Beschreibungsfunktion der Einhiillenden S. 120
XMax -] Maximaler Wert einer Messbeobachtung S. 156
XMin -] Minimaler Wert einer Messbeobachtung S. 156

Xo -] obere Grenze des Vertrauensbereichs S. 158
Xu -] untere Grenze des Vertrauensbereichs S. 158
1 [m] y-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 1 und 2 der Synchronfahrkurve S. 40
V2 [m] y-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 2 und 3 der Synchronfahrkurve S. 40
3 [m] y-Koordinate der Grenze zwischen Bereich 3 und der Hohe des Lagers S. 48

z -] Multiplikationsfaktor S.71
T %] Geschwindigkeitsvektor im Zustandsraum S. 111
- -] Wegvektor im Zustandsraums S. 111

ZEach - Lagerfach, das als Ziel der Fahrt definiert wird S.21
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1 Anhang

1 Parametrierung der drei Regalbediengerattypen

‘ Bedeutung ‘ Formzeichen ‘ Einheit ‘ RBG Nr.1 ‘ RBG Nr.2 RBG Typ Nr.3-5
Lagerdimensionierung
Regalfachhshe hoeheFach [m] 0,9 0,2 0,9
Regalfachbreite breiteFach [m] 3,1 0,5 3,1
Regalfachtiefe tiefeFach [m] 1,3 0,8 1,3
Art des Ladeguts
Gassenbreite regel Abstand [m] 1,6 1,4 1,6
Exzentritiit des Mastes zur [mm] 200 0 200

mittleren Gassenbreite

Lastmasse mg, [kg] 0 0 0
0,25 0,25

Kinematische Parameter

Maximale Geschwindigkeit Vinax.x [m/s] 3,5113,7 42116 3113,2
Fahrbewegung 7I-
Maximale Beschleunigung Amaxx [m/sz} 0,410,6 3,3114,5 010,65
Fahrbewegung S51- 31- 61 -
Maximaler Ruck Fmax,x [m/s3] 2 18 1
Fahrbewegung
Ruckzeit Iy [s] 24 1,3 1
Zeitanteil konstanter tak [s] 1,1 0,3 4.7

Beschleunigung

Zeitanteil konstanter ok s] 2,9 0 10,7

Geschwindigkeit

Maximale Geschwindigkeit Vmax,y [m/s] 1,1110,7 21014 11
Hubbewegung -5
Maximale Beschleunigung Amax,y [m/sz] 0,810,8 2,612 01104
Hubbewegung 91 - 815
Maximaler Ruck Pimax.x [m/s] 2 18 1
Fahrbewegung
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1 Anhang

Ruckzeit

IR

0,1

0,4

Zeitanteil konstanter

Beschleunigung

2,5

1.5

1,6

Zeitanteil konstanter

Geschwindigkeit

320

17

Maximale Geschwindigkeit

des LAM

Vmax,z

[m/s]

L5

Maximale Beschleunigung des

LAM

Amax,z

[m/s?]

0,87

0,87

Verfahrweise

Art der Verfahrensweise in
xy-Richtung:
1: 3-Phasen Bewegung,
konstant beschleunigte
Bewegung
2: 7-Phasen Bewegung, Ruck
beschleunigte Bewegung

3: 7-Phasen Bewegung,
Ruckzeit beschleunigte

Bewegung

1,23

1,23

1,23

Bewegungsverlauf in
xy-Richtung:
1: Ohne Abhéngigkeit

2: Synchron

A TFahrweise

Art der Fahrweise in
z-Richtung
1: 3-Phasen Bewegung,
konstant beschleunigte
Bewegung
2: 7-Phasen Bewegung, Ruck
beschleunigte Bewegung

3: 7-Phasen Bewegung,
Ruckzeit beschleunigte

Bewegung

Umschaltzeit zwischen den

Bewegungen xy -z

Beschreibung der Geometrie des RBGs

Masse des RBG-Masts

my

[kg]

10300

840

7950

Masse des Fahrwerks +

Fahrantrieb

[kg]

4010

940

3850

Masse des Hubwagens +

Hubantrieb (ohne LAM)

[kg]

2550

200

2300
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1 Parametrierung der drei Regalbediengerittypen

Masse des mram [kg] 1280 196 760
Lastaufnahmemittels (LAM)
Masse des Kopftriigers mg [kg] 300 200 275
Linge (x-Richtung) des In [mm] 373 500 373
RBG-Mast
Hohe (y-Richtung) des RBG hy [mm] 32700 8250 24555
-Mast
Breite (z-Richtung) des RBG - by [mm] 8450 300 8450
Mast
Belchdicke des Masts tm [mm] 6 5 6
Abstand der Schwerpunkte ss [mm] 568 154 540
Hohe (y-Richtung) des Ir [mm] 535 120 475
Fahrwerks
Breite (z-Richtung) des br [mm] 520 220 520
Fahrwerks
Belchdicke des Fahrwerks tr [mm] 15 8 15
Abstand Mast - Rad A la [mm] 3050 1620 2755
Abstand Mast - Rad B I3 [mm] 2150 1380 2285
Flachentrigheitsmoment in Iy [mm™] 11976960000 451400000 10929990000
x-Richtung des RBG-Masts
Flachentrigheitsmoment in Ir [mm™*) 2348770000 122290000 1509518000
x-Richtung Fahrwerks
Lehrsches Dampfungsmaf =] 0,12 0,12 0,12
Schubmodul [N/mm] 8100 8100 8100
E-Modul [N/mm] 210000 210000 210000
Fahrantrieb
Mechanischer Prozess
Wirkungsgrad des Wirkungsgradgapranrien (%] 100 100 100
Fahrantriebs
Masse des Fahrantriebsrider MRad [kg] 140 61,5 140
Durchmesser des Drad [mm] 500 315 500
Fahrantriebsriader
Durchmesser der Lager der drager [mm] 90 63 90

Fahrantriebsrader
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Anhang

‘Werkstoffpaarung:
0: Stahl auf Stahl
1: Vulkollan (100 mm) auf
Stahl
2: Vulkollan (125 mm) auf
Stahl
3: Vulkollan (200 mm) auf
Stahl
4: Vulkollan (415 mm) auf
Stahl
5: Kunststoff auf Stahl

6: Hartgummi auf Stahl

Hebelarm der Rollreibung

0: 0,5 mm

5:2,0 mm

0: 0,5 mm

Riderart im Fahrwerk:
0: seitliche Fithrungsrollen
1: willzgelagerte Rider

2: gleitgelagerte Rider

Spurkranz_und_Seitenr.

Lagerart:
1: Wilzlager

2: Gleitlager

Reibwerk_Lager

Luftwiderstandsbeiwert

Getriebe

Wirkungsgrad des Getriebes:
0: Planetengetriebe
1: Stirnradgetriebe
2: Kegelradgetriebe
3: Schneckenradgetriebe

4: -Direktantrieb

Wirkungsgradgetriepe

Ubersetzung des Getriebes

LGetriebe

18,96

10,84

24,75

Massentragheitsmoment des

Getriebes

JGerriebe

0,005476

0,000821

0,003658

Motor

Art des Motors:
1: Asynchronmotor

2: Synchronmotor

Ar TMotor

Polpaarzahl des Motors:
0:2
1: 4

2:6

PZyoror

Bemessungsleistung des

Motors

PNenn,Motor

(kW]

39,2

22,2

29,31

Massentragheitsmoment

Motor

Imotor

[kgm?]

0,129

0,0355

0,0593

Wirkungsgrad des Motors im

Generatorbetrieb

Wirkungsgradgen motor

79

88,4

80,88
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1 Parametrierung der drei Regalbediengerittypen

Ist eine Antipendeleinheit
vorhanden?
0: nein

1: ja

()ptAntipendel

0: nein

0: nein

Art des Motors der
Antipendeleinheit
0: Asynchronmotor

1: Synchronmotor

ArtMutor,Amipendel

Polpaarzehal des Motors der
Antipendeleinheit
0:2
1: 4

2:6

PZMotor,Antipendel

Bemessungsleistung des

Motors der Antipendeleinheit

PNeanotonAntipendel

3000

Massentragheitmoment des

Motors der Antipendeleinheit

-]Mator,Antipendel

0,0074

Wirkungsrad des Motors der
Antipendeleinheit im

Generatorbetrieb

Wirkungsgradgen m Anip.

100

Prozentuales Drehmoment

Antipendeleinheit

M oben,prozent

(%]

Frequenzumrichter

Ausgangsnennleistung des
Frequenzumrichters der

Fahrbewegung

PNenn‘Umrichter

80000

69000

80000

Konstantverbrauch des
Frequenzumrichters der

Fahrbewegung

P, konst Nenn,Umrichter

800

450

750

Wirkungsgrad des
Frequenzumrichters der

Fahrbewegung

(%]

95

95

95

Bremse

Bremsleistung

Bremsleistung

13257

7386

5682,34

Hubwerk

Mechanischer Prozess

Masse der Hubwerkstrommel

MTrommel

[kg]

300

50

210

Durchmesser der

Hubwerkstrommel

Drrommet

[mm]

810

208

656

Durchmesser der

Fiirhungsrollen des Hubwerks

DrRotten

[mm]

160

64

131
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1 Anhang

Durchmesser der Lager des drager [mm] 60 24 50
Hubwerks
Lagerart Reibwerkp qger -] 0 0 0
0: Wilzlager
1: Gleitlager
Werkstoffpaarung Stahl- Stahl Hebelarm der Rolreibung =] 0,5 0,5 0,5
Widerstandsbeiwert der Widerstandsb._Fuehrungsr. -] 0 0 0
Fiihrungsrollen am Hubwerk
Abstand Schwerpunkt zur L [m] 1,5 0,55 1,46
Fiihrung des Hubwagens
Abstand Seil zur Fiihrung des b [m] 0,2 0,565 0,23
Hubwagens
Abstand der Rollenpaare des I3 [m] 1,1 0,05 0,72
Hubwagens
Anzahl der Umlenkrollen Anzahlymienkrotlen -] 6 4 6
Masse einer Umlenkrolle My mienkrolle [kg] 100 80 160
Masse des Seils des Hubwerks Mseil [kg] 160 30 160
Ist ein Flaschenzug OP!Flaschenzug =] 1: ja 0: nein 0: nein
vorhanden?
0: nein
1: ja
Wirkungsgrad des Wirkungsgradr aschenzug (%] 90
Flaschenzugs
Anzahl der tragenden Anz_tragende_Seilstiicke =] 4
Seilstiicke
Lufwiderstandsbeiwert Cw =] 1 1 1
Ist das RBG ein 2-Mast-Gerit? ZMB =] 0: nein 0: nein 0: nein
0: nein
1: ja
Widerstandkraft durch Widerstandskraftzyp [N]
Anpresskrifte an die
Fithrungsrollen
Getriebe
Wirkungsgrad des Getriebes: Wirkungsgradgerriepe (%] 2 2 2
0: Planetengetriebe
1: Stirnradgetriebe
2: Kegelradgetriebe
3: Schneckenradgetriebe
4: -Direktantrieb
Ubersetzung des Getriebes Getriebe =] 47,82 13,52 36,25
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Parametrierung der drei Regalbediengerittypen

Massentrigheitsmoment des

Getriebes

J Getriebe

[kgm?]

0,014624

0,000575

0,009711

Motor

Art des Motors:

1: Asynchronmotor

2: Synchronmotor

Artmoror

Polpaarzahl des Motors:
0:2
1: 4

2:6

PZymotor

Bemessungsleistung des

Motors

PNenn,Momr

(kW]

56,79

75

48,36

Massentrigheitsmoment

Motor

Ji Motor

0,234

0,0342

0,293

Wirkungsgrad des Motors im

Generatorbetrieb

Wirkungsgradgen motor

80

90,583

82,4

Prozentualer Anteil der
Nennleistung wihrend

Stillstand des Hubwagens

PHalIen,pmzNennleisl

53

0,5

79

Frequenzumrichter

Ausgangsnennleistung des
Frequenzumrichters der

Hubbewegung

PNenn,Umrichter

W]

50000

33000

45000

Konstantverbrauch des
Frequenzumrichters der

Hubbewegung

P, konst Nenn,Umrichter

750

450

700

Wirkungsgrad des
Frequenzumrichters der

Hubbewegung

95

95

95

Bremse

Bremsleistung

Bremsleistung

13257

7386

5682

Lastaufnahmemittel

Mechanischer Prozess

Wirkungsgrad des LAM

Wirkungsgradiam

95

100

95

Masse der Antriebsrader des

LAM

MRad

20

20

20

Durchmesser des

Antriebsrider des LAM

DRaq

146,28

200

146,28

Durchmesser der Lager der

Antriebsrider des LAM

dLager

73,14

40

73,14
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Anhang

‘Werkstoffpaarung:
0: Stahl auf Stahl
1: Vulkollan (100 mm) auf
Stahl
2: Vulkollan (125 mm) auf
Stahl
3: Vulkollan (200 mm) auf
Stahl
4: Vulkollan (415 mm) auf
Stahl
5: Kunststoff auf Stahl

6: Hartgummi auf Stahl

Hebelarm der Rollreibung

Riderart im Fahrwerk:
0: seitliche Fithrungsrollen
1: willzgelagerte Rider

2: gleitgelagerte Rider

Spurkranz_und_Seitenr.

Lagerart:
1: Wilzlager

2: Gleitlager

Reibwerk_Lager

Luftwiderstandsbeiwert

Getriebe

Wirkungsgrad des Getriebes:
0: Planetengetriebe
1: Stirnradgetriebe
2: Kegelradgetriebe
3: Schneckenradgetriebe

4: -Direktantrieb

Wirkungsgradgetriepe

Ubersetzung des Getriebes

LGetriebe

6,59

9,01

9,47

Massentragheitsmoment des

Getriebes

JGerriebe

0,000074

0,000016

0,000074

Motor

Art des Motors:
1: Asynchronmotor

2: Synchronmotor

Ar TMotor

Polpaarzahl des Motors:
0:2
1: 4

2:6

PZyoror

Bemessungsleistung des

Motors

PNenn,Motor

(kW]

Massentragheitsmoment

Motor

Imotor

[kgm?]

0,034

0,00049

0,00045

Wirkungsgrad des Motors im

Generatorbetrieb

Wirkungsgradgen motor

70

96,2

70,24

Frequenzumrichter
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Parametrierung der drei Regalbediengerittypen

Ausgangsnennleistung des

Frequenzumrichters des LAM

PNennA,Umriz‘hIer

50000

10000

40000

Konstantverbrauch des

Frequenzumrichters des LAM

Pronst JNenn,Umrichter

100

50

100

Wirkungsgrad des

Frequenzumrichters des LAM

95

95

95

EnergieeffizienzmafSinahmen

generatorische
Leistungsabfuhr Fahrantrieb
0: Bremswiderstand
1: Netzriickspeisung
2: Kondesnator und
Bremswiderstand
3: Kondesnator und
Netzriickspeisung
6: Zwischenkreiskopplung mit
Bremswiderstand
7: Zwischenkreiskopplung mit
Netzriickspeisung
8: Zwischenkreiskopplung mit
Kondensator und
Bremswiderstand

9: Zwischenkreiskopplung mit
Kondenstaor und

Netzriickspeisung

generatorische
Leistungsabfuhr Hubantrieb
0: Bremswiderstand
1: Netzriickspeisung
2: Kondesnator und
Bremswiderstand
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2 Ubersicht der statistischen Analysen

Fiir RBG Nr.1 sind aufgrund der geringen Anzahl an Messung statistische Analysen nicht empfehlenswert
durchzufiihren, da irrefithrende Aussagen getroffen werden konnen.

EEG Nr. 2 // Energiezykius
Fahrt von 1/1 [Fahrt von 15/17  [Faht von 11 [Fahtt von 1/17 [Faht von 15/17  [Fahet von 15/1
1517 [z 11 |zu 117 |zu 1517 |zw 151 [z 11
Anzahl 320,00 321,00 322,00 314,00 208 00 241,00
Mittelwert [J] 6722981 3751491 33813,40 38671,38 403919 38809,50
Mittelwert [Wh] 18,67 1042 095 10,74 112 10,81
Summe 2151353888 12042285 44 11531013 84 12142876 41 037480138
Median [J] 66960,74 3744263 33763,12 3861820 4024 34 38641,40
Median [Wh] 18,60/ 10,40 093 10,73 112 10,73
Min [J] 6617725 3678012 3485722 3801429 3360,79 3203850
Max [7] 69083,32 3832824 3719667 39360,00 482671 4481411
Spanmweite: Differenz Max 290634 1748.12 233945 1345 81 146392 1187553
- Min []
Standardabweichung s [J] | [ 729,04] 35326] 435 14] 237,.04] 304 ,04] 137336
Vatianz Var(x) = "2 [1°7] | | 532819.32] 124795 42 189343,10] 5661752 02086 37 1336103 86
Variationzkoeffizisnt
(Streunng relativ zum 1,09 094 122 0.62 733 3,33
Mittelwert) [%]
rz1% oben [ 2.76] 2,70] 3.86] 1,78] 19.50] 1520
re1% unten [ 157 1.96] 267 1,70] 16,80 1532
Standardfehler das " o o - " .
Mittebwerts [I] ‘ ‘ 282 182 230 121 480 6.96
Klassenweite [ [ 162.47] 07.37] 130,37 73,95] 84.02] 76407
Vertrauensbereich des
Mittelwerts, dh. + - 0,03 0,01 0,02 0.01 0,01 0,06
<Wert>
093] 129.00] 130,00] 130,00] 127.00] 120,00] 07,00
Anzahl nach Formel o : : : : : :
fach rom [0.73] 22,00] 22.00] 22,00] 22.00] 21.00] 17.00
Spitzen Ja Ja Ja Nein Ja Spitzen Ja
MNormalverteilt im laufendan im laufendsn
Zuztand Ja Zustand Ja
Konfidenz Intervall
Unters Grenze 18,63] 10,41] 0,93 10,73] 1,11] 10,74
Obers Grenze 13,70] 10,44 0.87] 10,73] 1,13] 10,87
Signifikanznivesy 0,01
Konfidenz Intervall
Unters Grenze 18,63] 10,41] 0,93 10,73] 1,11] 10,76
Obers Grenze 13,70] 10,43 0.96] 10,73] 1,13] 10,85
Signifikanznivesy 0,03

Abbildung 2.1: Ubersicht statistische Auswertungen RBG Nr.2 Energiezyklus
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2 Ubersicht der statistischen Analysen

EEG Nr. 2/ Kleiner Zykius

Fahrt von 1/1  |Fahrt von 20/8 Fahrt von 1/1 |Fahrt von 3520
i 2978 1/l zu 3520 1/l
Anzahl 67,00 &6, 00 63,00 31,00
Mdittelwert [J] 6622186 3300093 101159 36 67941 58
Mittelwrert [Wh]
Summe 4436864 31 3630064 84 637335826 346502041
Median [J] 66060 62 3493312 101198 93 67732.50
Median [Wh] 18,33 1526 2811 15,42
Min [J] 63093.80 33637.01 11019 98 66021 54
Max []] 670035 42 3717274 117586.92 7218851
Spannweite: Differenz Mlax
- Min [T] 28590 62 333312 106566.93 616697
Standardabweichung s [J] 72374 64220 1204215 1381.07
Vartanz Var(x) =s"2 [J"2] 32380613 412422 54| 14301339021 1907355 88
Variationslkosffizient
(Strevung relativ zum
Mittelwert) [%a] 1.09 1.17 11,90 203
el oben 2,68 3093 1624 6,25
rel?s unten 1,70 248 ae11 2,83
Standardfehler das
Mittelwerts [T] 2,81 2,74 37.86 3.30
Klassenweite 35424 43312 13218,00] 863,53
Vertransnsherzich das
MMittelwertz, dh. +- -18.33 1522 -27.00 -18.73
<Wert>
093 26,00 26,00 23.00 200,00
Anzahl nach Formel : : : : :
fach Form 0.75 5.00 5.00 5.00 4.00
Spitzen Ja Ja Spitzen Ja Ja
Mormalwverteilt im laufendsn im laufenden
Fustand Ja Fustand Ja
Konfidenz Intervall
Unters Grenze 1833 1322 27.00 18,73
Obers Grenze 18 46 1334 2020 1902
Sienifikan=nivean 0.01
Konfidenz Intervall
Unters Grenze 1833 1323 2120 13,76
Obers Grenze 18 44 13,32 2893 13,93
Sienifikan=nivean 0.03

Abbildung 2.3: Ubersicht statistische Auswertungen RBG Nr.2 Kleiner Zyklus
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2 Ubersicht der statistischen Analysen
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1 Anhang

3 Evaluation der QuantifizierungsmaBnahmen

3.1 Statische Quantifizierung des Energiebedarfs

Fahrt von ... 1,1 3,1 3,1
nach ... 30,1 3,22 30,22
Soll-Wert Messung

[Wh] 106,53 | 267,34 | 344,14
Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 1: ex post) 6,00 | 280,00 | 219,00
Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 1: ex post) 100,53 | -12,67 | 125,14
Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 1: ex ante) 19,93 | 263,39 | 283,33
Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 1: ex ante) 86,60 3,95 60,81

Abbildung 3.1: Ubersicht Ergebnisse RBG Nr.1 fiir Methode 1

Abbildung 3.2: Mittlere Energie der Lagerfront bei RBG Nr. 1

Die Ergebnisse der Methode 1 ex post wurden ermittelt jeweils fiir die Parameter:

e c;=0,111

. 62:0

* Wirkungsgrad n = 0,705

Die Parametereinstellungen fiir Methode 1 ex ante sind fiir alle RBGs identisch.
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3.1. Statische Quantifizierung des Energiebedarfs

Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11

nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 | 43,97 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 5,28 40,88 | -4,03 | 183,94 | -30,61 - -

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 1321 | 557 | 4244 | -325 | 204,06 | -24,17 - ]

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 1201 | 530 | 40,64 | 2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10

Modell 1 ex post [Wh] 9,59 0,24 46,08 | -0,64 | 218,26 | -5,98 92,59 | -0,85

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] -2,96 | -6,08 2,11 0,34 13,48 17,18 | -19,99 | -18,95

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -15,65 | -11,36 | -38,77 | 4,38 | -170,46 | 47,79 - -

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -28,85 | -16,93 | -81,22 | 7,62 | -374,52 | 71,96 - -

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -40,86 | -22,23 | -121,86 | 10,42 | -564,64 | 98,36 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh 84,08 | 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93.08 | 658 | 13427 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 94,69 734 | 14292 | 3,02

Modell 1 ex post [Wh] 92,59 -0,85 | 146,45 | -3,05

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 851 | -448 | 977 | 333

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -84,57 | -11,06 | -124,50 | 9,37

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -191,48 | -22,87 | 282,31 | 6,02

Rel. Abweichung zum
fachbezogenen Wert -286,17 | -30,21 | -425,23 | 9,04
[Wh]

Abbildung 3.3: Ubersicht Ergebnisse Methode 1 ex post RBG Nr. 3-5
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1 Anhang

[Wh]

Abbildung 3.4: Ubersicht Ergebnisse Methode 1 ex ante fiir RBG Nr. 3-5
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Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3.1 21,11
nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3.1 21,11 3,1
Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 | 43,97 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10
Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 528 | 40,88 | -4,03 | 183,94 | -30,61 - ]
Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 1321 | 557 | 4244 | -325 | 204,06 | -24,17 ; ]
Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 12’01 5’30 40,64 '2,80 190,12 '26,40 1 12,58 18, 10
Modell I ex ante [Wh] [ 12,67 [ 1,67 | 5527 | 024 [ 252,51 | -11,66 | 112,42 [ 235
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 0,13 | 4,65 | 11,30 | 1,22 | 47,72 | 11,50 | -0,16 | -1575
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -12,56 | -9.93 | -29,58 | 525 | -136,22 | 42,11

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -25,77 | -15,50 | -72,03 | 8,50 | -340,28 | 66,28

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -37,78 | -20,81 | -112,67 | 11,30 | -530,40 | 92,68 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 | 3,1 | 20,17 | 3.1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 84,08 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93.08 | 658 | 13427 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 10691 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 94,69 7,34 | 142,92 | -3,02

Modell 1 ex ante [Wh] 112,42 2,35 172,46 | -3,65

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 28,34 -1,29 35,78 2,72

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -64,74 | 7,86 | 98,49 | 876

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -171,65 | -19,68 | -256,30 | 5,41

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -266,34 | -27,02 | -399,22 | 8,43




3.1. Statische Quantifizierung des Energiebedarts

120Wh
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Wh

Mittlere Energie

K0S
Abbildung 3.5: Mittlere Energie der Lagerfront bei RBG Nr. 3-5

Die Ergebnisse wurden ermittelt fiir Methode 1 ex post jeweils fiir die Parameter:
¢ =0,102
* ¢ =—0,041
* Wirkungsgrad n = 0,836

Fiir Methode 1 ex ante sind die Parameter fiir alle RBGs identisch.
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3.2 Quantifizierung des Energiebedarfs mit Beriicksichtigung der mechanischen

Verluste und Gesamtwirkungsgrad

Fahrt von ... 1,1 3,1 3,1
nach ... 30,1 3,22 30,22
Soll-Wert Messung

[Wh 106,53 | 267,34 | 344,14
Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 2: ex post) 89,00 | 280,00 | 298,00
Rel. Abweichung [Wh]

(Methode 2: ex post) 17,53 | -12,67 | 46,14
Ist-Wert Modell [Wh]

(Methode 2: ex ante) 53,98 | 209,71 | 260,25
Rel. Abweichung [Wh] 5255 | 5762 | 83.89

(Methode 2: ex ante)

Abbildung 3.6: Ubersicht Ergebnisse RBG Nr.1 fiir Methode 2

Abbildung 3.7: Mittlere Energie der Lagerfront beim RBG Nr. 1

Die Ergebnisse von Methode 2 ex post wurden ermittelt jeweils fiir die Parameter:

¢ nHubMatvrisch = 07 712’ nHubGeneratarisch = 07 227
* nFahrMotorisch = 0’ 775; nFahrGerLeratorisch = 0, 003

Die Parameter fiir Methode 2 ex ante sind fiir alle Regalbediengeréte identisch.
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3.2. Quantifizierung des Energiebedarfs mit Beriicksichtigung der mechanischen Verluste und Gesamtwirkungsgrad

Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11

nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 43,97 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 528 | 40,88 |-4,03 | 18394 | -30,61 - _

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 1321 | 557 | 4244 | -325| 204,06 | -24,17 ; ]

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 1201 | 530 | 40,64 | -2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10

Modell 2 ex post [Wh] 9,71 0,35 42,16 | -4,62 | 209,21 | -15,35 | 103,10 | 9,53

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 2,83 | -597 | -1.81 |-3,64 | 443 | 781 | -949 | -8,58

Rel. Abweichung zu

RBG Nr4 [Wh] 15,52 | -11,25 | 42,69 | 039 | -179,51 | 38,42

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] 28,73 | -16,82 | -85,13 | 3,64 | -383,57 | 62,59

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -40,74 | -22,12 | -125,77 | 6,44 | -573,69 | 88,99 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh 84,08 | 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93.08 | 658 | 13427 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 94,69 734 | 14292 | 3,02

Modell 2 ex post [Wh] 97,94 4,38 147,29 | -2,42

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 1386 | 0,74 | 10,61 | 395

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -79,21 | -5,84 | -123,66 | 9,99

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -186,13 | -17,65 | 281,47 | 6,64

Rel. Abweichung zum
fachbezogenen Wert -280,82 | -24,99 | -424,39 | 9,66
[Wh]

Abbildung 3.8: Ubersicht Ergebnisse Methode 2 ex post RBG Nr. 3-5
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[Wh]

Abbildung 3.9: Ubersicht Ergebnisse Methode 1 ex ante fiir RBG Nr. 3-5
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Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11
nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1
Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 4397 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10
Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 5,28 40,88 | -4,03 | 183,94 | -30,61 - -
Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 13,21 | 5,57 4244 | -3,25 | 204,06 | -24,17 - -
Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh 12,01 | 5,30 40,64 | -2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10
Modell 2 ex ante [Wh] 10,42 | 0,95 4478 | -2,54 | 222,17 | 4,98 | 110,47 | 15,82
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 2,13 | 537 0,81 -1,56 | 17,39 18,18 2,12 -2,28
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -14,82 | -10,65 | -40,08 | 2,47 | -166,56 | 48,78

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -28,02 | -16,22 | -82,52 | 5,72 | -370,62 | 72,96

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -40,03 | -21,52 | -123,16 | 8,52 | -560,74 | 99,36 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 84,08 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93,08 6,58 134,27 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh 94,69 7,34 | 142,92 | -3,02

Modell 2 ex ante [Wh] 104,74 | 10,10 | 156,91 | 547

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 20,66 6,46 20,23 | 11,85

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -7242 | -0,12 | -114,04 | 17,89

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -179,33 | -11,93 | -271,85 | 14,54

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -274,02 | -19,27 | -414,77 | 17,56




3.2. Quantifizierung des Energiebedarfs mit Beriicksichtigung der mechanischen Verluste und Gesamtwirkungsgrad
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Abbildung 3.10: Mittlere Energie der Lagerfront bei RBG Nr. 3-5

Die Ergebnisse fiir Methode 2 ex post wurden ermittelt jeweils fiir die Parameter:

* NHubyiororisen = 15 MHubGenerarorisen = 05 239

¢ nFahrMotorisch = 1; nFahrGenerarorisch = 07 74

Die Parameter der Methode 2 ex ante sind fiir alle RBGs identisch.
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3.3 Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell

Ubersicht der Ergebnisse des Energiebedarfs
Nachfolgende Tabellen zeigen die Ergebnisse des Energiebedarfs fiir RBG Nr.1.

Fahrt von ... 1,1 3,1 3,1
nach ... 30,1 3,22 30,22
Soll-Wert Messung

[Wh 106,53 | 267,34 | 344,14

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-1)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-1)

96,21 | 268,62 | 310,03

10,32 | -1,28 | 34,11

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-2)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-2)

101,25 | 254,16 | 294,66

5,28 13,18 | 49,48

Ist-Wert Modell [Wh]
(Methode 3-3)

Rel. Abweichung [Wh]
(Methode 3-3)

98,70 | 268,98 | 309,84

7,83 -1,65 | 34,30

Abbildung 3.11: Ubersicht Ergebnisse RBG Nr.1 fiir Methode 3
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell

Moclell 3-1:

Modell 3-2:

-

KOs

Modell 3-3:

g
v
X
kos

200Wh
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Abbildung 3.12: Mittlere Energie der Lagerfront und mittlere Iso-Energielinie fiir RBG Nr. 1
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Modell 3-1:

134 140 145 151 157 163 169 172 175 177 179 181 183 185 187 189 191 152 196 198 200 202 204 206 208
135 140 146 152 157 163 167 163 171 173 175 178 180 182 184 185 188 190 192 195 197 199 201 203
146 152 158 162 164 166 168 170 172 174 177 179 181 183 185 187 180 191 104 196 199

153 156 159 161 163 165 167 169 171 173 176 178 180 182 184 186 188 195 199

147 151 153 155 157 160 162 164 166 168 170 172 174 177 179 181 188 192 196

146 148 150 152 154 156 159 161 163 165 167 169 171 175 181 185 189 194

143 185 147 169 151 153 155 157 160 162 164 169 173 178 182 186 191

123 145 148 150 152 154 157 162 166 170 175 179 183 188

143 145 147 150 155 150 163 168 172 176 181 185
143 148 152 156 161 165 169 174 178 182
125 150 154 158 163 167 171 176 180
168 152 156 161 165 169 174 178
166 150 154 159 163 167 172 176
183 188 152 156 161 165 169 173
191 146 150 154 159 163 167 172
139 184 148 152 156 161 165
141 125 150 154 159 163
139 144 148 152 157 161
137 161 146 150 154 150

B

]

H

H

[4

5
EREGEE S S

179 182 183 185 188 190 192 194 19 198 200 202 205 207 208 211 213 215
174 176 178 180 182 184 186 188 191 193 195 197 199 201 203 205 207 210
191 193 196 196 200 202 204
163 165 167 169 171 173 175 177 179 182 184 186 188 190 192 194 196 201
172 174 176 178 180 182 184 187 190 134 198
173 175 177 179 183 187 191 195
167 169 172 176 180 184 188 192
161 165 169 173 177 181 186 190
158 162 166 171 175 179 183 187
156
153
150

141 187 152 158 163 169

I
B
RIEIE 8 &
g
§
5
3
]
]
B
]
B

147 151 153 156 158 160 162

147 129 151

H
2
g
[3
1
]
5Ekes
g
i

160 164 168 172 176 180 184
157 161 165 169 173 177 182
154 158 162 167 171 175 179
143 147 152 156 160 164 168 172 176
141 145 149 153 157 161 165 169
162 145 150 154 158 163 167
143 188 152 156 160 164
181 185 169 153 157 161
138 142 146 150 154

135 139 144 148 152

142 184 147 151

137 141 145
137 141 146 151 156 160
137 147 147 151 156 161

g
BIIE G
BERBEESEREE S

132 135 139 163 147
128 131 135 139 143
124 127 131 135 139

116 120 123 127 131 135

116 120 123 127 131

129 131 133 140 144 147 150 153 156 150 162 166 169 172 175 178 182 185 188 191 195 198 201
125 127 129 136 139 142 145 148 151 155 158 161 164 167 170 174 177 180 183 187 130 193 196
131 138 137 161 144 147 150 153 156 160 163 166 169 172 176 179 182 185 189 192
126 120 133 136 130 142 145 148 152 155 158 161 164 168 171 172 177 180 184 187
125 128 131 134 138 141 182 147 150 153 157 160 163 166 162 173 176 180 183
120 123 126 129 133 136 139 142 145 148 152 155 158 161 164 168 171 175 179
115 118 125 128 131 134 137 131 144 147 150 157 160 163 167 171 175
120 123 126 130 133 136 139 142 146 149 152 156 160 163 167 171
115 122 125 128 131 134 137 141 144 148 152 155 159 163 167
120 123 126 129 132 136 140 143 187 151 155 159 163
115 125 128 132 136 140 144 147 151 155 159
120 124 128 132 136 140 143 147 151 155
116 120 128 132 136 139 143 147 151
116 124 128
120 124
116 120

Abbildung 3.13: Energiebedarfe der Lagerfront fiir RBG Nr. 1
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200Wh
180Wh
160Wh
140Wh
120Wh
100Wh
80wh
60Wh
40wh
20wWh

Wh

Mittlere Energie

200Wh
180Wh
160Wh
140Wh
120Wh
100Wh
80Wh
60wWh
40Wh
20Wh

Wh

Mittlere Energie

180Wh

160Wh

140Wh

120Wh

100Wh

80wh

60Wh

40Wh

20Wh

Wh

—

Mittlere Energie




3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell

Modell 3-1:

47 47 47 47 47 47 47 4] 47 50 52 54 a8s 7
45 45 45 45 45 45 45 45 48 50 51 53
cRECCRD CRPCES GRS cal R LT L Sul S 56
40 40 40 40 40 41 43 45 46 48 50 52 55
38 38 38 38 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
35 35 36 37 39 41 43 44 46 43 49 51 54 56
33 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
32 34 36 37 39 41 43 44 46 48 49 51 54 56
Mittlere Spielzeit

KOS

Modell 3-2:

48 43 43 48 48 48 48 48 48 48 50 51 53 485 4
46 46 46 46 46 46 46 46 46 48 50 51 53 ot
43 43 43 43 43 42 43 45 46 48 50 51 53
41 41 41 41 41 41 43 45 46 48 50 51 53 05 1
30 39 30 39 40 41 43 45 46 48 50 51 53
36 36 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 365 1
34 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 325 1
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 285 1
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 245 1
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 205 7
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 265 |
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 52 125 +
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 o
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 a5
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53
33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 51 53 s
Mittlere S pielzeit
KOS
Modell 3-3:

52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 53 54 565 |

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 51 53 54

49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 50 51 53 54

47 47 47 47 47 47 47 47 47 49 50 51 53 54

46 46 46 46 46 46 46 46 47 49 50 51 53 54

44 44 44 44 44 44 44 46 47 49 50 51 53 54

43 43 43 43 43 43 44 46 47 49 50 51 53 54

41 41 41 41 41 43 44 46 47 49 S50 51 53 54

39 39 39 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

37 37 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

36 36 38 40 41 43 44 46 47 49 50 51 53 54

34 26 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 43 44 46 47 49 S50 51 53 54

34 36 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 43 44 46 47 49 S50 51 53 54

34 36 38 40 41 43 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 42 44 46 47 49 50 51 53 54

34 36 38 40 41 43 44 46 47 49 S50 51 53 54

Mittlere Spielzeit

Abbildung 3.14: Spielzeiten bei RBG Nr. 1

Die Ergebnisse fiir RBG Nr.3-5 sowie fachbezogen zeigen die nachfolgenden Tabellen sowie einen Uberblick

iber die mittleren Energiebedarfe und die Spielzeiten.
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1 Anhang

[Wh]

Abbildung 3.15: Ubersicht Ergebnisse Methode 3-1 RBG Nr. 3-5
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Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11
nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1
Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 4397 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10
Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 5,28 40,88 | -4,03 | 183,94 | -30,61 - -
Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 13,21 | 5,57 4244 | -3,25 | 204,06 | -24,17 - -
Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh 12,01 | 5,30 40,64 | -2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10
Modell 3-1 [Wh] 16,41 | 4,65 42,00 | -2,51 | 184,83 | -25,21 | 113,36 | 8,46
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 3,87 -1,68 -1,98 | -1,53 | -19,95 | -2,05 0,78 -9,65
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -8,82 | -6,95 | -42,86 | 2,50 | -203,90 | 28,56

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -22,03 | -12,53 | -85,30 | 5,75 | -407,96 | 52,73

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -34,03 | -17,83 | -125,94 | 8,55 | -598,08 | 79,13 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 84,08 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93,08 6,58 134,27 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh 94,69 7,34 | 142,92 | -3,02

Modell 3-1 ex post [Wh] | 103,05 | 3,52 | 141,48 | -6,36

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 18,97 -0,12 4,80 0,01

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -74,11 | -6,70 | -129,47 | 6,05

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -181,02 | -18,51 | -287,28 | 2,70

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -275,71 | -25,85 | -430,20 | 5,72




3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell

Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11

nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 43,97 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 528 | 40,88 |-4,03 | 18394 | -30,61 - _

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 1321 | 557 | 4244 | -325| 204,06 | -24,17 ; ]

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 1201 | 530 | 40,64 | -2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10

Modell 3-2 [Wh] 14,64 | 534 | 4247 [-1,77 | 19540 | -18,48 | 114,00 | 12,85

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 2,10 | 098 | -1,50 |-0,79 | -938 | 4,68 141 | -5.26

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] 10,59 | -626 | 42,38 | 324 | -19332 | 35,29

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -23,80 | -11,83 | -84,83 | 6,49 | -397,38 | 59.46

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -35,81 | -17,14 | -125,47 | 9,29 | -587,50 | 85,86 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh 84,08 | 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93.08 | 658 | 13427 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 94,69 734 | 14292 | 3,02

Modell 3-2 [Wh] 104,84 | 7,89 145,83 | -1,99

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 20,76 | 425 | 9,15 | 438

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] 712,32 | 2,33 | -125,12 | 10,42

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -179.23 | -14,14 | 282,93 | 7,07

Rel. Abweichung zum
fachbezogenen Wert -273,92 | -21,48 | -425,85 | 10,09
[Wh]

Abbildung 3.16: Ubersicht Ergebnisse Methode 3-2 RBG Nr. 3-5
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1 Anhang

316

Abbildung 3.17: Ubersicht Ergebnisse Methode 3-3 RBG Nr. 3-5

Fahrt von ... 3,1 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11
nach ... 4,2 3,1 5,6 3,1 21,25 3,1 21,11 3,1
Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 12,54 | 6,32 4397 | -0,98 | 204,78 | -23,16 | 112,58 | 18,10
Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 12,69 | 5,28 40,88 | -4,03 | 183,94 | -30,61 - -
Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 13,21 | 5,57 4244 | -3,25 | 204,06 | -24,17 - -
Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh] 12,01 | 5,30 40,64 | -2,80 | 190,12 | -26,40 | 112,58 | 18,10
Modell 3-3 [Wh] 16,58 | 2,86 45,73 | -2,97 | 208,46 | -19,25 | 116,69 | 18,00
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 4,03 -3,46 1,76 | -1,99 3,67 3,91 4,11 -0,11
Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -8,66 | -8,74 | -39,12 | 2,04 | -180,27 | 34,51

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -21,86 | -14,31 | -81,56 | 5,29 | -384,33 | 58,69

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -33,87 | -19,62 | -122,20 | 8,09 | -574,45 | 85,09 | -112,58 | -18,10
[Wh]

Fahrt von ... 3,1 17,11 3,1 20,17

nach ... 17,11 3,1 20,17 3,1

Soll-Wert Messung

RBG Nr.3 [Wh] 84,08 3,64 | 136,68 | -6,37

Soll-Wert Messung

RBG Nr.4 [Wh] 93,08 6,58 134,27 | -6,04

Soll-Wert Messung

RBG Nr.5 [Wh] 106,91 | 11,81 | 157,81 | 3,35

Soll-Wert Messung

Fachbezogen [Wh 94,69 7,34 | 142,92 | -3,02

Modell 3-3 [Wh] 111,31 | 12,60 | 157,85 | -0,69

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.3 [Wh] 27,23 8,96 21,17 5,69

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.4 [Wh] -65,85 2,39 | -113,10 | 11,73

Rel. Abweichung zu

RBG Nr.5 [Wh] -172,76 | -9,42 | -270,91 | 8,38

Rel. Abweichung zum

fachbezogenen Wert -267.45 | -16,77 | -413,83 | 11,40

[Wh]




3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell

Modell 3-1:

160Wh
140Wh

[h 120Wh
100Wh
80Wh
60Wh
. 40Wh
20wh

y Wh

|

Mittlere Energie

KOS

Modell 3-2:

180wh — —

ieowh —
[h 140Wh -~

120Wh -~

100Wh

80Wh

60Wh

40Wh ~

20wh
Y Wh

Mittlere Energie

KOS

Modell 3-3:

] 180Wh

160Wh -

[1!, 140Wh -
120Wh -

100Wh -

80Wh -

60Wh -

Q 20Wh -
20Wh -

Y Wh -

Mittlere Energie

KOS

Abbildung 3.18: Mittlere Energie der Lagerfront und mittlere Iso-Energielinie fiir RBG Typ Nr. 3-5
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1 Anhang

Modell 3-1:

— 568688 589755 G09EBL 627743
551348 570114 585710 604106 619187 627709 160Wh
530274 548990 566939 585715 599844 608342 616182 622609
505340 527963 542358 560897 575499 583812 591640 598967 605577 612366 619366 625385 140Wh -
482689 501657 519572 538696 553421 561537 568309 575778 583609 589261 596329 602461 609509 617286 628612
[h 461076 481075 500672 519362 534358 542829 550462 557073 563951 571109 577768 584048 591502 601605 614001 628549
440616 458549 477817 495334 510307 519169 526182 532634 540505 546747 553305 560791 569265 582786 595853 610742 626915 120Wh
419778 437779 453462 472535 487994 495443 502847 509675 516906 523269 530835 538007 552874 565038 577533 593253 608911 622363
397495 415667 433573 451344 467068 474719 482455 488863 495613 502885 510625 523557 536879 550852 568730 579761 594720 608046 100Wh
376502 391448 410014 428521 443433 451391 459331 465439 473030 480998 492970 505301 515229 534446 548039 562735 576927 591003 605080 613156,
354623 370348 386967 405551 420378 428475 436022 442932 450932 466767 474401 489835 502536 517470 530699 545565 559562 573560 587557 601555 615552 629550
333273 346851 367764 386296 401230 409789 416953 424489 435152 450481 462702 475415 491252 506362 520834 535177 549520 563862 578205 592548 606891 621233 80Wh -
344112 362737 377367 385108 394020 403768 418524 430322 445429 459572 473447 437728 SU1812 515896 529980 544064 558148 572233 586317 600401 614485 628569
340770 355609 364685 373791 388479 401653 415379 429837 444310 457879 472349 436455 500560 514666 528772 542878 556984 571090 585196 599302 613408 627514 60Wh -
333113 341748 356351 370188 385161 397283 414087 426737 441168 455231 469294 483358 497421 511484 525548 539611 553674 567738 581801 595864 609928 623991
. 341524 354565 359261 383363 396037 411201 425206 439210 453214 467218 481221 495225 509229 523233 537237 551241 565245 579249 593253 607256 621260
344268 361288 375475 389396 404171 418948 433724 448501 463277 478054 492830 507606 522383 537159 551936 566712 581438 596265 611041 625818 40Wh
337570 353019 367308 381603 395301 410157 424494 438791 453088 467385 481682 495978 510275 524572 538869 553166 567462 581759 536056
341710 356336 370971 385609 400246 414884 429521 444159 456796 473433 488071 502708 517346 531983 546620 561258 575895 590532 | Hq\yp
332618 347868 363131 378394 393657 408921 424184 439447 454710 469973 485236 500499 515762 531025 546288 561551 576814 592077
337643 351961 366280 380599 394917 409236 423554 437873 452191 466510 480329 495147 509466 523784 538103 552421
v 331699 345680 359662 373643 387625 401606 415588 429570 443551 457533 471514 485496 499477 513459 527440 wh -
338546 353086 367626 382166 396707 411247 425787 440328 454868 469408 483949 498489 513029 527569 Mittlere Energie
331907 346943 361979 377015 392051 407087 422123 437159 452195 467231 482267 497303 512339 527375

KOS

Modell 3-2:

661107 675934

635115 650247 666515 180Wh -

582654 598700 614839 631247 648106 668283 674984 160Wh -
[h 557050 572578 588436 605229 622000 642145 648532 654777 660921 667161 673121

530915 546729 562961 579461 596156 616545 623153 629162 635352 641274 647205 653565
505250 520659 536909 553608 570304 530882 597191 603426 609307 615260 621471 628573
479648 494801 510767 527511 544018 564509 571085 576773 582766 589165 596020 603100
453314 469268 485157 501662 518455 538739 544792 550858 557073 563918 570910 579050 591475 604004 630755 631101 644586
427472 442958 459034 475367 492141 512663 518536 524678 531597 538565 546786 558640 570865 SBABL2 598358 611834 624678
401664 417306 433268 449902 466586 486505 492651 499540 506571 513967 526304 538332 552227 565747 579372 592178 605235 618312 631389 644466 657543 670620
376028 391229 407082 423683 440383 460469 467299 474435 481767 493768 505961 519632 533339 546819 559723 572863 58975 599087 612199 625311 628423 651535

140Wh
120wh
100wh -
2349676 365404 381147 397762 414248 435041 442234 449421 461146 473435 487044 500599 514247 527103 540225 553338 566452 579566 592680 605793 618907 632021 80Wh
355286 371676 388332 410207 417563 428861 441093 454601 468143 481796 434738 507846 520959 534073 547186 560300 573413 586526 599640 612753
363060 385628 396356 408628 422145 435776 449397 462408 475595 488741 501887 515033 528179 541325 554471 567617 580762 593308 607054 620200 633346 646492 659638 60Wh
. 363945 376047 389289 402675 416836 429500 442591 455720 468849 481978 495107 508237 521366 534495 547624 560753 573882 587011 600141 613270 626399 639528
356632 370197 383740 397333 410003 423141 436279 449418 462556 475694 488833 501971 515109 528247 541386 554524 567662 530200 593939 607077 620215 40Wh
351968 350820 363819 376397 390152 403307 416461 429616 442770 455924 465079 482233 495387 508542 521696 534850 548005 561159 574313 587468 600622
356877 369959 383040 396121 409201 422282 435363 448444 461525 474606 487687 500768 513849 526929 540010 553091 566172 579253 20Wh
349515 362618 375721 388824 401927 415031 428134 441237 454340 467443 480546 493649 506753 519856 532959 546062 559165
357432 370530 383622 396714 409806 422898 435990 449022 462174 475266 488358 501450 514542 527634 540726

Y 351776 364916 378057 391157 404338 417478 430619 443759 456300 470040 483180 496321 509461 522602 Wh
X 358127 371228 384329 397430 410530 423631 436732 449833 462934 476035 489136 502237 Mittlere Energie
351671 364761 377852 390942 404032 417122 430212 443303 456393 469483 482573

614244 623940 636406 650181 663572

KOS

Modell 3-3:

100Wh

180Wh
579550 604130 160Wh
554051 578871
528326 553658 140Wh
503189 528061 608513 664622 668166 668905 676655
477985 502700 537723 582981 639205 642939 643530 651142 658417 665841 673302 681163
452419 477520 512290 557781 613755 617505 618087 625752 633036 640588 648280 658380 672068 120Wh
401997 426767 461643 506330 563119 566830 567594 575361 583173 592162 606032 619790 633194
401460 436143 481754 538112 541843 542639 550480 558853 573023 586818 600204 614169
385779 431412 488054 491879 492522 506666 520833 533961 547814 561306 575473 589830 603759 617315 631963 645470 BASATO 645470 645470 645470 645470 645470 645470 645470
406085 467605 472300 473347 487496 500815 514646 528412 542626 556976 570866 584959 599070 613182 626701 626701 626701 626701 626701 626701 626701 626701 626701

427258 451996 487064 532348 588335 592125 592769 600367 607951 615652 625172 639171 652874

411168 456466 513219 516972 517807 525869 539926 553871 567172 581013 595003 609318 623219 637137 651211 664725 664725 664725 664725 664725 664725 664725 664725 664725 80wh
381234 448540 452976 454287 468023 481591 495400 509532 523839 537723 551824 565889 579971 534062 607573 607573 607573 607573 607573 607573 607573 607573 607573 60Wh
. 428272 433640 434772 448592 462253 476382 490774 505020 519008 533115 547206 561323 575434 588924 583924 588984 528934 528984 588984 588984 538984 532984
409273 413453 414570 428850 442766 457273 471319 485459 499559 513599 527672 541767 555858 569401 569401 569401 569401 569401 569401 569401 569401 563401 40Wh
389162 393531 394907 408883 423469 437502 451596 465775 479767 493862 507924 521996 536084 549583 549583 549583 549583 549583 549583 549583 549583 549583
390660 404022 417970 431957 446035 460037 474003 488013 502009 516024 529493 529493 529493 529493 529493 529493 529493 529493 529493 20Wh

386077 400072 414130 428284 442326 456369 470413 484499 498573 512030 512030 512030 512030 512030 512030 512030 512030 512030
386039 400093 414139 428293 442298 456369 470393 484475 498550 512001 512001 512001 512001 512001 512001 512001 512001 512001
Yy 388250 402304 416394 430447 444506 458568 472633 486662 500161 500161 500161 500161 500161 500161 500161 500161 500161 Wh

1
396892 410964 425031 439086 453160 465685 466685 466685 466685 466685 466685 466685 466685 466685 Mittlere Energie
X 383320 401151 419033 436984 454890 472792 490649 508521 526459 543644 543644 543644 543644 543644 543644 543644 543644 543644

KOS

Abbildung 3.19: Energiebedarfe der Lagerfront fiir RBG Typ Nr. 3-5
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Modell 3-1:

51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 51,644 53,627
49,844 49,844 49,844 49,344 49,844 49,844 49,834 49,834 49,844 49,844 49,844 49,844 49,844 49,344 49,844 49,844 49,844 51,534 53,627
48,044 48,044 48,044 48,044 48,044 48,044 48,034 43,044 43,044 48,044 48,044 48,044 48,044 48,043 48,044 48,044 49,44 51,534 53,627
46,244 46,204 46,244 46,244 46,244 46,244 46,204 46,244 46244 46,244 46,244 46,244 46,204 46,244 46,244 47,346 49,44 51,534 53,627
44,444 44,404 44,434 04,444 44,444 43,094 44,004 44,404 44,444 44,444 44,044 44,444 44,404 04,444 45,253 47,346 49,44 51,534 53,627
42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 42,644 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
40,844 40,844 40,844 40,844 40,844 40,844 40,834 40,834 40,844 40,844 40,844 40,844 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
39,044 39,044 39,044 39,044 39,044 39,044 39,024 39,044 39,044 39,044 39,044 39,044 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
37,244 37,204 37,244 37,244 37,244 37,244 37,344 37,244 37,244 37,244 37,244 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
35,444 35,444 35,444 35,444 35,444 35,444 35444 35444 35444 35444 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 45,44 51,534 53,627
33,644 33,644 33,644 33,644 33,644 33,644 33,644 33,644 33,644 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
31,844 31,844 31,844 31,844 32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 24,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 24,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 24,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 34,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627
32,69 24,784 36,877 38,971 41,065 43,159 45,252 47,346 49,44 51,534 53,627

KOS

Modell 3-2:

50,544 50,544 50544 50544 50,544 50544 50,544 50,544 50,544 51252
48784 48734 48746 45743 45744 05744 45744 45744 49383 50959
46944 46944 45944 46944 46944 46944 45944 47,514 49021 50,959
45144 45144 45144 45144 45144 45144 45645 47,084 49021 50,959
43383 43384 43344 43343 43344 43777 45145 47,084 49,021 50959
41544 41544 41544 41544 41908 43209 45146 47,084 49021 50959
39,744 38,744 39,744 40038 41,271 43208 45146 47,084 49,021 50,959
37084 37044 3817 39338 41271 43200 45145 47,084 49,021 50950
36,144 36,302 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
30,433 35458 37,395 3933d 41271 43209 45145 47,084 49,021 50958
33533 35459 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33521 35459 37356 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33521 35450 37,396 39334 41271 43,209 45,145 47,085 49,021 50959
33521 35459 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33,521 35458 37,396 39,334 41,271 43208 45146 47,084 49,021 50,959
33521 35450 37,396 39333 41271 43200 45,146 47,088 49,021 50959
33521 35459 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33521 35458 37,396 39334 41271 43209 45,145 47,084 49,021 50958
335521 35459 37,396 39334 41,271 43209 45146 47,084 49021 50959
33521 35459 37356 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33521 35450 37,396 39334 41271 43,209 45,145 47,085 49,021 50959
33521 35459 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959
33,521 35458 37,396 39,334 41,271 43208 45146 47,084 49,021 50,959
33521 35450 37,396 39333 41271 43200 45,146 47,088 49,021 50959
33521 35459 37,396 39334 41271 43209 45146 47,084 49021 50959

KOS

Modell 3-3:

Abbildung 3.20: Spielzeiten bei RBG Typ Nr. 3-5
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1 Anhang

Ubersicht ausgewihlter Ergebnisse des Leistungsverlaufs
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen ausgewéhlte Ergebnisse des Leistungsverlaufs jeweils Messung und

Simulationsmodell in einer Grafik.
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Abbildung 3.21: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 fiir RBG Nr.1
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.22: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 fiir RBG Nr. 1
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Abbildung 3.23: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 fiir RBG Nr .
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.24: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 2
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Abbildung 3.25: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 2
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Leistung [W]

S

3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.26: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 2
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1 Anhang
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Abbildung 3.27: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 2

326



Leistung [W]

Leistung [W]

3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.28: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 2
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Abbildung 3.29: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 2
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.30: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 3
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Abbildung 3.31: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 4



3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.32: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 5
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Abbildung 3.33: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 3
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.35: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-1 RBG Nr. 5



Leistung [W]

Leistung [W]

3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.36: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 3
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Abbildung 3.37: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 4
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Leistung [W]

3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.38: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 5
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Abbildung 3.39: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 3
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.40: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-2 RBG Nr. 4
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Abbildung 3.42: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 3
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.44: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 5
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Abbildung 3.45: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 3
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3.3. Quantifizierung mit parameterbasiertem analytischem Simulationsmodell
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Abbildung 3.46: Leistungsdiagramm fiir Messungen und Modell 3-3 RBG Nr. 4
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Rollreibung - Hebelarm f
Paarung f in mm Bemerkung
Stahl auf Stahl 0,5
Holz auf Stahl 1,2
Kunststoff auf Stahl 2,0
Hartgummi auf Stahl 7,0
Kunststoff auf Beton 5,0
Hartgummi auf Beton 15,0
mittelhartes Gummi auf Beton 22,0
Durchmesser 100mm 0,8
Durchmesser 125mm 0,9 .
Vulkollan auf Stahl Durchmesser 200mm 15 herstellerabhiingig
Durchmesser 415mm 3,1

Tabelle 4.1: Ubersicht der Reibungsparameter [SEWO01]

Reibwerte von Werkstoffpaarungen u

Reibwert u
von | bis
Haftreibung (trocken) | 0,12 | 0,60
Gleitreibung (trocken) | 0,08 | 0,50

Paarung Reibungsart

Stahl auf Stahl Haftreibung (gofettet) | 0.012 | 0.35
Gleitreibung (gefettet) | 0,04 | 0,25
Holz auf Stahl Haftreibung (trocken) | 0,45 | 0,75

Gleitreibung (trocken) | 0,30 | 0,60
Haftreibung (trocken) | 0,40 | 0,75
Gleitreibung (trocken) | 0,30 | 0,50
Haftreibung (trocken) | 0,25 | 0,45
Gleitreibung (trocken) | 0,25
Haftreibung (trocken) | 0,20 | 0,45
Gleitreibung (trocken) | 0,18 | 0,35

Holz auf Holz

Kunststoffriemen auf Stahl

Stahl auf Kunststoff

Tabelle 4.2: Ubersicht der Reibungsparameter [SEW01]

Spurkranz-Seitenreibwert ¢
Spurkranz- und Seitenreibung | Beiwert ¢

wilzgelagerte Rider 0,003
gleitgelagerte Riader 0,005
seitliche Fiihrungsrollen 0,002

Tabelle 4.3: Ubersicht der Reibungsparameter [SEWO01]
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Lagerreibwerte ;.
Lager Reibwert uy,
Wilzlager 0,005
Gleitlager 0,008

Tabelle 4.4: Ubersicht der Reibungsparameter [SEWO01]
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5 Aufbau des Simulationsmodells - allgemeine Ubersicht

Ereidicen:

Abbildung 5.1: Gesamtmodell in Anlehnung an Simulationsdatenbasis in VDI 3633
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6 Ubersicht der Simulationsparameter und deren Abhingigkeiten
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7 Parametrierung der Signifikanz und Sensitivitatsanalyse

Energieverbrauch Simulation [Ws] Potential
Mafinahme 5 7
Min Mittalwert Max
Leichtban/Eigenschaften REG
m_Mast 2919552,3683 3813362,281 4531072,0847 0,3556596952
m_Hubwagen 3482076,1123 4004570,131 4500089,9783 0,2262207802
m_LAM 3702373,8974 4013572,715 4285471.3611 0,1360637873
m_F 3921854,7520 4007101,322 4098211,6316| 0,0430326434
m_K 39447646310 4016039,805 41048142683 0,0389907135
Geometrie
G 4005424,8034 4005424803 4005424,8034 0,0000000000
E 3340614,6106 3759322,896 41771393351 0,2002625858
Geschwindigheit und
Beschleunigung/ Bewegung und
Algorithmuns
v max x 3410523,9904 3821338224 4288523,2403 0,2047508491
a max x 3311946,0229 3737344813 4385064,8915 0,2447213200
v max y 3849452,7903 4004865,405 41045654212 0,0621533840
a maxy 3996765,2043 4012076,055 4046084,4498) 0,0121893762
v max z 4001881,6813 4006985912 4013112,9702 0,0027986476
amaxz 3996331,7351 4007000,709 4023359,7234 0,0067177658
Mechanischer Prozess
Fahrantrieb
Wirkungsgrad_Fahrantrieb 32941445060 4241703,727 61421793017 04636847373
m_Rad 4005056,5366 4005424804 4005793,0687 0,0001838667
D_Rad 3818943,8546 4073415357 4606747 4866 01710108128
d_Lager 3944078,9971 4005495,353 4067153,8993 0,0302606946
i_Getricbe 3991574,7422 4007117,273 4028505,1718| 0,0091672787
i_Getriebe 4005114,0802 4005424804 4005735,5270 0,0001551392
P_Nenn_Motor 3975255,6564 4015132026 40894157879 0,0279162378
J_Motor 3998502,4111 4005424,798 40143472011 0,0044452533
Wirkungsgrad_gen_Motor 3651085,8488 2005424,846 4359764,0160 0,1625496620
P_Nenn_Motor_Antipendel 4005424,8034 4005424,803 4005424,8034 0,0000000000
]_Motor_antipendel 4005424,8034 4005424803 4005424,8034 0,0000000000
Wirkungsgrad_gen Motor Antipen
del 4005424,8034 4005424803 4005424,8034 0,0000000000
[P_Nenn_Umrichter 3991803,3874 4005440,196 4019130,1804 0,0067991809
P_konst Nenn Umrichter 3999024,3034 4005424803 4011825,3034 0,0031908169
[Bremsleistung 4002816,1626 4005424838 4008033,6202 0,0013017500
Hubantrieb
m_Trommel 4005424,4659 4005424803 4005425,1397 0,0000001682
D_Trommel 4005424,8034 4005488876 4007064,5152 0,0004092052
D_Rollen 3999182,0060 4004746923 4007613,8914 0,0021039665
d_Lager 4004886,2773 4005425439 4005965,7946) 0,0002697270
Reibwert_Lager 4004886,2773 4005425439 4005965,7946) 0,0002697270
[Hebelarm _der Rollreibung 4002766,1641 4005440,686 4008170,0825 0,0013432258
Widerstandsbeiwert_Fushrungsroll
en 3921011,7458 4005408,125 40897263115 0,0412532656
I1 38787720350 4005376,372 4131767,0583 0,0612316764
12 3960881,4699 4005321,668 4051702,4108| 0,0224155014
] 3950648,1705 4022356,706 4161325,5610 0,0506274713
Wirkungsgrad Flaschenzug 4005424,8034 4005424,803 4005424,8034 0,0000000000
i_Getriebe 4005345,5566 4005423,673 4005489,5239 0,0000359425
i_Getriebe 4005422,2984 2005424,811 4005427,3510 0,0000012614
P_Nenn_Motor 37B8216,8084 4014873,639 4262340,2503 0,1112354749
J_Motor 4005396,4114 2005426,308 4005461,0334 0,0000161335
Wirkungsgrad_gen_Motor 3767811,2938 2005424,804 4243038,3160 0,1120015863
P_Nenn_Umrichter 39956098,1117 4005435,395 4014809,2673 0,0046605341
P_konst Nenn_Umrichter 39945682,8034 2005424,803 40161658034 0,0053493794
[Bremsleistung 4000995,4139 4005424,803 4009854,1858| 0,0022092491
LAM
Wirkungsgrad LAM 39970358920 4008178151 4030300,1992 0,0082535557
m_Rad 40043B0,6776 4005424,803 40064683292 0,0005212200
D-Rad 3994164,0063 4010714884 4049566,8520 0,0137055337
d_Lager 4005034,8271 4005424,803 4005814,7797 0,0001947051
i_Getriebe 4003188,1716 2005698,169 4009152,5230 0,0014876338
i_Getriebe 40053635,2430 4005425,399 4005484,3577 0,0000297364
P_Nenn_Motor 4005278,4484 2005498,723 4006207,2035| 0,0002318290
J_Motor 4003993,2698 2005424644 4006856,3369 0,0007145420
Wirkungsgrad_gen_Motor 3998708,3856 2005424,803 4012141,2211 0,0033480465
P_Nenn_Umrichter 4005214,5887 4005425027 4005536,2393 0,0001052643
P_konst Nenn_Umrichter 39945682,8034 4005424,803 40161658034 0,0053493794

Tabelle 7.1: Ubersicht der Parametrierung der Signifikanz- und Sensitivititsanalyse
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