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E in Ersatzmodell bildet die grundlegenden Merkmale
und Zusammenhéinge eines dynamisch bewegten
Tragwerkes, insbesondere eines Regalbediengeriites, ab.
Es werden analytische Berechnungen, Untersuchungen
am Einmassenschwinger sowie in Formeln abgebildete
Ergebnisse eines validierten transienten FEM-Simula-
tionsmodells herangezogen. Die Beiwerte fiir die quasista-
tische Auslegung beinhalten das Zusammenspiel aus dem
Tragwerkund den Anregungen aus dem Betrieb und der
Pufferfahrt. Aufbauend auf diesem Ersatzmodell erfolgt
eine Optimierung des Mastes mit dem GRG Solver, wel-
cher exemplarisch den leichtesten oder den schnellsten
RBG-Mast ermittelt.

[Leichtbau, Schwingung, Optimierung, quasistatische Ausle-
gung, Ersatzmodell]

1 EINLEITUNG

Regalbediengerite miissen eine Vielzahl von Anfordermn-
gen erfiillen, die sich jedoch teilweise widersprechen. Der
Konstrukteur hat die Aufgabe, diesen Zielkonflikt mdg-
lichst optimal aufzuldsen. Dazu wird ein Ersatzmodel
vorgestellt, welches wesentliche Zusammenhange fiir die
Konzeptionierung des bedeutenden Mastes im Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel abbildet. Eine darauf aufbau-
ende Optimierung ermdglicht die bestmogliche Auslegung
fiir konkurrierende Ziele.

2  ZIELKONFLIKT EINES REGALBEDIENGERATES

Der Zielkonflikt nach [1]wird in Abbildung1 fiirein Re-
galbediengerit dargestellt. Eine hohe Umschlagsleistung
bedingt starke Antriebe und ein belastbares Tra gweik, das
dauerhafthohen Beschleunigungen standhélt. Dieser Auf-
wand verursacht hohe Investitionskosten. Leichtbau hin-
gegen reduziert die Kosten fiir das Tragwerk und fiir das
Antriebssystem.

Storende Ausschwingzeiten, die ein leichter Mast mit ge-
ringer Steifigkeit begiinstigt, kdnnen durch einen grofBvo-
lumigen Mast reduziert werden. Der groBere Bauraum des
Mastes wirkt sich allerdings negativ auf den Raumnut-
zungsgradaus. Auch ein langer Puffer am Gassenende, mit
derdamit vorteilhaft reduzierten Beschleunigung bei einer
Pufferfahrt, verschlechtert den Raumnutzungsgrad. Der
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Raum fiir den Puffer und den Mast kann nicht zur La ge-
rung von Giitern genutzt werden. Neben der steiferen Bau-
weise des Mastes kdnnen Schwingungen durch eine geeig-
nete Verschliffzeit reduziert werden, welche allerdings
eine Verlingerung der Bewegungszeit und damit eine Ver-
schlechterung des Durchsatzes verursacht.
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Abbildung 1.

Ein besonders leichter Mastist vorteilhaft fiir die Betriebs-
kosten und die Verfiigbarkeit. Die Betriebskosten sinken
einerseits durch die geringere bewegte Masse und Strom-
aufnahme, andererseits durch entlastete und linger ver-
wendbare Verschlei3teile wie Rad und Schiene. Eine lén-
gere Nutzbarkeit der Verschleiteile reduziert zudem die
Anzahlder Wartungen und begiinstigt das komplementiire
Ziel der Verfiigbarkeit.

Mit dem Einsatzeiner sicheren Steuerungund eines redun-
danten Bremssystems, kann der Sonderlastfall der Puffer
fahrt entschirft und zugleich der Pufferweg als Stellplatz
genutzt werden. Allerdings erh6ht sich damit der Aufwand
fiir die Steuerung.

Zielkonflikt eines Regalbediengeriites [1]

3 ERSATZMODELL EINES RBG-MASTES

Die wichtigsten Entscheidungen im Entwicklungsprozess
neuer Produkte werden in der Konzeptphase getroffen. Fiir
die objektive Bewertung unterschiedlicher Konzepte eines
RBG-Tragwerkes und insbesondere des Mastes, ist eine
einfache Bewertung in der frithen Entwicklungsphase ent-
scheidend. Ublicherweise werden dabei Schwingungen,
falls tiberhaupt eine genauere Betrachtung erfolgt, erst in
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derspateren Entwurfsphase mittels aufwéndiger Simulati-

Die Abbildung?2 zeigt das einfache Kastenprofildes RBG-
onen untersucht. Damit erfolgt die Untersuchung erst zu

Mastes sowie den Einmassenschwinger fiir das Ersatzmo-
einem Zeitpunkt, bei dem das bedeutende Konzept schon dell. Angenommen wird dabei der klassische Antrieb am
festgelegt wurde. Mit dem vorteilhaften ,,Front-Loading* Fahrschemel ohne weiteren Antrieb an der Mastspitze. Der
[2] soll dieses Dilemma iiberwunden werden. Das fol- ~ Hubwagen und dessen Trégheitskraft wird dabei konser-
gende Ersatzmodell veranschaulicht auf einfache Weise vativ in derkritischen obersten Position angenommen. Die
viele Zusammenhénge frith im Entwicklungsprozess. Fithrungsschiene fiir den Hubwagen, die auch statische
Kréifte aufnehmen kann, wird beider Auslegungdes Kas-
A tenprofils nicht beriicksichtigt. Ebenso wird die Flexibili-
tdt des Fahrwerks, die geringe Spannung aus dem Eigen-

. gewicht und die Belastung durch Anbauteile vernach-
t lassigt.
Ty PECEN
. é Bevor die Optimierung im Detail erldutert wird, veran-

schaulicht die Abbildung 3 die wesentlichen Zusammen-
| hénge des Ersatzmodells. Im Zentrum steht die optimale
\ Dimensionierung des Kastenprofils mit dessen vier we-
\ sentlichen Entwurfsvariablen, der Mastmalle T und B so-
: wie derBlechstirkenim Gurt gundim Stegs. Die beiden
\ weiteren Entwurfsvariablen sind die Beschleunigung
Ageiriep UNd die Geschwindigkeit v. Diese beeinflussen
die Bewegungszeit fiir eine definierte Strecke. Dariiber
hinaus sind sie bedeutend fiir die beiden wesentlichen
Lastfille der Betriebsfahrt und der Pufferfahrt.

h/2

FMJS!

h/2

Entscheidend fiir die Pufferfahrt sind die folgenden Para-

meter. Die Beschleunigung apy ¢, hdngt von der Auf-
YL o prallgeschwindigkeit v und dem Pufferhub p ab. Die Hohe
£ des Beiwerts S, wird beeinflusst von der Lange der Be-
Abbildung 2.

Ersatzmodell eines RBGs; Kastenprofil (links) schleunigungszeit t, im Verhéltnis zur PeriodendauerT
und Einmassenschwinger (rechts) (3,4]

+

' ulassig statik [MPa] Bt Opt. Geschwindigkeit v [m/s]
Korrekturfaktor ke el i

>| Beulen b/t
Mastdhe h [m]
Beschleunigung

Opt. Dimensionierung: apufter [M/5%]

Opt. Beschleunigung asetries [M/s%] |

! zuldssig,Betrieb [M Pa]

Masttiefe T in x [mm]
Beiwert Sy Mastbreite B in z[mm)]
Korrekturfaktor ksw Dicke Gurtblech g [mm]

| Beschleunigungszeit t. [s]

Beiwert Sp

Periodendauer T [s]

| Dicke Stegblech s [mm)]

Masse Muubwagen [Kg] |
Masse Mpast [kg]

L— >

Verschliffzeit taa [s]
Korrekturfaktor kda

I Bewegungszeit tgaw [s] mit Fall 1-4 l

|
Strecke x [m]

Abbildung 3.

Zusammenhdnge im Ersatzmodell
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Fiir die dauerfeste Auslegungbeider Betriebsfahrt ist der
Beiwert S}, und die Beschleunigung a g ;,-;., maligebend.
Der Beiwert S}, hdangt neben der Periodendauer T von der
vorgegebenen Verschliffzeit t,;, bzw. der Ruckbegren-
zung ab [3,4]. Die Verschliffzeit beeinflusst ebenso die
Bewegungszeit tg,,, und welcher Bewegungsfall erreicht
wird. Die Félle 1 bis 4 geben an, inwiefern die maximal
mogliche Geschwindigkeit und Beschleunigung bei einer
vorgegebenen Strecke erreicht wird. Der Fall 1 und 4 steht
fiirdas Erreichen der maximalen Geschwindigkeit, wobei
nur im erstrebenswerten Fall 1 auch die maximale Be-
schleunigungerreicht wird. Der Fall 2 und 3 steht fiir die
Nichterreichung der maximalen Geschwindigkeit, wobei
im Fall 2 zumindest die maximale Beschleunigung er-
reicht wird. Der Bewegungsfall kann eine Nebenbedin-
gung fiir die Optimierung darstellen.

Eine wichtige Restriktion beim Leichtbau ist das Einhalten
der zuldssigen Spannungen inklusive eines Sicherheitsfak-
tors. Als Material wird exemplarisch Baustahl S355 mit
einer Sicherheit von 1,35 fiir statische und wechselnde Be-
lastungen angenommen, wobei Fiigetechniken vernachlis-
sigt werden.
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Das Beulen grofivolumiger diinner Bleche wird iiber das
etablierte Verhdltnis b/t bestimmt.

Auffilligist in der Abbildung 3 die zentrale Bedeutung der
Periodendauer T. Durch die Verdnderung der Mastdimen-
sionierung dndert sich diese. Das beeinflusst beide Bei-
werte Spund Sy, und damit beide Lastfille, die wesent-
lich fiir die Mastdimensionierung sind. Zudem beeinflusst
die Periodendauer T die Bewegungszeit und den erreich-
ten Bewegungsfall der ruckbegrenzten Bewegung.

Die Umsetzung der eben diskutierten Zusammenhénge im
Tabellenkalkula tionsprogramm Excel zeigt die Tabelle 1.
Zur Veranschaulichung wird exemplarisch das Optimie-
rungsergebnis fiir ein 30 m hohes Paletten-RBG darge-
stellt. Die zwei wichtigen Lastfélle des Betriebs und der
Pufferfahrt werden ab Zeile 15 in zwei getrennten Spalten
abgebildet. Die vom Benutzer einzugebenden Restriktio-
nen und Nebenbedingungen sind gelb hinterlegt. Die Ent-
wurfsvariablen sind rot eingerahmt. Auffilligist, dass die
sonst hdufig diskutierten Parameter der Beschleunigung
und Geschwindigkeit nicht vorgegeben werden.

Tabelle 1. Ersatzmodell fiir einen 30 m hohen Paletten-RBG-Mast und Minimierung der Masse mit dem GRG Solver

24 v-Reduktion durch Steuerung k, 70 %
25 Pufferhub p 500 mm
26 E-Modul 210000  N/mm?
27 Flichentrigheitsmoment I, 85006365 mm?

Widerstandsmoment W,

RBG-Mast aus Stahl Einheit . Restriktion Daten Einheit .RESt[IktIDI'I Anmerkung
min max min max
1 Information / Ziel, nicht glatte Funktion
2 Information / Nebenbedingung
3 Strecke x Nebenbedingung
5 1.00 25.0 Entwurfsvariable
6 1.00 25.0 Entwurfsvariable
7 HilfsgroBe, lineare Funktion
8 200.00 2000.0 Entwurfsvariable
9 HilfsgroBe, lineare Funktion
10 200.00 500.0 Entwurfsvariable
11 2 HilfsgroRe, lineare Funktion
12 Dichte . 0.00000785  kg/mm° HilfsgréRe
13 Ziel / Information, lineare Funktion
14 Information, lineare Funktion
15 Myiubwagen (HUbWagen oben) 2975 kg henhed:
Lastfall Pufferfahrt/Not-Halt Betrieb
16 Kraft Fy,q 1475 N 956 N HilfsgroRe, lineare Funktion
N HilfsgroBe, lineare Funktion

HilfsgroBe, lineare Funktion
HilfsgroBe / Entwurfsvariable
HilfsgroBe, nicht glatte Funktion
HilfsgroRe, lineare Funktion
Hilfsgrofe, lineare Funktion
Entwurfsvariable
Nebenbedingung
Nebenbedingung
Nebenbedingung

HilfsgroRe, nicht lineare Funktion
HilfsgroBe, nicht lineare Funktion
HilfsgroRe, lineare Funktion

0.00 1704 |Nebenbedingung, lineare Funktion
Information

32 Steg b/t I 127.1 0.00 127.1 Nebenbedingung, lineare Funktion
33 Steg b/t Auslastung 100.0 % Information
34 Gurt bft r 36.1 0.00 36.1 Nebenbedingung, lineare Funktion
35 Gurt b/t Auslastung 100.0 % Information
36 Verschiebung up,ge, Verschiebung Uggen 2317.6 mm 1501.5 mm Information, nicht lineare Funktion
37 Verdrehung ., Verdrehung @ gerie, 0.11 rad 0.07 rad Information, nicht lineare Funktion
38 HilfsgroRe, nicht lineare Funktion
39 HilfsgroRe, lineare Funktion
40 | Korrektur Spannung ks, Korrektur Spannung ks, 1.00 1.10 Nebenbedingung
41 Korrektur Puffer k, Korrektur Verschliff ky, 0.90 1.10 benbedi
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Berechnet wird in Zeile 1 der Tabelle 1 die Bewegungszeit
fiir die vorgegeben Strecke von Zeile 3. Dabei wird eine
ruckbegrenzte Bewegung angenommen. Die Bewegungs-
zeit ist eine bedeutende GroBe fiir die Umschlagsleistung,
Zusitzlich erfolgt in Zeile 2 die Angabe des Falles 1-4. Die
Formeln zur Berechnung der Bewegungszeit werden der
Dissertation von Schulz entnommen [5].

Die Bestimmung der vier Fille ist in der Konzeptphase
entscheidend, um die Periodendauer T des Tragwerkes
und die Dynamikwerte aufeinander abzustimmen. Es wire
moglich ein RBG zu konzipieren, das nie ruckbegrenzt
und schwingungsfrei die volle Beschleunigung erreichen
kann, aber dennoch mechanisch darauf ausgelegt wird.
Nach dem Beispielder Tabelle 1, wird mit dem Fall 3 we-
der die maximale Beschleunigung noch die maximale Ge-
schwindigkeit fiir die Strecke von 15 m erreicht. Die ma-
ximale Geschwindigkeit wiirde erst bei einer Fahrstrecke
von 23 m erreicht. Die maximale Beschleunigung konnte
dieser sehr leichte Mast nie erreichen, da die Eigenfre-
quenz zu gering fiir die ruckbegrenzte Vorsteuerung ist.
Die damit einhergehende lange Verschliffzeit ist so zeitin-
tensiv, dassnoch innerhalb der sanft an-und absteigenden
Beschleunigung die maximale Geschwindigkeit erreicht
wird.

Beziiglich der Raumnutzung ist der notwendige Bauraum
des Mastes entscheidend. Eine wesentliche Verbesserung
der Steifigkeit und der Eigenfrequenz wird durch ein gro-
eres Mastvolumen erreicht. Die Masttiefe auflen in Gas-
senldngsrichtung x (Zeile 8), abziiglich der zweifachen
Mastgurtdicke, ergibt die Masttiefe innen (Zeile 7). Ent-
sprechend wird beider Mastbreitein z vorgegangen (Zeile
9 und 10). Damit ldsstsich die Grundfliche A des Kasten-
profils in Zeile 11 berechnen. Durch Multiplikation der
Grundfliche und der Masthdhe h sowie der Dichte fiir
Baustahl, ergibt sich die Masse m . in Zeile 13.In Zeie
14 wird fiir eine bessere Interpretation des Ergebnisses die
spezifische Masse je Mastmeter in kg/m angegeben. Die
Masse ist ein entscheidender Parameter fiir die Betriebs-
bzw. Stromkosten und fiir die Investitionskosten.

Das quasistatische Moment am Mastfu3 fiir den Betrieb
wird in Zeile 29 berechnet. Die Masse des Mastes und des
Hubwagens wird dazu mit dem Schwingbeiwert S, und
den entsprechenden Hebelarmen nach Formel 1 multipli
ziert (siche Abbildung 2).

h
Mz = Mpyast Apetrieb SWE + mHubwagen aBetriebSWh(l)

Der Schwingbeiwert Sy, in Zeile 20 liegt zwischen 1 und
2, jenachdem wie die Verschliffzeit t;, aufdie angeregte
Eigenform und der dazugehdrigen Eigenperiodendauer T
abgestimmt ist. Die Formel 2 stellt die Zusammenhénge
mit dem Verhiltnis 7,,dar. [3]

1

Sw=1+ sin(m * 744) 2)
T*Tdaq
7 = lda
mit Ty, = p
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Der Schwingbeiwert Sy, wird mit dem Faktorkg, = 1,1
korrigiert. Im Ersatzmodell wird die Lange der Verschliff-
zeit t,, entsprechend der Periodendauer festgelegt, aller-
dings mit einer Vervielfachung um den geschitzten Kor-
rekturfaktor k ;, = 1,1. Die Korrekturin den Zeilen 40
und 41 erfolgt, da Messungen eine Abweichung zwischen
der Soll- und Ist-Beschleunigung gezeigt haben, die zu ei-
ner verlingerten Verschliffzeit bei erhohten Schwingun-
gen fiihren. [4] Die Korrektur hingt von vielen Faktoren
ab und sollte durch individuelle Messungen konkretisiert
werden.

Moglich wire es alternativ die Lange der Verschliffzeit
t4q nicht festzulegen, sondern als Entwurfsvariable zu de-
finieren. Damit konnten hohere Schwingungen fiir den
Vorteil einer kiirzeren Verschliffzeit und damit Bewe-
gungszeit erreicht werden. Da dies zusdtzlich zu uner-
wiinschten Ausschwingzeiten fiihrt, wird diese Option
nicht zugelassen.

Fiirdie Spalte der Pufferfahrt wird der Beiwert S, mit der
Formel 3 bestimmt. Diese Formelbasiert auf 20 transien-
ten FEM-Simulationen unterschiedlicher Pufferfahiten
mit MSC Nastran an einem validierten FEM -Modell. Fest-
gestellt wird dabei ein Grenzwert von 7, = 0,5, ab dem
die Anregung so kurz wird, dass sie sich nicht voll auspra-
gen kann. Die Formel 3 ist eine vereinfachte N herung fiir
die Simulationsergebnisse. Der Maximalwert wird durch
die Ddmpfung begrenzt und ergibt bei den transienten
FEM-Simulation maximal 1,74. Die Dauer des Bremsvor-
gangs wihrend der Pufferfahrt entspricht ¢, [s].[4]

Sp=1,74 fir  7,= 2 >041

Sp=0,2+ 3,77, fr T, = ';—“ <041 3)

Das quasistatische Moment der Pufferfahrt ergibt sich
ebenso nachder Formel 1, allerdings mit dem Beiwert S,
anstatt von Sy, und der vorliegenden Beschleunigung
Apyfrer- Da der Beiwert Sp von der Eigenperiodendauer
T abhéngt, kannbeider spateren Optimierung beriicksich-
tigt werden, dass durch ein kleines Verhéltnis von e der
Beiwert sehrklein wird und ggf. weiteres Leichtbaupoten-
zialausgeschopftwerdenkann. Damit ist fiir den Beiwert
Speine lange Periodendauer vorteilhaft, jedoch erfordert
eine kurze Bewegungszeit eine kurze Periodendauer.

In der Zeile 25 wird der beanspruchte Bauraum fiir den
Pufferhub p vorgegeben. Nach der DIN 15350 [6] muss
die kinetische Energie Ej;,, der Pufferarbeit Wp,, r entspre-
chen, siche Formel4. Laut der C-Norm EN 528 ist es mog-
lich durch eine sichere Steuerung mit Performance Level d
die Pufferauslegung auf bis zu 70% der maximalen Ge-
schwindigkeit zu reduzieren. Mit dem Einsatz eines wetr
teren unabhingigen Bremssystem wére auch das Unter-
schreiten der 70% zuldssig [7]. Die Reduktion der
maximalen Aufprallgeschwindigkeit wird mit dem Faktor
k, in Zeile 24 erfasst und mit 70%bzw. 0,7 angenommen.
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Aufderanderen Gleichungsseite wird der Faktor k ein-
gefiihrt, der die Abweichung des realen Puffers von der
idealen rechteckigen Verlaufsform beriicksichtigt. Der ge-
ringfiigig ruckbegrenzte Verlauf des realen Puffers fiihit
zu einer reduzierten Beschleunigung und damit zu einer
geringeren Pufferarbeit im Vergleich zum idealen recht-
eckigen Verlauf. Der Faktor k, gleicht dies in der For-
mel 4 aus und wird mit 0,9 angenommen.

Der Pufferhub p wird mit 500 mm festgelegt. Mit der For-
mel 5 kanndie Beschleunigung beider Pufferfahrtin Zeile
19 und mit Formel 6 die Bremszeit ¢, py s, bestimmt
werden. Dieser Zusammenhang gilt prinzipiell auch fiir et
nen Not-Halt mit plotzlich einfallenden Scheibenbremsen.

1
“m(k, V) =mapkp @)
(ky v)?
Apyffer = #kp (5)
v
ta,Puffer = apuffer (6)

Die Periodendauer T wird in Zeile 39 der Tabelle 1 als
Kehrwert der Eigenfrequenz der Zeile zuvor bestimmt.
Die Formelder Eigenfrequenz f basiert auf dem Einmas-
senschwinger nach Abbildung 2. Die relevanten Grofien
sind die Eigenmasse m,,, des einseitig eingespannten
Mastes und die Masse des Hubwagens my, pyqgen Mit
dem Flé chentrigheitsmoment I, kann die Federzahl ¢ und
damit die Eigenfrequenz w in Formel 8§ bestimmt werden

31
c=— (7)

w?= d ®)

MHubwagent 0,23 Mppqst

In der Untersuchung wird die Frequenz f in Hz beschrie-
ben, daher erfolgt die folgende Anpassung.

3EI
f \jh3 (MHubwagen+0,23 MMast)

2w (9)
Die Parameter der Verformungund der Verdrehung in der
Zeile 36 und 37 dienen nur der Information und gehen
nicht in die Berechnungein. Diese werden mit denklassi-
schen Formeln der technischen Mechanik berechnet und
geben einen Hinweis auf die Amplitude der Schwingun-
gen. Die Normalspannung in Mastléngsrichtung im Mast-
gurt in Zeile 30 wird ebenfalls durch klassische Formeln
der technischen Mechanik abgebildet. Fiir S355 wird mit
der Sicherheit von 1,35 eine statische Spannung von
263 MPa und eine Wechselspannung von 170,4 MPa zu-
gelassen und als Restriktion hinterlegt.

_ My 6M,T,

w; BaTa3_ BiTi3

(10)
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Dasmaégliche Beulen diinnwandiger Bleche wird nach der
mittlerweile zuriickgezogenen DIN 18800 ausgelegt. Die
bis heute giiltige DIN 15350 fiir Regalbediengeréte ver-
weist weiterhin auf diese Norm zur Bemessung von Stahl
tragwerken. Es wird jeweils das Verhéltnis b/t und das
Grenzverhéltnis fiir den Steg (Zeile 32) und fiir den Gurt
des Mastes (Zeile 34)nachder Tabelle 12 der DIN 18800
gebildet. Diese Grenzwerte beziehen sich auf beidseitig
gelagerte, voll mittragende Plattenstreifen unter Druck-
spannungen beim Tragsicherheitsnachweis nach dem Ver-
fahren Elastisch-Elastisch. [§] Fiir den angenommen Bau-
stahl S355 ergibt sich inklusive der Sicherheit 1,35 eine
zuldssigen Spannung von 263 MPa:

2 < grenzé a1
t t

Steg:  grenz - == <133,/240/263 (12)
Gurt:  grenz - =% < 37,8,/240/263 (13)

Das hiermit erstellte Ersatzmodell kann manuell bedient
werden. Dariiber hinaus ist eine Optimierung méoglich.

4 OPTIMIERUNG EINES RBG-MASTES

Bei der Entwicklung neuer Konzepte stellt sich die Frage,
welches das optimale Tragwerk ist. Dabei sind die min+
male Masse und die minimale Bewegungszeit besonders
interessant. Zur Optimierung nach den Grundlagen von [9]
wird ein Solver eingesetzt, der durch die Variation der Ent-
wurfsvariablen (rot eingerahmt in Tabelle 1 und 3)

- Mastgurtdicke g [mm]

- Maststegdicke s [mm]

- Masttiefe T in X [mm]

- Mastbreite B in z [mm]

- Fahrgeschwindigkeit v [m/s]

- Fahrbeschleunigung ag,;yi0p, [m/s]

im Rahmen der Restriktionen die bestmoglichen Losun-
gen im Ersatzmodell generiert. Die Restriktionen fiir das
Paletten-RBG und alle Parameter sind in der Tabelle 1 dar-

gestellt.

Grundsitzlich besteht bei jeder Optimierung die Gefahr
nur ein lokales Optimum zu finden. Aus diesem Grund
werden unterschiedlichste Solver getestet. Die Tabelle 2
gibt eine Ubersicht der untersuchten Solver [10] fiir die
Optimierung eines 30 m hohen Paletten-RBG-Mastes
nach Tabelle 1 mit der zusétzlichen Angabe der Berech-
nungszeit mit einem handelsiiblichen Laptop.

Als guterund einfach bedienbarer Ansatzzeigt sich derin
Excel direkt integrierte GRG Solver mit Multi-Start-Op-
tion (Zeile 7 in Tabelle 2). Dieser wird nachfolgend einge-
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setzt. Entscheidend ist es eine ausreichend hohe Mindest-
zahl der Multi-Starts von >10.000 festzulegen. Damit
konnte das gleiche Ergebnis wie mit den iibrigen Anséitzen
gefunden werden.

Tabelle 2. Vergleich unterschiedlicher Solver
(Angabe der Berechnungszeit s in Klammern)

Paletten RBG; Minimierung | Paletten RBG; Minimie-
der Bewegungszeit tg,,, rung der Masse Mpqq
3.83s(19.2765) 1084.6 kg (176 5)

385510805 5) 1089.4 kg (4.180 5)

1 Large-Scale SQP [10]
2 OptQuest [10]

3 Artelys Knitro [10] 4,64 5 (100 5) 10850 kg (1 5)

4 Large-Scale GRG [10] 3.855 (307 5) 1085.1 kg (23.916 5)
5 Standard GRG [10] 3.85s(7s) 1085.0 kg (3 5)

6 Standard Evolutionary [10] 38554925 1088,3 kg (201 5)

7 GRG (Excel, Version 2607) 385s(27s) 1085,1 kg (27 5)

8 Evolutionary (Excel, Version 2607) | 3.88 5 (217 5) 1086.2 kg (233 5)

Die Anwendung der Optimierung erfolgt fiir das Paletten-
RBG in jeweils drei Hohenstufen 20 m, 30 m und 40 m
sowie fiir zwei Strecken von 15 m und 30 m. Um sicher-
zustellen, dass die maximal mogliche Geschwindigkeit
und Beschleunigung erreicht wird, erfolgt als zusitzliche
Nebenbedingung die Vorgabe des Bewegungsfalles 1. Fiir
alle Varianten erfolgt eine Minimierung der Masse und
eine Minimierung der Bewegungszeit. Die Optimierungs-
ergebnisse stellen die Endpunkte der jeweiligen Verfiufe
in der Abbildung3 dar. Im Rahmen der zuvor festgelegten
Randbedingungen ist das der Freiraum, innerhalb dessen
der Konstrukteur eine Auswahl treffen muss. Mit der zu-
sdtzlichen Nebenbedingung, einer vorgegebenen Bewe-
gungszeit in einer Schrittweite von 1 s, werden weitere
Zwischenlosungen fiir die Minimierung der Masse be-
stimmt.
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Die in der Literatur genannte typische Frequenz von 1 Hz
fiirein RBG wird in der Abbildung 4 mit einem Punkt mar-
kiert. Links davonsind die Eigenfrequenzen fiir eine kiir-
zere Bewegungszeit hoher, rechts davon sind die Eigen-
frequenzen fiir ein reduziertes Gewicht geringer.

Fiir eine Strecke x von 15 m liegt beieiner Masthéhe von
20 m die Frequenz von 1 Hz (dazugehoriges Gewicht
~140 kg/m) passend an einer Position, die eine gute Dyna-
mik erlaubtohne sehrhohen Aufwand in die Maststruktur
zu investieren. Bei einer Masthéhe von 30 m ist die Fre-
quenz von 1 Hz (dazugehoriges Gewicht ~300 kg/m) nur
mit eth6htem Aufwand zu erreichen, ein knappes Unter-
schreiten diirfte hier im Sinne des Leichtbaus sinnvoll
sein. Bei einer sehr groBen Hohe von 40 m muss in der
Praxis sinnvollerweise eine geringere Frequenz als 1 Hz
(dazugehoriges Gewicht~590 kg/m) realisiert werden, de-
ren Auswirkung auf die Bewegungszeit zu beriicksicht-
gen ist. Alternativ wire eine Erweiterung des Bauraums
mit einer Masttiefe T, >2.000 mm denkbar.

In der Abbildung 4 féllt auf, dass das minimale Mastge-
wicht bei einer Strecke von 30 m etwas geringer ausfalk.
Das liegt daran, dass beieiner langeren Strecke fiir die Er-
reichungdes Falles 1 eine geringere Eigenfrequenz geniigt
und damit der Mast leichter gestaltbar ist.

Die gleichbleibende Dauervon 15 s fiir eine Strecke x von
15 m bei unterschiedlichen Masthéhen, ist damit begriin-
det, dass sich fiiralle Masten die Mindestgeschwindigkeit
von 2,0 m/s und die gleiche Beschleunigung von 0,53 m/s>
ergibt. Die trotz unterschiedlicher MasthShen unverin-
derte Beschleunigung liegt an den gleichen Restriktionen,
insbesondere dem Bewegungsfall 1.

A
27500
\ —— 20 m Masthohe h, 15 m Strecke x
25000 | - --- 20 m Masthdhe h, 30 m Strecke x
® —— 30 m Masthdhe h, 15 m Strecke x
22500 L ----30 m Masthdhe h, 30 m Strecke x
= '\\ —— 40 m Masthdhe h, 15 m Strecke x
v
= 20000 - === 40 m Masthohe h, 30 m Strecke x
£ 17500
g
@ 15000
=
& 12500
o
@
@ 10000
(1}
=
7500
5000
2500
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T >
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Bewegungszeit t,,,, des Paletten-RBGs [s]
Abbildung 4.  Minimierung der Masse fiir unterschiedliche Bewegungszeiten mit dem Bewegungsfall 1
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Die Tabelle 3 zeigt vier der insgesamt 86 Optimierungs-
ergebnisse nach Abbildung 4, auszugsweise fiir die Stre-
cke von 15 m und einer Masthohe von 30 m. Beiderkiir-
zesten Bewegungszeit von 3,89 s ergibt sich eine sehr hohe
mogliche Beschleunigung von 9,30 m/s” bei einer Ge-
schwindigkeit von 5,56 m/s. Der zugrunde liegende Fall 1

stellt sicher, dass diese Werte bei dieser Strecke erreicht
werden. Der Mast hat fiir eine hohe Belastbarkeit und hohe
Eigenfrequenz die Maximalwerte mit einem Gurt von
25 mm Blechstirkeund einer Tiefe T in Gassenlangsrich-
tung x von 2.000 mm erreicht, das Gewicht ist mit
19.983 kgentsprechend hoch. Der Beiwert fiir die Puffer-
fahrt Spliegt mit 1,74 beim Maximum.

DOI: 10.2195/j_Proc_eder_de_202610_01

In dernéchsten Spalte zeigt der Mast fiir eine Bewegungs-
zeit von 6 smit 8.596 kgein deutlich geringeres Gewicht.
Die Eigenfrequenz sinktvon 1,84 Hzauf 0,97 Hz. Dieser
Riickgangist wesentlich durch die geringere Masttiefe von
nur noch 1.230 mm bedingt. Dieser Trend verstirkt sich
bis zur letzten Spalte, welche die leichteste Variante mit
nur 2.160 kg darstellt. Die Eigenfrequenz sinkt auf nur
noch 0,29 Hz bei einem reduzierten Pufferbeiwert Spvon
1,2. Die Dynamik sinktauf Werte fiir die Beschleunigung
von 0,53 m/s? beieiner Geschwindigkeit von 2,0m/s, wek
che die untere Restriktion darstellt. Im Betrieb wire emne
hohere Beschleunigung mechanisch denkbar, diese wird
aber durch die Ruckbegrenzung nicht erreicht.

Tabelle 3. Auszug der Optimierung nach Abbildung 4 (30 m Masthéhe h, 15 m Strecke x) fiir ausgewdhlte Bewegungszeiten

gungszeit ty,., 3.89 s flr Strecke x

it s, 6 5 filr fr Stracke x tpew 10 s filr Strecke x Bewegungszelt ty.,, 15 5 fir Stracke x

RBG-Mast aus Stahl Einheit Daten

Mitusgen (Hubwagen oben)

Daten Daten Daten

Strecke x 15000 15000 15000 15000
Mast-/Gassenhshe h 30000 30000 30000 30000

Auffilligist, dass die leichteste Variantenach der Tabelle
3 mit2.160 kgetwa doppelt so schwerim Vergleich zum
Mastnach der Tabelle 1 mit 1.085kgist. Der Unterschied
liegt allein an der Nebenbedingung desFalles 1 beider Ta-
belle 3. Im Ergebnis wird die Eigenfrequenz mit 0,29 Hz
in der Tabelle 3 hoher ausgelegt als der sehrniedrige Wert
von 0,12 Hz in der Tabelle 1.

Hervorzuheben ist, dass in der Tabelle 1 der Beiwert S,
auf densehr geringen Wertvon 0,62 absinktund damit den
Lastfall der Pufferfahrt wesentlich entschérft. Nach der
Tabelle 3 sinktder Beiwert Spaufminimal 1,2 ab, der laut
DIN 15350konstant 1,5 betrdgt. Mit einer ruckbegrenzten
Bewegung und der Erreichung der maximalen Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit (Fall 1), ist es demnach er-
schwert das Tragwerk ausreichend nachgiebig zu gestalten
um den Beiwert S, deutlich zu reduzieren.

5 FAzIT

Mittels eines Ersatzmodells konnen wesentliche Zusam-
menhidnge eines RBG-Mastes in einem Tabellenkalkulate
onsprogramm abgebildet werden. Bestimmt werden dazu
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die wesentlichen Parameter Masse, Mastvolumen, Blech-
starken, Eigenfrequenz, Schwingbeiwerte, Beulverhdltnis
b/t, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bewegungszeit
und das Erreichen der maximalen Dynamikwerte.

Es wird damit mdglich, bereits in der Konzeptphase, eine
vereinfachte und umfassende Bewertung eines Mastes
durchzufithren. Der Gesta ltungsspielraum des Konstruk-
teurs fiir einen RBG-Mast ist dabei gro3. Durch den Ein-
satz eines Solvers kann die Masse und Bewe gungszeit m+
nimiert werden und Zwischenwerte errechnet werden. Ein
Diagramm mit diesen Werten hilft den Konstrukteur bei

der Festlegung innerhalb des Gestaltungsspielraums.

Die zugrunde liegende ruckbegrenzte Bewegung stellt
eine relevante Einschriankung des Leichtbaus dar. Diese
erfordert eine gewisse Eigenfrequenz fiir die schwin-
gungsfreie Erreichung der mdglichen Beschleunigungs-
werte. Weitere Bewegungsverldufe ohne Ruckbegrenzung
werden derzeit im Rahmen einer Dissertation untersucht.
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