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B isher wurde noch nicht erforscht wie sich die Varia-
tion kinematischer Parameter konkret auf den
Energiebedarf von Regalbediengeriiten auswirkt. Dieser
Beitrag untersucht daher die energetischen Folgen bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen der Antriebe eines Regalbediengeriites. Verin-
derte Geschwindigkeiten und Beschleunigungen beein-
flussen jedoch auch die Fahr- und Hubzeiten des Regal-
bediengerites. Daher wird ebenfalls eine Berechnungs-
methode vorgestellt, mit der der optimale Startpunkt des
Hubwerkes und die optimale Fahrgeschwindigkeit auf
Basis der eingestellten kinematischen Parameter be-
rechnet werden konnen.

[ SchlUsselworter: Regalbediengeréat, Energiebedarf, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Startpunkt]

S o far it is not investigated how varied kinematic pa-
rameters specifically make an impact on the energy
needs of storage and retrieval vehicles. Thus this paper
describes how varied settings of the speeds and accelera-
tions of the powertrains affect the energy need of a stor-
age and retrieval vehicle. However, changed speeds and
accelerations have an impact on the drive and lift times
of the storage and retrieval vehicle as well. Hence, in ad-
dition a calculation method is presented with which the
optimal lifting unit’s starting point and optimal drive
speed may be calculated on the basis of the set kinematic
parameters.

[Keywords: storage and retrieval vehicle, energy need, speed,
acceleration, starting point]

Forderhinweis: Dieser Beitrag entstand im Rahmen des IGF-
Vorhabens Nr. 17389 BR , Energiceffiziente Lagerstrategien
und Lastverteilung“ der Forschungsvereinigung Bundesver-
einigung Logistik e. V. Dieses Vorhaben wird von der AiF
iiber das Programm zur Férderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung- und Entwicklung (IGF) vom Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Be-
schlusses des deutschen Bundestages gefordert.

Getordert durch:

* Bundesministerium
vV fiur Wirtschaft

und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

© 2012 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

1  EXISTIERENDE MASSNAHMEN ZUR REDUKTION DES
ENERGIEBEDARFS VON REGALBEDIENGERATEN

Bei hochautomatisierten Lagern haben die Bereiche
Fordertechnik, Lager- und Kommissioniertechnik einen
Anteil bis zu ca. 50% an den Energiekosten (Heizungs-
und Beliiftungstechnik ca. 35% und Beleuchtung ca. 15%)
[Kra08]. In der Intralogistik existieren bereits eine Reihe
technologischer Maflnahmen, die zur Energieeffizienz-
steigerung beitragen. Der Einsatz von energiesparenden
Antrieben der Klasse IE2 und IE3 ist nicht fiir Regalbedi-
engerite (RBGs) geeignet, da ein hohes Anlaufmoment
beim Anfahren tiberwunden werden muss, was durch die
haufigen Anfahr- und Abbremsvorgédnge insgesamt zu ei-
nem im Vergleich hoheren Energiebedarf fiihrt. Bei RBGs
kommen jedoch andere MaBnahmen zum Einsatz, z. B.
Leichtbauweise, rollwiderstandsarme Werkstoffkombina-
tionen bei Rad und Schiene, Netzriickspeisungstechnik,
Gleichstromzwischenkreiskopplung  (Verwendung der
beim Bremsen bzw. Senken des Fahr- bzw. Hubantriebs
frei werdenden Energie fiir den jeweils anderen Antrieb),
durchsatzoptimierter Fahrbetrieb, intelligente Fahrkurven-
regelung (z. B. Vermeidung des gleichzeitigen Anfahrens
zweier RBGs) oder Palettenheber mit Gegengewicht
[Muh11]. Weiterhin ist in der Intralogistik allgemein be-
kannt, dass eine Reduzierung der Geschwindigkeit der
Antriebe zu einer Verringerung des Energiebedarfs des
Fordermittels fithrt. Welchen Einfluss die Parameter je-
doch konkret ausiiben, ist bisher nur in Anséitzen erforscht
worden.

2 DAS REGALBEDIENGERAT AM INSTITUT FUR
LOGISTIK UND MATERIALFLUSSTECHNIK

Dem Institut fiir Logistik und Materialflusstechnik
(ILM) an der der Otto-von-Guericke-Universitit Magde-
burg steht ein 10 m langes und ca. 7,5 m hohes Automati-
sches Kleinteilelager (AKL) zur Verfiigung (siche Abbil-
dung 1), mit dem die Energieeffizienz solcher Anlagen
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praxisnah erforscht werden soll. Die 400x600 mm grof3en
Behélter werden mit einem RBG ein-, um- und ausgela-
gert. Im AKL am ILM (ILM-AKL) finden theoretisch 840
Behilter Platz (2 Regale mit jeweils 20 Fachern in hori-
zontaler Richtung und 21 Féchern in vertikaler Richtung).
Das Besondere an dieser Anlage ist, dass die Auftrige
manuell eingegeben werden konnen. In der Praxis werden
dagegen die Auftrige nur automatisch durch das Wa-
rehouse Management System vorgegeben. Weiterhin
kénnen beim ILM-AKL die kinematischen Parameter
ausgehend von ihren Maximalwerten vor einem Experi-
ment, d. h. einer Abfolge von Transportauftriagen, stufen-
los eingestellt werden. Variiert werden konnen die Ge-
schwindigkeiten sowie die positiven und negativen
Beschleunigungen jedes einzelnen Antriebes, d. h. Fahr-
und Hubwerk des RBG sowie Gabel und Riemen des
Lastaufnahmemittels. Weiterhin kann der Startzeitpunkt
von Fahr- und Hubwerk in Abhingigkeit vom Fahrweg
des jeweils anderen Antriebes (in % des Fahr- bzw. Hub-
wegs) eingestellt werden.

Das Automatische Kleinteilelager am Ingtitut
fur Logistik und Materialflusstechnik an der Ot-
to-von-Guericke-Universitét Magdeburg

Abbildung 1.

Die maximale Geschwindigkeit des Fahrwerkes be-
tragt 5,0 m/s bei einer Beschleunigung von 3,0 m/s2. Der
Ruck (Begrenzung der Anderung der Beschleunigung
iiber der Zeit) entspricht 6 m/s®>. Die durch das Fahrwerk
bewegte Gesamtmasse entspricht ca. 1.996 kg. Das Hub-
werk mit einer Eigenmasse von ca. 215 kg (180 kg Hub-
schlitten, 35 kg Lastaufnahmemittel) und einer maximalen
Tragfahigkeit von 100 kg kann mit einer maximalen Ge-
schwindigkeit von vyw= 4,0 m/s und einer maximalen Be-
schleunigung von agw= 4,0 m/s*> (rgw= 8,0 m/s*®) bewegt
werden. Weiterhin verfiigt die Anlage iiber die Moglich-
keiten, bei Brems- und Absenkvorgéngen entweder in das
universidtsinterne Netz zurlickzuspeisen oder iber die
Gleichstromzwischenkreiskopplung die frei werdende
Energie dem jeweils anderen Antrieb zur Verfligung zu
stellen.
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Die Ergebnisse der Experimente liefern alle 20 ms
Daten, die Informationen iiber die momentane Position
und Leistungsaufnahme bzw. -riickspeisung aller Antriebe
enthalten (siche Abbildung 2). Somit kénnen die zurlick-
gelegten Wege des RBG, die Geschwindigkeiten, die Be-
schleunigungen und Elektroenergicaufnahmen bzw. -
riickspeisungen (in kWs) iiber das komplette Experiment
hinweg ermittelt werden.

—Pey kW] =+=Sq, [m]
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Abbildung 2.  Beispiel-Datenaufzeichnung fir eine Bewegung
des Regal bedienger dtes

3 DER EINFLUSS DER GESCHWINDIGKEIT AUF DEN
ENERGIEBEDARF DES FAHRWERKES

Wie bereits in Abschnitt 1 beschrieben, werden die
Geschwindigkeiten von RBGs bereits auf die Hélfte redu-
ziert, wenn die Auftragslast unter ein bestimmtes Niveau
sinkt. Wie sich der Energiebedarf jedoch konkret verdn-
dert, wenn die Maximalgeschwindigkeit variiert wird, ist
bisher noch nicht erforscht und wird in diesem Kapitel
aufgezeigt.

Durch eine Reduzierung der Geschwindigkeit erge-
ben sich zwei Effekte: Vorausgesetzt, dass die maximal
eingestellte Geschwindigkeit erreicht wird, verkiirzt sich
zum einen als Resultat der Geschwindigkeitsverringerung
die Anfahr- und Bremsphase. Fiir die Beschleunigung auf
ein geringeres Geschwindigkeitsniveau wird weniger
Energie benotigt. Zum anderen verldngert sich die Zeit, in
der sich das RBG mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
In der Phase der konstanten Geschwindigkeit muss bei ei-
ner geringeren Geschwindigkeit ein geringeres Wider-
standsmoment iiberwunden werden, wodurch weniger
Leistung aufgenommen werden muss. Die Auswirkungen
von verdnderten eingestellten Geschwindigkeiten des
Fahrwerkes auf die Leistungsaufnahmen und -riickspei-
sungen, zeigt Abbildung 3 am Beispiel einer Fahrt, bei der
der maximale Fahrweg bei maximalen Beschleunigungs-
werten zurlickgelegt wird. In diesem Beispiel werden bei
4,0 m/s 27,2 kWs Elektroenergie vom Fahrwerk aufge-
nommen und 11,6 kWs zuriickgespeist. Welche Energien
bei verringerten Geschwindigkeiten aufgenommen und
zuriickgespeist werden sowie die zugehdrigen Fahrzeiten
fiir dieses Beispiel, zeigt Tabelle 1.

Seite 2



—Prvvims W] =Py e KW = Pry g W] =Py (KW]

Leistung P [kW]

0w 2

0 2 8
5

Zeit t[s]

Abbildung 3. Der Einfluss veréanderter Geschwindigkeiten auf
die Leistungsaufnahme und -riickspeisung des

Fahrwerkes

Diese Werte sind weiterhin vom zuriickgelegten Weg
abhéngig. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 4. Gut
zu erkennen sind folgende Aspekte: In Abhédngigkeit der
eingestellten Geschwindigkeit stellen sich andere Be-
schleunigungszeiten und -wege ein. Bis zu bestimmten
Féachern haben die Energickurven bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten somit einen identischen Verlauf, z. B.
trennt sich die Kurve mit 2,0 m/s von den Kurven mit 3,0
m/s und 4,0 m/s bei ca. 4 Fichern (2,0 m). Ab diesem
Weg geht die Kurve in eine Gerade mit konstanter Stei-
gung iiber, d. h. dass ab diesem Weg die maximal einge-
stellte Geschwindigkeit erreicht wird und somit die glei-
che Energie pro Wegeinheit fiir die Kompensierung der
Verluste, z. B. um das Widerstandsmoment zu iiberwin-
den, bendtigt wird (bei 2,0 m/s ca. 1,0 kWs/m). Bis sich
die Kurven voneinander trennen, wird die gleiche Ge-
schwindigkeit bei gleichem Weg und gleicher Zeit er-
reicht. Bei der Kurve mit einer hoheren eingestellten Ge-
schwindigkeit ist die Beschleunigungsphase dann noch
nicht abgeschlossen und die Geschwindigkeit nimmt wei-
ter zu.

Eine verringerte Geschwindigkeit fiihrt zu einer ge-
ringeren zuriickgespeisten Energie, da diese von der er-
reichten Geschwindigkeit abhingt, von der herunterge-
bremst wird. Daher ist die riickgespeiste Energie auch
konstant ab dem Weg, bei dem die eingestellte Geschwin-
digkeit erreicht wird. Auf der anderen Seite verldngert
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sich die Fahrzeit. Beispielsweise konnen bei maximalem
Fahrweg und maximaler Beschleunigung ca. 36,5% des
Gesamtenergiebedarfs bei einer Reduzierung der einge-
stellten Geschwindigkeit von 4,0 m/s auf 2,0 m/s einge-
spart werden, wodurch sich jedoch die Fahrzeit um ca.
40,9% erhoht (vgl. Tabelle 1).

Tabellel.  Aufgenommene und zuriickgespeiste Energien so-
wie Fahrzeiten bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten am Beispiel des maximalen Fahrwegs

Vmax Eauf Eriick Eges tFW AEges At [oA)]
[m/s] | [KWs] | [kWs] | [kWs] | [s] | [%]
4,0 27,2 -11,6 15,6 44 | 0,0 0,0
3,0 18,9 -6,9 12,0 49 |-23,1| +11,4
2,0 13,0 -3,1 9,9 6,2 |-36,5| +40,9
1,0 7,8 -0,7 7,1 11,0 | -54,5|+150,0

4 DER EINFLUSS DER BESCHLEUNIGUNG AUF DEN
ENERGIEBEDARF DES FAHRWERKES

Auch der Einfluss der Beschleunigung auf den Ener-
giebedarf des Fahrwerkes ist bisher kaum erforscht. Oft
werden in der Praxis RBGs nur mit geringeren Beschleu-
nigungen betrieben um den Verschleil zu reduzieren. Die
Auswirkungen auf den Energiebedarf werden in diesem
Abschnitt beschrieben.

Durch reduzierte Beschleunigungen éndern sich die
Geschwindigkeitsverldufe. Unter der Voraussetzung, dass
die maximal eingestellte Geschwindigkeit iiberhaupt bei
einer geringeren Beschleunigung erreicht wird, verlangern
sich zum einen die Anfahr- und Bremswege sowie -zeiten.
Zum anderen verkiirzen sich dadurch die Wege und Zei-
ten mit konstanter Geschwindigkeit. Die Energie, die zum
Erreichen der eingestellten Geschwindigkeit benotigt
wird, bleibt gleich. Fiir den Ausgleich der Verluste, die
wihrend der Phase der konstanten Geschwindigkeit kom-
pensiert werden miissen, wird jedoch weniger Energie be-
ndtigt. In Summe sinkt dadurch der Energiebedarf bei ge-
ringeren Beschleunigungswerten, obwohl die Bewegung
mit der gleichen eingestellten Geschwindigkeit durchge-
fithrt wurde. Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 5, in der

—twcams 8] P twcama ] S tarcama (8] = oy 8]
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Weg s (Fachbreite 0,5 m) [Anzahl Facher]

Abbildung 4. Der Einfluss verschiedener Geschwindigkeiten auf den Energiebedarf und die -riickspeisung sowie Fahrzeiten in

Abhangigkeit vom Fahrweg
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der maximale Fahrweg mit 3,0 m/s und unterschiedlichen
Beschleunigungen zuriickgelegt wird.

Vorausgesetzt, dass die eingestellte Beschleunigung
bei der jeweiligen Fahrt erreicht wird, verlangern sich bei
reduzierten Beschleunigungen die Beschleunigungs- und
Bremsphase und die Phase der konstanten Geschwindig-
keit wird verkiirzt. Durch diese Verdnderungen im Ver-
gleich zu einer Fahrt mit maximaler Beschleunigung er-
hoht sich die Fahrzeit. Da sich die Phase der konstanten
Geschwindigkeit verkiirzt, verringert sich der Energiebe-
darf fiir eine Fahrt bei reduzierter Beschleunigung.

*+Pryaams? [KW] Pewaams? KW ==Ppy 2 kW]

Ve ae 3t [MVS] Vewazzms? [MIS] =V 2 [mis]
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Abbildung 5. Der Einfluss veranderter Beschleunigungen auf
die Leistungsaufnahme und -rickspeisung des
Fahrwerkes

Tabelle 2 zeigt am Beispiel des Fahrwegs von 10 Fa-
chern und einer eingestellten Geschwindigkeit von
3,0 m/s, welche Energien bei reduzierten Beschleunigun-
gen aufgenommen und zuriickgespeist werden sowie wel-
che Zeit fiir die Fahrt benétigt wird.

Diese Werte sind ebenfalls vom zuriickgelegten Weg
abhéngig, da bei reduzierten Beschleunigungen ggf. die
eingestellte Geschwindigkeit nicht erreicht wird. Die auf-
genommenen und zuriickgespeisten Energien sowie Fahr-
zeiten zeigt Abbildung 6 fiir unterschiedliche Fahrwege
bei einer eingestellten Geschwindigkeit von 3,0 m/s.
Deutlich zu erkennen sind, dhnlich wie in Abbildung 4,
die Fécher, ab denen bei der gewdhlten Einstellung die
konstante Geschwindigkeit erreicht wird. Je geringer die
maximale Beschleunigung eingestellt wird, desto spéter
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Abbildung 6.

Abhéangigkeit vom Fahrweg
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wird dieser Punkt erreicht. Bei der minimalen Beschleu-
nigung von 1,0 m/s* wird die gewihlte Geschwindigkeit
erst bei maximalem Fahrweg erreicht (vgl. Abbildung 5).
Wird die eingestellte Geschwindigkeit durch eine redu-
zierte Beschleunigung bei bestimmten Wegen nicht er-
reicht, sinken die aufgenommenen und zuriickgespeisten
Energien. Bei kleinen Beschleunigungen sinkt auch die
zuriickgespeiste Energie, weil auch beim Bremsen das
Widerstandsmoment iiberwunden werden muss, das durch
die verringerte negative Beschleunigung iiber einen lange-
ren Zeitraum wirkt.

Tabelle2.  Aufgenommene und zurlickgespeiste Energien so-
wie Fahrzeiten bei unterschiedlichen Beschleuni-
gungen am Beispiel des Fahrwegs von 10 F&-
chern mit 3,0 m/s
Amax Eauf Eriick Eges tFW AEges At
[m/52] [kWs] | [KWs] | [kWs] | [s] [%] [%]
3,0 12,8 -6,9 5,9 3,2 0,0 0,0
2,0 11,7 -6,1 5,6 3,5 -5,1 | 194
1,0 7,5 -2,8 4,7 46 | -20,3 [+43,8

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, fiihren verringerte Be-
schleunigungen durch die Verkiirzung der Phase konstan-
ter Geschwindigkeit zu geringeren Gesamtenergiebedar-
fen bei gleichen zuriickgelegten Wegen mit der gleichen
eingestellten Geschwindigkeit. Auf der anderen Seite ver-
langern sich die Beschleunigungs- und Bremsphase,
wodurch die Fahrzeit insgesamt verldangert wird. Auf-
grund der ldngeren Beschleunigungs- und Bremswege
(vgl. auch Abbildung 5) erhoht sich bei kleineren Be-
schleunigungen jedoch auch der Energiebedarf dieser
Phasen und die Riickspeisung fallt geringer aus. Dadurch
egalisiert sich beim Vergleich der Beschleunigung von
3,0m/s> und 2,0 m/s* die Energieeinsparung ab einer
Strecke von ca. 15 Fachern. Somit ist der Gesamtenergie-
bedarf ab diesem Weg bei einer Beschleunigung von
3,0 m/s’ geringer.

Aus Abbildung 6 kann weiterhin geschlussfolgert
werden, dass die Verzogerung vom Fahrwerk mit der ma-
ximalen negativen Beschleunigung durchgefiihrt werden
sollte, um die Riickspeisung zu maximieren.

* twazams? 8] trwamoms? [S] 2 by oy 2 [S]
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5 DER EINFLUSS DER GESCHWINDIGKEIT UND DER
BESCHLEUNIGUNG AUF DEN ENERGIEBEDARF DES
HUBWERKES

Da in Abschnitt 3 und 4 die Auswirkungen von ver-
dnderten eingestellten Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen auf den Energiebedarf des Fahrwerkes des RBG
betrachtet wurden, wird im Folgenden der Einfluss auf
den Energiebedarf des Hubwerkes analysiert.

Die Auswirkungen reduzierter Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen auf die Bewegungsdauer sind beim
Hubwerk analog zum Fahrwerk. Abbildung 7 zeigt am
Beispiel des maximalen Hubwegs, welche Effekte sich
aus verschiedenen eingestellten Geschwindigkeiten auf
die Leistungsaufnahmen und -riickspeisungen des Hub-
werkes ergeben. Je geringer die eingestellte Geschwin-
digkeit ist, desto geringer ist die maximale Leistungsauf-
nahme bzw. -riickspeisung. Weiterhin verkiirzen sich wie
beim Fahrwerk die Beschleunigungs- und Bremsphase,
wohingegen sich die Phase mit konstanter Geschwindig-
keit verlangert.

P s W] 4Py g, W] 2Py o g (W] 5Py, (W]
15

g s
é o 0 2 4 - 16
0 Zeit t[s]
Abbildung 7. Der Einfluss veranderter Geschwindigkeiten auf

die Leistungsaufnahme und -riickspeisung des
Hubwerkes

Im Gegensatz zum Fahrwerk haben Geschwindigkeit
und Beschleunigung keinen Einfluss auf den Gesamtener-
giebedarf des Hubwerkes, weil die potentielle Energie
nicht von diesen Parametern abhédngt. Hinzu kommt ledig-
lich ein Wirkungsgrad n von ca. 90% fiir die Hubbewe-
gung (Epo= m - g - Ah/ n)). Dies ist in Abbildung 7 anhand
der gleichen Flacheninhalte unter den Kurven ersichtlich.

Die entsprechenden Daten zu den aufgenommen und
zuriickgespeisten Energien sowie die Zeiten, die fiir die
Hubbewegung bendtigt werden, enthélt Tabelle 3. Die
Abweichungen der Werte voneinander sind auf Messun-
genauigkeiten zurtickzufiihren. Es ist ersichtlich, dass die
Geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf den
Energiebedarf des Hubwerkes hat. Eine Verringerung der
Geschwindigkeit fithrt dagegen zu einer Erhoéhung der
Hubzeiten, z. B. um 30,3% bei einer Reduzierung von
4,0 m/s auf 2,0 m/s.

Da Geschwindigkeit und Beschleunigung keinen Ein-
fluss auf den Energiebedarf des Hubwerkes haben, ist es
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aus energetischer Sicht nicht sinnvoll, diese kinemati-
schen Parameter zu reduzieren. Eine Verringerung der
Beschleunigung kdonnte jedoch zur Reduzierung des Ver-
schleies des Hubwerkes zweckméiBig sein. Einige Fir-
men nutzen dies bereits bei ihren Anlagen (sowohl Fahr-
als auch Hubwerk). Allerdings sind auch infolgedessen
EinbuBlen bei der Durchsatzleistung die Folge, da sich die
Hub- und Senkzeiten erhéhen.

Tabelle3.  Aufgenommene und zurlickgespeiste Energien so-
wie Hubzeiten bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten am Beispiel des maximalen Hub- bzw.
Senkweges

Vmax [m/s] EHuh [kWS] ESenk [kWS] tHW [S] At [OA)]
4,0 14,9 -10,0 3,3 0,0
3,0 14,6 -9.9 3,5 +6,1
2,0 14,7 -10,2 43 +30,3
1,0 14,0 -10,5 7,1 | +1152

6 OPTIMALER STARTPUNKT DES HUBWERKES UND
OPTIMALE GESCHWINDIGKEIT DES FAHRWERKES

Um einen moglichst energieeffizienten Betrieb eines
RBG zu gewihrleisten, sollten nicht nur die Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen angepasst werden, son-
dern auch der Startzeitpunkt des Hubwerkes so gewahlt
werden, dass moglichst viel der vom Fahrwerk zuriickge-
speisten Energie fiir die Hubbewegung genutzt wird. Er-
folgt eine Senkbewegung, sollten beide Antriebe gleich-
zeitig starten, damit das Fahrwerk durch die Gleichstrom-
zwischenkreiskopplung die freiwerdende Energie fiir die
Beschleunigungsphase nutzen kann. Energieoptimal ist es,
die Hubbewegung dann zu starten, wenn die Bremsbewe-
gung des Fahrwerkes beginnt. Dadurch konnte sich gege-
benenfalls die Arbeitsspielzeit verldngern.

Falls eine Verldngerung der Arbeitsspielzeit aufgrund
der Durchsatzanforderungen nicht in Frage kommt, be-
steht die Moglichkeit, den Startpunkt des Hubwerkes so
einzustellen, dass die Gesamtarbeitsspielzeit nicht verlan-
gert wird. Hierfiir existieren wiederum zwei Alternativen:
Wenn die Bewegung des Fahrwerkes fiir die Arbeitsspiel-
zeit maBgebend ist, kann der Startzeitpunkt des Hubwer-
kes so gewidhlt werden, dass die Hubbewegung erst dann
startet sobald das Fahrwerk beginnt zu bremsen bzw.
wenn die Hubbewegung langer dauert als die Bremsbe-
wegung des Fahrwerkes, kann die Einstellung so gewéhlt
werden, dass beide Bewegungen gleichzeitig enden. So
wird der grofite Teil der Bremsenergie des Fahrwerkes fiir
die Hubbewegung genutzt. Eine Verdnderung der Ge-
schwindigkeit oder Beschleunigung des Hubwerkes ist
wie in Abschnitt 5 beschrieben aus energetischer Sicht
nicht sinnvoll. Somit sollten die Hubbewegungen mit den
eingestellten Standardwerten durchgefiihrt werden. Ist je-
doch die Hubzeit geringer als die Fahrzeit, sollte die Ge-
schwindigkeit des Fahrwerkes so reguliert werden, dass
die Antriebe gleichzeitig ankommen. Diese drei Fille
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werden im Folgenden diskutiert. Beim ILM-AKL kann
der Startpunkt der Antriebe in Abhéngigkeit des zuriick-
gelegten Weges des jeweils anderen Antriebs (in %) ein-
gestellt werden. Deshalb beziehen sich die folgenden An-
gaben immer auf den Weg.

6.1 STARTPUNKT DES HUBWERKES IM
ENERGIEEFFIZIENTEN BETRIEB

Wie bereits erwidhnt, ist es am energieeffizientesten,
wenn die Hubbewegung genau dann startet, wenn das
Fahrwerk anfingt zu bremsen. Hier miissen wiederum
mehrere Fiélle unterschieden werden. Im einfachsten Fall
wird die eingestellte Geschwindigkeit nicht erreicht, z. B.
aufgrund eines kleinen zuriickzulegenden Weges. Dann
startet die Hubbewegung bei der Hélfte der Fahrzeit bzw.
des Fahrwegs. Wird die eingestellte Geschwindigkeit je-
doch erreicht, sollte die Hubbewegung nach der Phase der
konstanten Geschwindigkeit einsetzen. Dieser Weg ent-
spricht, wie Formel 1 zu entnehmen ist, der Summe aus
dem Anlaufweg (spw An) und dem Weg der konstanten Ge-
schwindigkeit (Spw v konst) bZzW. der Differenz aus dem Ge-
samtweg (Spw ges) Und dem Bremsweg (spw g;). Eine solche
Bewegung zeigt Abbildung 8.

SStart = SFW An T SEW v konst = SEW ges = SFW Br €h)

— Py [KW] =a-vp, [m/s]

Praw (kW]

VI W [m;sl

Leistung P [kW]; Geschwindigkeit v [m/s] (Faktor 5)

Zeit t [s]

Abbildung 8. Bewegung mit energieoptimalem Start des Hub-
werkes

Das Rechenbeispiel fiir den Transport einer leeren
Box, auf dem Abbildung 8 basiert, wird nachfolgend dar-
gelegt. Beim maximalen Fahrweg von 10,0 m werden eine
Geschwindigkeit von 3,5 m/s und eine Beschleunigung
von 3,0 m/s” gewihlt. Die Fahrzeit betrigt 4,58 s. Es wird
ein Hubweg von 5,89 m mit einer Hubgeschwindigkeit
von 4,0 m/s Uiberwunden. Das Besondere am ILM-AKL
ist, dass die Beschleunigungen des Hubwerkes beim An-
fahren und Abbremsen unterschiedlich sind. Im Beispiel
betrigt die Beschleunigung 4,0 m/s*> beim Anfahren und
3,2 m/s* beim Abbremsen. Die Hubzeit entspricht 3,24 s.

Der Anfahr- und Bremsweg des Fahrwerkes betragt
3,07 m. Der Weg der konstanten Geschwindigkeit ent-
spricht beim Fahrwerk 3,86 m. Das Hubwerk sollte nach
6,93 m Fahrweg (69,3%) starten. Die Arbeitsspielzeit ver-
langert sich von 4,58 s bei einem gleichzeitigen Start der
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Antriebe auf 6,20 s. Dies entspricht einer Erh6hung um
35,4%. Allerdings konnen somit ca. 4,03 kWs, die wih-
rend der Bremsphase des Fahrwerkes frei werden, fiir den
Hubvorgang genutzt werden. Insgesamt werden bei dieser
Bewegung vom Hubwerk ca. 13,80 kWs Elektroenergie
aufgenommen. Es kann je nach Bewegungsvorgang je-
doch auch vorkommen, dass das Hubwerk nicht die ge-
samte beim Bremsen des Fahrwerkes frei werdende Ener-
gie fiir das Heben bendtigt. In diesem Fall wird die
Differenz in das Netz gespeist. Im gewdhlten Beispiel
werden in der Bremsphase des Fahrwerkes 8,71 kWs frei.
Folglich miissen 4,68 kWs in das Netz gespeist werden.
Der Gesamtenergiebedarf laut Messung unterscheidet sich
nicht von einer Bewegung, in der beide Antriebe gleich-
zeitig starten.

6.2 STARTPUNKT DES HUBWERKES IM
DURCHSATZOPTIMIERTEN BETRIEB

Unter der Voraussetzung, dass sich durch eine ,,ener-
gieeffiziente* Bewegung die Durchsatzleistung nicht ver-
ringern darf, kann der Startpunkt so gewéhlt werden, dass
sich die gesamte Arbeitsspielzeit nicht verlangert. Ist die
Hubzeit geringer als die Fahrzeit, wird diese von der ge-
samten Fahrzeit abgezogen, um zu ermitteln, in welcher
Phase der Fahrbewegung die Hubbewegung starten soll.
Die verschiedenen Phasen sind zur Veranschaulichung in
Abbildung 9 dargestellt. Ist die Hubzeit geringer als die
Bremszeit des Fahrwerkes (Phase V-VII), d.h. es gilt
taw ges < trw Br, dann startet die Hubbewegung, wie im vo-
rigen Fall, mit Abschluss der Phase der konstanten Ge-
schwindigkeit bzw. falls die eingestellte Geschwindigkeit
nicht erreicht wird, nach der Anlaufphase (vgl. Formel 1),
da zu Beginn der Bremsphase mehr Energie zuriickge-
speist wird als zum Ende.

-5y, [m] (Faktor 0.5) -av, [m/s] a., [m/s?] —r,, [mis]
8
]
4
P.1 Pl P P. IV P.V  P.VI|P.VI
2 ///"// \\
0 \._

0 2 3 4 5

r
Zeit t[s]

Abbildung 9. Idealisierter Verlauf einer Fahrbewegung

Ist die Hubzeit langer als die Bremszeit des Fahrwer-
kes, wird das Hubwerk so gestartet, dass beide Triebwer-
ke gleichzeitig an den Zielkoordinaten ankommen. Hier
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muss nach verschiedenen Fillen unterschieden werden, je
nachdem in welcher Phase der Fahrbewegung das Hub-
werk gestartet werden soll. Soll der Start des Hubwerkes
in der Phase der konstanten Geschwindigkeit des Fahr-
werkes einsetzen, d. h. es gilt trwpr < thwges < trwpr T
trw v konst (Phase IV), ergibt sich der Fahrweg, bei dem der
Hubvorgang gestartet werden soll, nach Formel 2, wobei
Vrwmax die maximal eingestellte (und erreichte) Fahrge-
schwindigkeit ist.

Sstart = SFW ges = SFW Br = VFW max * (tHwW ges = trw Br) )

Ist die Hubzeit grofer als die Summe aus der Brems-
zeit und der Zeit der konstanten Geschwindigkeit des
Fahrwerkes, sollte der Start des Hubwerkes in der An-
fahrphase des Fahrwerkes erfolgen. Um den exakten
Startpunkt zu ermitteln, muss wieder berechnet werden, in
welcher Phase der Fahrwerksbeschleunigung das Hub-
werk starten soll. Hier ist zu unterscheiden, ob die Be-
schleunigung des Fahrwerkes zunimmt (r >0, Phase I),
konstant ist (r =0, Phase II) oder abnimmt (r <0, Pha-
se III). Nimmt die Beschleunigung ab (Phase III), d. h. es
gllt tew Br + tFW v konst < tHw ges <tpwBr + tEW v konst + tFw a erms
wird der Fahrweg, nach dem das Hubwerk gestartet wer-
den soll, nach Formel 3 berechnet. Dabei entspricht tey 4 e
der notwendigen Zeit, um die maximal erreichte Be-
schleunigung auf 0,0 m/s* zu reduzieren bzw. die Zeit bis
sich die maximale Beschleunigung einstellt.

3

_ 1 VFW err
SStart = = g *Trw | trw ges ~ thw ges ~ a
FW err
apw A% 2
err FW err
+ : (tFW ges ~ thw ges ~ ) (3)
FW err
AFW err VFW err
T\ VEwerr - > “\tew ges thw ges
* Trw: AFW err
2 . 3
VEW err AFW err © VFW err AFW err
2 apwen 2 - tpw 6 - Trw

Ist die Beschleunigung des Fahrwerkes zum Start-
zeitpunkt konstant (Phase II), d. h. es gilt tew gr + trw v konst
+ trwaer < tHw ges < trw ges = tFW 2 errs wird der Startweg mit
Formel 4 bestimmt.

. AFW err AFW err 2
SStart = > “\ tew ges'tHW ges
Fw
4
2 3
AFW err AFW err AFW err
+ “\ tew ges thw ges ~ + P
2 1rw I'rw 6 - Ipw

Befindet sich der Startpunkt in der Phase, in der die
Beschleunigung zunimmt (Phase I), d. h. es gilt tpw ges -
trwaer < tHw ges < trw ges, €rgibt sich der Startweg aus For-
mel 5.

SStart = rFW/6 ! (tFW ges thw ges)3 (5)
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Durch die Optimierung des Startpunktes des Hub-
werkes unter der Beschriankung, dass sich die Durchsatz-
leistung nicht verringern darf, wird dem Hubwerk trotz-
dem moglichst viel Bremsenergie des Fahrwerkes fiir den
Hubvorgang zur Verfiigung gestellt.

Der Startzeitpunkt im durchsatzoptimierten Betrieb
wird zum besseren Verstindnis an einem Beispiel berech-
net. Wieder soll das Beispiel Abschnitt 6.1 herangezogen
werden (spw ges = 10,0 m und spw ges = 5,89 m). Fiir dieses
Beispiel gilt Formel 3. Die Hubzeit betragt 3,24 s und die
Fahrzeit 4,58 s. Somit liegt der Startpunkt des Hubwerkes
bei 1,81 m (18,1%) Fahrweg. Beim Bremsen des Fahr-
werkes werden in Summe 8,71 kWs frei, wovon fiir die
Hubbewegung 3,17 kWs genutzt werden kdnnen. Somit
werden 5,54 kWs in das Netz gespeist. Insgesamt werden
vom Hubwerk 13,80 kWs aufgenommen.

6.3 OPTIMALE GESCHWINDIGKEIT DES FAHRWERKES
IM DURCHSATZOPTIMIERTEN BETRIEB

Darf sich die Durchsatzleistung nicht verschlechtern
und die Hubzeit ist ldnger als die Fahrzeit, d. h. es gilt
trw ges < thw ges, Kann die Geschwindigkeit des Fahrwerkes
so weit reduziert werden, dass Fahr- und Hubwerk gleich-
zeitig bei den Zielkoordinaten ankommen. Fiir die Be-
rechnung wird Formel 6 herangezogen. Durch Einsetzen
ergibt sich die optimal reduzierte Fahrgeschwindigkeit
(VFwred) aus Formel 7. Hier ist nun zuerst zu unter-
scheiden, ob die Summe aus Formel 7 groBer oder kleiner
ist als die maximal eingestellte Geschwindigkeit (Vrw max)-
Ist das Ergebnis grofler als Vew max, entspricht vew eq der
Differenz mit der Wurzel in Formel 7, sonst der Summe
(vgl. Beispiel S. 8).

thw ges trw ges — trw An T tFW v konst T trw Br (6)
2
_ 1 AFW err
VEWred 1,2 = '5' ¢ 'tHWges * AFW err
Fw
()
2
1 arw err2
'E : T - tHW ges * AFW err - SFw ges * AFW err
FW

Zweitens ist zu uberpriifen, ob die berechnete redu-
zierte Geschwindigkeit (Vrw req) unter der Grenzgeschwin-
digkeit liegt, die sich beim Erreichen der vorgegebenen
Beschleunigung einstellt. Die Grenzgeschwindigkeit ist
die Geschwindigkeit, unter der die eingestellte Beschleu-
nigung nicht mehr erreicht wird (apw ! rrw) Und somit
die Phase der konstanten Beschleunigung (Phase II und
Phase VI) entfallt. Ist vpw.q groBer als die Grenzge-
schwindigkeit, gilt apw er = arpw max- ISt Vew rea Kleiner als
die Grenzgeschwindigkeit, z. B. weil der Fahrweg sehr
kurz ist, wird die gewahlte Beschleunigung nicht erreicht.
In diesem Fall existiert weder eine Phase mit konstanter
Geschwindigkeit (Phase VI), noch mit konstanter Be-
schleunigung (Phase II und Phase VI). Die erreichte Be-
schleunigung (apw ¢) ergibt sich dann aus Formel 8.
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Trw _ Trw 4 - spw ges (8)
“trwan= & 3 [—————

AFWerr — —5
err 2 2 Tew

Ein Sonderfall ist zu beachten, wenn die ermittelte
reduzierte Geschwindigkeit (Vrw req) SO gering ist, dass die
eingestellte Beschleunigung nicht erreicht wird. Hier ent-
fillt die Phase mit konstanter Geschwindigkeit nicht und
es gilt apw max > VVFwred * Irw. Somit wird die erreichte
Beschleunigung reduziert. Die Folge ist, dass die Phase
der konstanten Beschleunigung eliminiert wird. Durch
diese Vorgehensweise konnen die Parameter der optima-
len Geschwindigkeit und Beschleunigung jedoch nur ni-
herungsweise bestimmt werden, sodass die Fahrzeit noch
leicht unter der Hubzeit liegt (durch das Fehlen der Phase
mit konstanter Beschleunigung). Die sich einstellende Be-
schleunigung entspricht Formel 9.

AFW err — VVFWred * TFW (9)

Als Anschauungsbeispiel soll eine Bewegung mit ei-
nem Fahrweg von 4,00 m, einer Fahrgeschwindigkeit von
eingestellten 4,0 m/s sowie einer Beschleunigung von
3,0 m/s” und 6,20 m Hubweg mit 4,0 m/s Hubgeschwin-
digkeit und 4,0 m/s* beim Beschleunigen bzw. 3,2 m/s’
beim Verzogern des Hubwerkes ausgefiihrt werden. Die
Hubzeit entspricht bei diesen Werten 3,30 s und die Fahr-
zeit 2,88 s. Es wird vom Fahrwerk allerdings nur eine Ge-
schwindigkeit von 2,91 m/s erreicht. Diese kann aber auf-
grund der geringeren Fahrzeit im Vergleich zur Hubzeit
weiter reduziert werden. Fiir die Ermittlung der reduzier-
ten Geschwindigkeit wird Formel 7 herangezogen. Die
Summe mit der Wurzel in Formel 7 wiirde zu einer hohe-
ren Geschwindigkeit als der eingestellten fiihren. Daher
liefert die Differenz mit der Wurzel aus Formel 7 das Er-
gebnis. Die reduzierte Geschwindigkeit sollte in diesem
Beispiel 1,83 m/s betragen, damit beide Antriebe zeit-
gleich bei den Zielkoordinaten ankommen und der Ener-
giebedarf so weit wie moglich reduziert wird. In diesem
Beispiel werden bei der eingestellten Geschwindigkeit
von 4,0 m/s durchschnittlich 11,71 kWs Elektroenergie
vom Fahrwerk aufgenommen und 6,90 kWs Elektro-
energic vom Fahrwerk zuriickgespeist. Bei der auf
1,83 m/s reduzierten Geschwindigkeit werden 6,22 kWs
aufgenommen und 2,33 kWs werden beim Bremsvorgang
des Fahrwerkes frei. Der Gesamtelektroenergiebedarf
sinkt also um 0,92 kWs (19,1%), wenn die Geschwindig-
keit weiter reduziert wird. Die Arbeitsspielzeit verldngert
sich dagegen nicht, weil die Hubzeit mafigebend ist.

Wird anstatt der Geschwindigkeit die Beschleuni-
gung des Fahrwerkes so weit reduziert, dass Fahr- und
Hubwerk gleichzeitig am Ziel ankommen, betrdgt die
Energieaufnahme des Fahrwerkes 9,61 kWs und es wer-
den 5,07 kWs beim Bremsen frei. Der Gesamtenergiebe-
darf ist also mit 4,54 kWs geringer als bei vorgegebenen
Geschwindigkeit von 4,0 m/s, aber hoher als der Energie-
bedarf des Fahrwerkes bei optimierter Geschwindigkeit
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(1,83 m/s). Dieses Ergebnis wurde auch fiir kleinere Wege
getestet und resultiert aus den unterschiedlichen Verldufen
der Leistungs- und Geschwindigkeitskurven (siche Abbil-
dung 10). Bis sich die Geschwindigkeiten angleichen, ist
bei der kleineren Beschleunigung die Leistungsaufnahme
des Fahrwerkes geringer. Sobald diese Geschwindigkeit
jedoch erreicht ist, wird das Fahrwerk weiter beschleunigt.
Ab hier ist die Leistungsaufnahme u. a. durch das hohere
Widerstandsmoment groer. Dies kann auch nicht durch
die hohere beim Bremsen frei werdende Energie kompen-
siert werden.

— Py, (kW] (v,,,=1,83 mis)
P, kW] (a_.=2,13 m/s?)

=& v, [mis] (v, =183 mis)
v, [mis] (a, =213 m/s?)

Leistung P [kW]; Geschwindigkeit v [m/s] (Faktor 5)

Zeit t[s]

Abbildung 10. Vergleich einer Fahrt mit reduzierter Ge-
schwindigkeit und reduzierter Beschleunigung

7 DER EINFLUSS DER NUTZMASSE AUF DEN
ENERGIEBEDARF

Weil nicht nur die Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen Einfluss auf den Energiebedarf einer RBG-
Bewegung haben, sondern auch die Nutzmasse, soll an
dieser Stelle deren Einfluss aufgezeigt werden. Am ILM-
AKL ist die Nutzmasse durch die maximale Fachlast auf
30 kg begrenzt, obwohl die Traglast des RBG bis zu
100 kg betrdgt. Die Masse hat theoretisch Einfluss auf den
Energiebedarf des Fahr- und Hubwerkes (Ekin=‘/z'm~v2 und
Epo=m-g-Ah), allerdings sorgt die hohe Eigenmasse des
RBG im Vergleich zur maximalen Nutzmasse (1.996 kg
vs. 30 kg) dafiir, dass der Einfluss der Nutzmasse auf den
Energiebedarf des Fahrwerkes verschwindend gering ist.
Diese Aussage ist jedoch nicht bei Paletten-RBGs zutref-
fend, weil bei diesen hdhere Massen transportiert werden
und das Figenmasse-Nutzmasse-Verhéltnis dementspre-
chend besser ist.

An dieser Stelle wird daher nur der Einfluss der
Nutzmasse auf die Energieaufnahme und -riickspeisung
des Hubwerkes aufgezeigt. Da die Aufnahme und Riick-
speisung, wie in Abschnitt 5 beschrieben, lediglich von
der Masse und dem zuriickzulegenden Hub- bzw. Senk-
weg abhéngen, liegen die Werte fiir die Energieaufnahme
und -riickspeisung bei einer hdhren Nutzmasse immer
iiber den Werten mit geringerer Nutzmasse. In Abbildung
11 werden die Energiewerte des Hubwerkes bei einer
transportierten Nutzmasse von 0 kg und 30 kg gegeniiber-
gestellt.
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Die transportierte Nutzmasse kann aufgrund der vor-
gegebenen Transportauftrige zwar nicht beeinflusst wer-
den, aber der Lagerort eines einzulagernden Behilters
kann festgelegt werden. Daher wird bei der Betrachtung
des Energiebedarfs empfohlen, dass in einem AKL (wenn
die Nutzlast bekannt ist) Behilter mit hheren Nutzlasten
in den Ebenen nahe der Ebene des Einlagerungspunktes
eingelagert werden sollten. Bei Palettenhochregallagern
sollten, wenn die Masse auf den Paletten bekannt ist, Pa-
letten mit hoheren Nutzlasten zusétzlich moglichst nahe
des Ein- und Auslagerpunktes eingelagert werden.

—E [KWs] --E

HW Hub m=30 kg ~ EhwHub m=0
HVW Senk m=30 kg [kWS]

o [KWVS]
HW Senk m=0 kg [kWS]

2

w

o

_ Energie Hubwerk Eyy [kWs]
in
|

Weg (Fachbreite 0,5 m) [Anzahl Facher]

Abbildung 11. Vergleich der Energiewerte des Hubwerkes bel
0 kg und 30 kg Nutzmasse

8 DER ENERGIEBEDARF VON EINZEL- UND
DOPPELSPIELEN

Leerfahrten sind ineffizient und fithren somit zu ei-
nem hoheren Energiebedarf pro transportierter Mengen-
einheit. Folglich sollen an dieser Stelle die Energieeffi-
zienz von Einzel- und Doppelspielen anhand der Refe-
renzspiele der FEM-Richtlinie 9.851 bzw. der VDI-Richt-
linie 3.561 am Beispiel des ILM-AKL bestimmt werden.

Fiir fest vorgegebene Parameter konnen fiir die Re-
galflache die sogenannten isoenergetischen Facher be-
stimmt werden, also die Facher, die mit dem gleichen Ge-
samtenergiebedarf zu erreichen sind [Schl12, S. 31]. Da
sich je nach Einstellung der Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen die Energiebedarfe &ndern, verschiebt
sich ggf. auch die Lage der isoenergetischen Facher. Beim
Hubwerk ist lediglich zwischen einer Hub- und Senkbe-
wegung zu unterscheiden, weil der Energiebedarf des
Hubwerkes, wie in Abschnitt 5 erldutert, unabhéngig von
der Geschwindigkeit und der Beschleunigung ist. Abbil-
dung 12 zeigt die isoenergetischen Fécher einer Hubbe-
wegung fiir die gegebenen Parameter. Die isoenergeti-
schen Fécher fiir eine Senkbewegung zeigt Abbildung 13.

Die Referenzpunkte laut FEM-Richtlinie sind
P;=X16Y15 und P,=X07Y05 (vgl. Abbildung 12)
[FEM9851, S.9], nach der VDI-Richtlinie ergibt sich
P=X07Y05 und P,=X17Y14 (vgl. Abbildung 13)
[VDI3561, S. 4]. Diese Punkte werden vom Ein-und Aus-
lagerpunkt (X21Y02) angefahren. Die Versuche werden
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mit fiir RBGs typischen Parametern durchgefiihrt: Ge-
schwindigkeit Fahrwerk (vew) 4,0 m/s, Beschleunigung
Fahrwerk (apw) 3,0 m/s’, Geschwindigkeit Hubwerk (viw)
3,0 m/s, Beschleunigung Hubwerk (ayw) 3,0 m/s’
[VDI3630, S. 5].

| |
-0 -5 0 5 10 15 20 25 kWs

Y05 Pz

Yoz Stat

X01 X02 X03 X04 X05 X06 XO7 X0DB X09 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X1B8 X19 X20 X21

Abbildung 12. Isoenergetische Fécher einer Hubbewegung bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 4,0 nVs mit Re-
ferenzféchern nach FEM 9.851

| B |
-0 -5 0 5 10 15 20 25 kWs

X01 X02 X03 X04 X05 XO6 X07 X0B X03 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21

Abbildung 13. Isoenergetische Facher einer Senkbewegung bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 4,0 nV/s mit Re-
ferenzfachern nach VDI 3.561

Tabelle 4 zeigt die auf Doppelspiele normierten Ge-
samtelektroenergiebedarfe der Einzel- und Doppelspiele
(ES und DS) sowie die mittleren Einzel- und Doppelspiel-
zeiten fiir die Referenzspiele der FEM- und VDI-Richt-
linie. Wie in Tabelle 4 ersichtlich wird, sinkt durch Dop-
pelspiele nicht nur die mittlere Arbeitsspielzeit, sondern
auch (iiberproportional) der durchschnittliche Energiebe-
darf pro Behilter, weil bei Doppelspielen die zuriickzule-
genden Wege verringert werden. Der Durchsatz fiir FEM-
und VDI-Einzelspiele betrdgt beim ILM-AKL theoretisch
rund 216 Behiélter pro Stunde. Beim Einsatz von Doppel-
spielen sind bis zu 243 Behélter/ h moglich. Diese hohen
Durchsatzzahlen sind das Resultat der geringen Malle des
ILM-AKL.
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Tabelle 4. Gesamtelektroenergiebedarfe und Spielzeiten
pro Behalter fir FEM- und VVDI-Referenzspiele
Spiel | OE [KkWs/B.] | Ot [s/B.] | AE [%] | At [%]
FEM-ES 16,33 16,66 0,0 0,0
FEM-DS 13,30 14,81 -18,6 -11,1
VDI-ES 15,38 16,48 0,0 0,0
VDI-DS 12,10 14,79 -21,3 -10,3

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde der Einfluss verschiedener
kinematischer Parameter auf den Energiebedarf (von Ein-
zelfahrten) eines RBG aufgezeigt. Es wurde nachgewie-
sen, dass verringerte Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen den Energiebedarf des Fahrwerkes verringern.
Auf das Hubwerk hat die Reduzierung von Geschwindig-
keit und Beschleunigung keinen Einfluss. Eine Verdnde-
rung dieser Parameter ist beim Hubwerk nur zu empfeh-
len, um den Verschleifl zu reduzieren - aus energetischer
Sicht ist eine Variation von Geschwindigkeit und Be-
schleunigung jedoch nicht sinnvoll.

Verringerte Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen fihren zu hoheren Fahr- und Hubzeiten. Dadurch
kann sich gegebenenfalls die Arbeitsspielzeit erhohen. Ei-
ne Reduzierung der Parameter ist daher nur zu empfehlen,
wenn es die geforderte Durchsatzleistung zuldsst. Dann
kann auch der Startpunkt des Hubwerkes energetisch op-
timiert werden. Kann die Durchsatzleistung nicht verrin-
gert werden, ist der Startpunkt der Hubbewegung so ein-
zustellen, dass beide Antriebe gleichzeitig bei den Ziel-
koordinaten ankommen. Somit kann trotzdem moglichst
viel Energie, die beim Bremsen des Fahrwerkes frei wird,
fiir den Hubvorgang genutzt werden. Bei einer Senkbe-
wegung sollten beide Antriebe gleichzeitig starten um die
potentielle, frei werdende Energie des Hubwerkes fiir die
Beschleunigung des Fahrwerkes maximal ausnutzen zu
konnen.

Koénnen die Parameter aufgrund eines hohen gefor-
derten Durchsatzes nicht reduziert werden und die Hub-
zeit ist groBer als die Fahrzeit, ist es moglich, die Fahrge-
schwindigkeit so einzustellen, dass Fahr- und Hubwerk
gleichzeitig am Ziel ankommen. So wird trotz einer hohen
geforderten Durchsatzleistung der Energiebedarf verrin-
gert. Eine Beschleunigungsreduktion ist bei gleicher
Fahrzeit nicht sinnvoll, weil durch die hohere erreichte
Geschwindigkeit insgesamt mehr Energie aufgewendet
werden muss als bei einer Fahrt mit verringerter Ge-
schwindigkeit.

Auch die Nutzmasse hat einen Einfluss auf den Ener-
giebedarf eines RBG. Zwar kann die transportierte Nutz-
masse aufgrund der vorgegebenen Transportauftrage nicht
beeinflusst werden, aber bei der Einlagerung kann der La-
gerort vorgegeben werden. Deshalb sollten in einem AKL
nach Moglichkeit, falls die zum Zeitpunkt des Transportes
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gegebene Nutzmasse eines Behilters bekannt ist, die Be-
hilter mit hoheren Nutzlasten in den Ebenen nahe der
Ebene des Einlagerungspunktes eingelagert werden. In
Palettenhochregalen sollten Paletten mit hoheren Nutz-
massen zusétzlich nahe des Ein- und Auslagerpunktes
eingelagert werden.

Wie allgemein bekannt, wird durch Doppelspiele die
durchschnittliche Spielzeit verringert und so die Durch-
satzleistung erhoht. Durch die Reduzierung der zuriickzu-
legenden Wege verringert sich weiterhin der durchschnitt-
liche Energiebedarf pro transportierter Mengeneinheit
(z. B. Behilter oder Palette).

Uber die in diesem Beitrag beschriebenen Betrach-
tungen von Einzelbewegungen sollen die durchschnittli-
chen Energiebedarfe verschiedener Lagerstrategien er-
forscht und gegebenenfalls energieeffizientere Lagerstra-
tegien definiert werden.
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