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Die konsequente Anwendung von einer Validie-
rungsmethoden ist eine wichtige Grundlage zur
Angabe der Genauigkeit von Simulationsmodellen. Im
nachfolgenden Beitrag wird eine Vorgehensweise zur
Validierung von Simulationsmodellen vorgestellt und
auf ein am Institut fur Férdertechnik und Logistiksys-
teme (IFL) entwickeltes Modell zur Quantifizierung des
Energiebedarfs und der Spielzeit von Regalbediengera-
ten angewandt und analysiert.

[Validierung von Simulationsmodellen, Quantifizierung Ener-
giebedarf, Regalbediengerét, statistische Versuchsplanung und
Analyse]

he consistent application of validation methods is

necessary for the evaluation of the accuracy of sim-
ulation models. In this article a method of validation will
be applied to the simulation model for quantification of
energy demand of AS/RS which are developed at Institut
fur Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL). After-
wards the results will be analyzed and evaluated.

[Validation of simulation models, quantification of the energy
demand, AS/RS, statistical plans of experiment and analysis]

1 EINLEITUNG

Die Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel bei der
Analyse komplexer Systeme. Vor allem bei Untersuchun-
gen von Materialflusssystemen wird sie bei fehlenden
analytischen Berechnungsverfahren oder unwirtschaftli-
chen Experimenten an realen Systemen angewandt. Nach
VDI Richtlinie 3633 wir die Simulation als ein ,,Nachbil-
den eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen
zu gelangen, die auf die Wirklichkeit bertragbar sind“,
bezeichnet [VDI96]. Neben der Verifikation der Simulati-
onsmodelle, d.h. die Uberpriifung der Implementierung
des Modells nach konzeptioneller Richtigkeit, muss eine
Validierung erfolgen, die einen Abgleich zwischen Reali-
tdt und Modell im Hinblick auf die Untersuchungsziele
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genau genug ermoglicht [Rab08]. Doch wie l&sst sich auf
dem Gebiet der Fordertechnik herausfinden, was dem
»genau genug* entspricht?

2 MOTIVATION FUR DIE KONSEQUENTE ANWENDUNG
DER VALIDIERUNGSMETHODE

Neben der Verscharfung gesetzlicher Rahmenbedin-
gungen und dem Bestreben nach immer 6kologischeren
und nachhaltigeren Zielen ist die Quantifizierung des
Energiebedarfs flr viele Firmen unterschiedlichster Bran-
chen immer wichtiger. Damit Vorhersagemodelle nicht
nur auf technisch richtige Art und Weise den Energiebe-
darf berechnen, sondern auch ,,genau genug* angeben, ist
es umso entscheidender in konsequenter Form eine Me-
thode zur Validierung anzuwenden.

Im Rahmen von Forschungsarbeiten am IFL wurde
nach der Erstellung der Simulationsmodelle zur Quantifi-
zierung des Energiebedarfs von verschiedenen Fordermit-
teln besonderer Wert auf die Validierung gelegt. Validie-
rung, die als ,kontinuierliche Uberpriifung, ob die
Modelle das Verhalten des abgebildeten System hinrei-
chend genau wiedergeben® verstanden wird [Rab08], l&sst
Interpretationsfreiraum, was unter ,,hinreichend genau“ zu
verstehen ist. Dabei kdnnen fur verschiedene Themenge-
biete und Untersuchungsziele unterschiedliche Genauig-
keiten zul&ssig sein. [Rab08]

Bei der Validierung der Quantifizierungsmethoden
wie z.B. des Energiebedarfs von Regalbediengeréten unter
Nutzung gemessener KenngroRen ist bisher noch keine
einheitliche Vorgehensweise verwendet worden. Zwar
werden viele der bestehenden Energiebedarfsmodelle,
z.B. der TU Minchen [Ginl1] oder der TU Dresden
[Siel3], als ,,validiert** und ,,genau genug“ bezeichnet, je-
doch lassen sich keine Angaben zur statistischen Analyse
finden. Im Rahmen des Projektes ,,Optimierung der Ener-
gieeffizienz von Intralogistikressourcen am Beispiel des
Kettenforderers™ der Universitat Stuttgart konnte ein ers-
ter Ansatz gefunden werden, in dem eine Varianz- und
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Regressionsanalyse zum Treffen von Aussagen (ber die
Signifikanz von Parametern sowie der Aufbau neuronaler
Netzte zur Prognose des Energiebedarfs in Abhéngigkeit
von EinflussgroRen angewandt wurde [Hopl3]. Damit
lassen sich Energiebedarfsmodelle weder bewerten noch
miteinander oder mit gemessenen KenngréRen verglei-
chen wegen der fehlenden Angaben in Bezug auf die ein-
heitliche Ermittlung dieser KenngréRen. Deshalb muss
auf Basis bestehender Methoden eine einheitliche VVorge-
hensweise zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse festge-
legt und anschlieRend einheitlich angewandt werden.

Im Stand der Technik der Versuchsplanung (vgl.
auch ,,Design of Experiments®) wird folgende grundle-
gende Vorgehensweise fir derartige Anwendungsfélle be-
schrieben: Zuerst soll ein Umfeld zur Bewertung mit ei-
nem geeigneten Projektteam geschaffen und organisiert
werden. Danach kdnnen Ziele definiert, EinflussgréRen
festgelegt und ein Versuchsplan erstellt werden. Nach
Durchfilhrung des Versuchsplans erfolgt die Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse [Hof11]. In Anlehnung
daran wurde am IFL diese Validierungsmethode auf die
Quantifizierung des Energiebedarfs von Simulationsmo-
dellen angepasst und angewandt, sodass ein Abgleich und
damit eine Bewertung der Simulationsmodelle oder Quan-
tifizierungsmethoden untereinander und mit KenngréRRen
gemessener Systeme erfolgen kann.

3 VORSTELLUNG DER VORGEHENSWEISE ZUR
VALIDIERUNG ANHAND GEMESSENER KENNGROREN

Grundsatzlich kann es bei der Validierung nie zu ei-
ner vollstandigen Ubereinstimmung zwischen System-
und Modelldaten kommen, da durch die Systemdatener-
fassung und durch die Abstraktion beim Modellaufbau
immer Ungenauigkeiten entstehen. Die Herausforderung
liegt darin, die groBe Anzahl an mdglichen Parametern
auf eine Uberschaubare Zahl zu reduzieren, jedoch weiter-
hin eine hohe Aussagekraft in Bezug auf Richtigkeit und
Genauigkeit zu erreichen. Genauigkeit ist dabei die quali-
tative Bezeichnung fiir das Ausmall der Annaherung von
Ermittlungsergebnissen an den Bezugswert. Richtigkeit ist
dagegen die qualitative Bezeichnung fur das Ausmal} der
Annéherung des Erwartungswertes der Ermittlungsergeb-
nisse an den Bezugswert [DIN87].

Die am IFL angewandte Validierungsmethode glie-
dert sich in 5 Schritte (siehe Abbildung 1):

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_braun_de_201411_02
URN: urn:nbn:de:0009-14-40649

o Definition der KenngroBen
9 Aufstellen Versuchsplan
itung & Durchfithrung der Messung

o Auswertung und Analyse

9 Interpretation und Bewertung

Abbildung 1. Darstellung der Vorgehensweise

Bevor eine Untersuchung gemessener Kenngrdfien
erfolgen kann, missen Eingangs- und Ausgangsgrolen,
Mess- und ZielgréBen sowie deren Abhédngigkeiten je-
weils flr das Modell oder Systemmodell und das in Reali-
tdt zu untersuchende System definiert werden. Danach
kann ein Versuchsplan ermittelt und aufgestellt werden.
Nach der Vorbereitung der Messung der ZielgroRen wird
die Vorgehensweise am realen System festgelegt und alle
nétigen Wechselwirkungen untersucht. Dabei sollte da-
rauf geachtet werden, dass das Ziel bzw. die Messungen
zur Ermittlung der ZielgréfRen immer im Fokus der Be-
trachtungen liegen. Nach der Durchfiihrung der Versuche
laut Versuchsplan erfolgt die Auswertung der Messergeb-
nisse, die Analyse, die Interpretation und abschlieRend die
Bewertung der Ergebnisse.

4 SIMULATIONSMODELL: QUANTIFIZIERUNG DES
ENERGIEBEDARFS VON REGALBEDIENGERATEN

Am IFL wurden verschiedene Alternativen zur Quan-
tifizierung des Energiebedarfs von Regalbediengeraten
entwickelt. Im hier vorgestellten Beitrag soll speziell das
parameterbasierte Simulationsmodell betrachtet und ana-
lysiert werden. Grundlage des Energiebedarfsmodells sind
die physikalischen Zusammenhange der Fahr-, Hub- bzw.
Senkbewegung und der Bewegung des Lastaufnahmemit-
tels. Eine weitere Detaillierung der Bewegungsachsen ist
hinsichtlich des mechanischen Prozesses mdglich sowie
die Aufteilung in die Ubertragungsglieder Getriebe, Mo-
tor und Leistungselektronik. Dabei ist das Modell nicht
auf eine Geréateklasse beschrankt, sondern kann individu-
ell den verschiedenen RBGs in heutigen Materialflusssys-
temen angepasst werden [Sch13].
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Abbildung 2.  Simulationsmodell zur Berechnung des Ener-
giebedarfs eines Regalbediengerats

Die Grundlage des Simulationsmodells ist die Be-
trachtung des Prozesses ,,Ermittlung des Energiebedarfs
des Ein- und Auslagervorgangs eines Regalbediengerats®.
Ein Prozess im Allgemeinen ist ,die Gesamtheit auf-
einander einwirkender Vorgange in einem System, durch
den Materie, Energie und/oder Information umgeformt,
transportiert oder auch gespeichert wird.” [SuS14]. In die-
sem Fall werden durch die Bewegung des Regalbedienge-
rats Leistung und damit Energie benétigt, die auf ihre Ge-
nauigkeit hin untersucht werden soll. Die nun schematisch
vorgestellte Methode zur Validierung von Simulations-
modellen kann auf weitere verschiedene allgemeine Pro-
zesse angewandt werden. Die ausfuhrliche Berechnung
der einzelnen Methoden in den jeweiligen Phasen ist der-
zeit Bestandteil von Forschungsarbeiten am IFL.

5 DEFINITION KENNGROREN

Zur Beschreibung der wichtigsten Validierungs- und
SystemgréBRen werden vorab verschiedene Grundbegriffe
allgemein definiert:

Allgemein reprasentieren Gréen Eigenschaften ei-
nes Vorgangs oder Kdrpers, die einer qualitativen ldenti-
fizierung und einer quantitativen Bestimmung zugéanglich
sind [DIN83]. Zustandsgréen bzw. innere GréRen sind
diejenigen zeitveranderlichen GroRen eines Systems, mit
deren Kenntnis zu einem bestimmten Zeitpunkt das weite-
re Systemverhalten bei gegebenen Eingangsgréflen ein-
deutig bestimmbar ist. Sie wirken nur im Inneren des Sys-
tems. Die Systemparameter sind KenngréfRen, deren
Werte das Verhalten des Systems prinzipiell beschreiben
[SuS14].

Jedes System wird durch Eingangs- und Ausgangs-
groBen beschrieben. Unter Eingangsgréfen versteht man
Grolen, die auf ein System einwirken, ohne dass sie
selbst vom System beeinflusst werden, wahrend unter
AusgangsgroBen GroBen verstanden werden, die vom be-
trachteten System beeinflusst werden und es als Wirkung
nach aullen verlassen [SuS14].

Grundsétzlich beschreibt eine Wirkung die Einfluss-
nahme einer oder mehrerer EingangsgréBen auf eine Aus-
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gangsgroRe durch den Prozess eines Systems. Dabei gibt
die Wirkungsrichtung die Richtung der Einflussnahme ei-
ner Wirkung an, ndmlich von der Ursache zu ihrer Aus-
wirkung hin, an [SuS14].

ZielgroRen stellen quantitative oder qualitative Gro-
Ren dar. Sie charakterisieren die Abhangigkeit zwischen
den Versuchsparametern, werden aber einzeln ausgewer-
tet und analysiert. Sie beschreiben dabei das Ergebnis ei-
nes Versuchs und kénnen Messwerte sein, aber auch Gro-
Ren, die aus einem oder mehreren Messwerten errechnet
werden. Grundsatzlich kénnen mehrere ZielgroRen zu ei-
ner abgeleiteten oder globalen Zielgréfle zusammenge-
fasst werden [Sch97].

EinflussgroRen sind GroéRen die die Versuchsergeb-
nisse und damit die ZielgroRe beeinflussen kdnnen. Sie
kdnnen weiter unterteilt werden in Steuer- und Stérgro-
Ren. Steuergréflen sind EinflussgréRen, deren Wert fir
das Produkt bzw. den Prozess auf einen bestimmten Wert
eingestellt und dort gehalten werden kann, Stérgréen da-
gegen sind EinflussgroRen deren Wert fur das Produkt
bzw. den Prozess nicht vorgegeben werden kénnen. Aus
der Vielzahl an EinflussgroRen werden fir den Versuch
die vermuteten wesentlichen Einflussgréfien ermittelt und
ausgewahlt. Die fir den Versuch ausgewdhlten GroRen
sind Faktoren. Die Werte der Faktoren werden als Fak-
torstufen bezeichnet, wobei quantitative von qualitativen
Faktoren unterschieden werden kénnen [Kle13].

Zur ,Validierung von Simulationsmodellen anhand
gemessener KenngréRen“ missen in einem ersten Schritt
alle Einflussparameter gesammelt und aufgelistet werden.
AnschlieBend erfolgt die Zuteilung der GréBen zu ver-
schiedenen Gruppen, z.B. in die der ZielgréRen, der Ein-
flussgrofRen und der fir den Versuchsplan relevanten Fak-
toren.

ZielgréBRen zur Validierung missen quantifizierbare
GroRen sein, die sich aus Messwerten errechnen lassen
und mehr Informationen besitzen als ,,gut“ oder
»Schlecht”. Ebenfalls ist wichtig auf Vollstandigkeit und
Verschiedenheit der Ergebnisse zu achten [Klel3]. Im
oben beschriebenen Zusammenhang zur Validierung des
Energiebedarfs-Simulationsmodells  wurden  folgende
ZielgroRen identifiziert:

o  Zeitlicher Gesamtleistungsverlauf P(t), sowie
die dazugehdrigen Leistungsverlaufe der Sub-
systeme

e Energiebedarf
e Spielzeit
e  Bewegungsverlauf des Regalbediengeréts

Als MessgrolRen fir den Leistungsverlauf und den
Energiebedarf kénnen Strom- und Spannungsgréfen an-
gegeben werden. Sie lassen sich in die GroRe Wirkleis-
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tung umrechnen (siehe 7.1). Flr den Energiebedarf wird
das Integral der Leistung Uber der betrachteten Zeit ver-
wendet. Die Spielzeit ergibt sich aus der Fahrzeit und der
Summation der jeweiligen Tot- und Lastiibergabezeiten.
Fur den Bewegungsablauf des RBGs kann mit Hilfe von
Beschleunigungs- und Bewegungssensoren die parallel
ablaufende Fahrt in Fahr- und Hubrichtung nachgebildet
und mit der Bewegung im Simulationsmodell verglichen
werden. Die Bestimmung des Fahrweges kann mit einem
Messband erfolgen.

Einflussgrofien sind alle GroRen, die fiir den Prozess-
ablauf notwendig sind und ausgehend einer Ursache eine
Wirkung erzielen [Klel3]. Im Fall des RBG-
Simulationsmodells kdénnen folgende Parameter definiert
werden:

e Wohin fahrt das RBG? Weg, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Verzdgerung

e  Wie sieht die Bewegung aus? Darstellung der
Fahr- / Hub- / Senkbewegung im Fahrprofil
bzw. der Bahnkurve

e  Was wird bewegt? Masse RBG und Last

e  Wie sieht das RBG aus? Geometrieabmessun-
gen, Dampfungen und Steifigkeiten der Mate-
rialien und Formen, Auswahl der Prozessgrofien
und Ubertragungsglieder fiir die Bewegungs-
achsen

e  Wie sind die Dimensionen des Lagers? Lager-
abmessungen

Damit lassen sich die Faktoren als Grundlage des
Versuchsplans festlegen. Unabhéngige Parameter im Fall
des Energiebedarfsmodells sind:

o Weg s; Geschwindigkeit v; Beschleunigung a
e  Fahrprofil der x-, y- und z-Richtung

e Massen des RBGs und der Last

e  Geometrien

o Dampfungen und Steifigkeiten

e Lagerabmessungen

o Wirkungsgrade fiir die Prozesse und Ubertra-
gungsglieder

Die Abhangigkeiten kénnen in folgender Abbildung
dargestellt werden:
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Abbildung 3.
ZielgroRen

Darstellung der Faktoren zur Bestimmung der

Zur Bestimmung der Massen und der Geometrien
sowie der Dampfungen und der Steifigkeiten des unter-
suchten Regalbediengerats mussen umfassende Erprobun-
gen beim Hersteller oder Zulieferer sowie beim Anwender
erfolgen. Dabei konnen z.B. Ausschwingversuche zur
Messung der Dampfung und Steifigkeit eines RBG-
Mastes durchgefiihrt und damit auch die Unsicherheiten
angegeben werden. Die Dimensionen des Lagers kénnen
mit Hilfe eines kalibrierten Messbhandes nachgemessen
und mit Toleranzen versehen werden. Die Bestimmung
der Wirkungsgrade des Getriebes, des Motors und der
Leistungselektronik konnen auf eigenen Prifstdnden los-
gelést der Bewegung des Regalbediengerdts betrachtet
werden, da die Parameter zur Beschreibung der Ubertra-
gungsglieder unabhéngig von denen des Regalbediengera-
tes sind. Die Wirkungsgrade werden letztendlich beein-
flusst durch Parameter wie Drehzahl oder Drehmoment,
die eine Umrechnung der translatorischen in rotatorische
Bewegungen darstellen. Diese Wirkungsgrade werden fur
Motoren und Getriebe ebenfalls von den Herstellern mit
Toleranzbereichen versehen und kénnen so Anwendung
finden (siehe Abbildung 4).

Drehzahl n
Drehmoment M
Beschleunigung o

Leistung P

Abbildung 4.  Einfluss- und AusgabegroRen Subsystem Motor

Die Faktorstufen werden nach Auswahl der Ver-
suchsstrategie erst im Schritt zur Vorbereitung der Mes-
sung festgelegt, da hier die représentativen Bewegungen
und die Messtechnik ausgewéahlt werden.

Im Rahmen der Aufstellung der VVersuche sollen nun
die Faktoren den Versuchsergebnissen gegenubergestellt
und deren Auswirkungen auf die Ergebnisse untersucht
bzw. der Einfluss ermittelt werden. Dabei kann zwischen
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Haupteffekten und Wechselwirkungseffekten unterschie-
den werden. Unter Haupteffekten wird der Einfluss einer
einzigen Variable bei Variation ber alle Stufen des Fak-
tors auf die ZielgroRe verstanden. Mit dem Begriff Wech-
selwirkungseffekt wird eine Veranderung der ZielgréRe
bei gleichzeitiger Variation mehrere Faktoren bezeichnet.
Anders als bei Haupteffekten kdnnen Wechselwirkungsef-
fekte nur dann auftreten, wenn zwei oder mehrere Para-
meter zugleich ihre Stufenhéhe verandern [Gun04].

6  AUFSTELLUNG DES VERSUCHSPLANS

Nach Definition der ZielgréRBen und der Faktoren
muss ein geeigneter Versuchsplan festgelegt werden.
Hauptaufgabe des Versuchsplans ist das geplante Reali-
sieren von Wiederholungen der Messungen. Grund daftr
ist die Informationsbeschaffung zum Treffen von Aussa-
gen Uber die Versuchsstreuung und den Versuchsfehler.
Dabei sollte auf eine Zufallsreihenfolge, auf die Symmet-
rie der Versuchspunkte und auf die Nutzung eines gesam-
ten einheitlichen Versuchsraums geachtet werden [Klel13].
Grundsétzlich enthalt ein Versuchsplan eine Liste aller
Einzelversuche mit den jeweiligen Kombinationen der
Versuchsparameter, die in Verbindung mit der Gesamtheit
der Versuchseinheiten das Versuchsobjekt und den Ver-
suchsraum beschreiben. Versuchsparameter kdnnen auch
StorgroRen sein. Sie werden allerdings meistens nicht in
den Versuchsplan aufgenommen und sollen an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet werden [Kle13]. Nach VDI
3633 ist ein Experimentplan (Versuchsplan) im Sinne ei-
nes Simulationsmodells ein ,,systematischer Plan zur
Ausfiihrung einer Menge von Simulationsldufen mit un-
terschiedlichen Anfangszustdanden und Parametereinstel-
lungen zur effizienten Untersuchung des Modellverhal-
tens* [VDI96]. Zur Aufstellung des Versuchsplans sind
folgende Fragen zu kl&ren [VDI07]:

e Was (Funktion, Genauigkeit usw.) ist zu testen?

o  Welche Ausgangssituation ist hierfir erforder-
lich?

e Welche Eingaben (Daten und Signale) sind
notwendig?

e  Welche Ergebnisse sind zu erwarten?

Das Aufstellen von Versuchspldnen kann mit mehre-
ren Methoden erfolgen. An dieser Stelle sollen zwei Me-
thoden vorgestellt werden, die flr die Validierung der
Energiebedarfsmodelle  Anwendung finden kénnten
[Kle13]:

e Der faktorielle Versuchsplan

e Screening Versuchsplane - Der teilfaktorielle
Versuchsplan

Bei faktoriellen Versuchsplanen [VDIO7] erfolgt eine
Variation aller EinflussgréBen in allen Kombinationen.
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Dabei wird die Auswirkung auf eine oder mehrere Ziel-
groRen untersucht. Dieser Versuchsplan bildet die Grund-
lage der statistischen Versuchsplanung. Thr Aufbau beruht
auf einfachen strukturierten Algorithmen, die aufgrund
symmetrischer und (berschaubarer Versuchsanordnungen
leicht zu entwickeln sind. Dabei werden mehrere Faktoren
gleichzeitig gegeneinander variiert und die Mittelwerte
Uber die Einstellungen gebildet, wodurch der Effekt be-
rechnet werden kann. Ein Haupteffekt ist die Wirkung ei-
nes Faktors auf die ZielgréRe. Eine Wechselwirkung zwi-
schen Faktoren liegt vor, wenn der Einfluss des einen
Faktors von der Einstellung eines anderen Faktors abhan-
gig ist. Damit lassen sich Schlussfolgerungen auf die Ver-
suchsergebnisse und auf den Prozess ubertragen. Den
Vorteilen dieser Methode, d.h. der einfache Aufbau und
die Analyse aller Effekte steht der Nachteil gegeniber,
dass bei groRRer werdender Anzahl der Versuchsparameter
die Anzahl der Versuche exponentiell ansteigt. Daher
werden Vollfaktorversuche mir nur bis zu einer Anzahl
von funf Faktoren in der Praxis angewandt [Klel3]
[Gun04] [Hof11].

Bei einer grofleren Anzahl an Faktoren besteht au-
Rerdem die Mdglichkeit Wechselwirkungen zwischen
EinflussgréBen zu vernachldssigen. Allgemein sind
Wechselwirkungen physikalisch schwer zu deuten bzw.
ohne Bedeutung, da ihre Effekte meist im Bereich der
Streuung der Versuchsergebnisse liegen [Sch97]. Im Ver-
gleich zur faktoriellen Versuchsplanung kénnen mit der
teilfaktoriellen VVersuchsplanung Parameterkombinationen
eingespart werden. Dem Einsparpotential an Versuchspa-
rametern stehen allerdings unscharfe Ergebnisse gegen-
Uber. Mit Hilfe der teilfaktoriellen Versuchsplanung kann
ebenfalls eine umfassende Analyse der Parameter erfolgen
und die Effekte mit Hilfe der Mittelwerte berechnet wer-
den [Kle13] [Gun04] [Hof11].

Fir jede neue Untersuchung allerdings muss der Ver-
suchsplan neu aufgestellt werden, da es pauschal nicht die
am besten geeignetste Methode gibt, sondern jeweils fir
den Anwendungsfall angepasst werden muss. [Gun04]

Im gegebenen Anwendungsfall ist die Validierung
anhand realer Kenngré3en in Anlehnung an [Siel0] gege-
ben, da:

e mebhr als ein Faktor berucksichtigt wird.
e die Faktoren unabhé&ngig voneinander sind.

e keine vorherigen Untersuchungen existieren und
keine Faktoren bekannt sind.

e  Stdrgrofen nicht beriicksichtigt werden.

Die Anwendung verschiedener Versuchsplane zur
Validierung von Simulationsmodellen wird derzeit am
IFL untersucht.
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7  VORBEREITUNG UND DURCHFUHRUNG DER
MESSUNG DER ZIELGROREN

Die Vorbereitung der ZielgréRen-Messung beinhaltet
verschiedene Elemente. So muss die erforderliche Mess-
technik ausgewahlt und kalibriert sowie die Faktorstufen
festgelegt werden.

7.1 BESCHREIBUNG DER MESSTECHNIK

Im Allgemeinen hat Messtechnik die Aufgabe ,.ein-
dimensionale MessgrdfRen und mehrdimensionale Mess-
vektoren technischer Prozesse aufzunehmen, die erhalte-
nen  Messsignale umzuformen und  umzusetzen
(Messwerterfassung) sowie die erhaltenen Messwerte so
zu verarbeiten (Messwertverarbeitung), dass das ge-
winschte Messerergebnis (die ZielgréRe) gewonnen
wird.* [Tral4].

Zur Bestimmung der ZielgrofRen kdnnen verschiede-
ne Messprinzipien angewandt werden. So wurde zur Auf-
zeichnung des Bewegungsverlaufs ein Messsystem mit
Inertialsensorik entwickelt, welches die Bewegung des
Regalbediengerats in alle drei Raumrichtungen erfassen
und aufzeichnen kann. Dieses Messsystem wird derzeit
fur Untersuchungen am IFL eingesetzt und evaluiert.

Die Leistungsmessung basiert auf den Messgrolien
Strom und Spannung, die zur Ermittlung der Scheinleis-
tung dienen. Anhand des Phasenwinkels zwischen Strom
und Spannung wird aus der Scheinleistung die Wirkleis-
tung errechnet. Die Messung der Spannungen und Stréme
erfolgt mit einem Messsystem von Chauvin Arnoux C.A.
8335 (Qualistar+). Dieses verwendet zur Messung der
Phasenstrome Zangenstromwandler, welche induktiv die
Strdme in Spannungen wandeln [CHA14]. Sowohl die
gewandelten Stréme, als auch die Spannungen werden ge-
filtert, analog-digital gewandelt, zeitlich diskretisiert und
digital im Messgerét erfasst. Die wéhrend der Messung
aufgezeichneten Messdaten werden zuerst intern zwi-
schengespeichert und anschlieend per USB auf den PC
Uibertragen. Mit Hilfe der Software "Power Analyser
Transfer" (PAT) lassen sich die Messdaten als Microsoft
Excel-Tabelle darstellen und aus Strom- und Spannungs-
werten die Schein- und Wirkleistung errechnen.

7.2 BEWEGUNGSABLAUF

Eine der wichtigen GroéBRen zur Validierung von Si-
mulationsmodellen von Regalbediengeréten ist der Bewe-
gungsablauf, d.h. die Bestimmung des Wegs, wohin das
Regalbediengerat fahrt. Auf Basis der Normen, wie z.B.
der FEM 9.851 [FEMO3], kdnnen die repréasentativen La-
gerfacher eines Lagers berechnet und als Grundlage wei-
terer Untersuchungen herangezogen werden.
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Die Analyse von Messungen des Bewegungsablaufs
ergab allerdings im Rahmen der vorgestellten Untersu-
chungen zur Anwendung und Anpassung der Validie-
rungsmethodik einen erkennbaren Unterschied.

Berechnete

H Synchronkurve

¥y
E/A

KOS

Abbildung 5. Synchronkurve basierend auf der 3-Phasen Be-
wegung, beispielhafte aufgezeichnete Bewegung des RBG fiir
drei Lagerfacher und Darstellung w=1

Abbildung 5 stellt den Verlauf der ermittelten Syn-
chronkurve eines Regalbediengerats sowie den in der Li-
teratur angegebenen Wandparameter w=1 dar. Die Syn-
chronkurve beschreibt dabei Positionen der Lagerféacher,
fiir die die gleiche Zeit in Fahrt- und Hubrichtung benétigt
wird. Ebenfalls sind drei Beispiele von Synchronbewe-
gungen des RBG zum Erreichen von Fachern auf der
Synchronkurve in der Abbildung aufgezeichnet.

Grundlage fir die Definition des Wandparameters ist
das Abmessungsverhaltnis des Lagers sowie das maxima-
le Geschwindigkeitsverhaltnis einer konstant bewegten
Fahrt ohne Beschleunigungen [Gud72]. Die Darstellung
des Bewegungsablaufes eines Regalbediengerats gestaltet
sich aber vereinfacht in Form einer Beschleunigungspha-
se, einer Konstantfahrt und endet in einer Verzdgerungs-
phase — eine sogenannte konstant beschleunigten Bewe-
gung oder 3-Phasen Fahrt [Gerl0]. Die Annahme eines
Wandparameters mit konstanten Geschwindigkeiten uber
die gesamte Fahrzeit kann damit als Grundlage zur Be-
rechnung der mittleren Spielzeit nur mit Ungenauigkeiten
verwendet werden. Bei der Untersuchung der ,hinrei-
chenden Genauigkeit” der Ergebnisse stellt diese Annah-
me allerdings eine groBe Vereinfachung dar. Ebenfalls
lassen sich in diesem Zusammenhang die Definitionen der
reprasentativen Lagerfacher, z.B. der VDI 3561 [VDI73]
und FEM 9.851 [FEMO3], die fur w=1 und damit unter
den gleichen unzureichenden Annahmen getroffen wur-
den, nicht weiter zur Validierung verwenden.

Zur Beschreibung der mittleren Spielzeit und der
Synchronfahrkurve einer 3-Phasen Fahrt wurde in einem
ersten Schritt ein mathematisch-analytisches Modell ent-
wickelt und analysiert. Basis dafiir war die Analyse der
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Synchronbewegung des Regalbediengerats. Im Allgemei-
nen lassen sich zwei grundlegende Falle unterscheiden:

{tGrenz,x > tGrenz,y Fall A
Fall B

Dabei bezeichnet die Zeit tg.n; die zeitliche Grenze
zwischen der Bewegungsform einer Spitzfahrt, d.h. dem
Nicht-Erreichen der maximalen Geschwindigkeiten, und
dem der Normalfahrt, d.h. dem zusétzlichen Anteil einer
konstanten Geschwindigkeit.

tGrenz,x < tGrenz,y

Auf Grundlage der Formeln zur 3-Phasen Fahrt
[Gerl0] und der Vorgehensweise zur Berechnung der
mittleren Spielzeit nach Gudehus [Gud72] ergibt sich da-
mit fur den Erwartungswert der mittleren Spielzeit eines
Einzelspiels

Py (Elte) + E{t,
Eltiy) + E

o)+ Bty )
+ Eftan))  torenzs > torensg Az =LAm < H
)+ Elts
b+ Ellag) = E{tagr))  terense > lorensy Nin=H iy < L

Eltaz)

w)+ Eltay

(Formelerklarung siehe hinten)

Mit Hilfe dieser Formeln lasst sich in Abhéangigkeit
des Regalbediengerats und der Dimensionen des jeweili-
gen Lagers die mittlere Spielzeit auf Basis einer 3-Phasen
Fahrt errechnen. Die Auswahl dieser Lagerfacher und
damit des Bewegungsablaufs des Regalbediengerats ist
eine wichtige Angabe bei der Anwendung der Validie-
rungsmethode.
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7.3 STICHPROBENUMFANG FUR GENAUIGKEIT DER
ERGEBNISSE

Zur Mittelwertbildung und zur Anwendung statisti-
scher Test ist die Anzahl der Messversuche ebenfalls eine
wichtige GroRe. Der Energiebedarf von Elektrofahrzeu-
gen [DIN97] wird z.B. anhand eines Testzyklus von zwei
(fur Uberlandfahrten) bzw. sieben Testfahrten (fir das
Stadtgebiet) errechnet. Auch ein Regalbediengerét zeich-
net sich durch permanente Beschleunigungs- und Brems-
vorgénge sowie kurze Fahrzeiten mit konstanter Ge-
schwindigkeit aus.

In der VDI 3561 [VDI73] wird die Anzahl der durch-
zufilhrenden Testspiele fur Einzel- und Doppelspiele je-
weils auf funf festgesetzt und daraus jeweils der Mittel-
wert gebildet. Damit sind nach der VDI die statistischen
Messfehler und unvermeidliche Spielzeitschwankungen
weitgehend reduziert [VDI73]. Die festgesetzten Grund-
lagen der Spielzeitberechnung kénnen allerdings fiir eine
konstant beschleunigte Bewegung aus den oben genann-
ten Griinden nicht direkt Ubertragen werden.

Die Bestimmung der jeweiligen Anzahl an Versu-
chen beim RBG beeinflusst die zunehmende genauere Be-
stimmung des mittleren Wertes. Dabei verkleinert sich das
Konfidenzintervall mit zunehmender Versuchsanzahl, d.h.
der Messfehler wird kleiner. Dieser Effekt wird vor allem
bei kleiner Anzahl an Messversuchen am deutlichsten
[Kle13]. Im Rahmen der Forschungsarbeiten erfolgt eine
Analyse verschiedener Konfidenzintervalle bei unter-
schiedlicher StichprobengroRe, um eine Aussage treffen
zu kénnen welche Anzahl an Versuchen fir den jeweili-
gen Bewegungsablauf und die jeweilige Anforderung
notwendig sind.

Dies wird in folgendem Diagramm dargestelit:

95% Konfidenzintervall fiir den
mittleren Energiebedarf [J] eines Zyklus
N R R n »

4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Anzahl der Messungen n

Abbildung 6. Darstellung des mittleren Energiebedarf fir ei-
ne Moglichkeit des Energiereferenzzyklus

Die Darstellung in Abbildung 6 fiir ein Konfidenzin-
tervall von 95% ist die Angabe des mittleren Energiebe-
darfs in Abhéngigkeit der Anzahl an Messungen. Dabei
ist erkennbar, dass bei kleinem Stichprobenumfang die
das Konfidenzintervall fur den Energiebedarf deutlich
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groBer ist, als z.B. bei 150 Messungen. Die Findung der
geeigneten Anzahl an Messungen ist derzeit Untersu-
chungsgegenstand weiterer Forschungsarbeiten.

7.4 VORBEREITUNG UND DURCHFUHRUNG MESSUNG

Nach der Bestimmung des Bewegungsprofils, d.h.
wohin fahrt das Regalbediengerét, und der Versuchsan-
zahl, d.h. wie oft wird gemessen, werden die GroRen der
restlichen Parameter festgelegt. Nach Kalibrierung der
Messtechnik kénnen die Versuche durchgefiihrt werden.
Dabei ist auf eine klare Dokumentation sowie das Notie-
ren von Abweichungen und Einfliissen durch Stérungen
oder Umwelteinfliissen zu achten.

8 AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE
8.1 VERWERTUNG DER MESSDATEN

Das Auswerten der im Messgerat abgespeicherter
Datensatze kann mit Hilfe des dazugehoérigen Software-
programms als Microsoft Excel Dateien abgespeichert
werden. Die Verrechnung der Messgréfien Spannung und
Strom fir die jeweiligen Zeitabschnitte zur Leistung er-
folgt anschlieBend mit Hilfe der Umgebung von
MATLAB, das zur Bearbeitung der umfangreichen Da-
tensétze an dieser Stelle besser geeignet ist. Anhand des
Leistungsverlaufs wird daraufhin fur die jeweiligen Ein-
zelfahrten oder Gesamtzyklen der Energiebedarf errech-
net. Die Messdaten des Bewegungsprofils kdnnen direkt
in MATLAB eingelesen und darin bearbeitet und gesi-
chert werden. Ausgehend dieser Grundlagen erfolgt da-
raufhin die statistische Auswertung.

8.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse wird an-
schlieBend eine statistische Analyse der Daten durchge-
fuhrt. Dazu werden Methoden aus der deskriptiven Statis-
tik verwendet. Dabei werden die Daten und die darin
enthaltenen Informationen komprimiert in Tabellen und
Schaubildern dargestellt. Das Ziel liegt darin, die wesent-
lichen Eigenschaften in Bezug auf die aktuellen Fragestel-
lungen veranschaulichen zu kénnen [Bol04].

Die statistische Auswertung der Messdaten kann mit
Hilfe verschiedener Tests erfolgen. Je nach zu untersu-
chender Aussage mussen unterschiedliche Verfahren an-
gewandt werden. Eine pauschale Aussage zur Verwen-
dung von statistischen Verfahren kann an dieser Stelle
nicht erfolgen, sondern muss im Einzelfall unterschieden
werden. Die Auswertung verschiedener Tests erfolgt der-
zeitam IFL.
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9 INTERPRETATION, BEWERTUNG UND
DOKUMENTATION

9.1 INTERPRETATION UND BEWERTUNG DER
ERGEBNISSE

Nach der statistischen Auswertung erfolgt die Aufbe-
reitung der Erkenntnisse zur Bewertung und Interpretati-
on. Dabei soll die Leitfrage beantwortet werden kdnnen,
wie gut die jeweiligen Quantifizierungsmethoden des
Energiebedarfs im Bezug zu realen Systemen sind. All-
gemeine Aussagen lassen sich hierzu schwer treffen, da
diese im Einzelfall je nach RBG und Lager untersucht
werden missen.

9.2 DOKUMENTATION

Die Vorgehensweise zur Validierung anhand realer
Kenngrolen schlielt mit der Dokumentation aller erfor-
derlichen Daten und einer Gesamtaussage zur Genauigkeit
und Richtigkeit.

10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Anwendung einer Validierungsmethode ist die
Grundlage fur die Angabe der Genauigkeit von Simulati-
onsmodellen. Zur Realisierung einer Bewertung und eines
Vergleichs verschiedener Simulationsmodelle ist es umso
wichtiger dabei auch eine einheitliche Vorgehensweise zu
verwenden. Auf Basis bekannter Methoden wurde am IFL
eine Methode zur Validierung angepasst und zur Vorher-
sage des Energiebedarfs von Intralogistiksystemen ange-
wandt. Diese Vorgehensweise kann grundsatzlich in flnf
Schritte unterteilt werden. Zuerst werden KenngréRen wie
Einfluss- oder ZielgroRen flr den jeweiligen Fall identifi-
ziert. Danach erfolgt die Auswahl eines geeigneten Ver-
suchsplans, in dem alle ZielgroRen hinsichtlich ihrer Wir-
kung untersucht werden. Die Vorbereitung der Messung
beinhaltet verschiedene Schritte, wie die Auswahl der
Messtechnik zur Messung der ZielgrofRen. Im Fall der
Quantifizierung des Energiebedarfs von Regalbediengera-
ten mussen zusétzlich der Bewegungsablauf und dessen
Haufigkeit bestimmt werden. Hierzu konnten erste Ansat-
ze dargestellt werden. Zuletzt erfolgt eine statistische
Analyse mit Hilfe verschiedener Tests sowie die Interpre-
tation, Bewertung und Dokumentation der Validierung.

Zwar konnte mit der VVorgehensweise und der Vor-
stellung erster Ansatze ein Schritt zur Beantwortung der
Fragen ,,Was ist ein gutes Simulationsmodell? und ,,Was
ist hinreichend gut?“ gegeben werden, allerdings erfolgen
weiterhin am IFL in diesem Themengebiet umfangreiche
Forschungsarbeiten.
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mit t(x) und t(y) als Zeit-Weg Funktionen.

Zeichen | Erkléarung
(0/0), von (0/0)=E/A bis (x,/y;) Bewegungen der
(X1/y1), | x- und y-Richtung in Spitzfahrt
(X2ly2), von (Xa/y,) bis (Xs/ys) Bewegungen der x-
(Xaly3) und y-Richtung in Normalfahrt
t Zeitliche Grenze, an der die Bewegung von
tGre”Z'X Spitzfahrt in Normalfahrt Gibergeht jeweils
erenzy fir x- und y-Richtung
L Lange L und Hoéhe H des betrachteten La-
H gers
E (tmitter) Erwartungswert der mittleren Spielzeit
Maximale Beschleunigung = Verzdégerung
ay . .
in x-Richtung
Maximale Beschleunigung = Verzoégerung
ay . .
in y-Richtung
VMax.x Maximale Geschwindigkeit in x-Richtung
ViMaxy Maximale Geschwindigkeit in y-Richtung
Unterscheidung zwischen
Fa" A tarenz,e = larens,y Fall A
Fall B tGrens,w < tGrenzy Fall B
Erwartungswert der mittleren Spielzeit fur
E(t1), ein halbes Arbeitsspiel zur Erreichung der
E(ty) Facher im Bereich (0/0) bis (x1/y;) jeweils
fur x- und y-Richtung
Erwartungswert der mittleren Spielzeit fir
E(toa), ein halbes Arbeitsspiel zur Erreichung der
E(t2ay) Facher im Bereich (xi/y,) bis (X»/y,) fir Fall
A jeweils flr x- und y-Richtung
Erwartungswert der mittleren Spielzeit fur
E(tony), ein halbes Arbeitsspiel zur Erreichung der
E(tzny) Féacher im Bereich (x/y,) bis (X,/y,) fur Fall
B jeweils fiir x- und y-Richtung
Erwartungswert der mittleren Spielzeit fur
E(tsy) ein halbes Arbeitsspiel zur Erreichung der
E(tsy) Féacher im Bereich (X./y,) bis (Xa/ys) jeweils
fur x- und y-Richtung
Erwartungswert der mittleren Spielzeit fir
ein halbes Arbeitsspiel zur Erreichung der
restlichen Lagerfacher jedes beliebigen La-
E(ta) gers mit
E(tgH) E(tsy) = {UTIM) _ﬂfl‘r* tdy xz=Lys< H
und

E(tar) = {ﬁ LLJ Hxt(x)dr az3<Lyys=H
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