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er Einsatz energieeffizienter Systeme hat bei der

Entwicklung, Planung und Realisierung von Pro-
jekten einen immer steigenden Einfluss. Zur Prognose
des Energiebedarfs automatisierter, intralogistischer
Systeme stehen derzeit verschiedene Ansétze zur Verfi-
gung. In diesem Artikel wird deshalb die Evaluation von
Berechnungsmethoden mit empirischen Messdaten am
Beispiel des Regalbediengerats beschrieben und analy-
siert. Abschlielend werden anhand der Analyseergeb-
nisse des Evaluationsprozesses verschiedene Thesen auf-
gestellt und untersucht.

[Schlusselworter: Evaluation, Simulationsmodell, Messdaten,
Regalbediengerét]

he use of energy efficient systems has nowadays an

increasing impact in the development, planning and
implementation phase of projects. To forecast the energy
demand of automated intralogistics systems, different
approaches are currently available. In this article, the
evaluation of calculation methods is described and ana-
lyzed based on empirical data using the example of
stacker cranes. Finally, different research theories based
on the analytical results of the evaluation process are de-
veloped and investigated.

[Keywords: Evaluation, simulation model, empirical measure-
ment data, stacker crane]

1 EINLEITUNG

Energieeffiziente Systeme nehmen in der heutigen
Zeit einen immer groRer werdenden Stellenwert ein. So
werden z.B. neu entwickelte Produkte in Marketingkam-
pagnen im Vergleich zu Vorganger- oder Konkurrenzpro-
dukten immer haufiger mit verbesserter oder steigender
Energieeffizienz beworben. Die Berechnung und Angaben
dieser Marketingwerte sind heutzutage aber individuell
fiir bestimmte Einzelfélle erstellt. Damit kdénnen die ange-
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gebenen Vergleiche teilweise zu irrefihrenden Aussagen
fihren.

Zur Vorhersage des Energiebedarfs verschiedener au-
tomatisierter, intralogistischer Systeme bei der Planung,
Realisierung, oder im Betrieb existieren bereits verschie-
dene Ansétze. Die Berechnung des Energiebedarfs l&sst
sich grundsétzlich aus den bekannten mathematischen und
physikalischen Zusammenhéangen herleiten. Dabei treffen
eine Vielzahl von zeit- und zufallsabhangigen Systemgro-
Ben, sowie stark vernetzte Wirkzusammenhénge aufei-
nander.

In diesem Beitrag werden zuerst verschiedene Be-
rechnungsmethoden vorgestellt und erldutert. Da jedes
Modell eine Vereinfachung der Realitét darstellt, ist es zur
hinreichend genauen Prognose des Energiebedarfs damit
unbedingt erforderlich die Ergebnisse von abstrahierten
Modellen mit real erhobenen Messdaten zu vergleichen.
Deshalb muss nach der Erstellung von Systemmodellen
der Giiltigkeitsbereich und die Giite der Modelle in einer
umfangreichen Evaluation untersucht werden. Eine all-
gemeine, standardisierte VVorgehensweise zur Evaluation
von Systemmodellen mit Hilfe von empirisch erhobenen
Messdaten wurden bereits in [Bral4] vorgestellt. Die Er-
mittlung und Vorgehensweise der Energie- und Leis-
tungsmessdaten war Bestandteil in [Bral5]. Mit diesem
Beitrag wird letztendlich die Evaluation der Systemmo-
delle mit den Messdaten durchgefiihrt und die Leitfrage-
stellung beantwortet:

,.Wie genau kann der Energiebedarf von automati-
sierten Regalbediengeraten mit Hilfe von verschiedenen
Quantifizierungsmethoden prognostiziert werden?“

Ausgehend von den Analyseergebnissen des Evalua-
tionsprozesses werden abschlieBend verschiedene Thesen
untersucht und mdégliche Begriindungen diskutiert.
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2 BERECHNUNGSMETHODEN ZUR ERMITTLUNG DES
ENERGIEBEDARFS VON REGALBEDIENGERATEN

Der Energiebedarf von Regalbediengeraten kann tber
verschiedene Methoden quantifiziert werden, die von ei-
ner einfachen groben Abschéatzung bis hin zu detaillierten
parameterbasierten  Schwingungs-Simulationsmodellen
reichen. Interessant sind dabei verschiedene Fragen, z.B.
kann mit einer geringen Anzahl an Parametereingabewer-
ten ein hinreichend genaues Ergebnis erzielt werden, oder
wie stark verbessert sich die Genauigkeit des Ergebnisses,
wenn weitere Parameter zur Beschreibung des Gesamtsys-
tems hinzugefiigt werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden in [Bral6]
deshalb drei Methoden untersucht, die in Abbildung 1
dargestellt sind:

o Die statische Quantifizierung, die auf Basis ei-
ner Bewegung des RBGs mit konstanter Ge-
schwindigkeit die mechanischen Energien bi-

lanziert und mit Hilfe eines
Gesamtwirkungsgrads in elektrische Energien
umrechnet.

e In Methode 2 werden ausgehend einer konstant
beschleunigten Bewegung des RBGs unter Be-
riicksichtigung von Fahr-, Roll- und Luftwider-
stdnden die mechanischen Energien bilanziert
und mit Hilfe eines Gesamtwirkungsgrads in
elektrische Energien umrechnet.

e Methode 3 beinhaltet die Ermittlung des Ener-
giebedarfs in Form eines Simulationsmodells,
das auf Grundlage der Modellierung des An-
triebsstrangs in die Ubertragungsglieder Fahr-
bzw. Hub-Senk-Prozess, Getriebe, Motor und
Leistungselektronik aufgeteilt ist. Die Bewe-
gung des RBGs kann dabei (ber eine konstant
beschleunigte Bewegung sowie einer 7-Phasen-
Fahrt in der Variante ,konstanter Ruck® sowie
in der Variante ,,konstante Ruckzeit” abgebildet
werden.

Methode 2:
Mechanische Ver-
luste & Gesami-

- wirkungsgrad

Methode 3:
Parameterbasiertes
analytisches

=~ Simulationsmodell

Methode 1:
Statische
Quantifizierung

Quantifizierung
des

Energichedarl

Abbildung 1.  Illustration der Quantifizierungsvarianten des
Energiebedarfs mit steigendem Detaillierungsgrad [Bral6]
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Waéhrend mit Methode 1 und 2 ausschlieRlich der
Energiebedarf quantifiziert werden kann, sind die Ausga-
begréRen des Simulationsmodells sowohl die Darstellung
einer Leistungsbilanz Uber der Zeit als auch die Ermitt-
lung des Energiebedarfs. Der Energiebedarf kann dabei
als Anfahrt einzelner Lagerfécher angegeben werden so-
wie als mittlerer Energiebedarf (Mittelwert des Energie-
bedarfs der Fachanfahrten aller Lagerfacher einer Lager-
gasse).

Jedes Modell stellt eine Vereinfachung der Realitét
dar und basiert auf verschiedensten Modellannahmen. So
gelten fiir die Methoden u.a. folgende Abstraktionen:

e Es wird ein Regalbediengerét, in einer Regal-
gasse mit einfachtiefen, homogenen Lagerpléat-
zen betrachtet, deren Zugriff nur von der Stirn-
seite erfolgt

e  Auftrage stehen als InputgréBen an der System-
grenze ohne Wartezeiten, in endlicher, aber
nicht weiter quantifizierter Anzahl bereit.

e Das Regalbediengerét kann parallele Bewegun-
gen (Fahr- und Hubbewegungen) ausfihren.

e Das Regalbediengerat kann Lagerfacher syn-
chron erreichen, d.h. Fahr- und Hubantrieb er-
reichen zeitgleich das jeweilige Lagerfach.

Die vollstdndige Auflistung der Annahmen ist in
[Bral6] zu finden. Die bei der Verwendung aller Annah-
men entstandenen Fehler miissen durch die Durchfiihrung
der Evaluation untersucht werden um so die Prognosefa-
higkeit der Modellierungsmethode angeben zu konnen.
Daflir miissen Messdaten empirisch an charakteristischen
Regalbediengeraten erhoben und statistisch aufbereitet
werden.

3 ERHEBUNG VON MESSDATEN

Die Erhebung dieser Messdaten erfolgte nach der
Vorgehensweise in Anlehnung an [Bral4]. Die Methode
beinhaltet nach der Beschreibung der Systemgrenze, die
Definition der Kenn-, Eingangs-, Ausgangs- und Mess-
groRen sowie deren Abhéngigkeiten. Danach kann ein
Versuchsplan erstellt werden. Die Vorbereitung der Mes-
sungen setzte sich zusammen aus der Auswahl des geeig-
neten RBGs, die Wahl des Messgerats, des Messprinzips,
des Messszenarios und der Anzahl an gleichartigen Wie-
derholungen. Hierzu wurde in [Bral5] gezeigt, unter wel-
chen Voraussetzungen reproduzierbare Messergebnisse
erzielt werden koénnen. Nach der Durchfiihrung koénnen
die Messwerte ausgewertet und statistisch analysiert, in-
terpretiert und bewertet werden.

Fur die Auswertung und Analyse der Messdaten
empfiehlt sich eine mdglichst hohe Abtastrate festzulegen.
Dabei wird vorgeschlagen alle 10ms einen neuen Mess-
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wert fiir alle gewiinschten GréRen zu ermitteln und aufzu-
zeichnen [Bral5]. Meistens muss aufgrund begrenzt ein-
stellbarer Moglichkeiten am Messgerat jedoch mit einer
héheren Abtastrate gemessen werden. Nach der Auf-
zeichnung muss das gemessene Signal mit Messfiltern be-
arbeitet werden, da Messungenauigkeiten durch Messrau-
schen oder andere physikalische Auffélligkeiten, wie z.B.
Temperaturschwankungen, entstehen. Abbildung 2 zeigt
ein ungefiltertes und ein gefiltertes Messsignal zur Ver-
deutlichung der Thematik.

Abbildung 2.  Auswertung der Messung ohne und mit Filter
des RBGs der Fahrt von (3/1) zu (17/11).

Anhand dieser Vorgehensweise wurden fiinf Re-
galbediengerate untersucht und der Leistungsverlauf tiber
der Zeit flr verschiedene Fahrten gemessen. Insgesamt
standen damit 31 Lagerfachfahrten mit durchschnittlich
83 identischen Wiederholungen zur Analyse zur Verfi-
gung, die ausfihrlich in [Bral6] beschrieben sind.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Leistungsverlauf
von RBG Nr. 3, das mit einer Ruckspeiseeinheit und Zwi-
schenkreiskopplung ausgestattet ist, bei einer Fahrt von
(3/1) zu (17/11) zu (3/1), d.h. einer Diagonalfahrt des
RBGs mit parallelem Einsatz des Fahr- und Hubantriebs.

— Gemessene Gesambieislung
J‘/‘l l-.1hnr]?."ll&ut."l:

Zeit [s]

Abbildung 3.  Fahrt von (3/1) zu (17/11) zu (3/1) von RBG
Nr.3 mit dominierenden Fahranteilen in gestrichelten Linien

Die Hinfahrt ist dabei dominiert in drei Bereiche:

e Beschleunigung:
Die Beschleunigungsphase ist gekennzeichnet
durch zwei Steigungen. Die erste Steigung zeigt
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beide Antriebe in der Beschleunigung, wéhrend
danach der Hubantrieb bereits in die Konstant-
fahrt Gbergeht und der Fahrantrieb sich immer
noch in der Beschleunigung befindet.

e Konstantfahrt:
Zu Beginn sind beide Antriebe in der Konstant-
fahrt bis der Hubantrieb abbremst und das RBG
seine Zielposition in y-Richtung erreicht hat.
Danach befindet sich nur noch der Fahrantrieb
in der Konstantfahrt.

e  Abbremsen:
Beim Abbremsen ist ausschlieBlich der Fahran-
trieb zu sehen.

Bei der Rickfahrt sind ebenfalls drei dominierende
Bereiche erkennbar, die sich jedoch zur Hinfahrt unter-
scheiden:

e Beschleunigung:
Waéhrend der Beschleunigungsphase ist das
gleiche Verhalten wie bei der Hinfahrt be-
obachtbar. Beide Steigungen hdngen von den
jeweiligen unterschiedlichen Zeitanteilen der
Beschleunigungsphase ab.

e Konstantfahrt:
Die Konstantfahrt ist ebenfalls gekennzeichnet
durch das frihere erreichen der y-Position des
RBGs, weshalb gegen Ende der Konstantfahrt
das Leistungsniveau das Plateau der Konstant-
fahrt der Hinfahrt erreicht, da ausschlieRlich der
Fahrantrieb im Einsatz ist.

e  Abbremsen:

Zu Beginn des Abbremsvorgangs senkt sich das
Leistungsniveau wie bei der Hinfahrt auf den
minimalen Wert. Danach wird jedoch wieder
das Ausgangsniveau wéhrend der Konstantfahrt
erreicht (Kasten 1). Dabei ist unklar, warum der
Antrieb nochmals beschleunigt, da er sich ja be-
reits im Abbremsvorgang befindet. Der Leis-
tungsverlauf kénnte darauf hindeuten, dass eine
Positionsfahrt durchgefiihrt wurde, die mit re-
duzierter Fahrgeschwindigkeit angesetzt ist. Die
gleiche Hohe des Leistungsniveaus l&sst jedoch
vermuten, dass es keine erhebliche Reduzierung
sein muss. Der genaue Sachverhalt bedarf wei-
terer Forschungsuntersuchungen.

Die Flache unter der Leistungskurve ist der benétigte
Energiebedarf. Die Auswertung der Energiebedarfe aller
Leistungsmessungen kann auf unterschiedliche Weise
dargestellt werden. In Abbildung 4 sind zwei Mdglichkei-
ten (Punktewolken und Boxplot) gezeigt.
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Abbildung 4. Darstellung der Energiewerte links als Punkte-
diagramm und rechts als Boxplot-Diagramm fiir die Fahrt (3/1)
zu (17/11)

Zusammenfassend lassen sich damit Genauigkeiten
zwischen 1-5 % mittlerer Abweichung der Messstreuung
zum Mittelwert des jeweiligen Messdatensatzes feststel-
len.

4  EVALUATION DER BERECHNUNGSMETHODEN
ANHAND DER EMPIRISCH ERHOBENEN MESSDATEN

Durch die Anwendung von Abstraktionen bei der
Modellbildung missen nun die gemessenen und berechne-
ten Werte miteinander verglichen werden. Dabei ist neben
der Verifikation auch eine Validierung der Modelle
durchzufithren. Als Evaluation wird die ,,sach- und fach-
gerechte” Bewertung der Modelle gesehen [Heill]. Die
Analyse der Evaluationsergebnisse veranlasst dann ent-
weder zu weiteren Messungen oder einer Veranderung
des Modellsystems, woraufhin sich der Kreislauf der Mo-
dellierung des veranderten Systems und die erneute Uber-
prafung schlieft.

Die Evaluation der drei Berechnungsmethoden er-
folgte fiir die finf Regalbediengerate — ein Regalbedien-
gerét fir den Behélter- und vier Regalbediengerate fir den
Paletteneinsatz. Drei der Schwerlast-Regalbediengeréte
waren baugleiche RBGs, die in einem gemeinsamen La-
ger eingesetzt werden. [Bral6]

Nach ersten Analysen wurde fir Methode 3 ,,Simula-
tionsmodell* ausschlieBlich eine Kalibrierung der kinema-
tischen Parameter durchgefiihrt, da Unstimmigkeiten zwi-
schen Herstellerangaben und realen Daten festgestellt
wurden. Fiir Methode 1 ,,Statische Quantifizierung” und
Methode 2 ,,Mechanische Verluste & Gesamtwirkungs-
grad“ wurde dagegen variabel einstellbare Parameter nach
den Methoden ,,ex post“ und ,,ex ante* kalibriert. Ex post
heilit, dass ein nachfolgender Zeitpunkt, und ex ante, dass
ein vorhergehender Zeitpunkt auf ein zu beurteilendes
Handeln bewertet wird. Bei der ex post Kalibrierung wur-
den deshalb alle Messdaten verwendet, wéhrend bei der
ex ante Version nur 40 % zur Einstellung und die restli-
chen Daten zum Sollwert-Vergleich herangezogen wur-
den. [Bral6]
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Als Evaluations- und damit VergleichsgroRen dienen
der Energiebedarf und der Leistungsverlauf dber der Zeit.
Abbildung 5 zeigt ein Leistungsdiagramm flr die Fahrt
(3/1) zu (251/25) von RBG Nr.3 in der Uberlagerung des
Simulationsmodells und der realen Messung. Der Verlauf
beider Kurven ist in den einzelnen Phasen nachvollzieh-
bar.

Startfach (x,y):3,1 zum Zielfach (x,y):21,25
T r

Abbildung 5.  Leistungsdiagramm flir Fahrt (3/1) zu (21/25)
Messung am RBG Nr. 3 und simulierter Verlauf aus Modell 3 in
der Bewegungsform 7-Phasen-Fahrt — Variante ,,Konstanter
Ruck*

Nach Analyse aller Messdaten und Untersuchung der
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Werte konnen die Genauigkeiten der verschiedenen Prog-
nosemethoden angegeben werden. Zusammenfassend
zeigt Tabelle 1 einen Auszug aus den Ergebnissen fiir den
Energiebedarf. Dabei sind die Ergebnisse fir Methode 2
ex post ,Mechanische Verluste & Gesamtwirkungs-
grad“ sowie flr Methode 3 ,,Parameterbasiertes, detaillier-
tes Simulationsmodell* in der Bewegungsform 7-Phasen-
Fahrt — Variante ,,Konstanter Ruck* (kurz Methode 3-2)
dargestellt:

Tabelle 1. Ubersicht zweier Regalbediengerate und die Ge-
nauigkeiten von Methode 2 und Methode 3 in der Variante
,,Konstanter Ruck* (kurz Methode 3-2)

RBG Nr.2 RBG Nr.3 & aller
RBGs

Methode 2 15% +3% | -12% +3% | 30% + 11%
ex post
Methode 3- -6% + 3% 9% + 3% 24% + 11%
2
< aller Me- | 24% + 3% 20% + 3%
thoden

Damit konnte in [Bral6] die Leitfrage beantwortet
werden, mit welcher Genauigkeit die Bewertungsmetho-
den bei den durchgefiihrten Messungen den Energiebedarf
von Regalbediengeréten prognostizieren kdnnen. Aus den
in [Bral6] entwickelten Ergebnissen kann damit zur
Energiebedarfsprognose sowohl eine einfachere Abschét-
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zungsformel als auch ein detailliertes Simulationsmodell
empfohlen werden. Die Auswahl der jeweiligen Methode
hangt davon ab, ob bereits die ausreichende Anzahl an Pa-
rameterwerte zur Verwendung des Simulationsmodells
vorhanden ist oder nicht. Wird in einer Planungsphase
hingegen vorab eine erste Abschatzung benétigt, so kann
mit der hier vorgestellten Methode 2 eine relativ gute Ab-
schétzung abgegeben werden.

5  THESEN DER ANALYSEERGEBNISSE DES
GESAMTPROZESS

Wihrend der Evaluation und der Analyse der Mess-
datensatze entstanden verschiedene Hypothesen, die nach-
folgend genauer untersucht werden sollen. Die Thesen
sind dabei in verschiedene Handlungsbereiche geclustert
und werden anschlieRend begriindet.

5.1 FAHRTEN DES REGALBEDIENGERATS

These 1: Der Energiebedarf von kombinierten Fahr-
und Hubbewegungen ist besser prognostizierbar als von
kombinierte Fahr- und Senkbewegungen.

Die Messszenarien in [Bral6] kombinierten sowohl
Fahr- und Hubbewegung als auch Fahr- und Senkbewe-
gungen. Bei der Analyse der Evaluationsergebnisse wur-
den t-Tests durchgefiihrt mit der Ho Hypothese: Der Mit-
telwert der Berechnungsmethode liegt nicht im
Signifikanzniveau des Messdatensatzes. Bei der Analyse
dieser Werte wurde festgestellt, dass tendenziell mehr
Kombinationen aus Fahr- und Hubbewegung als kombi-
nierte Fahr- und Senkbewegungen bei einem Signifikanz-
niveau von 0=0,01 identifiziert werden konnten. Dies lasst
vermuten, dass kombinierte Fahr- und Hubbewegungen
damit besser prognostizierbar sind als kombinierte Fahr-
und Senkbewegungen.

These 2: Langere Fahr- und Hub-/Senkdistanzen sind
besser prognostizierbar als kurze Fahr- und Hub- / Senk-
distanzen.

Aus den Ergebnissen des oben beschriebenen t-Tests
konnte diese Tendenz bei gleichem Signifikanzniveau von
0=0,01 identifiziert werden. Eine Begriindung ist die be-
wéhrte Modellierung von Normalfahrten, d.h. Bewegun-
gen, bei denen die maximale Geschwindigkeit und Be-
schleunigung erreicht wird, im Gegensatz zur
Modellierung sogenannter Spitzfahrten, die einer deutli-
chen Variation der Werte unterliegen kann.

5.2 MODELLIERUNG UND ANALYSE VON
ENERGIEEFFIZIENZMARNAHMEN

These 3: Die Modellierung von Riickspeiseeinheiten
ist mit géngigen Annahmen nicht realisierbar.
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Begriindet wird diese These auf den Analyseergeb-
nissen der Messdatensédtze kombinierter Fahr- und Senk-
bewegungen bei Regalbediengerdten mit Rickspeiseein-
heiten, z.B. von RBG Nr. 3, Kasten 1 in Abbildung 3. Im
Abbremsvorgang aller Messszenarien, die eine Senkbe-
wegung beinhalten, fiihrt das RBG keine tblichen Bewe-
gungen durch. Auch nach Diskussion mit RBG-
Herstellern und Antriebsherstellern konnte bisher keine
qualifizierte Erklarung fiir das jeweilige Verhalten gefun-
den werden. Da die Messdatensétze nicht unumstritten in-
terpretiert werden konnen, ist eine Abstraktion in Form
von Modellannahmen nicht méglich. Damit liefern Mo-
dellierungen ohne weiteren Forschungsbedarf mit gangi-
gen Annahmen fir die Abbremsphase nicht nachvollzieh-
bare und damit nicht realitdtsnahe Verlaufe.

5.3 VERHALTEN DES ENERGIEBEDARFS UND DER ZEIT
PRO MESSREIHE

Unter einer Messreihe wird in diesem Beitrag ein un-
unterbrochen aufgenommener Messdatensatz eines Mess-
szenarios, z.B. einer Fachanfahrt, an einem RBG ohne
zwischenzeitliche Abkihlphasen verstanden.

Die Thesen stiitzen sich dabei auf den folgenden
Sachverhalt, der in Abbildung 6 dargestellt ist:

Zai s

Abbildung 6.  Leistungsverlauf des Energie-Evaluations-
Referenzmesszyklus am Beispiel RBG Nr.2 fiir alle 322 repro-
duzierbaren Messungen. [Bral6]

Der Messzyklus wurde 322-mal reproduzierbar wie-
derholt. Pro gemessener Messreihe sind dabei durch-
schnittlich vier gleichartige Messdatensétze, d.h. Fahrten
zu den jeweiligen Lagerfachern, durchgefiihrt worden.

These 4: Bei der Wiederholung gleichartiger Mess-
reihen hat die erste durchgefihrte Fahrt des RBGs den
groBten Energiebedarf.

Der Energiebedarf zum Liften der Bremse wurde bei
allen Fahrten nicht beriicksichtigt. Da jedoch die Verbrau-
cher des RBGs ohne Warmlauf bewegt wurden, deutet
diese These darauf hin, dass mit steigender Anzahl an
Wiederholungen die steigende Betriebstemperatur zu ei-
nem effizienteren Betriebspunkt, zu einem effizienteren
Wirkungsgrad und damit zu einem niedrigeren Energie-
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bedarf fihrt. Ab einer zu haufigen Wiederholung jedoch
fiihrt die steigende Betriebstemperatur aufgrund von
Uberhitzung erneut zu einem hoheren Energiebedarf. In
der in [Bral6] durchgefiihrten Wiederholungsanzahl
konnte dieses Phanomen jedoch nicht beobachtet werden
und muss daher in weiteren Forschungsarbeiten unter-
sucht werden.

These 5: Bei Messreihen hat die letzte durchgefihrte
Fahrt des RBGs die langste Fahrtdauer.

Als kurze Fahrtdauer wird dabei die Spielzeit kleiner
als das 25 %-Quantil verstanden. Lange Fahrtdauern sind
als Spielzeiten groRer als das 75 %-Quantil der gemesse-
nen Spielzeitdatensatze definiert.

Die mit haufigeren Wiederholungen langere Fahrtzeit
konnte darauf hindeuten, dass durch das Aufschwingen
des Systems die maximalen kinematischen Parameterwer-
te nicht mehr erreicht werden und damit langere Zeiten
pro Fahrt bendtigt werden. Auch dieser Sachverhalt muss
in weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden.

5.4 GULTIGKEIT DER BERECHNUNGSMETHODEN

Aufgrund der betrachteten Analysen der Messdaten-
sétze und Evaluationsergebnisse miissen folgende Thesen
aufgestellt werden:

These 6: Die Messstreuung muss bei der Angabe der
Gultigkeit der Berechnungsmethoden berticksichtigt wer-
den.

Bei [Bral6] liegt die Messstreuung bei 1-5 % und
wurde bei den jeweiligen Evaluationen beriicksichtigt.

These 7: In der Realitat sind heutzutage keine ,,bau-
gleichen* Regalbediengerate zu finden.

In [Bral6] wurden laut Herstellerangaben drei ,,bau-
gleiche” Regalbediengeréte untersucht. Beispielhafte
Leistungsverldufe der drei Gerate fiir die aufgezeichnete
Messung der Fahrt von (3/1) zu (21/25) zu (3/1) zeigen
Abbildung 7 und 8:

'l'--
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Abbildung 7. Messung der drei als baugleich bezeichneten
RBGs fiir die Fahrt von (3/1) zu (21/25)
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Abbildung 8.

Messung der drei als baugleich bezeichneten
RBGs fiir die Fahrt von (21/25) zu (3/1)

Die Unterschiede der drei Regalbediengeréate sind in
beiden Diagramme in allen Bewegungsphasen sowohl bei
der Hin- als auch bei der Riickfahrt erkennbar. Es gibt bei
allen betrachteten Analysen keinen Zusammenhang zwi-
schen kombinierten Fahr- und Hubbewegungen oder
kombinierten Fahr- und Senkbewegungen. Weiterhin
zeigten Diskussionen mit RBG-Herstellern und An-
triebsherstellern an dieser Stelle keine qualifizierten Er-
kenntnisse. Deutlich zu sehen ist jedoch, dass ,,bauglei-
che* Gerate verschieden hohe Leistungshiveaus und damit
unterschiedliche Energiebedarfe ben6tigen. Begriindet
wird die These u.a. auch darin, dass heutzutage Regalbe-
diengerate bei der Montage oder Instandhaltung haufig
von unterschiedlichen fachkundigen Personen eingestellt
werden und damit jedes Regalbediengerat einem gewissen
Streuverhalten unterliegt, z.B. bei der Einstellung der
Fahrrader. Solange sich an diesem Zustand nichts &ndert,
sollte der Begriff ,,baugleich* vermieden werden.

Fir RBG Nr. 3, Nr.4 und RBG Nr. 5 sind weitere
Forschungsarbeiten, Messungen und Untersuchungen vor
Ort geplant zur Klarung der individuellen Steuerungs- und
Parameterwerteinstellungen.

These 8: Aussagen zur Gliltigkeit der Berechnungs-
methoden miissen in Abhangigkeit der durchgefiihrten
Messszenarien und betrachteten realen Systeme relativiert
betrachtet werden.

Bei der Analyse u.a. der Leistungsdiagramme ,,bau-
gleicher* Regalbediengerdte, verschiedener Lagerfach-
fahrten und unterschiedlicher Anzahl an reproduzierbaren
Messdatensatzwiederholungen wurden jeweils variierende
Ergebnisse festgestellt, die alle direkten Einfluss auf die
Gultigkeit der jeweiligen Berechnungsmethode haben.
Deshalb missen die Empfehlungen zur Verwendung der
Methoden sowie deren Giltigkeitsbereich immer in Bezug
auf die Evaluationskenngrofien bezogen werden und dir-
fen nicht pauschalisiert werden.
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In diesem Beitrag wurden zur Prognose des Energie-
bedarfs von automatisierten Regalbediengeréten verschie-
dene Quantifizierungsmethoden vorgestellt. Diese bein-
halteten drei verschiedene Methoden, die aufbauend auf
den Grundlagen der physikalischen, mechanischen,
elektrischen und mathematischen Formeln zur Berech-
nung des Energiebedarfs von einer einfachen Abschét-
zungsformel bis hin zu einem detaillierten und umfangrei-
chen Simulationsmodell reichen.

Die zur Evaluation der Berechnungsmethoden bend-
tigten empirischen Messdatensétze wurden an finf Re-
galbediengeréten sowie von verschiedensten Messszenari-
en ermittelt, sodass knapp 3.400 Messdatensétze zur
Evaluation zur Verfligung standen.

Fir die aufgestellten, evaluierten Quantifizierungs-
methoden kann sowohl eine einfache Grobabschatzungs-
formel, als auch eine detaillierte Variante des Simulati-
onsmodells empfohlen werden, die je nach aktueller
Situation und Anzahl an vorhandenen, zur Beschreibung
bendtigter Parameterwerte empfohlen werden.

AbschlieBend wurden Thesen der Analyseergebnisse
des Evaluationsprozesses aufgestellt und untersucht sowie
magliche Begriindungen erértert.

Die Ergebnisse dieses Artikels basieren auf den in
[Bral6] analysierten und entwickelten Ergebnissen.
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