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pielzeiten von RBGs sind in der heutigen Zeit ein ent-

scheidendes, markendifferenzierendes Kriterium bei
der Abnahme von Lagerdurchsétzen. In diesem Beitrag
werden die aktuellen Forschungsergebnisse zur Spielzeit-
analyse an RBGs vorgestellt sowie Begrindungen und
Antworten auf die Leitfragen gegeben: Wie grof3 ist der
Unterschied der mittleren Spielzeiten beim Einzelspiel
zwischen Realitét und Theorie?

[Regalbediengerét, Spielzeitanalyse, Konstant beschleunigte Be-
wegung, mittlere Spielzeit, Einzelspiel]

iming constraints are major competitive parameters

for the differentiation of stacker cranes in through-
put. For that reason we will present in this paper our ac-
tual research results of timing analysis of stacker cranes
and give answers to the research question: How big is the
difference in mean single command cycle time between
reality and theory?

[Stacker crane, time analysis, constant accelerated movement,
mean travel time, single command cycle]

1 EINLEITUNG

Fur Unstetigforderer, wie z.B. das Regalbediengeréat
(RBG), ist eine der wichtigsten charakterisierenden Grolie
die fur eine Forderaufgabe bendtige Spielzeit, d.h. der Zeit-
bedarf eines Arbeitsspiels. Klassischerweise werden Ar-
beitsspiele als ein gleich oder &hnlich wiederkehrender Be-
wegungsablauf eines jeden Fordervorgangs beschrieben.
Da beim RBG ein Arbeitsspiel meist aus der Fahrt zu ver-
schiedenen Lagerfachern oder Positionen besteht, definiert
man eine weitere GroRe, die sogenannte mittlere Spielzeit
bzw. ein mittleres Arbeitsspiel. [Arn09]

Forschung im Rahmen der Spielzeitanalyse wurde be-
reits in den 1970er Jahren u.a. mit den Schriften von Gude-
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hus, z.B. in seinem Artikel ,,Grundlagen der Spielzeitbe-
rechnung fiir automatisierte Hochregallage [Gud72] be-
trieben. Die darin grundlegend hergeleiteten Spielzeitfor-
meln werden jeweils an den gleichen Stellen vereinfacht,
in dem anstelle einer konstant beschleunigten Bewegung
bestehend aus einer Normalfahrt und Spitzfahrt ausschlief3-
lich eine konstante, maximale Geschwindigkeit ohne Be-
ricksichtigung von Beschleunigungen verwendet wird
(siehe Abbildung 1)
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Abbildung 1. Normalfahrt einer konstant beschleunigten
Bewegung [Bral6]
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Abbildung 1a. Spitzfahrt ei-
ner konstant beschleunigten
Bewegung [Bral6]

Abbildung 1b. Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit
[Bral6]

Als Begrindung werden sowohl die geringen Dyna-
miken von ,,derzeitigen” RBGs und damit der geringe An-
teil an der Gesamtanzahl der Arbeitsspiele einer Lagerfront
angegeben.
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In der heutigen Zeit spielen jedoch die Dynamiken und
damit die Beschleunigungen eines RBGs eine entschei-
dende, wettbewerbsdifferenzierende Gréfe der RBG-
Hersteller. Besonders bei Spielzeitmessungen an realen
Geraten wurden deutliche Unterschiede zwischen den cha-
rakteristischen Fachern nach der herkémmlichen Berech-
nung und den tatséchlichen Lagerféchern identifiziert. Spe-
ziell bei der Betrachtung der Schnelllauferzonen ergeben
sich hier extreme Unterschiede der Spielzeiten. Deshalb ist
es unbedingt erforderlich erweiterte Annahmen in die
Spielzeitberechnungen einflieen zu lassen.

2  GRUNDLAGEN DER MODELLIERUNG DER SPIELZEIT

Die Wegzeiten des RBG werden ,,von dem Verhiltnis
der Fahrgeschwindigkeiten des Regalbediengeréts zur
Ausdehnung des Lagers in horizontaler bzw. vertikaler
Richtung bestimmt“ [Arn09]. Nach [Gud72] gilt flir das
Verhdltnis der Fahrgeschwindigkeiten zu den Ausdehnun-
gen des Lagers unter der Annahme konstanter Geschwin-
digkeiten ohne Berlicksichtigung der Beschleunigungen in
X- (Fahrt) und y-Richtung (Hub-/Senkbewegung) der
Wandparameter w. Er ist definiert Gber

% vy H
W=W=_._ (1)
vy

In [Sch69] und [Zsc64] werden die mittleren Spielzei-
ten unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit,
ohne Bericksichtigung der Beschleunigung hergeleitet.

Vergleicht man die synchrone Bewegung eines RBGs,
d.h. dem zeitgleichen Erreichen der Antriebe in x- und y-
Richtung, mit den Annahmen einer konstant beschleunig-
ten Bewegung und der Annahme einer konstanten Ge-
schwindigkeitsbewegung so ergeben sich folgende Lager-
facher:

Beispiel einer Synchronfahrgerade

H Synchronfahrtkurve firw =1
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Abbildung 2. Vergleich der Synchronfahrkurven mit w=1,
d.h. konstante Geschwindigkeit, ohne Beschleunigungen und
der Kurve fiir eine konstant beschleunigte Bewegung [Bral6]

Als Synchronfahrtkurve wird die Fahrtkurve des
RBGs bei einer synchronen Bewegung beider Antriebe be-
zeichnet. Die Unterschiede beider Kurven sind deutlich zu
erkennen. Deshalb wird nachfolgend auf die Modellierung
der Spielzeit in Form einer konstant beschleunigten Bewe-
gung im Vergleich zur Herleitung als konstante Geschwin-
digkeit eingegangen.

Mathematisch kann der Zusammenhang fiir den Weg
unter der Annahme von gleicher Be- als auch Entschleuni-
gung folgendermaRen beschrieben werden [Bral6]:

1 2 . 2vpy,
7 AtGes fr tges < — @
Sges = v2 .. 2VMax
tGevaax — —Max fLIT tGes >
und fiir die Gesamtzeit
2VMax . VI%/Iax
— fUr sges < =%
Lees = Y vprax " SGes ) rax (3)
a VYMax fur SGes >

Der Zeitpunkt, bei dem die Spitzfahrt in die Normal-
fahrt Ubergeht, wird als tg,.,, bezeichnet. Es muss unter-
schieden werden welche Bewegungsrichtung zuerst in die
Normalfahrt Ubergeht und hierfur jeweils eine Fallunter-
scheidung durchgefihrt werden.

Durch den Einsatz zweier Fahrantriebe ergeben sich
damit drei Bereiche [Bral6], die in Abbildung 3 auch visu-
alisiert sind:

e Bereiche 1, in dem die Antriebe beider Achsen in
einer Spitzfahrt sind

e Bereich 2, in dem einer der Antriebe bereits in der
Normalfahrt, der andere jedoch noch in der Spitz-
fahrt ist

e Bereich 3, in dem beide Bewegungsachsen in der
Normalfahrt sind.

Synchron-

v x-Fahrt st Spitefahrt x-Fahrt ist Normallahrt Tabrtkurve
. =
_____________ L
| / :
Bereich 2
y-Fahrl st
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Abbildung 3.  Prinzipdarstellung der Synchronfahrtkurve mit
Darstellung der drei Bereiche [Bral6]

Unter Anwendung der grundlegenden Formeln kann
nun die Fahrzeit fiir jedes beliebige Lagerfach einer Lager-
front berechnet werden. Mal3gebend fiir die mittlere Spiel-
zeit und damit fiir die Umschlagleistung sind jedoch mitt-
lere Fahrzeiten. Die Zeitanteile zur Modellierung dieser
mittleren Spielzeit eines Einzelspiels sind nach [Arn09]

ts = to + 2t, + 2max|t,, t, | (4)

t,: Totzeitanteil, zum Beispiel fir Reaktions- und Schalt-
zeiten,

t,: Zeit zur Ubergabe des Ladeguts

t,: Wegzeit in x- -Richtung

t,: Wegzeit in y-Richtung

Sowohl ¢, als auch t, sind konstante Werte. Die weg-
zeitabh&ngigen Anteile sind entscheidend fur die mittlere
Spielzeit. Der Ansatz zur Berechnung der mittleren Spiel-
zeit eines Einzelspiels kann in Analogie zu [Gud72] oder
[Arn09] verwendet werden. Lediglich bei der Berechnung
der Maximum-Funktion muss eine Unterscheidung getrof-
fen werden. Wahrend bei der konstanten Geschwindigkeit
die Synchronfahrgerade die Lagerfront in zwei gleichgrofe
Bereiche unterteilt, entstehen bei der Synchronfahrtkurve
sechs verschieden grofle Bereiche. Eine ungewichtete
Summation der Zeiten wiirde bei der Mittelwertbildung ei-
nen Fehler entstehen lassen und eine entsprechende Verfal-
schung der mittleren Spielzeit verursachen. Deshalb miis-
sen die bereichsabhdngigen Zeitanteile bezlglich ihrer
Flachenanteile, multipliziert werden, um eine Mittelwert-
bildung der gesamten Lagerfront zu ermdéglichen. Fir den

Abbildung 4.
und vereinfachte Berechnung mit w=1, L=42m, H=10m ,vx:S?

3  UNTERSCHIEDE DER MITTLEREN SPIELZEITEN BEIM
EINZELSPIEL

Die Lage der Isochronen ist wie bisher tber die Maxi-
mum-Funktion von Fahr- und Hubbewegung dominiert
und entspricht dem bekannten Bild (siehe [Gud72]). In Ab-
bildung 4 sind die mittleren isochronen Lagerfacher der
Berechnung unter Annahme der konstant beschleunigten
Bewegung sowie die Lagerfdcher nach FEM

© 2017 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_braun_de_201710_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-46005

Erwartungswert der wegabhéngigen Zeitanteile ergibt sich
damit

E(t) = =37, MAX[t,(5,) - 5y ()i ty (52) - 5, (s,) ()

Die detaillierte Herleitung ist [Bral6] zu entnehmen.
Zur Berechnung der mittleren Spielzeit des gesamten La-
gers ergeben sich schliellich folgende Formeln:

o7 (E(ts) (x131) + E(f2a.x) (x2y2 —x131)

+E(tax)(x3y3 —x2y2)

+E(t1y)(x131) + Etaay) (x2y2 —xiy)

FE(tsy)(xays —xav2) + E(tac ) (H —y3))  fiir tgrenx > toreny Axs =LAy <H
7 (E(t) (i) + E(taax) (x2y2 —xin1)

FE(ta ;) (x3y3 —x2y2)

+E(t1y)(x1y1) + E(toay) (x2y2 —x131)

HE(t3y)(x3y3 —x2y2) + E(tsu )(L—y3))  fiir tGrenzx > torenxy Ays = HAxs <L

E(tMicet) =2-

7 (E(tx) (i) + E(tany ) (ay2 i)

+E(tax)(x3y3 —x2y2)

+E(tiy)(x131) + Eltaby) (x2y2 —x1301)

HE(t3y)(xays —xay) + Bt )(H —x3))  fiir tgrenzx < tereney Axz =LAys <H
o7 (E(t0) (x1y1) + E(tap.) (x2y2 —xim)

+E(tax)(x3y3 —x2y2)

+E(t1y)(x1y1) + E(t2ny ) (x2y2 —x131)

HE(ts3)(xays —x2v2) + E(tsg)(L—x3))  fiir trencx < tereney Ays =HAx; <L

©®)

Im nachfolgenden Kapitel werden die tatséchlichen
mittleren Spielzeiten (mit Berticksichtigung der Beschleu-
nigungsanteile) mit den Zeitanteilen konstanter Geschwin-
digkeitsbewegungen verglichen.

Mittlere Spielzeiten im Vergleich
14s
13s
12s
11s
10s

9s
8s
7s
6s
5s
4s
3s
2s
1s

s

mittlere Spielzeit ~ Zeit nach [FEM03]

230

Darstellung der mittleren Spielzeit der Lagerfacher bei einer 3-Phasen Fahrt (Konstant beschleunigte Bewegung)
vy =127, a, =47, a, =47 relativer Fehler: 2%

SZ

9.851[FEMO3] dargestellt. Die in FEM 9.851 ausgewéhl-
ten Facher sind auf Grundlage der Erkenntnisse aus
[Gud72] und dem damaligen Stand der Technik ausgewéahlt
worden.

Erkennbar sind klare Unterschiede zwischen den Be-
rechnungen. In [Gud72] wird die Vereinfachung verwen-
det, da sich keine analytischen, fir Optimierungszwecke
geeigneten Beziehungen ergeben. Der maximale Fehler
von 0,3s kann jedoch nicht pauschal bestétigt werden, da je
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nach Geschwindigkeitsverhéltnis oder Beschleunigungs-
verhdltnis der Bewegungsrichtungen auch grofere Fehler
auftreten konnen.

Nach [Arn07] wird die Vereinfachung verwendet, da
die Zeiten flir kurze Fahrwege mit der vereinfachten For-
mel zu groR erscheinen, allerdings durch den geringen An-
teil der Beschleunigungsbewegung an der Gesamtzahl der
Arbeitsspiele ,.einen unbedeutenden Fehler bewirken®.
Aufgrund der geringeren Dynamiken der RBGs in den
1970er Jahren konnte mit den Annahmen realititsnahe Er-
gebnisse berechnet werden. Heutzutage mit der Erhéhung
der Dynamiken entstehen jedoch erhebliche Ungenauigkei-
ten, die zu einer Verfélschung der Ergebnisse beitragen.

Weiterhin ist die Lage der Synchronfahrtkurve zu be-
achten. Wahrend in der Literatur die Synchronfahrgerade
mit der Vereinfachung vom Ursprung aus eingezeichnet ist,
musste die Lage um einen Versatz in y-Richtung (in Ab-
hangigkeit des Beschleunigungsverhéltnisses zwischen
Hub- und Fahrbewegung) verschoben sein, da die Syn-
chronfahrtkurve lediglich aus Bereich 3 besteht. Werden
auch Bereich 1 und 2 berlcksichtigt entspringt die Syn-
chronfahrtkurve dem Ein/Auslagerpunkt (siehe Abbildung
5).

&l
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Abbildung 5. Synchronfahrtgerade mit und ohne Berticksich-
tigung von Beschleunigungsanteile (links mit konstanter Ge-
schwindigkeit, rechts mit Beschleunigungsanteil)

Im nachfolgenden Kapitel werden nun verschiedene
Lagerlayouts und deren relativen Fehler zwischen den
Spielzeiten visualisiert und analysiert.

Mittlere Spielzeiten im Vergleich

mittlere Spielzeit ~ Zeit nach [FEMO03]

Abbildung 6. Darstellung der mittleren Spielzeit der Lagerfacher fir w=0,32, L=42m, H=10m ,vx=4,3% , vy=3,2% ,

ax:4sm2 , ay:4;"—Z relativer Fehler: 14%

Mittlere Spielzeiten im Vergleich

mittlere Spielzeit ~ Zeit nach [FEMO3]

Abbildung 7.  Darstellung der mittleren Spielzeit der Lagerfacher fir w=1,9 , L=42m, H=10m ,vx=8% , vy=1% ,

a,,:4sﬂ2 , ay=4:"—2 relativer Fehler: 2%
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Mittlere Spielzeiten im Vergleich

mittlere Spielzeit ~ Zeit nach [FEMO03]

Abbildung 8.  Darstellung der mittleren Spielzeit der Lagerfacher fir w=0,32, L=42m, H=10m ,vx=4,3? , uy:3,2§ ,

=17 = i - 80
ax=13, ay=47 relativer Fehler: 8%

4 ANALYSE DER SPIELZEITEN

Die Analyse der Spielzeiten wird auf Basis eines real
existierenden Lagers durchgefihrt, das sich in dieser Di-
mensionierung auch im industriellen Umfeld im Einsatz
befindet. Es besitzt eine Lagerfront mit einer Lange von
42m und einer Hohe von 10m. Die gemessenen Maximal-
geschwindigkeiten liegen in Fahrrichtung bei 4,3m/s und in
Hubrichtung bei 3,2m/s. Diese Konstellation entspricht so-
mit dem Wandparameter w=0,32, was im realen Einsatz
nicht unublich ist, da sich die Geschwindigkeiten nur sehr
marginal &ndern, wahrend sich Lagerdimensionierungen
allerdings stark voneinander unterscheiden kdnnen.

Abbildung 6, 7 und 8 zeigen jeweils eine Lagerfront
mit den mittleren realen Spielzeiten sowie den Zeiten nach
[FEMO3]. Es wurde dabei ein maximaler Fehler fiir die dar-
gestellten Beispiele von 14% identifiziert. Qualitativ ist zu
erkennen, dass mit einer Zunahme der Beschleunigungs-
werte, ein zunehmender relativer Fehler zwischen den
Spielzeiten auftritt. Umfangreiche quantitative Untersu-
chungen folgen.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fur Spielzeitberechnungen und Optimierungen wie
auch alle darauf aufbauenden Analysen, z.B. des Energie-
bedarfs, wird empfohlen Formel (5) bzw. die in [Bral6]
hergeleiteten Berechnungsvorschriften unter Annahme der
konstant beschleunigten Bewegung zu verwenden, da mit
den aus der Literatur bekannten Formeln zur Realitat stark
abweichende Ergebnisse erzielt werden. Diese Abwei-
chungen treten aufgrund der nicht bericksichtigten Be-
schleunigungsanteile auf.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden weitere
Forschungsarbeiten durchgefuhrt. Ziel ist in die Analyse
auch andere Lagerféacher, z.B. [VDI73], zu integrieren so-
wie eine Abschatzungsformel fiir die Fehlerabweichung
bzw. eine einfache Ermittlungsmethode der jeweiligen re-
prasentativer Facher zu entwickeln.
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