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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Der Rollenforderer ist ein intralogistisches Fordersystem, welches sich in die Kategorie der
Stetigforderer zum Transport von Stiickgiitern einordnen ldsst. Aufgrund seines einfachen
Aufbaus, der Robustheit und der geringen Investitions- und Betriebskosten ist der Rollenfor-
derer im Bereich der Industrie und im Handel weit verbreitet. Sein Einsatzfeld liegt in der
Lagervorzone, in Kommissionierbereichen, in der Produktion sowie in anderen Bedien-
prozessen und in der Be- und Entladung von Verkehrsmitteln /TENO7/.

Die Gestaltung eines Rollenforderers erfolgt in Modulen. Diese verfiigen iiber einheitliche
Schnittstellen, wodurch sich die Module zu einem nahezu beliebigen Anlagenlayout zusam-
mensetzten lassen. Auf diese Weise wird eine schnelle Inbetriebnahme des Fordermittels
sowohl nach der Erstinstallation als auch nach Layoutinderungen ermdglicht /TENO7/. Die
Grundelemente eines Rollenforderers sind Geraden und Kurven sowie Einrichtungen, die eine
Verzweigung oder Zusammenfiihrung von Forderstrecken zulassen. Da in der Intralogistik ein
Anwendungsfall kaum dem anderen gleicht, hat sich bei der Gestaltung der Anlagen die
Baukastensystematik etabliert /BOG09/.

Wesentliche fordertechnische Ausgangsdaten, die zur Auslegung eines Rollenforderers ge-
nutzt werden, sind der Stiickgutstrom und die Antriebsleistung /MAROS/. Dabei handelt es
sich jedoch um statische Kenngroflen, was eine statische Gestaltung des Rollenforderers zur
Folge hat. Beriicksichtigung finden ebenfalls bauliche Restriktionen, die das Anlagenlayout
festlegen. Eine Auslegung zu Gunsten des Kundennutzens, wobei die gesamte Betriebsphase
der Anlage abgebildet wird, erfolgt nicht. Hierin liegt jedoch das besondere Potential von
Stetigforderern, da deren Einsatzzeit hdufig 20 Jahre oder sogar ldnger betrdgt. Desweiteren
erfordert der Trend hin zu kleineren SendungsgréfSen und individueller Fertigung ein Umden-
ken in der Auslegung von Intralogistiksystemen. Es reicht nicht langer aus, die Module und
Komponenten eines Rollenforderers applikationsspezifisch anzuordnen. Die Module und
Komponenten selbst miissen applikationsspezifisch gestaltet werden. Die Betreiber intralogis-
tischer Anlagen fordern deshalb neue Losungsansitze zur Auslegung von Intralogistikanla-
gen, die diese Aspekte berticksichtigen /SFB07/, /SFB09Y/.

Aus den genannten Griinden wird in dieser Arbeit exemplarisch ein Auslegungstool fiir eine
Rollenfordergerade entwickelt. Dabei wird die Produktnutzungsphase dieses Intra-
logistikmoduls beriicksichtigt sowie dessen applikationsspezifische Gestaltung ermoglicht.
Das Auslegungstool beinhaltet drei mathematische Modelle, die mit Hilfe der Regressions-
analyse erstellt werden. Die dazu eingesetzte Regression verfolgt unter anderem die Ziele,
eine Beziehung zwischen Parametern nachzuweisen, einen funktionalen Zusammenhang
zwischen diesen zu erkennen und zukiinftige Werte zu prognostizieren. Die aufzustellenden
Prognosemodelle dienen dazu, ausgewéhlte Belastungs- und Prozessparameter des Rollenfor-
derers vorherzusagen. Dabei wird die Abhdngigkeit zwischen definierten Zielgréen und
signifikanten Faktoren beschrieben. Diese Faktoren sind im Vorfeld anhand von Versuchen
zu identifizieren. Zu diesem Zweck wird ein Demonstrator aufgebaut und ein Messsystem
entwickelt. Um reproduzierbare Ergebnisse gewdhrleisten zu koénnen, und den Versuchsum-
fang einzugrenzen, wird die Statistische Versuchsplanung eingesetzt. Sind die signifikanten
Faktoren bekannt, werden die Prognosemodelle anhand weiterer Versuche aufgestellt. Eine
abschlieBende Versuchsreihe dient dazu, die Prognosemodelle zu validieren. Die Anwendung
der Prognosemodelle bei der Auslegung einer Rollenfordergeraden wird in zwei Beispielen
verdeutlicht.
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2 Stand der Technik

Bei einem Rollenforderer handelt es sich um ein intralogistisches Fordersystem. Rollenforde-
rer werden in die Untergruppe der Stetigforderer fiir den Stiickguttransport einsortiert. Bevor
in diesem Kapitel nidher auf den Aufbau und die technischen Daten des Rollenforderers ein-
gegangen wird, soll zunichst beschrieben werden, was unter dem Begriff Intralogistik und
der Klassifizierung Stetigforderer verstanden wird.

2.1 Intralogistik

Die Lehren und Methoden der Logistik werden bereits seit vielen Jahrhunderten eingesetzt.
Als Beispiele sind hier der Fernhandel und die Warenstrome der vorchristlichen Zeit sowie
der Einsatz im militdrischen Bereich seit dem romischen Reich zu nennen. Thren Einzug in die
Wirtschaft vollzog die Logistik jedoch erst Mitte des 20. Jahrhunderts im Zuge der Ubertra-
gung der theoretischen Uberlegungen vom Militir auf die Wirtschaft /MORS5/ und der Ver-
kniipfung der reinen Materialfliisse mit den sie steuernden Informationsfliissen /TENO7/.

In den letzten Jahren hat sich um den Begriff Logistik jedoch ein regelrechter Hype entwi-
ckelt, so dass heutzutage jeder Fuhrunternehmer den Geschéftsnamen ,,Logistik* fiihrt. Viele
andere Firmen verwenden den Begriff ,,Logistik* synonym fiir Kontraktlogistik. Sehr hiufig
wird Logistik auch einfach nur mit Transport gleichgesetzt /MIEO6/. Um einen Begriff einzu-
fiihren, der Verwirrungen beziiglich des Begriffinhalts vermeidet, hat der VDMA Fachver-
band Fordertechnik und Logistiksysteme die ,,Intralogistik® definiert. Die Definition dieses
Begriffs wurde erstmals in einer Pressekonferenz zur Ankiindigung der CeMAT 2005 vom
VDMA in Hannover vorgestellt: ,,Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung,
Durchfiihrung und Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstro-
me sowie des Warenumschlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen Einrichtungen®. Die
»lechnische Logistik®, auch Materialflusstechnik oder Fordertechnik genannt, stellt dabei
eine wichtige Teilmenge der Intralogistik dar, die der deutschen Wirtschaft, mit primér auf
den Maschinenbau gestiitzten Produkten der Forder-, Lager-, Kommissionier- und Sortier-
technik, Spitzenpldtze in Europa und auf der ganzen Welt sichert /ARNO06/.

Nach der VDI-Richtlinie 2411 ,,Begriffe und Erlduterungen im Forderwesen* wird der Mate-
rialfluss als ,,die Verkettung aller Vorgidnge beim Gewinn, Be- und Verarbeiten sowie bei der
Verteilung von Glitern innerhalb fester Bereiche® definiert /VDI70/. Unter einem Material-
flussprozess wird demzufolge ein logistischer Prozess verstanden, der eine Verdnderung des
Systemzustandes von Glitern in Bezug auf Zeit, Ort, Menge, Zusammensetzung und Qualitat
im Rahmen eines Transformationsprozesses zur Folge hat. In diesem Zusammenhang wird oft
auch von TUL-Prozessen (Transport-, Umschlag- und Lagerprozessen) gesprochen. Es han-
delt sich dabei um die eigentlichen Kernprozesse der Materialflusstechnik. Transformations-
prozesse in der Intralogistik sind in Abbildung 1 aufgefiihrt. Eine Kombination von Kompo-
nenten und Baugruppen des Materialflusses, welche im Rahmen eines Transformationspro-
zesses eine Verdnderung des Systemzustandes in Bezug auf Zeit, Ort, Menge, Zusammenset-
zung und Qualitit bewirken, wird als Materialflusssystem bezeichnet /JUNOO/.
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Operatoren:

(Materialflussmittel, Informationsmittel,
Produktionsmittel (Anlagen)
Infrastruktur, Energie)

4

Objekte: . ] Objekte:
i Transformationsprozess: .
(Operanden im Zustand 1): - (Operanden im Zustand 2):
, — Anderung von Zeit, Ort, Menge, , —

Zusammensetzung und Qualitit in
Intralogistik- bzw. Materialflusssystemen

(Giiter, Energie,
Informationen)

(Giiter, Energie,
Informationen)

Abbildung 1: Transformationsprozesse in der Intralogistik, i. A. a. /JUN00/

Die Forderaufgabe, das Fordergut und das Fordermittel sind die entscheidenden Strukturtra-
ger, mit deren Hilfe ein materialflusstechnisches Problem dargestellt werden kann. Es handelt
sich bei den Begriffen Forderaufgabe, Fordergut und Fordermittel um eigenstindige GroBen.
Bei der Losung des Problems entsteht jedoch eine gegenseitige Abhidngigkeit, da sie sich
untereinander beeinflussen. Abhingig von den Forderungen, die der jeweilige Betrieb an die
Fordertechnik stellt, variiert auch die Hierarchie der Strukturtriger (vgl. Abbildung 2)
/MAROS/.

Fordergut

technische
Forderungen

technolog.

Forderungen
Forder-

technik

Forder-
mittel

Forder-
aufgabe

6konom.
Forderungen

Abbildung 2: Abhéngigkeiten der Strukturtriger, i. A. a./MARO08/

Soll eine neue Fordermaschine beschafft werden, so stehen die technologischen Eigenschaften
des Transportguts und die Forderaufgabe im Vordergrund. Bei sich dandernden Rahmenbedin-
gungen oder Layoutdnderungen, wie beispielsweise dem Ausbau einer bereits existierenden
Forderanlage, sind der technologische Ablauf und die Forderaufgabe abhidngig von dem
Fordermittel. In Abbildung 3 sind die Zusammenhidnge zwischen Transportaufgabe und
Fordermaschine nochmals verdeutlicht / MAROS/.
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: TRANSPORTAUFGABE :
i |
: [ | | :
i Fordergut Forderweg Zeitlicher Verlauf |!
! | | '
: Aufnehmen Bewegen i
| .
| | | | o
|
| T .
| raigen Helben Falllren Drehen :
: Ab gleben Senken Wippen | :
| | :
I I
i | FORDERMITTEL | |
|

Abbildung 3: Zusammenhénge zwischen Transportaufgabe und Fordermittel, i. A. a. /MARO8/

2.2 Ziele und Funktionen der Intralogistik

Eine wirtschaftliche Produktion erfordert, dass am Arbeitsplatz bzw. beim Verbraucher Mate-
rialien bzw. Giiter bereitgestellt werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass

e die richtigen Materialien und Giter
e in der richtigen Menge

e mit der richtigen Qualitét

e zur richtigen Zeit

e am richtigen Ort

¢ zu minimalen Kosten

bereitgestellt werden. Dieser Zielsetzung hat sich die Intralogistik verschrieben. Die Intralo-
gistik ist die wissenschaftliche Lehre von Planung, Gestaltung, Steuerung und Kontrolle der
Material- und Informationsfliisse in Systemen. Sie basiert auf

e der Technik (fertigungs-, transport- und lagertechnische Komponente des Material-
flusses),

e der Informatik (Elemente des Informationsflusses) und

e der Betriebs- und Volkswirtschaft (wirtschaftliche Komponente).

Die Intralogistik verfolgt das Ziel, Kosten fiir den operativen Materialfluss und den dazugeho-
renden Informationsfluss zu senken sowie die Leistung zu erhohen. Die Intralogistikleistung
zeigt sich in der Qualitit der Zuverldssigkeit, der Lieferzeit, -treue, -flexibilitit und
-genauigkeit /MARO09/.

2.3 Systematik der Fordermittel

In der Literatur liegen unterschiedliche Ansitze zur Klassifizierung von Fordermitteln vor,
welche jedoch auch unterschiedliche Nachteile aufweisen. In diesem Zusammenhang wird die
Verwendung eines Mehr-Ebenen-Modells, im Sinne der klassischen Konstruktionssystematik,
zur Aufstellung einer Systematik fiir Fordermittel als sinnvoll erachtet (vgl. Abbildung 4).
Anhand dieses Modells kann eine Entscheidungsfindung im Rahmen einer innerbetrieblichen
Planung zur Auswahl addquater Férdermittel vorgenommen werden /TENQ7/.
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Fordermittel
Stetigforderer
flurgebunden aufgestindert flurfrei
ortsfest ortsfest ortsfest
Zugmittel Abwilzung Schwerkraft Zugmittel Zugmittel

Unterflurschlepp- | | Rollenforderer,| | Rollenforderer, | | Tragketten- Kreisforderer
kettenforderer angetrieben ohne el. Antrieb | | forderer

Roéllchenbahn Bandforderer | | Power-and-
Free-Forderer

Kugelbahn Wandertisch
Rutsche Gliederband-
forderer
S-/C-
Forderer
Kettenforder-
system
Unstetigforderer
flurgebunden aufgestindert flurfrei
gefiihrt frei ortsfest gefiihrt gefiihrt verfahrbar
verfahrbar verfahrbar verfahrbar
Einzelantrieb Einzelantrieb Finzelantrieb || Einzelantrieb || Muskelkraft || Einzelantrieb
Umsetzer Schlepper Aufzug/Senk- || Kanalfahrzeug || Trolleybahn || Briickenkran
rechtforderer
Verschiebewagen | | Wagen Verteilfahrzeug| | Rohrbahn Portalkran
Elektrotragbahn Hubwagen Kabelkran
Regalbediengerit | | Stapler Ausleger-/
Drehkran
automat. automat. Elektro-
Flurférderzeug Flurférderzeug héngebahn
Kommissionier-
fahrzeuge

Abbildung 4: Systematik der Fordermittel fiir Stiickgutforderung, i. A. a. /TENO7/
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Ein wesentliches Kriterium zur Einteilung der Fordermittel stellt die Stetigkeit des Fordervor-
gangs dar. Es werden Forderer mit stetigen, quasistetigen und unstetigen Forderprozessen
unterschieden. Stetige Fordermittel weisen eine kontinuierliche, und quasistetige Forderer
eine periodische Forderbewegung auf. Kennzeichnend fiir diese Gruppen ist die Moglichkeit,
mehrere Stiickgiiter in einem vorgegebenen oder zufilligen Abstand zu transportieren, wobei
zwischen zwei Stiickgiitern keine Riickkehr des Lastaufnahmemittels zuriick in die Aus-
gangsposition erfolgen muss. Stetige und quasistetige Forderer werden neutral als Stetigforde-
rer bezeichnet und somit hinsichtlich der Begriffsbestimmungen nicht weiter unterschieden
/ARNOS/.

Im Gegensatz zu den Stetigforderern erzeugen Unstetigforderer einen unterbrochenen Forder-
gutstrom, wobei sie in einzelnen Arbeitsspielen mit definierten Spielzeiten arbeiten. Bei
diesen Fordermitteln wechseln Zeitanteile fiir Lastfahrten, Leerfahrten, Anschlussfahrten und
Stillstandzeiten unterschiedlicher Lingen einander ab. Unstetigforderer zeichnen sich im
Vergleich zu stetiger Fordertechnik im Allgemeinen durch eine hohere Flexibilitdt aus. Sie
werden dann verstirkt eingesetzt, wenn auf mogliche Anderungen von Fertigungsverfahren,
baulichen Umgebungen, Produktionsstrukturen usw. flexibel und kosteneffizient reagiert
werden muss. Stetigforderer werden hingegen bevorzugt eingesetzt bei Systemen mit hoher
Leistung, bekanntem Layout und standardisierten Ladehilfsmitteln /TENO7/.

Die Hauptaufgabe eines Stiickgutforderers stellt das Fordern dar. Darunter wird im Sinne des
Materialflusses der Transport von Fordergiitern zwischen einer Quelle O und einer Senke S
verstanden. Dariiber hinaus kann ein Stiickgutférderer noch die Aufgaben Zusammenfiihren,
Stauen bzw. Puffern, Vereinzeln und Verteilen iibernehmen (vgl. Abbildung 5). Dariiber
hinaus konnen Stiickgutforderer direkt in Bedienprozesse eingebunden werden. Dort dienen
sie zum Beispiel zur Unterstiitzung von Fertigungs- oder Montagevorgédngen /ARNOS/.

( : ) ) |X| O Quelle
\ S Senke
Stauen Bedienen Vereinzeln
Zusammenfiithren Verteilen,
(Sammeln) Sortieren

Abbildung 5: Materialflusstechnische Aufgaben von Stiickgutforderern /ARNOS/

Im einfachsten Fall ldsst sich der Materialfluss durch eine einzelne FlieBlinie beschreiben
(vgl. Abbildung 6a)). Auf diese Weise wiirde zum Beispiel die Struktur der ,,Transferstraf3e*
abgebildet, die mit zunehmender Zahl der Produktvarianten und mit Riickgang der Stiickzah-
len unwirtschaftlich wurde, und heute kaum noch Anwendung findet. Der iiberwiegende Teil
heutiger Materialflusssysteme lésst sich als Netzwerk abbilden (vgl. Abbildung 6b)), da die
Ablaufe teilweise seriell und teilweise parallel angeordnet sind. Dies beruht darauf, dass zum
Beispiel verschiedenes Material in wechselnder Reihenfolge denselben Vorgang (V) bean-
sprucht oder dass gleiches Material alternativ verschiedene Vorgénge durchlaufen kann. Je
hoher die Flexibilitdt des Systems ist, desto hoher ist der Grad der Vernetzung /ARNO9/.
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Abbildung 6: FlieBlinienstruktur a) und Netzwerkstruktur b) in Materialflusssystemen /ARNQ9/

Der Rollenforderer wird in der Systematik der Fordermittel den Stetigforderern zugeordnet.
Deshalb werden im nachfolgenden Unterkapitel die Eigenschaften von Stetigforderern niher
beschrieben.

24 Stetigforderer

Stetigforderer erzeugen einen kontinuierlichen (Schiittgut) oder diskret kontinuierlichen
(Stiickgut) Fordergutstrom. Sie arbeiten iiber einen ldngeren Zeitabschnitt im stationdren
Dauerbetrieb. Die Be- und Entladung erfolgt wéahrend des Betriebs. Stetigforderer sind stets
mit ortsfesten Einrichtungen, wie Fithrungen und Stinderwerk o.4., ausgestattet. Dadurch ist
ihre Flexibilitdt eingeschrankt, weshalb sie flir andere Arbeitsmittel hiufig ein Hindernis
darstellen. Vorteilhaft ist jedoch, dass ein groferer Durchsatz als bei Unstetigforderern er-
reicht werden kann /TENO7/.

Der Forderstrom wird bei Stetigforderern im Allgemeinen linienférmig in waagerechter,
geneigter oder senkrechter Richtung bewegt. Das Einsatzgebiet von Stetigforderern liegt in
allen Bereichen in Industrie und Handel. Sie werden dort in allen Funktionsbereichen intralo-
gistischer Materialflusssysteme eingesetzt. Ihre Vorteile sind der einfache Aufbau, die hohe
Betriebssicherheit, der geringe Bedienungsaufwand und das Vermogen, grole Mengen zu
befordern. Aufgrund des giinstigen Verhéltnisses von Eigengewicht zu geforderter Nutzlast
(Totlast zu Nutzlast) ergeben sich ein geringer Energiebedarf und niedrige Betriebskosten,
sofern eine entsprechende Auslastung vorhanden ist. Eine Automatisierung dieser Anlagen
kann mit relativ geringem Aufwand vorgenommen werden, da sie liber einfache und definier-
te Bewegungsablaufe verfiigen /TENO07/, /MAROS8/, /HOF04/.

Stetigforderer besitzen jedoch, durch ihre ortsfeste Installation, eine geringe Flexibilitdt ge-
geniiber Layoutidnderungen. In diesem Zusammenhang werden darunter Kursdnderungen oder
Anderungen der Anzahl der Haltestellen verstanden. Sind Layoutinderungen erforderlich, so
sind fast immer umfangreiche Maflnahmen bei Bauwerken, im Maschinenbau bzw. bei der
Steuerungshardware und -software vorzunehmen. Um eine Verbesserung der Flexibilitit zu
erzielen, werden stetige Fordermittel meist modular mit einheitlichen Schnittstellen gestaltet.
Dieser Aufbau ermoglicht eine wesentlich einfachere Inbetriebnahme des Fordermittels nach
einer Layoutidnderung.
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Wird das Fordergut in Forderrichtung auf- oder abgegeben, hierbei handelt es sich um die
Hauptbewegungsrichtung des Forderers, so erfolgt die Gutiibergabe aktiv. Soll diese hingegen
senkrecht dazu erfolgen, im Sinne einer Querabgabe, wird ein zusétzlicher Mechanismus (z.B.
Abweiser) oder ein Umschlagmittel erforderlich. Werden lediglich leichte Fordergiiter trans-
portiert, so kann eine manuelle Entnahme an beliebigen Stellen vorgenommen werden. Bei
schweren Fordergiitern hingegen oder bei automatisierten Systemen werden definierte Lastii-
bergabestationen entlang der Forderstrecke vorgesehen. Desweiteren ist eine aktive Gutabga-
be durch Kombination verschiedener, ineinandergreifender Stetigforderer méglich (vgl. Un-
terkapitel 2.6) /TENO7/.

Stetigforderer konnen in die technologischen Prozesse eines Betriebs integriert werden (z.B.
Lackieren, Trocknen, Kiihlen). Daraus resultiert eine Verbesserung der Prozessqualitdt und
eine Verringerung der Herstellkosten, gerade weil Kosten verursachende Zusatzprozesse
(mehrfacher Transport oder Umschlag) auf ein Minimum beschriankt werden /TENO07/,
/MAROS8/, /HOF04/.

Kriterien zur Auslegung von Stetigforderern sind der Durchsatz bei Stiickgutstetigforderern
bzw. der Volumenstrom bei Schiittgutstetigforderern (vgl. Abbildung 7). Die theoretisch
maximale Forderleistung eines Stetigforderers wird als ,,Grenzleistung* bezeichnet /TENOQ7/.

|
|
I A

. m3 _ . (ke V' = Volumenstrom,
V=A4vg — M=p-V [—} Stromstéirke
A = Querschnittsfliche

vpg = Fordergeschwindigkeit
M = Massenstrom

:_ B €st, 5 €st, R p = Dichte
: B i i D = Durchsatz
] L. [ | , m = Stiickgutgewicht
@ —G} eg, = gemittelter Stiickgut-
' : abstand
D=t H YL [k_g}

Abbildung 7: Volumenstrom und Durchsatz von Stetigférderern /TENO7/

Nachdem die Eigenschaften von Stetigforderern allgemein betrachtet worden sind, wird im
nichsten Unterkapitel der Rollenforderer im Speziellen betrachtet.
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2.5 Rollenforderer

2.5.1 Gesamtanlage

Rollenforderer werden ausschlieBlich zum Transport von Stiickgut eingesetzt. Thr Aufbau
zeichnet sich durch eine Vielzahl an hintereinander angeordneten, frei drehbaren Tragrollen
aus, die zwischen zwei Profilen befestigt sind (vgl. Abbildung 8) /TENO7/. Der Abstand
zwischen den Tragrollen, auch Tragrollenteilung ¢ genannt, sollte so gewdhlt werden, dass das
Fordergut stets von mindestens drei Tragrollen gestiitzt wird /INTO7/. Haufig wird jedoch
eine geringere Tragrollenteilung vorgesehen, da mit der Anzahl der tragenden Rollen die
Gleichformigkeit der Bewegung steigt. Rollenforderer werden mit und ohne Antrieb ausge-
fiihrt. Ist kein Antrieb vorgesehen, so wird die Forderbewegung manuell oder durch die
Schwerkraft (Vorsehen eines Steigungswinkels) vorgenommen. Die Arbeitsweise dieser
Variante ist jedoch nicht so zuverldssig wie die der elektrisch angetriebenen Rollenforderer,
weshalb ihr Einsatz immer geringer wird. Beim elektrisch angetriebenen Rollenforderer iiber-
nehmen die Tragrollen sowohl die Antriebs- als auch die Tragfunktion. Rollenfoérderer lassen
sich nach dem zu befordernden Stiickgutgewicht in Bauformen fiir leichtes Stiickgut, im
Allgemeinen Behélter und Pakete bis 50 kg, und fiir den Schwerlastbereich, im Wesentlichen
Europaletten bis 1 t und dariiber hinaus, unterteilen /TENO7/.

Die Auslegung und Fertigung von Rollenférderern erfolgt fast ausnahmslos nach dem Bau-
kastenprinzip. Vor der Auslieferung werden die einzelnen Komponenten und Funktionsgrup-
pen zu kompletten Baugruppen montiert. Bei den Funktionsgruppen eines Rollenforderers
handelt es sich um die Tragrolle, das Profil sowie die Aufstinderung bzw. Authidngung und
das Antriebssystem (vgl. Abbildung 8) /TENO7/. Die Tragrolle ldsst sich weiter zerlegen in
die Komponenten Achse, Lager, Lagerbdden und Tragrollenmantel /INTO7/.

Tragrolle

B Profil
l AL
- J \ Lager
- Aufsténd
il Antrieb < uistandering \
- Lagerboden

Rollenmantel
Achse

Abbildung 8: Funktionsgruppen einer Rollenfordergeraden /EGWI/
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Unter dem Begriff Antriebssystem wird der Motor inklusive der Kraftiibertragungselemente
verstanden. Beim Rollenforderer kommt sowohl die reibschliissige Kraftiibertragung mit
Hilfe eines Flachriemens oder Keilriemens, der unter den Rollen entgegen der Transportrich-
tung lduft, als auch die formschliissige Kraftiibertragung mittels Kette zum Einsatz. An den
Tragrollen ist in dem Fall des Keilriemenantriebs eine Nut und im Fall des Kettenantriebs
seitlich ein Kettenrad angebracht (vgl. Abbildung 9) /MARO09/. Rollenférderer zum Transport
von leichtem Stiickgut werden im Allgemeinen reibschliissig iiber Riemen angetrieben.

Abbildung 9: Antriebssysteme beim Rollenforderer; von
oben: Flachriemen, Keilriemen und Kette /[EGW1/

Die am héufigsten eingesetzten Tragrollen verfiigen iiber eine verschiebbare Achse oder eine
gesteckte Achsaufnahme. Auf diese Weise konnen sie sehr einfach montiert werden. Bei
Rollenforderern fiir leichtes Stiickgut sind Fordergeschwindigkeiten von 0,3 m/s bis 1,0 m/s,
in Ausnahmeféllen auch bis zu 2 m/s iiblich. Férdergeschwindigkeiten von 5 m/s bis 7 m/s
werden nur in sehr seltenen Fallen umgesetzt, da es bei diesen Fordergeschwindigkeiten zu
einer hohen Lirmbelastung kommt. Eingesetzt werden diese deshalb nur in abgeschlossenen
Bereichen, wie zum Beispiel Verbindungstunneln /TENO7/.

Auf eine Beschreibung von Schwerlastrollenforderern wird an dieser Stelle verzichtet, da
lediglich eine Untersuchung eines Rollenforderers fiir leichtes Stiickgut vorgenommen wird.
In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Module eines Leichtrollenforderers
ndher beschrieben.

2.5.2 Rollenfordergerade

Rollenforderer sind aufgrund des zugrundeliegenden Baukastensystems relativ einfach den
betrieblichen Bedingungen anzupassen /MARO09/. Das Grundmodul eines Rollenforderers
bildet die Fordergerade (vgl. Abbildung 10, links). Die zwischen zwei Profilen angeordneten
Tragrollen erzeugen die Forderbewegung des Transportguts. Das Fordergut behilt seine
Férderrichtung auf diesem Modul bei. Um eine Anderung der Forderrichtung zu erméglichen,
werden Rollenférderkurven eingesetzt.
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2.5.3 Rollenforderkurve

Bei Rollenforderkurven wird die Richtungsénderung des Forderguts erzwungen, indem die
Transportgeschwindigkeit des Guts radial von der Innen- zur Aulenkante erh6ht wird. Dies
erfolgt durch den Einsatz von entweder konischen (vgl. Abbildung 10, rechts) oder unterteil-
ten zylindrischen Tragrollen mit geringem Gleiten des Transportguts /MARO09/. Aufgrund des
zunehmenden Manteldurchmessers bei konischen Tragrollen zum Aufenradius der Kurve hin
erfiahrt das Fordergut an der AuBBenkante eine hohere Bahngeschwindigkeit als an der Innen-
kante. Die Umlenkung des Forderguts kann somit ohne zusétzliche Umlenkeinrichtungen
erfolgen. Im Allgemeinen werden Kurvenradien von 1 m bis 2 m, gemessen am Innenradius
des Rollenforderers, realisiert /TENQ7/.

Abbildung 10: Rollenfordergerade (links), Rollenforderkurve (rechts) /INT10/

2.6 Einrichtungen beim Rollenforderer

Zur Fordergutabgabe bzw. —aufnahme werden Kombinationen unterschiedlicher Stetigforde-
rer eingesetzt. Dabei kommen insbesondere Band- und Kettenforderer zum Einsatz. Viele
dieser Techniken werden auch in Sortier- und Verteilsystemen eingesetzt /TENO7/. An dieser
Stelle sollen nur die Module beschrieben werden, die im Grundaufbau dem Rollenférderer
entsprechen.

2.6.1 Ein- und Ausschleuser

In der Sortieraufgabe werden die Einschleusung und Ausschleusung unterschieden. Ein Ein-
schleusmodul fiihrt zwei Forderlinien zusammen. Es nutzt dazu die Liicke im Forderfluss.
Ublich sind Einschleuswinkel von 30° oder 45° (vgl. Abbildung 11, links). Die fordergutauf-
nehmende Linie bendétigt keine speziellen Elemente zur Ausrichtung des Forderguts. Im
Ausschleusmodul hingegen sind drehbar gelagerte Rollen eingebettet (vgl. Abbildung 11,
rechts). Diese Modulart wird fiir Fordergiiter eingesetzt, die ihre Laufrichtung beibehalten
sollen. Der Transportfluss wird dabei nicht unterbrochen /INT10/.

Bei einem Ausschleusmodul kénnen die Wirkprinzipien abfordernde und abweisende Aus-
schleusung unterschieden werden. Bei abfordernden Systemen liegt das Fordergut auf dem
Ausschleusmodul und wird durch dessen aktive Bewegung ausgeschleust (vgl. Abbildung 11,
rechts). Beim abweisenden System wird das Fordergut hingegen durch ein separates Element
ausgeschleust, welches in den Fordergutstrom einschwenkt und das betreffende Stiickgut
passiv abweist oder aktiv abschiebt /TENOQ7/.
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Abbildung 11: Einschleuser (links), Ausschleuser (rechts) /INT10/

2.6.2 Transfermodul

Transfermodule werden eingesetzt, wenn eine Beibehaltung der Forderrichtung der Stiickgii-
ter nicht erforderlich ist. Diese Module ermoglichen einen Ausschleuswinkel von 90° und
werden in einen anderen Forderer integriert. Im Grundzustand befindet sich das Transfermo-
dul unterhalb der Tragrollenoberkanten. Soll ein Ausschleusvorgang vorgenommen werden,
so wird das Transferelement aktiviert, worauthin es aus dem abgesenkten Zustand unterhalb
der Tragrollen heraustritt und die dariiber befindlichen Giiter in einen Nebenforderstrom
ableitet (vgl. Abbildung 12). Bei Transfermodulen kommt das Wirkprinzip der abférdernden
Ausschleusung zum Einsatz /TENO7/. Die Hub- und Senkbewegung bei Transferen erfolgt
elektromechanisch oder pneumatisch. Im Allgemeinen steuert eine opto-elektronische Senso-
rik den Bewegungsablauf /ARNOS/.

Abbildung 12: Gurttransfer, in Rollenforderer integriert (links), Einbaumodul (rechts) /INT10/

2.6.3 Abschieber

Ein Abschieber, auch Pusher genannt, verwendet das Wirkprinzip der abweisenden Aus-
schleusung. Dieses Sortierelement ermdglicht die seitliche Ubergabe eines Forderguts im
Winkel von 90° auf einen weiteren Rollenforderer oder zum Beispiel auf einen Arbeitsplatz
/INT10/. Dabei wird das Fordergut von dem Abschieber, der zwischen zwei Tragrollen hin-
durch ragt, seitlich von der Forderlinie geschoben (vgl. Abbildung 13, links). Abschieber
werden meist iiber pneumatische Lineareinheiten, elektrisch angetriebene Kurbelmechanis-
men oder kettengetriebene Kdmme angetrieben. Die formschliissige Arbeitsweise stellt jedoch
eine relativ raue Behandlung des Forderguts dar, wodurch die Gefahr der Beschddigung oder



2 STAND DER TECHNIK 13

Zerstorung besteht /ARNOS8/. Abschieber werden deshalb im Allgemeinen fiir stabile Forder-
giiter in robusten Behéltern eingesetzt /INT10/. Seit einiger Zeit sind auch Abschieber erhilt-
lich, die mit einer optischen Sensorik die Anndherung an die Fordereinheit erkennen. Sie
reduzieren kurz vor dem StoB3 die Geschwindigkeit, wodurch die mechanische Beanspruchung
des Forderguts vermindert wird /ARNOS/.

Abbildung 13: Abschieber (links), Hubstation (rechts) /INT10/

2.6.4 Hubstation

Hubstationen, auch Senkrecht- oder Vertikalforderer genannt, werden eingesetzt, wenn For-
dergiiter vertikal in eine andere Ebene gehoben oder gesenkt werden sollen. Im konstruktiven
Autfbau entsprechen sie einem Aufzug, der jedoch auf den Transport eines bestimmten For-
derguts abgestimmt ist. Im Fall der Hubstation in Abbildung 13 rechts erfolgt die Beforde-
rung von Behéltern oder Kartonagen. Das Modul besteht aus einer Séulenkonstruktion und
einem Hubwagen, auf den eine Rollenbahn montiert wird. Diese wird in die Forderlinie der
entsprechenden Ebene temporér integriert /TENO7/, /INT10/.

2.6.5 Staurollenforderer

Vor Verzweigungen werden hdufig Staurollenforderer eingesetzt. Sie ermdglichen einen
zeitlichen oder mengenmafigen Ausgleich von Stiickgiitern. Die Stiickgiiter werden drucklos
oder druckarm gestaut, wodurch eine Vereinzelung der Transportgiiter erreicht wird
/MARO0Y/.

2.6.6 Gesamtsystem

Die einzelnen Module eines Rollenforderers werden entsprechend des geforderten Layouts zu
einem Gesamtsystem zusammengesetzt. In Abbildung 14 ist ein klassischer Einsatzfall mit
Montagearbeitspldtzen, Hochregallager, Lagervorzone und Verladezone abgebildet. Im Rol-
lenfordersystem kommen die Module Gerade, Kurve und Transfer zum Einsatz.

Der Rollenforderer ist aufgrund seines einfachen Aufbaus, der Robustheit und der geringen
Investitions- und Betriebskosten als Stetigforderer weit verbreitet. Er eignet sich nur fiir den
Transport von Stiickgiitern, wobei diese liber mindestens eine feste und ebene Fliche verfii-
gen miissen. Andernfalls ist ein storungsfreier Transportablauf nicht gewéhrleistet. Das Ein-
satzfeld des Rollenforderers liegt in der Lagervorzone, in Kommissionierbereichen, in der
Produktion, im gesamten Betrieb, wie beispielsweise bei Arbeiten nach dem FlieBprinzip zur
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Erzeugung einer stetigen Stiickgutbewegung, und in der Be- und Entladung von Verkehrsmit-
teln /TENO7/.
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Abbildung 14: Rollenfordersystem bestehend aus Geraden, Kurven und Transferen /EGWI/

Die Fordermodule lassen sich weiter untergliedern in elektrische und mechanische Kompo-
nenten. Bei dem Rollenforderer stellt der Motor die wichtigste elektrische Komponente dar.
Die wichtigsten mechanischen Komponenten sind die Tragrollen und die Aufstinderung
einschlieBlich der Profile. Eine ndhere Betrachtung des Antriebs erfolgt in dieser Untersu-
chung nicht. Entscheidend sind jedoch die mechanischen Komponenten. Aus diesem Grund
werden diese im nachfolgenden Unterkapitel ndher betrachtet.

2.7 Fordertechnische mechanische Komponenten

2.7.1 Profil

Eine wesentliche mechanische Komponente beim Rollenforderer ist das Profil. Zwischen die
parallel angeordneten Profile werden die Tragrollen gesteckt oder geschraubt. Bei Rollenfor-
derern fiir leichte Fordergiiter bestehen die Profile in der Regel aus Aluminium-I- oder Alu-
minium-Winkelprofilen (vgl. Abbildung 15, links), weniger hédufig aus Stahl. Dabei ist auf
eine kraftflussgerechte Gestaltung sowie eine Ausfithrung des Querschnitts im Sinne einer
gewichts- und kostenoptimierten Konstruktion zu achten /GROO07/. Der Belastungsfall hat
Auswirkungen auf den Querkraft- und Biegemomentenverlauf im Profil (vgl. Abbildung 15,
rechts). Dabei sind die Kréfte, die liber die Tragrollen in die Profile geleitet werden, entschei-
dend.
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Abbildung 15: Querschnitt eines Rollenforderprofils (links), Belastungsfall
mit Querkraft- und Biegemomentenverlauf (rechts) /KUNO8a/

2.7.2 Tragrolle

Eine weitere wesentliche mechanische Komponente stellt die Tragrolle dar. Um die fiir die
Anwendung passende Tragrolle auswihlen zu konnen, sind im Vorfeld einige Fragen zu
klaren /INTO7/:

e Welche Linge, Breite und Hohe hat das Fordergut?

e Wie viel wiegt das Fordergut?

e Wie ist das Fordergut beschaffen?

e Liegen besondere Umweltbedingungen (z.B. Nisse, extreme Temperaturen, chemi-
sche Einfliisse) vor?

e Muss die Forderanlage, und damit auch das Forderelement, antistatisch sein?

Nach Angaben des marktfilhrenden Tragrollenherstellers Interroll miissen sich zu jedem
Zeitpunkt des Forderprozesses mindestens drei Tragrollen unter dem Fordergut befinden, um
einen storungsfreien Transport zu gewdhrleisten. Dabei muss sich das Gewicht des Forderguts
auf so viele tragende Rollen verteilen, dass die zuldssige Tragfahigkeit der einzelnen Rollen
nicht iiberschritten wird. Ausschlaggebend bei der Festlegung der Tragrollenteilung ist auch
die Beschaffenheit des Fordergutbodens. Im Gegensatz zu Kunststoffbehiltern passen sich
Kartons sehr gut den Tragrollen an. Das Gewicht des Forderguts verteilt sich dadurch sehr
gleichméBig auf die sich unterhalb des Forderguts befindenden Tragrollen. Nachteilig wirkt
sich bei Kartons jedoch aus, dass ein hoherer Anlaufwiderstand zu erwarten ist. Aus diesem
Grund sollte bei Kartons ein geringerer Tragrollenabstand gewéhlt werden, als allein anhand
der maximal zuldssigen Belastung der Tragrollen berechnet wird.
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Im Normalfall entspricht die Lidnge der Tragrolle der Fordergutbreite + 50 mm. Um eine
zuverldssige Funktionserfiillung zu gewihrleisten, sollten die Lager der Tragrollen gegen
Spritzwasser geschiitzt sein. In Feuchtbereichen sollten dariiber hinaus Niro-Kugellager oder
speziell abgedichtete Kugellager gewéhlt werden. Durch die Verwendung von Lagerboden
und Dichtungen aus Kunststoff, in Verbindung mit Prézisionskugellagern, 14sst sich ein ge-
rduscharmer Lauf erzielen /INTO7/.

Wie gerade erwihnt, spielt das Fordergut eine wichtige Rolle bei der Auslegung der Tragrol-
lenteilung und der Wahl des entsprechenden Tragrollentyps. Im nachfolgenden Unterkapitel
erfolgt deshalb eine Erlduterung von Transport-, Lager- und Ladehilfsmitteln.

2.8 Transport-, Lager- und Ladehilfsmittel

Transport-, Lager- und Ladehilfsmittel sind nach DIN 30 781 Ladungstrager und umfassen
Hilfsmittel zur Bildung uniformer logistischer Einheiten. Durch deren Einsatz wird die Vo-
raussetzung flir die Mechanisierung und Automatisierung im Materialfluss geschaffen. In der
Logistik werden die Begriffe Transport-, Lager- und Ladehilfsmittel sowie Ladungstrager
oftmals synonym verwendet.

Auf Rollenforderern werden als Ladungstriger zum Beispiel Késten, Kartons und Kleinbehil-
ter eingesetzt. Teilweise sind diese genormt oder standardisiert, oft haben sie eine modulare
GroBenaufteilung. Die Kédsten und Kleinbehélter verfiigen meist iiber Eigenschaften wie zum
Beispiel stapelbar, ineinander schachtelbar, schlag- und stof3fest sowie faltbar /MAROQY/. In
der Intralogistik ist es wichtig, eine beschrankte Anzahl harmonisierter, genormter, dauerhaf-
ter und wiederverwendbarer Behilter zu verwenden, um den Warenfluss zu rationalisieren.
Diese Behilter sollten speziell ausgelegt sein, um die Erfordernisse der Kunden und Lieferer
ebenso zu erfiillen, wie alle technologischen und umweltgerechten Anforderungen der logisti-
schen Kette.

Aufgrund dessen ist eine Richtlinie iiber Verpackungen und Verpackungsabfille erarbeitet
worden. Daraus hat sich die Bedingung ergeben, einen beschrinkteren Einsatz von genormten
Verpackungen und Ladeeinheiten zu ermoglichen. Als vorteilhaft hat sich das ,,modulare
System® ergeben. Im Zuge dessen ist eine Europdische Norm erarbeitet worden, welche die
Elemente der modularen Kleinladungstragersysteme (KLT-Systeme) festlegt. Dabei handelt
es sich um die Normenreihe DIN EN 13 199, in der verschiedene Typen von KLT-Systemen
beriicksichtigt werden /DINOOa/.

Nach DIN EN 13 199-1 wird der Kleinladungstréger als ,,oben offener, dauerhafter, wieder-
verwendbarer, starrer, rechteckiger Modulbehilter* definiert, ,,der manuell und/oder mecha-
nisch gehandhabt werden kann und das zentrale Element eines Kleinladungstrigersystems
darstellt”. Unter System wird die ,,Zusammenfassung von Elementen, die unabhingig sind,
ineinandergreifen und aufeinander einwirken® verstanden. Die Malle von KLT-Systemen
miissen auf dem Flichenmodul 600 mm x 400 mm aufgebaut sein. Die Draufsichtmal3e der
Systemelemente miissen Teile oder Vielfache der folgenden Flichenmodule darstellen:
300 mm x 200 mm, 400 mm x 300 mm oder 600 mm x 400 mm /DINO0Oa/. KLT werden mit
verschiedenen Bodenvarianten angeboten. Die Grundform verfiigt tiber einen einfachen fla-
chen Boden (vgl. Abbildung 16). Dieser kann dariiber hinaus durch eine Verrippung verstérkt
werden. Erfordert die Lagersystematik eine glatte Aufstandsfliche des Behilters, so kann die
Sandwichboden-Variante gewéhlt werden. Bei dieser Variante wird auf die Verrippung erneut
eine flache Kunststoffplatte aufgeschweilit. Von der Art der Bodengestaltung hingt die Be-
lastbarkeit des Behilterbodens ab /ENG11/.



2 STAND DER TECHNIK 17

Flacher Boden

Sandwichboden

Abbildung 16: Bodenvarianten bei Kleinladungstragern /ENG11/

Die Beladung von Kleinladungstrégern ist bei sdulenstapelbaren KLT auf m = 20 kg und bei
verbundstapelbaren KLT auf m = 50 kg (mit Ausnahme von KLT 3217 und 3214) beschrénkt.
Fiir KLT, die in Verbundstapelsystemen eingesetzt werden, welche sich durch einen Selbstsi-
cherungsmechanismus des Stiickguts im Verbundstapel auszeichnen, sind die in Tabelle 1
angegebenen Hauptmale und Grenzabweichungen zulédssig /DINOOb/.

Tabelle 1: Hauptabmalle der KLT fiir Verbundstapelsysteme, i. A. a. /DINOOb/

Linge L Breite B Hohe H
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2.9 Berechnungsgrundlagen

Bei der Auslegung von Stetigforderern stellen die Férdermenge und die fiir den Transport
erforderliche Antriebsleistung, bei gegebener Streckenfithrung und Bauart, die beiden wesent-
lichen fordertechnischen Ausgangsdaten dar /MARO8/. Um der mechanischen Belastung
durch das Fordergut stand zu halten, muss eine beanspruchungsgerechte Gestaltung der me-
chanischen Komponenten, insbesondere der Tragrollen und des Tragwerks, erfolgen.

29.1 Fordermenge

Bei der Berechnung der Fordermenge soll nur der Transport von Stlickgut betrachtet werden,
weil Schiittgut auf Rollenforderern nur in Form von Gebinden transportiert werden kann. Die
Gleichungen zur Berechnung des Massen- und Stiickstroms lauten:

m

Massenstrom: m= 7 v (2.1)
a

, v

Stiickstrom (z.B. in Stiick/h): Mgt = 7 (2.2)
a

Dabei ist m die Masse eines zu fordernden Einzelstiicks, /, der Abstand der Einzelstiicke im
Forderstrom und v die Anlagengeschwindigkeit /MAROS/. Anhand dieser Gleichungen ldsst
sich bei vorgegebenem Massen- bzw. Stiickstrom das zu planende fordertechnische System
hinsichtlich der Anlagengeschwindigkeit und eventuell erforderlicher paralleler Forderstecken
auslegen.

2.9.2 Antriebsleistung

Zur Auslegung des Fordermittelantriebs ist die erforderliche Antriebsleistung zu berechnen.
Die Antriebsleistung eines Rollenforderers wird iiber den Gesamtwiderstand Fwgr (Umfangs-
kraft aus allen Bewegungswiderstinden, die vom Antriebsrad im stationidren Betrieb zu iiber-
winden ist) und die Anlagengeschwindigkeit v bestimmt. Der Gesamtwiderstand bildet die
Summe aller Reibungswidersténde, die das Zugmittel zu {iberwinden hat. Reibungswiderstén-
de entstehen zum Beispiel durch Reibung in den Lagern der Tragrollen oder die Gutaufgabe.
Dieser Widerstand kann iiberschlagig mit Hilfe der Gesamtreibungszahl ug.s ermittelt werden.

Der Reibungswiderstand Fwr wird mit Hilfe der Gesamtreibungszahl wie folgt berechnet:
Fyr = Hges 1 (mp +myg) (2.3)

In dieser Gleichung beschreibt / die Horizontalprojektion der Forderldnge. Die Abkiirzung myp
ist die auf die Langeneinheit bezogene Eigenlast der Bauteile des Forderers, die Reibungs-
krifte erzeugt (z.B. in kg/m). Die Gesamtreibungszahl ist durch u,es abgekiirzt, g ist die Fall-
beschleunigung und mg ist die auf die Lédngeneinheit bezogene Gutlast. Diese berechnet sich,
indem der Massenstrom m2 durch die Anlagengeschwindigkeit v geteilt wird. Der Reibungs-
widerstand Fwr entspricht der Kraft, die durch das Antriebsrad des Rollenforderers aufzu-
bringen ist/ MAROS/.

Fiir die Auslegung des Antriebsmotors eines Rollenforderers ist die Nennleistung Py malige-
bend. Diese berechnet sich nach folgender Gleichung:

FWR %
M

(2.4)
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Dabei wird die Nennleistung Py des Antriebsmotors gleich der Volllastbeharrungsleistung Py
gesetzt. Bei sehr langen, schwer belasteten und schnell laufenden Rollenférderern ist zusitz-
lich die Beschleunigungsleistung Pp zu beriicksichtigen. Es wird dann die Anlaufleistung
P, = Py + Py iiberpriift MAROS/.

293 Tragrollen

Die Tragfahigkeit der Tragrollen ist von der Tragfahigkeit der Rollenbestandteile Rollenman-
tel, Achse und Lager abhidngig (vgl. Abbildung 17). Um die Rollentragkraft zu ermitteln,
werden die Tragfahigkeiten der einzelnen Komponenten bzw. Baugruppen verglichen und in
Kombinationen gerechnet. Dabei bestimmt die Tragféhigkeit der jeweils schwéchsten Kom-
ponente bzw. Baugruppe die Tragfahigkeit der gesamten Tragrolle. Die zuldssigen Belas-
tungswerte werden flir den jeweiligen Tragrollentyp in Tabellen angegeben. Die Rollentrag-
kraft wird entscheidend durch die Tragrollenlédnge, die Lastverteilung und die Achsbefesti-
gung beeinflusst /INTO7/.

Lager

Lagerboden /-r

Rollenmantel

Achse

Abbildung 17: Bestandteile einer Tragrolle /KUN08a/

Fiir die Universalforderrolle Serie 1700 des Tragrollenherstellers Interroll sind die zugehdri-
gen Tragfahigkeiten entsprechend der jeweiligen Ausfithrungsform in Tabelle 2 aufgelistet.

294 Profile

Das Vorgehen bei der Berechnung der Tragfihigkeit von Profilen ist vergleichbar mit Festig-
keitsnachweisen aus anderen Bereichen des Maschinenbaus. Es erfolgt ein Vergleich einer
vorhandenen mit einer zuldssigen Bauteilbeanspruchung. Die Methodik ist in Abbildung 18
schematisch dargestellt. Die Schwerpunkte bei der Tragwerksauslegung liegen zum einen in
den anzusetzenden Lasten und zum anderen in der Benennung und Quantifizierung zuldssiger
Grenz- bzw. Versagenszustinde. Zunédchst werden mit Hilfe von Lastmodellen die rechneri-
schen Lasten ermittelt (vgl. Abbildung 18). AnschlieBend werden die zeitgleich auftretenden
Lasten zu ,,Lastkombinationen* zusammengefasst. Diese werden in die fiir den jeweiligen
Nachweis anzusetzenden Bemessungswerte iiberfithrt. Fiir jedes entscheidende Konstruk-
tionsdetail werden daraufhin, anhand von Beanspruchungsmodellen, die aufgrund verschiede-
ner Lastkombinationen vorhandenen inneren Beanspruchungen bestimmt. Diese werden mit
den entsprechenden zulédssigen Bemessungswerten verglichen. Dabei konnen zwei unter-
schiedliche Methoden verfolgt werden, die Methode der zuldssigen Spannungen oder die
Methode der Grenzzustidnde mit Teilsicherheitsbeiwerten.
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Tabelle 2: Tragféhigkeiten fiir Universalforderrollen der Serie 1700 /INTO07/

. Max. Traglast in N
3 | . T |
g | E 5 |E | &
s 4 gn » 2
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S ) gﬁ =) 3] —
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Methode der Grenzzustidnde mit Teilsicherheitsbeiwerten

Abbildung 18: Methodik von Festigkeitsnachweisen /GRO07/

In élteren Normen und Regelwerken (z.B. DIN 15018, DIN 15 350) ist die Methode der
zuldssigen Spannungen weit verbreitet. Bei dieser Methodik wird die Beanspruchbarkeit eines
Konstruktionsdetails um einen globalen Sicherheitsbeiwert vermindert (vgl. Abbildung 18,
oben). Dieser globale Sicherheitsbeiwert deckt unter anderem auch Streuungen in den Materi-
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alkennwerten, Ungenauigkeiten bei der Last- und Beanspruchungsermittlung sowie War-
tungsmoglichkeiten und Gefdhrdungspotential bei Bauteilversagen ab.

In aktuellen Regelwerken (z.B. DIN 22 261, Eurocode /PIE02/, DIN 18 800, EN 13 001) setzt
sich immer mehr die Methode der Grenzzustinde mit Teilsicherheitsbeiwerten durch. Dabei
werden bereits die rechnerischen Lasten mit individuellen Sicherheitsbeiwerten, so genannten
Teilsicherheitsbeiwerten, iiberhoht (vgl. Abbildung 18, unten). Durch diese Methode ist es
moglich, auch bei nichtlinearen Beanspruchungsmodellen ein transparentes und wesentlich
differenzierteres Sicherheitsniveau zu schaffen. Es besteht eine Abhédngigkeit der Grofle der
Teilsicherheitsbeiwerte unter anderem von der Genauigkeit der Lastermittlungsmodelle und
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Belastung /GROO07/.

2.10 Baukastensystematik in der Fordertechnik

In der Fordertechnik gleicht ein groerer Einsatzfall selten einem anderen so sehr, dass zwei
Anlagen nach denselben Zeichnungen gefertigt werden konnen. Eine Einzelfertigung wiirde
jedoch sehr hohe Konstruktionszeiten sowie hohe Riist- und Umstellungszeiten der Fertigung
zur Folge haben. Der Kunde miisste dadurch sehr lange Lieferzeiten in Kauf nehmen. Aus
diesem Grund haben sich in der Fordertechnik das Baukastenprinzip, die Standardisierung
und die Konstruktion von Erzeugnisreihen weitgehend durchgesetzt.

Die Verwendung des Baukastenprinzips bedeutet, dass ein Erzeugnis so lange in Baugruppen,
Untergruppen und Einzelteile ,,aufgelost* wird, bis die Erzeugnisteile geniigend oft verwendet
und daher in Serie gefertigt werden konnen (vgl. Abbildung 19). Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die einzelnen Baugruppen miteinander kombinierbar sind. Der Konstrukteur setzt
die vom Kunden gewiinschte Anlage weitestgehend aus vorhandenen ,,Bausteinen* zusam-
men.

. Bau- Unter- Einzelteile
Erzeugnis . . erzeugnis-
grupp grupp spezifisch genormt
Kurve T :
R"ollen- gl Transfer Tragrollel Lagerboden,
forderer [ < [ Mantel !
(kunden- | Gerade | Proﬁl : Achse I
spezifische | ! Antrieb | Schrauben
Einzel- } ! | Lager
konstruktion)!  Auflésungsgrad :
|
|
|

Abbildung 19: Auflsung eines Rollenférderers in Baugruppen,
Untergruppen und Einzelteile, i. A. a. /BOG09/

Unter Standardisierung von Erzeugnissen oder Bauteilen wird verstanden, dass nicht mehr das
Erzeugnis oder das Bauteil fiir jeden speziellen Einsatzfall neu ausgelegt wird, sondern das
Erzeugnis oder das Bauteil nur in einigen hiufig vorkommenden, oft genormten, GroBen
gefertigt wird. Der Kunde kann sich dann z.B. eine kostengiinstige, in Serie gefertigte Trag-
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rolle nach Liste aussuchen, und braucht sich keine teure Rolle in Einzelfertigung ,,maBschnei-
dern® zu lassen.

Eine Reihenbildung von Erzeugnissen oder Bauteilen liegt dann vor, wenn die Standardisie-
rung in gesetzméBigen Abstufungen erfolgt (vgl. Abbildung 20). Der Faktor, mit dem die
mafgebliche GroBe (z.B. Hauptmalle, Drehmoment, Leistungen) einer Stufe zu multiplizieren
ist, um die néchste Stufe zu erhalten, wird Stufensprung ¢ genannt. Als Zahlenwerte fiir den
Stufensprung werden Normzahlen nach DIN 323 gewdhlt.

Tragrolle: 5 Stufen

S
- |
“ S 3| | i
H i '
/N
p=1,5
p=1,3 /

800

Abbildung 20: Tragrollenreihe fiir Rollenfordergeraden, Stufensprung ¢, i. A. a. /BOG09/

Bei Fordermitteln wird deshalb je nach Umfang und Schwierigkeitsgrad in Komponenten,
Module, Anlagen und fordertechnische Systeme unterschieden. Unter Komponenten werden
Bauteile oder Baugruppen verstanden, die in Serie hergestellt werden konnen, die fiir sich
alleine jedoch noch keine Foérderaufgabe erfiillen konnen /BOGO09/. Diese Komponenten
werden zu Modulen montiert, die wiederum aufgrund der einheitlich gestalteten Schnittstellen
zu beliebigen Anlagenlayouts zusammengesetzt werden konnen /TENO7/. Anlagen stellen
grof3e, umfangreiche Fordermittel dar, die nicht mehr in Serie gefertigt werden konnen. Diese
Anlagen setzen sich aus Modulen zusammen, die iiber einheitliche Schnittstellen verfiigen.
Bei fordertechnischen Systemen iibernimmt neben dem reinen Fordervorgang noch eine
organisatorische Funktion eine maBBgebende Bedeutung. Es erfolgt zum Beispiel ein Sortieren,
Verteilen, Kommissionieren oder Lagern von Stiickgiitern.

Fiir den Betreiber einer Rollenférderanlage hat die Verwendung der Baukastensystematik den
Vorteil, dass er eine auf seinen Bedarf zugeschnittene Anlage erhélt, deren Bauteile aber in
der Serie erprobt und bewéhrt sind. Fiir den Hersteller ist vorteilhaft, dass die Ersatzteilhal-
tung wegen hoher Mehrfachverwendbarkeit der Bauteile geringer, die Austauschbarkeit gro-
Ber und die Reparatur einfacher werden /BOGO09/.
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3 Problemstellung, Zielsetzung, Vorgehensweise

3.1 Problemstellung

In den letzten Jahren ist die Logistik zum verbindenden Element industriellen Handelns ge-
worden. Sie begleitet und organisiert den Waren- und dazugehdrigen Informationsfluss von
der Erzeugung der Rohstoffe bis zur Auslieferung der Ware beim Endkunden. Es hat eine
Entwicklung von der klassischen Dienstleistung fiir Transport, Umschlag und Lagerung hin
zur E-Logistics stattgefunden. Dabei handelt es sich um eine Disziplin, die neben der ur-
spriinglichen Funktionalitit den gestiegenen Anforderungen einer globalen und vernetzten
Welt von Daten und Prozessen gerecht werden muss /SFB07/.

Innerhalb der Investitionsgiiterindustrie hat die deutsche Intralogistik auf der Basis einer
traditionell starken Fordertechnik einen Spitzenplatz erobert. Unter technologischen Aspekten
diirften deutsche Unternehmen bereits heute die Marktfithrerschaft {ibernommen haben
/GUNO6/. Die Logistik ist jedoch gerade in der heutigen schnelllebigen Zeit einem steten
Wandel unterlegen. So verlangt der Trend hin zu kleineren Sendungsgré3en und individueller
Fertigung nach applikationsspezifischen Losungen. Aufgrund kurzer Lieferzeiten und der
hohen Dynamik der Auftragslast wird von den intralogistischen Systemen gefordert, dass sie
sich schnell auf verdnderte Restriktionen und Anforderungen einstellen kdnnen. Die deutsche
Intralogistik muss sich deshalb in organisatorischer und vor allem in technischer Hinsicht zu
einer anforderungsgerechten, situationsgerechten und anpassungsfahigen Logistik wandeln,
um auf dem Markt prasent zu bleiben.

Derzeit werden Intralogistiksysteme und deren Module nur {iber wenige, zumeist statische
Kenngrofen, wie zum Beispiel Durchsatz und Artikelstammdaten, beschrieben. Dies hat eine
relativ statische Gestaltung von Materialflusssystemen zur Folge. Diese sind nicht selten
stairker durch bauliche Restriktionen als durch den Kundennutzen festgelegt. Ein typisches
Merkmal von Intralogistiksystemen ist, dass sie aus einer hohen Anzahl wiederkehrender
Module und Elemente bestehen. Deren Anordnung erfolgt zwar applikationsspezifisch, sie
werden jedoch nicht applikationsspezifisch und kontextsensitiv gestaltet und betrieben. Auf-
grund dessen fordern die Nutzer dieser Anlagen zunehmend neue Losungsansitze, die diesen
Rahmenbedingungen Rechnung tragen /SFB07/.

Bei der Entwicklung neuer Losungsansétze sollen die intralogistischen Anlagen nicht nur
beziiglich ihrer Fertigung betrachtet werden. Stattdessen soll vielmehr die gesamte Lebens-
dauer dieser Anlagen beriicksichtigt werden, denn eine ausschlieBliche Berlicksichtigung der
Realisierungsphase kann nicht die Potentiale bereithalten, welche intralogistische Anlagen auf
Dauer wettbewerbsfiahig werden lassen. Die Auslegung von Intralogistikanlagen sollte des-
halb vorausschauend erfolgen, wobei auch der Betrieb der Anlagen abgebildet wird /SFB0Y/.

Erschwerend kommen die lediglich kurzen Realisierungszeiten, die fiir die Auslegung und
den Aufbau der Anlagen zur Verfiigung stehen, hinzu. Auf Grund dessen hat sich fiir diese
Anlagen das Baukastensystem bewéhrt. Die einzelnen Module einer Stetigforderanlage lassen
sich je nach gefordertem Layout nahezu beliebig zusammensetzten. Eine Umfrage bei Betrei-
bern solcher Anlagen hat jedoch ergeben, dass die angebotenen Baukastensysteme zu grob
unterteilt sind. Wiirden feiner untergliederte Baukastensysteme angeboten, so konnten die
Anlagen deutlich besser an die Kundenanforderungen angepasst werden. Dies wiirde einen
Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Herstellern darstellen.

Aus den genannten Griinden ist die Erarbeitung eines Auslegungstools fiir Intralogistiksyste-
me, welches die zuvor genannten Aspekte beriicksichtigt, von entscheidendem Interesse. Die



3 PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG, VORGEHENSWEISE 24

Erforschung auslegungsrelevanter Groflen dieser Anlagen und deren Abhédngigkeit von Anla-
gen- und Betriebsparametern kann dazu beitragen, intralogistische Systeme in technischer
Hinsicht anforderungsgerechter, situationsgerechter und anpassungsfahiger zu gestalten.

3.2 Zielsetzung

Ausgehend von der aufgezeigten Problemstellung wird im Rahmen dieser Arbeit als Zielset-
zung die Erarbeitung eines Auslegungstools verfolgt. Anhand dieses Tools sollen die freien
Parameter von intralogistischen Systemen so gewé#hlt werden kdnnen, dass es moglich wird,
diese Anlagen applikationsspezifisch und kontextsensitiv zu gestalten und zu betreiben. Diese
Arbeit beschrinkt sich dabei auf die Erarbeitung eines Auslegungstools fiir Rollenférderer.
Die Einschriankung ist erforderlich, da es aufgrund der grof8en Vielfdltigkeit intralogistischer
Systeme nicht moglich ist, ein allgemeingiiltiges Auslegungstool zu erarbeiten. Zudem ist ein
Anlagentyp als Beispielanlage zu wihlen, da die Erarbeitung dieses Tools die Durchfiihrung
von Versuchen an einem konkreten Demonstrator voraussetzt. Der Anwendungsbereich des
Auslegungstools wird dabei weiter herunter gebrochen auf die Fordergerade des Rollenforde-
rers. Dabei handelt es sich um das am haufigsten eingesetzte Grundelement des Rollenforde-
rers. Erkenntnisse beziiglich der Auslegung dieses Moduls konnen durch ingenieurwissen-
schaftliche Uberlegungen auf die anderen Module iibertragen werden.

Wie sich dem Stand der Technik entnehmen lésst, weist die Rollenfordergerade Parameter
auf, die im Vorfeld vom Hersteller eingestellt werden, an sich aber relativ frei wéhlbar sind.
Dabei handelt es sich zum Beispiel um die Tragrollenteilung, die Anlagengeschwindigkeit
und das Antriebskonzept. Eine Beriicksichtigung des Gewichts der einzelnen Forderbehalter
erfolgt bei der Auslegung nicht. Es werden lediglich der Durchsatz beriicksichtigt und ein
maximal zuldssiges Einzelgewicht aufgrund der Behélterart angegeben. Welche Auswirkun-
gen die Parameterwerte jedoch auf den Forderprozess und die Belastung der Fordermodul-
komponenten haben, ist im Detail nicht bekannt. So wird lediglich angegeben, dass das For-
dergut stets von drei Tragrollen gestiitzt werden sollte und dass mit der Anzahl der tragenden
Rollen die Gleichférmigkeit der Forderbewegung zunimmt. Zudem neigen Kunden dazu, in
ihrer Anforderungsliste fiir die Forderanlage die hochst mogliche Anlagengeschwindigkeit zu
fordern. In vielen Féllen ist dies jedoch nicht erforderlich und hat sogar negative Effekte zur
Folge. So tritt zum Beispiel zwischen den Tragrollen und dem Forderbehélter stets eine Rela-
tivgeschwindigkeit auf. Voriiberlegungen lassen vermuten, dass dieser Schlupf mit zuneh-
mender Anlagengeschwindigkeit ansteigt, wodurch die Effizienz der Anlage verringert wiirde.
Die Anlagengeschwindigkeit hat neben der Tragrollenteilung wahrscheinlich ebenfalls einen
Einfluss auf die Gleichférmigkeit der Forderbewegung. Je gleichformiger der Forderprozess
ist, umso geringer sind die Erschiitterungen, die das Fordergut wéihrend der Beforderung auf
den Tragrollen erfahrt. Ist keine ausreichende Ladungssicherung vorgesehen, konnen die
Erschiitterungen dazu fiihren, dass der Forderinhalt innerhalb des Behélters wandert, was zu
erhohten dynamischen Kriften fithren kann.

In dieser Arbeit soll deshalb ein Auslegungstool entwickelt werden, anhand dessen die freien
Parameter einer Rollenfordergerade und die Beladung der verwendeten Forderbehélter zu-
gunsten eines gleichformigen Forderprozesses gewihlt werden konnen. Zusétzlich soll dazu
beigetragen werden, eine unndtige Uberdimensionierung des Férdermoduls zu vermeiden,
indem die Auslegung nicht mehr ldnger anhand von statischen, sondern dynamischen Kenn-
groBen erfolgt. Dabei wird keine Weiterentwicklung oder Anpassung einzelner Komponenten
vorgenommen, stattdessen wird das gesamte Fordermodul betrachtet. Dabei ist auf eine sinn-
volle Reduzierung redundanter Komponenten zu achten.
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33 Vorgehensweise

Bei dem zu entwickelnden Auslegungstool wird es sich um mathematische Modelle handeln,
die das Systemverhalten des Forderprozesses und die Belastung des Fordermoduls quantitativ
beschreiben. Die Modelle werden anhand von Versuchsergebnissen aufgestellt, die an einem
Demonstrator gemessen werden. Aussagen iiber Effekte und Modellvorhersagen miissen
reproduzierbar sein, da, basierend darauf, Entscheidungen getroffen werden. Messwerte sind
jedoch fehlerbehaftet. Dies flihrt zu fehlerbehafteten Effekten und Koeffizienten, die wiede-
rum zu fehlerbehafteten Vorhersagen fiihren. Die Fehler bei der Messwertaufnahme ziehen
sich demnach unausweichlich durch den gesamten Prozess. Ein Einsatz der Statistik ermdg-
licht, trotz zufdllig fehlerbehafteter Messdaten, reproduzierbare Aussagen zu treffen. Eine
gezielte Planung der Versuche gewihrleistet, dass mit moglichst wenig Aufwand mdoglichst
viele reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Anhand dieser Daten werden mit Hilfe der
Statistik signifikante, also reproduzierbare, Aussagen ermittelt /ORT/. Aus diesem Grund
werden bei der Entwicklung der Auslegungsmodelle Methoden der Statistischen Versuchs-
planung genutzt.

Die Fragestellung der Statistischen Versuchsplanung ist in Abbildung 21 graphisch darge-
stellt. Voraussetzung filir die Nutzung der statistischen Versuchsplanung sind aussagekréftige
Ereignisse, da mit Hilfe von Experimenten Ergebnisse beschafft werden. Durch gezielte
Steuerung von Faktoren und den Einsatz statistischer Analysemethoden wird der Einfluss der
Faktoren auf die ZielgroBBe festgelegt /GEIO8/, /WIE10a/. Durch die Beriicksichtigung der
Statistik ist eine Absicherung gegen Fehlentscheidungen und eine Geringhaltung des Ver-
suchsumfangs moglich. Das Ziel der Untersuchung ist ein mathematisches Modell, mit dem
der Zusammenhang zwischen der jeweiligen ZielgroBe und den Einflussgrofen beschrieben
wird.

Wie wirken die Einflussfaktoren

iiber den
X, >
X, —_____? Realisierungs- > v,
> Prozess
X >

auf die interessierende Zielgrofie?

Abbildung 21: Fragestellung der statistischen Versuchsplanung /GEI08/

In Abbildung 22 ist die Vorgehensweise der Statistischen Versuchsplanung strukturiert dar-
gestellt. Dabei legen die Anwendervorgaben den Versuchsplan fest. Das Vorgehen zur Auf-
stellung des Versuchsplans untergliedert sich in die Schritte ,,Beschreibung der Ausgangssitu-
ation®, ,,Festlegung des Untersuchungsziels®, ,,Festlegung der ZielgroBBen und Einflussfakto-
ren“ und ,,Festlegung der Faktorstufen“. Liegt der fertige Versuchsplan vor, so erfolgt die
Versuchsdurchfiihrung. Anhand der Versuchsergebnisse werden die (statistische) Versuchs-
auswertung und die Interpretation der Ergebnisse vorgenommen. Die Ergebnisse dieses
Schrittes werden dahingehend bewertet, ob das gewiinschte Untersuchungsziel schon erreicht
ist, oder ob ein weiterer Versuchsplanungsschritt notwendig ist. In der Versuchsplanung hilft
statistisches Wissen bei der Auswahl des relevanten Wissens liber das Anwendungsproblem,

des Versuchsplans und der Auswertungsstrategie sowie bei der Bewertung der Auswertungs-
ergebnisse /WEI99/, /KLE09/.
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Abbildung 22: Versuchsplanungsstruktur, i. A. a. /WEI99/, /KLE0&/

Die Statistische Versuchsplanung hat ihre eigene Sprache. Aus diesem Grund werden an
dieser Stelle die wichtigsten Begriffe definiert. ,,Zielgrofen beschreiben das Ergebnis eines
Versuchs. ZielgroBen konnen Messwerte sein, aber auch GroBlen, die aus einem oder mehre-
ren Messwerten errechnet werden. Bei einem Versuch konnen mehrere ZielgroBen bestimmt
werden®. ,,Einflussgréoffen sind GroBlen, die die Versuchsergebnisse (Zielgroflen) moglicher-
weise beeinflussen. ,,Aus der Vielzahl der Einflussgrolen werden fiir den Versuch die ver-
muteten wesentlichen Einflussgroen ausgewéhlt. Diese fiir den Versuch ausgewihlten Ein-
flussgroBBen heiBlen Faktoren®. ,Nach der Auswahl der Faktoren muss festgelegt werden,
welche Werte die Faktoren im Versuch annehmen sollen. Diese ausgewdhlten Werte werden
als Faktorstufen bezeichnet /KLE09/. Zwischen zwei Faktoren konnen Synergismen oder
Antagonismen bestehen. Diese werden 2-Faktor-Interaktionen genannt. Eine Interaktion
zwischen zwei Faktoren ist vorhanden, wenn der Effekt des einen Faktors von dem Niveau
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des anderen Faktors abhidngt. Es konnen auch Interaktionen zwischen mehr als zwei Faktoren
auftreten /WEI99/. Das MaB fiir den Einfluss eines Faktors auf das Versuchsergebnis bzw. die
ZielgroBe wird Effekt genannt /KLEQ9/.

Fiir die Erreichung der Zielsetzung werden in dieser Arbeit zunédchst aussagekriftige Zielgro-
Ben definiert. Dabei ist darauf zu achten, die ZielgroBBen dahingehend zu wihlen, dass bei der
Auslegung des Fordermoduls eine Beriicksichtigung der Betriebsphase und eine anforde-
rungs- und situationsgerechte sowie anpassungsfahige Gestaltung ermdéglicht werden. Um fiir
die mathematischen Modelle die Faktoren auszuwéhlen, deren Berlicksichtigung zur System-
abbildung erforderlich ist, wird eine geeignete Versuchsreihe durchgefiihrt. Fiir die Versuchs-
durchfithrung wird ein Demonstrator aufgebaut und ein Messsystem entwickelt. Sind die
entscheidenden Einflussfaktoren bekannt, so wird, gegebenenfalls anhand einer weiteren
Versuchsreihe, fiir jede ZielgroBe ein Modell entwickelt, welches den Zusammenhang zwi-
schen den ZielgroBen und Faktoren abbildet. Die Modelle basieren auf den Versuchsergebnis-
sen, welche mit dem Messsystem wihrend des Forderprozesses ermittelt werden. Bei der
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Versuchsreihen werden die zuvor genannten
Schritte der Versuchsplanungsstruktur beriicksichtigt. Im Anschluss an die Entwicklung der
Modelle werden diese anhand weiterer Versuche validiert. Dazu dienen erneut der De-
monstrator und das Messsystem. AbschlieBend werden die ZielgroBBen in zwei Anwendungs-
beispielen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einsatzbedingungen optimiert. Daran
wird verdeutlicht, wie die entwickelten Modelle bei der Auslegung eines Rollenférdermoduls
eingesetzt werden konnen.

Die Entwicklung der mathematischen Modelle als beispielhaftes Auslegungstool erfolgte im
Rahmen des Teilprojekts B1 ,,Anforderungs- und instandhaltungsgerechtes Werkstoff- und
Geometriedesign fiir Materialflusssysteme der Produktionstechnik®. Bei diesem Teilprojekt
handelt es sich um eines von zwolf Teilprojekten des Sonderforschungsbereichs 696 ,,Forde-
rungsgerechte Auslegung von intralogistischen Systemen — Logistics on Demand®, welcher
im Juli 2006 an der Technischen Universitit Dortmund eingerichtet wurde. Dieses For-
schungsvorhaben ist von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert worden.
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4 Demonstrator und Messkomponenten

Voraussetzung zur Erarbeitung der mathematischen Modelle ist die Durchfiithrung von Versu-
chen. Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage, anhand derer die Modelle aufgestellt
werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, einen Demonstrator mit entsprechender Senso-
rik aufzustellen, anhand dessen der Einfluss von Anlagen- und Betriebsparametern auf die
Anlagenkomponenten und den Férderprozess untersucht werden kann.

4.1 Demonstrator

Die Versuchsanlage ist aus handelsiiblichen Rollenférdermodulen aufgebaut. Sie besteht aus
zweil Fordergeraden und zwei 180°-Kurven (vgl. Abbildung 23). Da sich die Untersuchung
auf die Komponenten bzw. Module einer Rollenfoérderanlage beschrénkt, ist eine Gerade des
Demonstrators als Messstrecke gewéhlt worden. Die Gerade stellt das am hiufigsten einge-
setzte Grundmodul eines Rollenforderers dar. Ausgehend von der Geraden kann ein GrofBteil
der Ergebnisse auf andere Module iibertragen werden. Die restlichen Module des Demonstra-
tors dienen dazu, einen kontinuierlichen Forderstrom aufrecht zu erhalten und die Fordergiiter
an den Beginn der Messstrecke zuriick zu transportieren. Die Module werden iiber einen
Flachriemen angetrieben, der unterhalb der Tragrollen verlduft und der mittels Andriickrollen
an diese angepresst wird (vgl. Abbildung 24, links). Am Ende des Fordermoduls wird der
Flachriemen tiiber eine Umlenkrolle unterhalb der Tragrollen zuriickgefiihrt (Abbildung 24,
rechts). Der Demonstrator verfiigt iiber drei unabhédngig voneinander angetriebene Sektionen
(vgl. Abbildung 25). Mit dieser Anordnung der Antriebsmotoren ist es moglich, die Mess-
strecke separat anzutreiben. Somit kann ein Einfluss der iibrigen Module auf diese Gerade
ausgeschlossen werden. Die Antriebsmotoren der Module werden iiber Frequenzumrichter
angesteuert. Die Frequenz der Umrichter ist stufenlos zwischen f=20 Hz und /= 70 Hz ein-
stellbar. Auf diese Weise lassen sich Anlagengeschwindigkeiten zwischen v = 0,3 m/s und
v =1 m/s realisieren /KUNO7a/.

Abbildung 23: Demonstrator, bestehend aus zwei Fordergeraden und zwei 180°-Kurven /EGWI/
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Abbildung 24: Antriebssystem mit Flachriemen; Andriickrollen
(links) /KUNO09a/, Umlenkrolle (rechts) /EGWI/

Jo

Antriebsmotoren

2500
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v -

Messstrecke
5950

Abbildung 25: Visualisierung der angetriebenen Sektionen des Demonstrators /EGWI/

Der Demonstrator ist flir Fordergiiter ausgelegt, die eine Aufstellfliche von
A =600 mm x 400 mm aufweisen. Die vom Hersteller eingestellte Tragrollenteilung betragt
t =75 mm, und die verwendeten Tragrollen weisen eine maximale Tragfahigkeit von 1640 N
auf. Die Tragrollen haben eine Nennldnge von /=420 mm und einen Durchmesser von
d =50 mm. Damit ergibt sich fiir den Demonstrator eine vom Hersteller angegebene zulédssige
Traglast von 1000 N/m.

Bei dieser Auslegung stiitzt sich der Hersteller jedoch vorwiegend auf Erfahrungswerte und
statische Belastungen. Dabei werden relativ hohe konstruktive Sicherheitsfaktoren beriick-
sichtigt, damit die Module den meist deutlich hoheren dynamischen Kréften stand halten
konnen. Wire jedoch direkt bekannt, welche dynamischen Kréfte in ein jeweiliges Modul
wihrend des Forderprozesses eingeleitet werden, konnten die einzelnen Komponenten genau
auf diese Belastung abgestimmt werden. Es wire dann nicht ldnger erforderlich, unnétig
tiberdimensionierte Anlagen zu produzieren.

Um die Belastung der Komponenten beurteilen zu konnen, soll zunichst der Kraftfluss inner-
halb einer Fordergeraden betrachtet werden. Bei dem Rollenforderer erfolgt die Krafteinlei-
tung in das Fordermodul durch die Forderbehilter (vgl. Abbildung 26). Diese werden von
den Tragrollen gestiitzt und angetrieben, welche wiederum hintereinander in einem bestimm-
ten Abstand angeordnet sind. Die Tragrollen sind in den Seitenprofilen befestigt, und die
Seitenprofile werden von der Aufstinderung getragen. Von dort wird die Kraft in das Funda-
ment geleitet /KUN10/, /WIE10d/. Da die Krafteinleitung in das Modul an den Tragrollen
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erfolgt, sollen an dieser Stelle die dynamischen Kréfte ermittelt werden. Auf die Belastung
der im Kraftfluss nachgelagerten Komponenten kann dann ebenfalls geschlossen werden. Als
ZielgroBe fiir das erste aufzustellende mathematische Modell soll die Belastung einer einzel-
nen Tragrolle untersucht werden.

Abbildung 26: Komponenten einer Rollenfordergeraden /EGWI/

Anhand eines weiteren Modells soll der Forderprozess selbst untersucht werden. Wahrend der
Beforderung des Forderguts auf einem Rollenforderer wird der Forderbehélter von den Trag-
rollen angetrieben. Passiert der Forderbehilter eine Tragrolle, so erfahrt er durch diese Er-
schiitterungen. Die Erschiitterungen beeintrachtigen den Forderprozess. Je stirker und héufi-
ger die Erschiitterungen sind, umso stirker wird der Forderinhalt durch diese Erschiitterungen
belastet. Bei starken Erschiitterungen ist teilweise eine zusétzliche Ladungssicherung erfor-
derlich. Dadurch wird verhindert, dass der Forderinhalt im Behélter wandert, was zu hoheren
dynamischen Effekten und zu verstirkter Gerduschemission fiihren kann. Die Beeinflussung
des Forderprozesses durch die Erschiitterungen soll deshalb ebenfalls untersucht werden.

Der Anlagenhersteller gibt eine Anlagengeschwindigkeit an, die mit der Geschwindigkeit
gleichgesetzt wird, die vom Fordergut erreicht wird. Dabei wird jedoch idealisiert angenom-
men, dass kein Schlupf im System vorherrscht. In diesem Fall wiren die Umfangsgeschwin-
digkeit der Antriebsriemenscheibe, die Geschwindigkeit des Flachriemens, die Umfangsge-
schwindigkeit der Tragrollen und die Geschwindigkeit des Forderguts identisch. Tatséchlich
verringert sich die Geschwindigkeit von der Antriebsriemenscheibe ausgehend bis zum For-
dergut stiickweise iiberall dort, wo reibschliissig eine Kraftiibertragung auf eine andere Kom-
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ponente erfolgt, da an diesen Stellen Schlupf entsteht. Hier wird Energie dissipiert, die der
Transportaufgabe nicht zur Verfiigung steht. Uberall dort, wo an der Kraftiibertragung der
Flachriemen beteiligt ist, ist von einem relativ geringen Schlupf auszugehen, da stets ein
Umschlingungswinkel f vorherrscht und der Riemen eine beziiglich der reibschliissigen
Kraftiibertragung optimierte Oberfldche besitzt. Zwischen den Tragrollen und dem Fordergut
besteht jedoch lediglich eine tangentiale Beriihrung. Zudem besteht in den meisten Einsatzfil-
len der Tragrollenmantel aus verzinktem Stahl und der Forderbehilter aus Kunststoft, wes-
halb in der Kontaktzone ein relativ geringer Gleitreibbeiwert vorliegt. Deshalb wird ange-
nommen, dass an dieser Stelle der groBte Schlupfanteil im Gesamtsystem entsteht. Um die
Effizienz des Forderprozesses beurteilen zu konnen, sollen die Umfangsgeschwindigkeit der
Tragrollen, weiterhin als Anlagengeschwindigkeit bezeichnet, und die Geschwindigkeit des
Forderbehalters verglichen werden. Diese Grof3en werden in einem dritten Modell abgebildet.

Damit ergeben sich drei mathematische Modelle, die in dieser Untersuchung aufgestellt wer-
den sollen. Sie dienen dazu, die Belastung der Komponenten, insbesondere der Tragrollen, die
Erschiitterung des Forderguts und die Relativbewegung zwischen den Tragrollen und dem
Forderbehalter in Abhéngigkeit unterschiedlicher Einflussfaktoren prognostizieren zu kénnen.
Bei der Auslegung von Rollenfordermodulen kann eine Beriicksichtigung dieser Modelle
zugunsten des Anlagenbetreibers zu einer hoheren Effizienz beitragen und dadurch dem
Hersteller einen Markvorteil verschaffen. Zur Aufnahme der Versuchsergebnisse ist ein
Messsystem entwickelt worden. Dieses besteht aus zwei stationdren Messkomponenten, die in
die Messstrecke integriert wurden, und einer mobilen Messkomponente. Diese Messkompo-
nenten werden in den folgenden Unterkapiteln ndher erlautert.

4.2 Kraftmesstragrolle

Es ist eine geeignete Messkomponente zu entwickeln, anhand der die Kréfte gemessen wer-
den konnen, die wihrend des Forderprozesses auf eine Tragrolle wirken. Dazu wird zunichst
ermittelt, durch welche Kraftkomponenten eine Tragrolle belastet wird. Die Tragrolle wird in
einem ersten Schritt freigeschnitten. Dabei werden die folgenden Annahmen getroffen:

e Die Auflagerkrifte greifen an der Mittellinie der Achsenden an.
e Die Streckenlast des Forderguts und die Gewichtskraft der Tragrolle werden als
Punktlast in der Mitte der Tragrollenldnge angesehen.

Die Tragrollen werden iiber einen Flachriemen angetrieben. Der Flachriemen wird durch
Andriickrollen von unten an die Tragrollen angepresst. Dazu sind die Andriickrollen mittig
zwischen zwei Tragrollen angeordnet. Bei einer Tragrollenteilung von # = 75 mm wird jedoch
nur nach jeder zweiten Tragrolle eine Andriickrolle vorgesehen. Dies ist zur Kraftiibertragung
ausreichend und hélt den Reibwiderstand gering. Die Oberkante der Andriickrollen liegt
hoher als die Unterkante der Tragrollen (vgl. Abbildung 27). Dadurch wird ein geringer
Umschlingungswinkel § des Flachriemens um die Tragrollen erzeugt.

Die Vorspannung und die Zugkraft des Flachriemens in Kombination mit dem Umschlin-
gungswinkel f§ erzeugen eine Kraft, die auf die Tragrolle wirkt. Diese Kraft ldsst sich in zwei
Komponenten zerlegen. Die eine Kraftkomponente wirkt auf die Tragrolle in Form einer
Druckkraft, und die andere Komponente wirkt als Tangentialkraft, die eine Drehbewegung
der Tragrolle erzeugt. Da der Umschlingungswinkel £ sehr klein ist, wird die Annahme ge-
troffen, dass die Resultierende stets im unteren mittleren Punkt des Tragrollenmantels an-
greift. Die raumliche Lage der resultierenden Kraft hdangt von der Position der Andriickrolle
ab. Diese kann in Forderrichtung vor oder hinter der betrachteten Rolle liegen (vgl. Abbil-
dung 28 und 29). Aus diesem Grund wird eine Fallunterscheidung vorgenommen.
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Tragrollen

e-h

Abbildung 27: Anordnung der Tragrollen und Andriickrollen mit Umschlingungswinkel g /EGWI/

1. Fall: Die Andriickrolle befindet sich in Forderrichtung vor der Tragrolle (vgl. Abbildung
28).

Andriickrollen

F

z1

Abbildung 28: Krifteschaubild der Tragrolle; Andriickrolle
in Forderrichtung vor der Tragrolle /EGWI/

In diesem Fall wirken die folgende Tangential- und Achskraft:
Tangentialkraft: Fy=F -cos f - F, 4.1)

Radialkraft: F.=F,-sinf (4.2)
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2. Fall: Die Andriickrolle befindet sich in Férderrichtung hinter der Tragrolle (vgl. Abbildung
29).

F

z1

Abbildung 29: Krifteschaubild der Tragrolle; Andriickrolle
in Forderrichtung hinter der Tragrolle/EGWI/

In diesem Fall ergeben sich die Kréfte:

Tangentialkraft: Fi=F —F, -cosf (4.3)
Radialkraft: F,=F, -sinf (4.4)

Aus diesen Kraftkomponenten ldsst sich der nachfolgende Kréfte- und Momentenansatz
aufstellen:

Krifteansatz:
0 0 0 0 F.»
DF=0=|Fy|+| 0 |+| Fr [|+|F |+|Fp (4.5)
Fual |-Ffer] |~for]| [Fr] |[Fn
Momentenansatz:
DMy=0=] 0 |x| Fr [+|0|x| 0 |+| 0 |x|F |[+]|0|x|Fy, (4.6)
d/?2 - Fgr 0 - Fgr —-d/2 F. 0 F,,

Die maximale Kraft im Lasttrum ldsst sich iiber die Seilreibungsformel nach Eytelwein be-
stimmen:

Flmax = F2 'eﬂa'ﬂ (47)

Dabei beschreibt 1 den Gleitreibbeiwert und f den Umschlingungswinkel.
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Fiir die Auflagerkrifte ergeben sich die folgenden Gleichungen:

Fey =0 (4.8)
/ !
Fy :FR(Z—I— j+Ft[1—2— j (4.9)
3 3
! ! !
F, =FGR[1—Z—1J+FGF( —l—1j+Fr(l—2— J (4.10)
3 3 3
! !
Fy, :_FR'I_I_ t'l_z 4.11)
3 3
! ! !
Fyp = For -+ Fop 7= li (4.12)
3 3 3

In diesen Gleichungen stehen die Formelzeichen Fy, Fy und F, fiir die Auflagerkrifte. Fgr
bezeichnet die Gewichtskraft des Forderbehélters, Fgr die Gewichtskraft der Tragrolle und Fr
die Reibkraft, die am Tragrollenmantel durch den Forderbehélter angreift.

AulBerdem gilt:
F, =Fy (4.13)

Anhand der zuvor aufgestellten Gleichungen kann eine grobe Abschitzung der Auflagerkrafte
vorgenommen werden. Anhand dieser Werte lassen sich geeignete Kraftsensoren auswihlen,
die in die Messkomponente zur Kraftmessung integriert werden sollen /EGWI/.

Da nicht zu vermuten ist, dass wéihrend des Forderprozesses grolere Krifte in der Richtung
F (entlang der Achse, vgl. Abbildung 29) auftreten, werden lediglich Sensoren zur Aufnah-
me der Krifte in Richtung Fy (Forderrichtung) und F, (Erdbeschleunigung) vorgesehen. Zur
Kraftmessung sind DMS-Kraftsensoren ausgewihlt worden. Bei diesen Sensoren ist durch
Einbauvorkehrungen darauf zu achten, dass keine Querkrifte und Momente auf die Sensoren
wirken. Bei der Wahl der Kraftaufnehmer ist dariiber hinaus zu berilicksichtigen, dass sie
sowohl iiber einen positiven als auch einen negativen Messbereich verfiigen. Dies ist wichtig,
da die Tragrollen in Richtung der Erdbeschleunigung mit der Gewichtskraft des Forderguts
und der Tragrolle und entgegen der Erdbeschleunigung mit der Vorspannkraft des Flachrie-
mens belastet werden. Diese Kréfte sollen auch separat gemessen werden konnen.

Es werden jeweils zwei DMS-Kraftsensoren so an den beiden Achsenden einer Tragrolle
montiert, dass die Krifte in Forderrichtung und in Richtung der Erdbeschleunigung separat
gemessen werden konnen /WIE10c/. Dazu wird ein Bauteil (1) konstruiert, das seitlich auf die
Tragrollenachse gesteckt wird (vgl. Abbildung 30). Um ein Einwirken von Momenten zu
vermeiden, verfiigen die Sensoren iiber einen Gelenkkopf (2). Durch diesen Gelenkkopf wird
ein Stift (3) gesteckt, wodurch der Sensor seitlich verschiebbar gelagert ist. Auf diese Weise
konnen keine unzulédssigen Querkrifte auf den Sensor wirken, wodurch gegebenenfalls das
Messergebnis verfilscht wiirde. Die Stifte werden in das Bauteil, welches auf die Achse
gesteckt wird (1), montiert und iiber Splintstifte gesichert. Durch diese Konstruktion ist der
jeweilige Sensor nur in der Koordinatenrichtung festgelegt, in der die Kraftmessung erfolgen
soll. Zur Aufnahme der Sensoren im Profil des Rollenforderers wird ein weiteres Bauteil (4)
konstruiert. In dieses Bauteil werden die Sensoren eingeschraubt. Das Bauteil selbst wird auf
einer Leiste (5) befestigt, welche von unten an die Profile der Messstrecke montiert wird. Die
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Aufnahme ist kompakt gestaltet, auf diese Weise kann sie an beliebiger Stelle in die Mess-
strecke integriert werden. AuBerdem ist weiterhin eine Tragrollenteilung von ¢=75 mm
moglich /KUNO09a/, /KUN10/, /WIE10d/.

Abbildung 30: Kraftmesstragrolle; (1) Achsaufnahme, (2) Gelenkkopf-
sensor, (3) Stift, (4) Sensoraufnahme, (5) Leiste /KUN10/, /WIE10d/

4.3 Messfordergut

Anhand einer mobilen Messkomponente sollen die Erschiitterungen gemessen werden, die das
Fordergut wihrend des Transports auf dem Rollenforderer erfihrt. Dazu ist ein handelsiibli-
cher Kleinladungstrager (KLT) mit einem Dreiachsbeschleunigungssensor ausgestattet wor-
den /KUNO7b/. Der Beschleunigungssensor (1) wird auf dem Boden des Messforderguts
angeordnet (vgl. Abbildung 31, rechst). Um eine definierte und reproduzierbare Lage des
Sensors auf der Bodenfldche zu gewéhrleisten, ist eine Holzplatte (2) mit einer Aussparung
versehen worden. Diese Holzplatte wird zu unterst in den KLT eingelegt. In der Aussparung
befindet sich der Beschleunigungssensor. Als Schutzfunktion, damit der Sensor nicht durch
den Forderinhalt beschddigt wird, weist die Holzplatte eine etwas groBBere Wandstirke auf als
die Hohe des Sensors. Der Beschleunigungssensor selbst ist in Schaumstoff (3) eingebettet.
Die Schaumstoffeinlage dient als mechanischer Tiefpassfilter, mit dem Schwingungen sehr
hoher Frequenz herausgefiltert werden. Damit die Messdaten des Sensors digital weiterverar-
beitet werden konnen, wird in das Messfordergut eine Messkarte (4) integriert (vgl. Abbil-
dung 31, links). Um die Messkarte mit Strom zu versorgen, wird ein Akku (5) vorgesehen.
Die Messdaten sollen an einen Messrechner weitergegeben werden. Dazu dient ein WLAN-
Router (6). Um ein ungestortes Signal erzeugen zu konnen und die elektronischen Gerite vor
dem Forderinhalt zu schiitzen, sollen diese, ebenfalls auf einer Holzplatte (7), oberhalb des
Forderinhalts angeordnet werden. Aus diesem Grund wurde eine Holzkiste gefertigt. Diese
wird in den KLT eingesteckt und liegt somit auf der Holzplatte zur Arretierung des Sensors
auf. In die Holzkiste wird der Forderinhalt, in diesem Fall Sandsidcke mit definiertem Gewicht
a 5 kg, eingelegt. Auf die Holzkiste wird die Holzplatte mit der darauf fixierten Elektronik
aufgelegt. Um die elektronischen Geréte vor Erschiitterungen zu schiitzen, wird die Holzplatte
von unten und von den Seiten mit einer Schaumstoffmatte bezogen /EGWI/.
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Abbildung 31: Messfordergut; (1) Beschleunigungssensor, (2) Holzplatte, (3) Schaum-
stoffeinlage, (4) Messkarte, (5) Akku, (6) WLAN-Router, (7) Holzplatte /' EGWI/

In Abbildung 32 ist die Messwertaufnahme durch das Messfordergut schematisch dargestellt
(links), und es ist ein Screenshot einer Messung abgebildet (rechts). Um aussagekréftige
Informationen aus den Messdaten ziehen zu kénnen, sind diese anschlieend in einer Soft-
ware zur Datenaufbereitung auszuwerten.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung der Messwertaufhahme
(links) /KUNO9b/, Screenshot einer Messung (rechts) /EGWI/
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Zusétzlich ist an der Seite des Messforderguts der Empfanger einer Lichtschranke angebracht
worden. In Kombination mit zwei Lichtschrankensendern ldsst sich die Durchschnittsge-
schwindigkeit des Forderguts ermitteln (vgl. Abbildung 33). Die Lichtschrankensender sind
in definiertem Abstand an der Messstrecke angebracht. Fahrt das Fordergut auf die Messstre-
cke auf, so passiert es den ersten Sender. Der Infrarotlichtstrahl des Senders trifft auf den
Empfanger, der an der Vorderkante des Messforderguts angebracht ist. Dadurch wird ein
Signal ausgelost. Verldsst das Fordergut die Messstrecke wieder, passiert es den zweiten
Lichtschrankensender, worauf ein zweites Signal gemessen wird. Anhand der Zeitdifferenz,
die zwischen den beiden Signalen liegt, und des Abstands zwischen den Lichtschrankensen-
dern ldsst sich die Durchschnittsgeschwindigkeit des Forderguts auf der Messstrecke berech-
nen /WIE10c¢/, /KUNO09a/.

| Abstand |
- ™
Lichtschranke Lichtschranke Lichtschranke
D (Sender) (Empfeinger) WI,‘dAN' D (Sender) WLAN
AD-Wandler [I}Bn £¢ )
Messrechner
Beschleu-

nigungs-
sensor

O00OO0O0O00OOOOOOOO

Abbildung 33: Messstrecke mit Lichtschrankensendern, Messfordergut und Messrechner /EGWI1/

4.4 Geschwindigkeitsmesstragrolle

Zur Ermittlung der Anlagengeschwindigkeit ist eine Tragrolle zu einer Geschwindigkeits-
messtragrolle umfunktioniert worden. Dazu ist ein Lichtleitersensor an der Messstrecke instal-
liert worden (vgl. Abbildung 34). Der Lichtstrahl der Infrarot-Lichtquelle (1) des Sensors
wird von der Tragrolle reflektiert. Der Sensor misst die Lichtintensitit des reflektierten
Strahls. Der verzinkte Stahl des Tragrollenmantels reflektiert das Infrarotlicht, allerdings
schwankt dabei die Lichtintensitit, so dass kein konstantes Signal erzeugt wird. Aus diesem
Grund wurde an einem Ende der Tragrolle auf dem Mantelumfang ein lichtabsorbierender
Streifen (2) aufgeklebt. Ein Teil des Mantelumfangs ist ausgespart worden. An dieser Stelle
wurde gut reflektierende Aluminiumfolie (3) angebracht. Pro Umdrehung der Tragrolle wird
demnach jeweils iiber einen kurzen Zeitraum ein hoher Signalwert ausgegeben (Reflexion)
und {iber einen ldngeren Zeitraum ein niedriger Signalwert (Absorption). Auf diese Weise
kann mit der Geschwindigkeitsmesstragrolle die Anzahl der Umdrehungen gemessen und auf
die Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle geschlossen werden /WIE10c/, /KUNO09a/. Die
Umfangsgeschwindigkeit errechnet sich anhand folgender Gleichung:
Js

v=2-m-r-ng - (4.14)
ny

Darin beschreibt v die Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle, » den Radius des Tragrollen-
mantels, ns die Anzahl der Signale, f; die Abtastrate und nq die Anzahl der Datenpunkte.
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Abbildung 34: Lichtleitersensor; Infrarot-Lichtquelle (links),
digitales Display (rechts) /WIE10b/, /WIE10d/

Zusétzlich wurden am Anfang und am Ende der Messstrecke zwei Lichtschrankenempfanger
angebracht. Deren Signale werden fiir die Auswertung der Geschwindigkeitsmesstragrolle
genutzt, und dienen dazu, zu ermitteln, wann das Fordergut auf die Messstrecke auffahrt und
diese wieder verldsst. Die Lichtleitersender, welche in Kombination mit dem Lichtleiteremp-
fanger des Messforderguts eingesetzt werden, kdnnen dazu nicht genutzt werden. Der Grund
dafiir ist der, dass fiir die Geschwindigkeitsmesstragrolle eine andere Messkarte zur Daten-
verarbeitung genutzt werden muss als fiir das Messfordergut, denn diese bewegt sich mit dem
Messfordergut auf dem Demonstrator. Eine Synchronisation der Daten zweier Messkarten
wiére jedoch sehr aufwéndig.

In Abbildung 35 ist eine Messung mit der Geschwindigkeitsmesstragrolle und den beiden
Lichtschranken dargestellt. Die schmalen Balken stellen den Signalverlauf der Tragrolle dar.
Wird das Infrarotlicht der Lichtquelle des Lichtleitersensors von der Aluminiumfolie reflek-
tiert, so steigt das Signal auf 7,8 V. Wird der Lichtstrahl absorbiert, so fillt das Signal auf 0 V
zuriick. Ein Signalanstieg des Signalverlaufs der Lichtschranken auf 10 V bedeutet, dass ein
Forderbehilter die Lichtschranke passiert, wodurch der Lichtstrahl unterbrochen wird. Zur
Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle wurde die Zeitspanne s genutzt, die
zwischen der Auslosung der beiden Lichtschranken liegt.
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Abbildung 35: Messwertaufnahme mit dem Lichtleitersensor
und den Lichtschrankenempfingern /EGWI1/
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5 Zielgrofien und Einflussgrofien

Als Ergebnis der Untersuchung sollen mathematische Modelle entwickelt werden, anhand
derer die Auslegung einer Fordergeraden unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Einfliisse
moglich ist. Dies soll so erfolgen, dass Parameter (Zielgroflen) untersucht werden, die von
weiteren unabhéngigen Parametern (Faktoren) beeinflusst werden. Die unabhingigen Parame-
ter sind in einem bestimmten Rahmen frei wihlbar. Fiir die Versuchsdurchfiihrung wird ein
Versuchsplan aufgestellt. Dazu sind die Zielgrofen, Faktoren und Faktorstufen festzulegen.

5.1 Voraussetzungen

Die geeignete Auswahl der ZielgroBen, Faktoren und Faktorstufen ist entscheidend fiir den
Erfolg einer Versuchsplanung. Aus diesem Grund sollte folgendes beriicksichtigt werden: Die
Zielgroflen sollten in engem Zusammenhang zu den Untersuchungszielen stehen. Bei den
Zielgroflen sollte es sich moglichst um quantitative Groflen handeln. Dies ist auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass Messwerte oder daraus berechnete quantitative Gré3en wesentlich mehr
Informationen enthalten als Gut-/Schlecht-Aussagen. Daraus ergibt sich eine kleinere Zufalls-
streuung und damit ein kleinerer Versuchsumfang. Alle wesentlichen Prozessergebnisse bzw.
Produkteigenschaften sind als ZielgroBen zu erfassen. Werden nur die momentan problemati-
schen GroBen beriicksichtigt, wére es mdglich, dass sich bei der Optimierung dieser Groflen
eine unberiicksichtigte GroBe unbemerkt verschlechtert. In vielen Anwendungen wird deshalb
mehr als eine ZielgroBe beriicksichtigt. Dennoch sollte die Anzahl der ZielgroBen moglichst
klein sein, da dies die Interpretation der Ergebnisse erleichtert. Zudem sollte jede Zielgrof3e
einen anderen, moglichst grundlegenden Zusammenhang erfassen.

Bei der Sammlung der EinflussgroBen ist zu beachten, dass die Bedeutung einer Einflussgro-
e, die nicht als Faktor in der Untersuchung enthalten ist, nicht erkannt werden kann. Deswei-
teren kann eine wichtige Einflussgrofe, die sich wihrend eines Versuchs unkontrolliert ver-
andert, die Ergebnisse verfalschen. Dies zeigt, wie wichtig es ist, dass bei der Planung keine
wichtigen Einflussgroflen vergessen werden. Bei der Sammlung der Einflussgroflen helfen
graphische Diagramme. Besonders bewidhrt haben sich Prozessablaufdiagramme (Flussbild),
Ursache-Wirkungs-Diagramme und EinflussgroBen-Zielgrof3en-Matrizen.

Sind alle Einflussgrofen, die die ZielgroBen moglicher Weise beeinflussen, gesammelt wor-
den, so sind diese im nichsten Schritt auf eine handhabbare Anzahl an Faktoren fiir die weite-
re Untersuchung zu reduzieren. Typischer Weise werden 3 bis 6 Faktoren gleichzeitig unter-
sucht, nur in ganz seltenen Fillen mehr als 10. Als Auswahlkriterium dient die vermutete
Bedeutung der Einflussgrofe fiir die Losung des zu untersuchenden Problems. Es konnen
ebenfalls die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der verschiedene Stufen der Einfluss-
groflen eingestellt werden konnen, sowie der Aufwand fiir die Einstellung und Verdnderung
der Stufen beriicksichtigt werden. Bei den ausgewaihlten Faktoren ist zu beriicksichtigen, dass
sie unabhingig voneinander eingestellt werden konnen.

Enthilt ein Versuchsplan viele Faktoren (mehr als 5 oder 6), oder ist noch relativ wenig liber
den Wirkzusammenhang zwischen der ZielgroBe und den Faktoren bekannt, so bietet sich
zundchst an, die Faktoren auf jeweils zwei Stufen zu untersuchen. Auf diese Weise lésst sich
der Versuchsaufwand begrenzen, und die Bedeutung der Faktoren wird deutlicher. Mit Hilfe
der dafiir verwendeten Versuchsplédne, auch Screening Designs genannt, ldsst sich feststellen,
welche der Faktoren wichtig sind, wie groB3 ihr linearer Effekt auf jede der Zielgrofen ist und
welche Stufe eines jeden Faktors fiir jede der ZielgroBen giinstig ist.
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Wird eine Zielgrée nur von wenigen Faktoren beeinflusst und ist der Wirkzusammenhang
bekannt, bietet es sich an, die Faktoren auf mehr als zwei Stufen zu untersuchen. Mit diesen
Versuchspldnen kann zudem ein Optimum einer Zielgroe gefunden werden, welches auch
zwischen den Faktorstufen liegen kann. In diesem Fall werden sogenannte Response Surface
Designs verwendet.

Die Art des Faktors und des Effekteinflusses spielt bei der Festlegung der Anzahl der Faktor-
stufen ebenfalls eine Rolle. Quantitative Faktoren konnen meist beliebige Werte annehmen.
Wird nur eine lineare Abhdngigkeit erwartet oder soll als erste Naherung der lineare Effekt
von vielen Faktoren bestimmt werden, so reicht die Verwendung von zwei Faktorstufen aus
(Screening). Wird dagegen eine nichtlineare Abhéngigkeit erwartet und ist die Anzahl der
Faktoren ausreichend klein, so bieten sich 3 bis 5 Stufen an (Optimierung). Qualitative Fakto-
ren konnen hingegen meist nur bestimmte Werte annehmen. Die Anzahl der Faktorstufen
ergibt sich dann héufig aus der Problemstellung. Soll der Effekt vieler Faktoren bestimmt
werden, werden die Stufen auf die zwei Wichtigsten beschrinkt.

Bei der Festlegung der Werte der Faktorstufen bei quantitativen Faktoren wird als Ausgangs-
punkt haufig der bisher beste Prozess bzw. das bisher beste Produkt gewéhlt. Wird eine Ver-
besserung in eine bestimmte Richtung vermutet, so wird als zweite Stufe ein Wert in die
vermutlich bessere Richtung gewihlt. Da eine Extrapolation der Ergebnisse {iber den unter-
suchten Bereich hinaus nicht zuléssig ist, sollte die Untersuchung den interessanten Bereich
beinhalten. Bei Prozessen bietet es sich an, die Spezifikationsgrenzen der Prozessparameter zu
verwenden.

Werden mogliche Einflussgroflen in der Versuchsdurchfiihrung nicht als Faktoren beriicksich-
tigt, so sollten diese konstant gehalten werden. Dadurch werden die Ergebnisse nicht ver-
falscht, und die Zufallsstreuung wird minimiert. Dies ist von Vorteil, da umso kleinere Effek-
te der Faktoren erkannt werden kdnnen, je kleiner die Zufallsstreuung ist. Im Hinblick auf die
Versuchsdurchfiihrung bedeutet das, dass entsprechend weniger Einzelversuche durchgefiihrt
werden miissen, wodurch der Versuchsaufwand sinkt /KLLE09/.

Da Rollenforderer in ihrem Aufbau und beziiglich der zu transportierenden Fordergiiter stark
variieren konnen, ist der Untersuchungsraum zunéchst einzugrenzen. Um eine moglichst weit
verbreitete Rollenfordervariante zu untersuchen, ist als Versuchsobjekt der Rollenférderer
zum Transport von leichten Fordergiitern gewdhlt worden. Fiir diese Gewichtsklasse bietet
sich als Antriebssystem der Flachriemen an, der von unten {iber Andriickrollen an die Tragrol-
len angedriickt wird. Als Forderbehilter wird der Kleinladungstrager (KLT) gewdhlt. Diese
genormte Behiltervariante wird bevorzugt in Verteilzentren eingesetzt. Bei dem verwendeten
KLT-Typ ist das zuldssige Fordergewicht auf m = 50 kg pro Behélter beschriankt. Die zuvor
genannten Einschriankungen des Untersuchungsraums sind nachstehend nochmals aufgelistet
/KUNOS8b/:

e Rollenforderer fiir leichte Fordergiiter

e Flachriemen als Antriebssystem

e Kleinladungstréiger als Forderbehilter

e Fordergewicht auf m = 50 kg pro Behilter beschrankt

Anhand dieser Rollenfordervariante sollen die Modelle zur Auslegung der Fordergeraden
aufgestellt werden.

5.2 Zielgrofien

Fiir die mathematischen Modelle sind entsprechend die ZielgroBen zu definieren, die die
Belastung der Fordermodule und den Forderprozess optimal abbilden. Anhand dieser Modelle
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sollen Rollenférdermodule zukiinftig anforderungsgerechter und anpassungsfahiger gestaltet
werden konnen. Lassen sich die Zielgroen anhand der Modelle berechnen, so ist es nicht
langer erforderlich, Versuche an der Anlage durchzufiihren, um die Auswirkung einer Verin-
derung eines Parameters auf die Zielgrofe zu ermitteln.

In dieser Untersuchung soll analysiert werden, wie sich die Verdnderung von Anlagen- und
Betriebsparametern auf die Belastung der Komponenten und den Forderprozess auswirkt.
Dazu sollen zunichst drei ZielgroBen untersucht werden. Dabei handelt es sich um die Ziel-
grofen , Kraft”, , Erschiitterung® und ,,Relativbewegung*.

5.21 Definition der Zielgrof3e ,,Kraft*

Um das Rollenférdermodul mdglichst belastungsgerecht ohne unnétige Uberdimensionierung
auslegen zu konnen, soll iiber die Belastung der Komponenten eine Aussage getroffen wer-
den. Dazu wurde eine Kraftmesstragrolle entwickelt. In Abbildung 36 ist eine Messung mit
dieser Messkomponente dargestellt.
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Abbildung 36: Messwertaufnahme mit der Kraftmesstragrolle /EGWI/

Die oberen beiden Diagramme zeigen den Verlauf der vertikalen Kraft, die an den beiden
Achsenden der Tragrolle separat an der AuB3enseite (F,,) und Innenseite (F,) des Forderovals
gemessen wurde. Wihrend des Zeitraums, der durch einen Rahmen im Diagramm gekenn-
zeichnet ist, passiert ein Forderbehilter die Kraftmesstragrolle. Die unteren beiden Diagram-
me zeigen den Verlauf der Kraft, die in horizontaler Richtung auf die beiden Enden der Trag-
rollenachse wirkt. Es wurde nahezu keine Belastung in horizontaler Richtung ermittelt, wenn
der Forderbehilter auf die Kraftmesstragrolle aufgefahren ist. Aus diesem Grund wird fiir die
ZielgroBe ,,Kraft die Summe der vertikalen Kréifte an den Achsenden gewihlt, und die hori-
zontale Kraftkomponente bleibt unberiicksichtigt.

yK:in+an (5.1)
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5.2.2 Definition der Zielgrof3e ,,Erschiitterung®

In Abbildung 37 ist eine Messung mit dem Messfordergut abgebildet. Die Ausgangsgrofie
des Sensors wird in g angegeben. Dabei wurde die Beschleunigung in vertikaler Richtung
gemessen. In dem Diagramm sind Impulse erkennbar, die eine Frequenz von f= 1,5 Hz und
eine Zeitdifferenz von 4s=0,67 s aufweisen. Die Tragrollen sind in einem Abstand von
t =200 mm hintereinander angeordnet. Die Anlagengeschwindigkeit ist bei dieser Messung
auf v=10,3 m/s eingestellt worden. Bei dieser Parametereinstellung benétigt das Fordergut
eine Zeit von Asg = 0,67 s, um von einer Tragrolle auf die nédchste aufzufahren. Demnach
werden die Impulse durch die Tragrollen hervorgerufen. Die Impulse wirken sowohl auf das
Fordergut als auch auf die Tragrollen. Die Stirke der Impulse variiert wihrend des Transports
auf der Messstrecke, dies ist auf Fertigungsungenauigkeiten zuriickzufiihren. Um eine mog-
lichst aussagekriftige ZielgroBe zu definieren, wird deshalb der Mittelwert der Beschleuni-
gungen auf der Messstrecke ermittelt. Dabei wird die Beschleunigung in vertikaler Richtung
gemessen /KUNO8Sb/, /KUNO9Y/.

n

VE :_Zai (5.2)
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Abbildung 37: Messwertaufnahme mit dem Messfordergut /KUNO8b/
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5.2.3 Definition der Zielgrofie ,,Relativbewegung*

Der Forderbehélter wird durch die Tragrollen reibschliissig angetrieben. In der Kontaktstelle
besteht eine nahezu tangentiale Berlihrung. Aufgrund dessen und wegen des geringen Reib-
werts zwischen Kunststoff (KLT) und Stahl (Tragrollenmantel) besteht zwischen dem For-
dergut und den Tragrollen eine Relativbewegung. Um den Forderprozess moglichst effizient
zu gestalten, sollte diese Relativbewegung moglichst gering sein. Deshalb wird dieser Para-
meter als dritte ZielgroBe untersucht.

Zur Bestimmung der ZielgroBe ,,Relativbewegung® wird der Quotient aus der Geschwindig-
keit des Forderguts und der Anlagengeschwindigkeit gebildet. Dabei wird die Anlagenge-
schwindigkeit bei der geringsten Teilung (¢ =75 mm) als Bezugsgrofle gewéhlt. Dies beruht
auf der Tatsache, dass sich in Vorversuchen gezeigt hat, dass die Umfangsgeschwindigkeit
der Tragrollen im unbelasteten Zustand bei gleicher Antriebsleistung zunimmt, wenn weniger
Tragrollen und vor allem weniger Andriickrollen in der Fordergeraden montiert sind. Dies ist
auf den geringeren Reibwiderstand zuriickzufiihren. Eventuell nimmt bei einer geringeren
Anzahl an Tragrollen und Andriickrollen jedoch der Schlupf zwischen den Tragrollen und
dem Fordergut zu, da jede einzelne Tragrolle ein héheres Drehmoment iibertragen muss. Um
diesen Zusammenhang in die Untersuchung aufzunehmen, wird die Zielgrofe stets anhand
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der Anlagengeschwindigkeit bei einer Teilung von # =75 mm berechnet, auch wenn der je-
weilige Versuch bei anderen Tragrollenteilungen durchgefiihrt wird.

VFE t=i
YR=—m (5.3)
VA, t=75

In dieser Gleichung steht yr fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung®, vg, (- fiir die Geschwin-
digkeit des Forderguts bei der jeweiligen Anlagengeschwindigkeit des Versuchsplans und
va, =75 fur die Anlagengeschwindigkeit bei einer Teilung von # = 75 mm.

5.3 Einflussgrofien

Es sind die Parameter zu sammeln, welche die definierten ZielgroBen moglicher Weise beein-
flussen. Um diese Parameter zu ermitteln, wird bei der Beschreibung eines Prozesses empfoh-
len, ein Prozessablaufdiagramm, auch Flussdiagramm genannt, aufzustellen /KLEQY/. In
dieser Untersuchung sollen jedoch sowohl der Forderprozess als auch das Férdermodul selbst
optimiert werden. In diesem speziellen Fall bietet es sich deshalb an, die Funktionsstruktur
des Rollenforderers dazu zu verwenden, die moglichen Einflussgrofen der jeweiligen Ziel-
groflen zu identifizieren. Aus diesem Grund ist die Rollenfordergerade in Form einer Funkti-
onsstruktur abzubilden. Dazu soll die Demonstratoranlage genutzt werden. Anhand der Funk-
tionsstruktur der Rollenfordergeraden konnen der Energie- und der Stofffluss betrachtet wer-
den. Da die Systemstruktur des Demonstrators einschlieBlich simtlicher Baugruppen und
Komponenten bereits festgelegt ist, erfolgt die Entwicklung der Funktionsstruktur iterativ in
freier Anlehnung an die Konstruktionslehre nach /KUNO8c/ und /PAH07/. Zuniichst wird die
Rollenfordergerade einer Analyse unterzogen, bei der alle funktionsrelevanten Komponenten
sowie deren Wirkprinzipien und Teilaufgaben identifiziert werden. Dabei werden auch die
entsprechenden Teilfunktionen formuliert.

Zunichst wird der Hauptfluss festgelegt und skizziert, anschlieBend werden die Teilfunktio-
nen gemal ihrer gegenseitigen Abhingigkeiten verkniipft und die Gesamtfunktion der Rollen-
fordergeraden in einer integralen Funktionsstruktur dargestellt. Um die Komplexitit des
Rollenférdermoduls moglichst weit einzuschranken, sind einzelne Anlagenkomponenten zu
Baugruppen zusammengefasst worden. Bei denen zur Funktionserfiillung erforderlichen
Komponenten und Baugruppen handelt es sich um den Antrieb (1), die Riemenscheibe (2),
den Flachriemen (3), die Tragrolle (4), den Spannsatz (5), die Andriickrolle (6), die Umlenk-
rolle (7) und die Aufstinderung inklusive der Seitenprofile, zusammengefasst zum Gestell (8)
(vgl. Abbildungen 38 bis 42).
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Abbildung 38: Demonstrator; (1) Antrieb, (4) Tragrolle,
(8) Aufstédnderung inklusive Profile (Gestell) / EGWI/

Abbildung 40: Riemenscheibe (2)
und Spannsatz (5) /EGWI/

Abbildung 41: Andriickrolle (6) und Abbildung 42: Umlenkrolle (7) /EGWI/
Flachriemen (3) /EGWI/

Die Gesamtfunktion der Rollenfordergeraden wird mit ,, Transportgut fordern® angegeben.
Diese Funktion ist in Abbildung 43 unter Beriicksichtigung des Energie-, Stoff- und Signal-
flusses schematisch dargestellt.
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Energie » Energie‘ (kinetisch)
Transportgut > Tran.sportgut » Transportgut® (bewegt)
. fordern . .
Slgnal _________________ > _________________ > Slgnal

Abbildung 43: Gesamtfunktion des Rollenférderers /[EGWI/

Bei der detaillierten Funktionsstruktur stellt der Energiefluss den vorherrschenden Fluss dar,
weshalb dieser als Hauptfluss betrachtet wird. Wahrend der Stofffluss in Form des Forderbe-
hilters ergénzt wird, wird der Signalfluss nicht beriicksichtigt, da er fiir die Identifizierung
moglicher Einflussgrofen nicht entscheidend ist (vgl. Abbildung 44). Die Funktionsstruktur
ist so dargestellt, dass sie sdmtliche fiir die Funktionserfiillung benétigten Systemelemente
bzw. Baugruppen berticksichtigt, sowie die identifizierten (Teil-) Funktionen miteinander
verkniipft und deren wechselseitige Abhédngigkeiten darstellt.

In der Funktionsstruktur werden folgende Abkiirzungen verwendet /EGWI/:

o [; = Gewichtskraft des Forderguts,

o F. = elektrische Energie, die in das System eingeleitet wird,

e FEnech = mechanische Energie,

e M7t = Torsionsmoment des Antriebs,

e ¢ = Drehwinkel des Motors,

o FRrscheibe = Reibkraft zwischen Riemenscheibe und Flachriemen,

e sy = durch Reibung zuriickgelegte Strecke in Umfangsrichtung,

e [\ = Vorspannkraft, die auf den Flachriemen wirkt,

e A/ = Léngendnderung des Flachriemens,

e FRrriemen = Reibkraft zwischen Flachriemen und Tragrollenmantel,
e 5. = durch Reibung zuriickgelegte Strecke in tangentialer Richtung,
e F.=Radialkraft,

e F;=Tangentialkraft,

® Fiagera = Lagerkraft der Andriickrolle,

® Fiageru = Lagerkraft der Umlenkrolle und

e FEiin = kinetische Energie, die aus dem System ausgeleitet wird.
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Funktionsstruktur der Rollenfordergeraden /EGWI/

Abbildung 44
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Mit der Zielgrofle ,,Kraft* soll die Belastung gemessen werden, die auf die beiden Achsenden
einer Tragrolle wirkt. Dort stiitzen sich die Tragrollen im Seitenprofil ab, so dass die dort
wirkende Kraft sowohl fiir die Auslegung der Tragrollen als auch der Profile genutzt werden
kann. Der Funktionsstruktur l4sst sich entnehmen, dass die Tragrollen iiber den Stoff- und
Kraftfluss mit dem Fordergut verbunden sind. Damit stellt das Fordergut eine mogliche Ein-
flussgroBe dar. Hier ist insbesondere das Gewicht des Forderguts entscheidend, da dieses eine
direkte Belastung der Tragrollen bewirkt. Doch auch die Gewichtsverteilung innerhalb des
Forderbehilters hat einen Einfluss auf die Belastung der einzelnen Tragrollen. Ist der Forder-
inhalt nicht gleichmifBig im Behélter verteilt und weist der Forderinhalt somit eine exzentri-
sche Schwerpunktlage auf, so werden die tragenden Rollen ungleichmifBig belastet. Die Bo-
dengestaltung des Behilters kann ebenfalls einen Einfluss haben. Ein flacher Behilter erzeugt
eine linienformige Belastung der Tragrollen, ein Behilter mit Rippenboden hingegen eine
punktuelle Belastung. In diesem Zusammenhang ist auch die Tragrollenteilung als mogliche
Einflussgrofe zu nennen, da das Fordergut von einer geringeren Anzahl an Rollen gestiitzt
wird, wenn der Abstand zwischen den Rollen zunimmt. In diesem Fall nimmt die Belastung
der einzelnen tragenden Rolle zu. Auch die Tragrollenldnge hat einen Einfluss auf die Trag-
rollenbelastung. So entsteht bei einer lingeren Rolle ein groBerer Hebelarm der Kraft, da die
Krafteinleitungsstelle weiter entfernt von der Achsaufnahme liegt. Weiterhin sind die Tragrol-
len tiber den Kraftfluss mit dem Flachriemen verbunden, der diese antreibt. Der Riemen
erfahrt eine Vorspannung, damit eine Kraftiibertragung auf die Tragrollen erfolgen kann.
Diese Vorspannkraft wird tiber die Tragrollen, die Andriickrollen und Umlenkrollen in das
Gestell geleitet und wirkt somit ebenfalls auf die Tragrollen. Neben der reinen Vorspannkraft
hat auch die Position der Andriickrollen einen Einfluss auf die Tragrollenbelastung (vgl.
Abbildung 27). Von der Hohendifferenz zwischen der Andriickrollenoberkante und Tragrol-
lenunterkante hangt ab, wie die Kraft, die durch den Riemen auf die Tragrolle iibertragen
wird, ausgerichtet ist.

Die ZielgroBe ,Erschiitterung® ermittelt die vertikalen Beschleunigungen, die wéhrend des
Forderprozesses auf den Forderbehélter wirken. Vermutlich fiihrt eine hohere Anlagenge-
schwindigkeit zu groBeren dynamischen Effekten, wodurch die Erschiitterungen an Stérke
zunehmen konnten. Aus diesem Grund sollte die Anlagengeschwindigkeit bei dieser Zielgro-
e als Einflussgrofe beriicksichtigt werden. Aus der Funktionsstruktur wird ersichtlich, dass
das Fordergut und die Tragrollen durch einen Stoff- und Energiefluss verbunden sind. Dem-
nach wirken die Erschiitterungen des Forderguts ebenfalls auf die Tragrollen. Deshalb sollte
auch bei der ZielgroBe ,,Kraft”, anhand der die Belastung einer Tragrolle abgebildet wird, die
Anlagengeschwindigkeit als Einflussgro3e beriicksichtigt werden. Im Stand der Technik ist
bereits erwdhnt worden, dass die Gleichférmigkeit der Férderbewegung mit der Anzahl der
tragenden Rollen steigt. Somit hat vermutlich auch die Tragrollenteilung einen Einfluss auf
die ZielgroBe ,,Erschiitterung®. Eventuell steigt mit einer groBBeren Masse des Forderguts die
Gleichformigkeit der Bewegung, da eine grolere Masse immer auch eine groflere Trigheit
des Systems zur Folge hat. Als weitere mogliche Einflussgrof3e ist deshalb das Gewicht des
Forderguts zu nennen. Eine ungleichméfige Schwerpunktlage des Forderinhalts kann eine
UngleichméBigkeit im Forderprozess noch verstirken. Eine Verrippung des Behilterbodens
fiihrt zu einer hoheren Steifigkeit des Bodens. Eventuell werden dadurch die auftretenden
StoBe weniger geddmpft als bei Behéltern ohne verstarkten Boden.

Fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung® wird die Tragrollenteilung ebenfalls als Einflussgrofe
vermutet, denn mit der Anzahl der tragenden Rollen steigt die Zahl der Krafteinleitungsstellen
am Forderbehilter, so dass eine einzelne Tragrolle eine geringere Kraft {ibertragen muss.
Auch die Anlagengeschwindigkeit wird als EinflussgroBBe vermutet, da bei héheren Ge-
schwindigkeiten hiufig auch der Schlupf zunimmt. Bei der linienférmigen Kontaktstelle bei
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Behiéltern mit flachem Boden entsteht eine linienférmige Krafteinleitungsstelle an den Behil-
tern, bei Behéltern mit Rippenboden lediglich eine punktuelle. Somit handelt es sich bei der
Bodengestaltung ebenfalls um eine mogliche Einflussgrofie. Neben der Bodengestaltung hat
vermutlich auch das Material des Forderbehilters einen Einfluss auf die Relativbewegung
zwischen den Tragrollen und dem Fordergut. Durch die Werkstoffpaarung des Tragrollen-
mantels und der Behélterunterseite entsteht der vorherrschende Gleitreibbeiwert ug in der
Kontaktstelle.

Die anhand der Funktionsstruktur identifizierten moglichen Einflussgrofen der jeweiligen
Zielgroflen lassen sich in einem Ursache-Wirkungs-Diagramm veranschaulichen. Dazu wird
fiir jede ZielgroBe ein Diagramm erstellt (vgl. Abbildungen 45 bis 47). Das Vorgehen wird
auch Fischgriten-Analyse oder Ishikawa-Technik genannt. Dabei handelt es sich um eine
Technik zur Problemanalyse. Alle moglichen zu einem Problem fiihrenden Ursachen werden
graphisch strukturiert dargestellt. Der Einfluss einzelner Groen auf das Problem kann durch
eine Zerlegung der Ursachen bewertet werden. Dabei erfolgt die Zerlegung nach mdoglichen
bekannten Ursachen fiir ein Problem in Hauptursachen und Nebenursachen, die ihrerseits
wieder fiir die Hauptursachen urséchlich sind. Die Ursachen werden in Form einer Baumver-
zweigung strukturiert /WIR10/.

Fordergut

Gewicht \; Forderprozess
Gewichtsverteilung \

»

Anlagengeschwindi gkeit\

Bodengestaltung \ '\
\ / > Kraft
Vorspannkraft s Tragrollenteilung /

Position Andriickrollen / "
/= Tragrollenlénge
Antriebssystem Anlagengestaltung

Abbildung 45: Ursache-Wirkungs-Diagramm der ZielgroBe ,,Kraft
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Fordergut

Gewicht \ Forderprozess

Gewichtsverteilung \ \
Bodengestaltung \ Anlagengeschwindigkeit )

Tragrollenteilung

» Erschiitterung

Anlagengestaltung

Abbildung 46: Ursache-Wirkungs-Diagramm der ZielgroB3e ,,Erschiitterung™

Fordergut Forderprozess

Material \
» Anlagengeschwindigkei

i t
Bodengestaltung \ > \
Tragrollenteilung /

/

Anlagengestaltung

» Relativbewegung

Abbildung 47: Ursache-Wirkungs-Diagramm der Zielgrofe ,,Relativbewegung™

Bei der Beriicksichtigung aller mdglichen Einflussgrof8en wiirden sich neun Faktoren ergeben,
die im Versuchsplan zu beriicksichtigen sind. Diese Anzahl ist jedoch relativ gro3, weshalb
die Anzahl der Faktoren auf eine handhabbare Anzahl reduziert werden soll. Glinstig wére
eine Faktoranzahl von 3 bis 6. Als Auswahlkriterium dient die vermutete Bedeutung der
EinflussgroBe fiir die Losung des zu untersuchenden Problems. Es konnen ebenfalls die Ge-
nauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der verschiedene Stufen der Einflussgroflen eingestellt
werden konnen, und der Aufwand fiir die Einstellung und Verdnderung der Stufen bertick-
sichtigt werden /KLE(09/. Bei KLT handelt es sich um genormte Behélter. Es ist deshalb nicht
davon auszugehen, dass die verwendeten Materialien in ihren Eigenschaften stark variieren.
Aus diesem Grund wird der Gleitreibbeiwert ug vermutlich nicht stark streuen. Der Forderin-
halt wird in den Versuchen durch Sandsdcke abgebildet. Dadurch lassen sich auch relativ
hohe Fordergewichte erzeugen. Sandsidcke weisen jedoch ein relativ biegeschlaffes Verhalten
auf, weshalb es schwierig ist, den Schwerpunkt des Forderinhalts reproduzierbar zu variieren.
Stattdessen werden in den Versuchen die Sandsicke gleichmiBig in den KLT gelegt, wodurch
eine moglichst mittige Schwerpunktlage erzeugt wird. Bei der Wahl des Demonstrators war
die Tragrollenlinge im Vorfeld festzulegen. Eine Anderung der Tragrollenlinge in einer
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bestehenden Anlage ist nur mit erheblich hohem Aufwand realisierbar. Die Position der An-
driickrollen ist durch Bohrungen in den Seitenprofilen des Rollenforderers fest vorgegeben
und lésst sich nicht variieren. Die Vorspannkraft hat im Vergleich zum Fordergewicht nur

eine relativ geringe Auswirkung auf die Belastung der Tragrolle, wie Vorversuche gezeigt
haben.

Aus den genannten Griinden sollen bei der weiteren Untersuchung die mdglichen Einfluss-
groflen Material, Gewichtsverteilung, Tragrollenldnge, Position der Andriickrollen und Vor-
spannkraft nicht als Faktoren beriicksichtigt werden. Sie werden bei der Durchfiihrung der
Versuche konstant gehalten. Die Faktoren, die im Versuchsplan untersucht werden, sind in
Tabelle 3 aufgelistet. Fiir den Versuchsplan ergibt sich damit eine Faktoranzahl von 4. Es
wird deutlich, dass die Faktoren ,, Tragrollenteilung®, ,,Anlagengeschwindigkeit” und ,,Boden*
mehrere der ZielgroBen beeinflussen.

Tabelle 3: Tabellarische Zuordnung der Faktoren

Zielgrofle Faktoren

Kraft [N] Fordergewicht m
Tragrollenteilung ¢

Anlagengeschwindigkeit v
Boden b

Erschiitterung [g] Anlagengeschwindigkeit v
Tragrollenteilung ¢
Fordergewicht m

Boden b

Relativbewegung [(m/s)/(m/s)] | Tragrollenteilung ¢
Anlagengeschwindigkeit v
Boden b
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6 Screening-Phase

Nachdem diejenigen Parameter identifiziert wurden, die die ZielgroBen mdoglicher Weise
beeinflussen, ist im nidchsten Schritt zu untersuchen, ob sie tatsdchlich einen Einfluss haben.
Dieses Vorgehen wird Faktorreduktion oder Screening genannt. Gleichzeitig werden durch
diese Versuche wichtige Informationen iiber das Systemverhalten gesammelt. Dariiber hinaus
wird untersucht, ob ein lineares mathematisches Modell zur Beschreibung des Sachverhalts
genutzt werden kann. Um den Versuchsumfang mdglichst gering zu halten, bietet sich die
Verwendung eines Versuchsplans an.

6.1 Wahl des Screening Designs

6.1.1 Voriiberlegungen

Es gibt verschiedene Methoden der Versuchsplanung. Diese eignen sich jeweils fiir verschie-
dene Fragestellungen bzw. Zielstellungen. Aus diesem Grund ist vor der detaillierten Planung
der Versuche zundchst das Untersuchungsziel festzulegen /KLE09Y/. Ziel dieser Untersuchung
ist, das Rollenfordermodul dahingehend zu verbessern, dass der Forderprozess optimiert und
die Komponenten an die tatsdchliche Belastung angepasst werden. In diesem Fall soll das
Prozessergebnis einen bestimmten Wert annehmen. Aus statistischen Griinden wird dann
meist der Mittelwert betrachtet. Die Versuchsdurchfiihrung und Auswertung dient dazu, zu
ermitteln, wie der Mittelwert einer Zielgroe von den verschiedenen Faktoreneinstellungen
abhingt. Anhand dieser Abhéngigkeit lassen sich optimale Einstellungen der Faktoren ermit-
teln. Sollen mehrere ZielgroBen gleichzeitig optimiert werden, so kann der Fall auftreten, dass
Faktoreinstellungen, die fiir eine ZielgroBe optimal sind, fiir andere ZielgroBen eventuell nicht
gleichzeitig optimal sind. Aus der quantitativen Kenntnis der Abhéngigkeiten aller ZielgroBBen
von den Faktoren lassen sich bei Zielkonflikten optimale Kompromisse finden. Fiir diese
Zielstellung bieten die klassischen Methoden der Versuchsplanung die besten und vielseitigs-
ten Moglichkeiten. Als Versuchsplédne bieten sich hier vollstindige und fraktionelle faktorielle
Versuchspldne (Sreening Designs) sowie 3%., zentral zusammengesetzte, Box-Behnken- und
D-Optimale Pléne (Response Surface Designs) an /KLEQ9/.

Da in dieser Untersuchung noch relativ wenig liber den Wirkzusammenhang zwischen den
ZielgrofBen und den Faktoren bekannt ist, soll zundchst ermittelt werden, ob alle der vier
ausgewdihlten Faktoren die jeweilige Zielgrofle beeinflussen und ob eine lineare Abhéngigkeit
zwischen den Parametern besteht. Fiir diese Untersuchung bietet sich ein Screening Design
an. Bevor der Versuchsplan aufgestellt wird, ist zunichst zu entscheiden, welcher Plan fiir den
Anwendungsfall am geeignetsten ist. Bei Screening Designs ist zwischen vollstdndigen und
fraktionellen faktoriellen Versuchspldnen zu wéhlen. Bevor die Wahl des Versuchsplans
begriindet wird, sollen die Merkmale der beiden Plane zunéchst dargestellt werden.

6.1.2 Vollstiindige faktorielle Versuchspline (2*-Pline)

Bei vollstindigen faktoriellen Versuchsplinen werden die Faktoren auf zwei Faktorstufen
untersucht. Diese werden mit den normierten Werten 1 bezeichnet. Bei der Versuchsdurch-
fiihrung werden alle Faktorstufen der verschiedenen Faktoren miteinander kombiniert. Dies
fiihrt bei k Faktoren zu 2*-Einzelversuchen. Der Vorteil dieses Versuchsplans besteht darin,
dass sdmtliche Faktoreffekte und 2-Faktor-Interaktionen sowie alle hoheren Faktor-
Interaktionen unabhédngig voneinander geschétzt werden konnen /WEI99/. Nachteilig ist, dass
mit der Anzahl der zu untersuchenden Faktoren der Versuchsumfang stark zunimmt
/WIE10a/. Vollstindige faktorielle Versuchspline werden vorzugsweise dann eingesetzt,
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wenn lber die zu optimierenden Produkte oder Prozesse keine Vorkenntnisse bestehen und
die Abhdngigkeiten der Faktoren untereinander unklar sind. Sie sollten jedoch nur bei maxi-
mal vier bis fiinf Faktoren eingesetzt werden, da der Versuchsumfang mit der Anzahl der
Faktoren exponentiell zunimmt /KRO94/. Fiir drei Faktoren kann dieser Versuchsplan gra-
phisch als Wiirfel dargestellt werden (vgl. Abbildung 48). Die Ecken stellen die acht Faktors-

tufenkombinationen dar /WIE10a/.
C/o O

Zatuw e

O = Faktorstufenkombination

Faktor C
Faktor B

Faktor 4

Abbildung 48: Vollstindiger faktorieller Versuchsplan fiir 3 Faktoren /WIE10a/

6.1.3 Fraktionelle faktorielle Versuchspline (2“?-Pliine)

Mit zunehmender Anzahl an Faktoren steigt bei einem vollstindigen faktoriellen Versuchs-
plan, aufgrund des zunehmenden Versuchsumfangs, die Gefahr einer Vertauschung von Ver-
suchseinheiten. Zudem lassen sich die Einzelversuche hdufig nicht mehr unter identischen
Randbedingungen durchfiihren. Bei einer grolen Anzahl von Faktoren werden in einem
vollstindigen faktoriellen Plan hauptsidchlich Interaktionen von mehr als zwei Faktoren unter-
sucht, da diese mit der Anzahl der Faktoren zunechmen. Die hoheren Interaktionen sind aus
technischer Sicht meist vernachldssigbar. Diese Tatsache machen sich die fraktionellen fakto-
riellen Pldne zu Nutze, die anstelle der hoheren Interaktionen weitere Faktoren untersuchen
/KLE09/, /SEF97/. Der Nachteil dieser Versuchspldne besteht darin, dass die zusétzlich unter-
suchten Faktoren mit den jeweiligen Faktor-Interaktionen, an deren Stelle diese untersucht
werden, vermengt sind. Das bedeutet, dass bei der Auswertung statt des Faktoreffekts immer
nur die Summe des Faktoreffekts und des Interaktioneneffekts ausgegeben wird. Vorausset-
zung zur Anwendung dieser Pline ist deshalb, dass mittels technischer Uberlegungen be-
stimmt werden kann, welcher der vermengten Effekte tatséchlich die ZielgroBe beeinflusst. Ist
der beeinflussende Effekt nicht ermittelbar, kann dies falsche Ergebnisse zur Folge haben.

Das Risiko einer Fehlinterpretation ist durch die Wahl, welche Art von Effekten miteinander
vermengt werden, reduzierbar (Effekte der Faktoren, Effekte der 2-Faktor-Interaktionen,
Effekte der 3-Faktor-Interaktionen, etc.). Fraktionelle faktorielle Versuchspldne gelten als
unkritisch, wenn 2-Faktor-Interaktionen nicht die Effekte der Faktoren verfilschen und auch
nicht mit weiteren 2-Faktor-Interaktionen vermengt sind.

Der 2"P-Plan enthdlt nur einen Anteil 1/2° der Faktorstufenkombinationen des
2*_Planes. Dabei steht p fiir die Anzahl der Faktoren, die im Versuchsplan anstelle von hhe-
ren Faktor-Interaktionen untersucht werden. Fraktionelle faktorielle Versuchsplédne lassen sich
fiir drei Faktoren an einem Wiirfel veranschaulichen (vgl. Abbildung 49). Die vier Versuchs-
punkte sollen den Wiirfel moglichst gleichméBig ausfiillen. Ergibt die Versuchsauswertung,
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dass einer der drei Faktoren keinen Einfluss auf die ZielgroBe hat, so ergibt sich fiir die ver-
bleibenden zwei Faktoren ein vollstindig faktorieller Plan (gestrichelt dargestellte Projektio-
nen). Der fraktionelle faktorielle Plan kann dariiber hinaus zu einem vollstindigen faktoriellen
Plan erweitert werden, indem die nicht markierten Faktorstufenkombinationen ebenfalls
durchgefiihrt werden /KLE09/, /WIE10a/.

O -O
7 7’
7’ P d
7’ e
7 7
7’ 7’
P d 7
7 7
P d l”
7 P d
(/C). _______ )
O O
] e 7 7
N 4 7’
7 7
7 P
7 7
7 7’
P d P
P d P d
P d P d
_____ _ 7’ A P d
Q/} | |
_______ C/ T I
| | 1 |
Faktor C I ! ! !
| | 1 |
| |
Faktor B ! !
| | 1 |
| 1

I 1
Faktor 4 C/C O/

O = Faktorstufenkombination

Abbildung 49: Fraktioneller faktorieller Versuchsplan fiir 3 Faktoren /WIE10a/

6.2 Volistindiger faktorieller Versuchsplan der Untersuchung

In der Screening-Phase sollen drei ZielgroBen in Abhéngigkeit von vier Faktoren untersucht
werden. Die Anzahl der Faktoren ist relativ gering, aus diesem Grund soll ein vollstandiger
faktorieller Versuchsplan aufgestellt werden, um die Screening-Versuche durchzufiihren. Bei
einem vollstindigen faktoriellen Versuchsplan werden die Faktoren jeweils auf zwei Faktors-
tufen untersucht. Die Werte der Faktorstufen sollen den zuldssigen Parameterbereich mog-
lichst optimal abdecken. Dazu sind zundchst die zuldssigen Werte des zu untersuchenden
Parameterbereichs zu identifizieren. In klassischen Rollenforderanlagen fiir leichte Fordergii-
ter liegt die Tragrollenteilung bei # = 75 mm oder ¢ = 100 mm. Nach Angaben des Tragrollen-
herstellers Interroll ist jedoch bei dem Transport eines Behélters mit einer Aufstellflache von
A =600 mm x 400 mm auch eine Teilung von ¢# =200 mm mdglich. In diesem Fall wiirde der
Forderbehilter stets von drei Tragrollen gestiitzt. In dieser Untersuchung soll ermittelt wer-
den, wie sich diese Teilung auf das Forderverhalten und die Belastung der Tragrollen aus-
wirkt. In klassischen Rollenférderanlagen werden Anlagengeschwindigkeiten zwischen
v=0,3 m/s und v = 1,0 m/s realisiert. Bei der Verwendung von Frequenzumrichtern zur Ein-
stellung der Anlagengeschwindigkeit entsprechen diesen Geschwindigkeiten die Frequenzen
f=20Hz und =70 Hz. Die Beladung der Forderbehilter weist hdufig ein Fordergewicht
zwischen m = 15 kg und m = 45 kg auf. Anhand dieser Parameterbereiche sollen die Faktors-
tufenwerte festgelegt werden; dabei sollen die Stufenwerte die Parameterbereiche der Fakto-
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ren moglichst gut abdecken. Desweiteren ist zu beriicksichtigen, dass der Aufwand bei der
Einstellung bzw. Anderung der Faktorstufenwerte moglichst gering sein soll. Dies betrifft
insbesondere die Variation der Tragrollenteilung, welche anhand einer vorgegebenen Raste-
rung eingestellt werden kann. Basierend darauf sind die in Tabelle 4 aufgelisteten Faktorstu-
fenwerte gewidhlt worden.

Tabelle 4: Stufenwerte der Faktoren

Stufenwert
Faktor 1 *1
Teilung ¢ 100 mm | 200 mm
Gewicht m 15 kg 45 kg
Boden b flach gerippt
Frequenz f 20 Hz 70 Hz

Zusitzlich soll untersucht werden, ob anstelle der vermuteten linearen Abhidngigkeit der
ZielgroBen von den Faktoren eventuell eine quadratische Abhédngigkeit besteht. Diese kann
anhand eines Screening Designs nicht abgebildet werden. Um eine mdgliche Abweichung von
der Linearitdt aufzudecken, wird zusitzlich ein sogenannter Mittelpunktsversuch durchge-
filhrt. Dabei werden die Faktoren auf Stufen eingestellt, die zwischen den festgelegten zwei
Stufen von £1 liegen. Weicht der ermittelte Wert deutlich von dem durch das lineare Modell
vorhergesagten Wert ab, so liegt vermutlich keine lineare Abhéngigkeit vor. Da der qualitati-
ve Faktor ,,Boden* nicht auf einen Stufenwert eingestellt werden kann, der zwischen den
gewdhlten Stufenwerten liegt, wird erneut der Stufenwert ,,flach* gewéhlt. Die Stufenwerte
fiir den Mittelpunkt wurden wie folgt festgelegt:

e Teilung =150 mm
Gewicht m =30 kg

Boden b = flach

e Frequenz f=45 Hz

Bei der Aufstellung eines Versuchsplans werden die folgenden Schritte durchlaufen:

e Festlegung der Faktorstufenkombinationen
e Festlegung der Anzahl der Realisierungen
e Blockbildung

e Randomisierung

¢ Aufwandsabschitzung

Bei der Festlegung der Faktorstufenkombinationen wird bestimmt, welche Kombinationen der
Faktorstufen untersucht werden sollen. Dazu gibt es Standardplidne, zu denen auch der voll-
stindige faktorielle Versuchsplan zdhlt. In einem Einzelversuch wird jeweils ein Stufenwert
des einen Faktors mit einem Stufenwert der jeweiligen anderen Faktoren kombiniert. Bei
vollstdndigen faktoriellen Plinen wird jede mogliche Kombination durchgefiihrt, womit sich
m = 2" Faktorstufenkombinationen ergeben.

Bei der Durchfithrung von Versuchen wird hdufig versucht, den Versuchsaufwand so gering
wie moglich zu halten. Es ist jedoch zu berilicksichtigen, dass umso mehr Einzelversuche
erforderlich sind, je genauer der Effekt eines Faktors bestimmt werden soll, und je stirker die
Versuchsergebnisse aufgrund zufilliger Unterschiede streuen. Bei der Aufstellung eines
Versuchsplans sollte deshalb direkt beriicksichtigt werden, wie hiufig ein Einzelversuch
realisiert werden sollte, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Fiir Versuche mit zweistu-
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figen Faktoren kann die Anzahl, wie viele Einzelversuche N insgesamt durchgefiihrt werden
sollten, wie folgt abgeschitzt werden:

2
N~60~(i) (6.1)

In dieser Gleichung stellt N die Anzahl der Einzelversuche, o die Standardabweichung und 4u
den Effekt, der technologisch relevant und mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt werden soll,
falls er existiert, dar. Es wird von n-maliger Realisierung des Versuchsplans gesprochen,
wenn der Versuch aus m Faktorstufenkombinationen besteht, und wenn jede dieser Kombina-
tionen n =~ N/m mal durchgefiihrt wird /KLEQ9/.

In Vorversuchen sind fiir die ZielgroBBen die in Tabelle 5 in der ersten Spalte angegebenen
Standardabweichungen ermittelt worden. In dieser Tabelle sind ebenfalls die Groen der
Effekte, die mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt werden sollen, angegeben. Anhand dieser
Werte errechnet sich der erforderliche Versuchsumfang. Da ein vollstindiger faktorieller
Versuchsplan aufgestellt und vier Faktoren untersucht werden sollen, ergibt sich daraus ein
Umfang von m = 2* = 16 Faktorstufenkombinationen. Zur Ermittlung der Effekte ist bei der
ZielgroBe ,,Erschiitterung® der grofite Versuchsumfang erforderlich. Dadurch ergibt sich eine
n = 5-malige Realisierung, die mindestens erforderlich ist, um den gewiinschten Effekt erken-
nen zu konnen.

Tabelle 5: Standardabweichungen, zu erkennende Effektgrolen und Anzahl der erf. Einzelversuche

Zielgroflen (4 Au N

Kraft yp 737N 7N 66,51
Erschiitterung yg 0,29 g 025¢g 80,74
Relativbewegung yr 0,00049 0,0005 57,62

Bei der weiteren Versuchsplanerstellung ist zu beriicksichtigen, dass in praktischen Anwen-
dungen die Verteilung der Grundgesamtheit nicht bekannt ist. Es liegt nur eine gewisse An-
zahl an Messwerten vor. Diese Messwerte stellen eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit
dar, und die Anzahl der Messwerte wird als Stichprobenumfang n bezeichnet. Da von der
Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen werden soll, muss die Stichprobe repriasenta-
tiv fiir die Grundgesamtheit sein. Eine Moglichkeit, um dies zu erreichen, stellt die zufillige
Entnahme der Messwerte dar. Jedes Element der Grundgesamtheit hat somit die gleiche
Wahrscheinlichkeit, in die Stichprobe aufgenommen zu werden. Um dies zu ermdglichen,
werden eine Randomisierung und Blockbildung empfohlen /KLEQ9/.

Unter Blockbildung wird die Einteilung der Einzelversuche in Gruppen verstanden, so dass
innerhalb jeder Gruppe die zufilligen Unterschiede moglichst klein sind, und dass jede Fak-
torstufenkombination moglichst gleich hédufig auftritt. Eventuell vorhandene Unterschiede
zwischen den Blocken konnen aufgrund der Ausgewogenheit innerhalb der Blocke erkannt
und aus der Rechnung eliminiert werden. Auf diese Weise kann die Zufallsstreuung reduziert
werden. Erfolgt eine n-malige Realisierung der Faktorstufenkombinationen, so kénnen die
Einzelversuche einer Realisierung jeweils als ein Block betrachtet werden. Eine Blockbildung
ist gerade dann sinnvoll, wenn zum Beispiel bei der Produktion Ausgangsmaterial aus ver-
schiedenen Chargen genutzt werden muss, oder nicht alle Einzelversuche in einer Woche
durchgefiihrt werden konnen. In diesen Féllen ist es sinnvoll, aus den Einzelversuchen mit
dem Ausgangsmaterial einer Charge bzw. aus den Einzelversuchen einer Woche jeweils einen
Block zu bilden. Trotz Blockbildung ist es moglich, dass ein Trend oder eine andere uner-
kannte Anderung der Ergebnisse die Schitzung der Faktoreffekte verfdlscht. Um dies zu
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vermeiden, werden die Einzelversuche in jedem Block in zufélliger Reihenfolge durchgefiihrt.
In diesem Fall wird von Randomisierung gesprochen. Dabei wird die Reihenfolge vor der
Versuchsdurchfiihrung mit Hilfe von Zufallszahlen festgelegt. Diese Reihenfolge ist einzuhal-
ten, da eine spitere Anderung der Reihenfolge das Risiko einer Verfilschung der Ergebnisse
birgt. Blockbildung und Randomisierung haben zur Folge, dass die Faktorstufenwerte haufig
verdndert werden miissen. Je aufwéndiger die Verdnderung der Faktorstufen ist, umso grofer
wird der Versuchsumfang. In der Aufwandsabschétzung sollten deshalb die damit verbunde-
nen Zusatzkosten und der zusdtzliche Zeitbedarf beriicksichtigt werden.

In begriindeten Einzelfdllen kann aufgrund von Aufwandsgriinden von einer Blockbildung
und/oder vollstindigen Randomisierung abgesehen werden. Dies gilt insbesondere dann,
wenn

e alle Einzelversuche in relativ kurzer Zeit und unter konstanten Versuchsbedingungen
durchgefiihrt werden konnen,

e die Faktorstufen genau und reproduzierbar eingestellt werden konnen, und

e der Zeitaufwand oder die Kosten fiir die Anderung der Faktorstufen sehr hoch sind.

In diesen Fillen ist die im Versuch ermittelte Zufallsstreuung jedoch eventuell kleiner als die
Zufallsstreuung bei vollstindiger Randomisierung und Blockbildung. Ein eventuell vorhan-

dener Trend konnte damit die Schétzung fiir einen nur selten geénderten Faktor verfdlschen
/KLEOQ9/.

Bei der Planung der Screening-Versuche ist in dieser Untersuchung auf eine Blockbildung
und eine vollstindige Randomisierung verzichtet worden. Dies liegt darin begriindet, dass
zum einen alle Versuche in einer relativ kurzen Zeit durchgefiihrt werden konnen und zum
anderen eine vollstaindige Randomisierung den Aufwand bei der Versuchsdurchfiihrung um
ein Vielfaches erhdhen wiirde. Die Umstellung der Stufenwerte der Faktoren ,,Teilung®,
»Boden“ und ,,Gewicht“ ist relativ zeitaufwindig. Die Umstellung der Faktorstufenwerte
wiirde in diesen Féllen erheblich linger dauern als die Versuchsdurchfithrung selbst. Die
Stufenwerte dieser Faktoren lassen sich jedoch sehr genau und reproduzierbar einstellen. Aus
diesem Grund wurde eine Randomisierung nur eingeschriankt vorgenommen. Bei der Aufstel-
lung des Versuchsplans mit der Statistiksoftware JMP kann den Faktoren die Eigenschaft
zugeordnet werden, wie leicht eine Anderung der Stufenwerte vorgenommen werden kann.
Dies wird dann bei der Randomisierung beriicksichtigt /JMP07b/. Dem Faktor ,, Teilung® ist
die Eigenschaft ,,schwer®, den Faktoren ,,Boden* und ,,Gewicht* die Eigenschaft ,mittel*
und dem Faktor ,,Frequenz“ die Eigenschaft ,leicht“ zugeordnet worden. Um einen Trend
hinsichtlich des Faktors ,, Teilung* im Versuchsdurchlauf dennoch erkennen zu kdnnen, ist bei
der Aufstellung des Versuchsplans direkt eine Wiederholung berticksichtigt worden, und der
Stufenwert der ,,Teilung™ wurde zweimal verdndert. Dadurch wurden zunichst Versuche mit
dem ersten Stufenwert, anschlieBend mit dem zweiten und zum Schluss nochmals mit dem
ersten durchgefiihrt.

Es wurde der in Tabelle 6 aufgelistete Versuchsplan aufgestellt. Der Versuchsplan ist viermal
durchgefiihrt worden. Da eine einmalige Wiederholung bereits im Versuchsplan beriicksich-
tigt ist, wird jeder Einzelversuch insgesamt achtmal durchgefiihrt. Damit wird eine ausrei-
chende Anzahl an Daten erzeugt, um auch kleine Effekte erkennen zu kdnnen. Die Ergebnisse
der Versuchsdurchfiihrung sind in den Tabellen 47 bis 50 im Anhang angegeben. Zur Durch-
fiihrung der Mittelpunktsversuche sind die in Tabelle 7 angegebenen Werte festgelegt wor-
den.
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Tabelle 6: Screening-Versuchsplan

Nr. |Teilung | Gewicht | Boden Frequenz
01 200 45 | gerippt 70
02 200 15 | gerippt 20
03 200 15 | gerippt 70
04 200 45 | flach 20
05 200 45 | gerippt 20
06 200 15 | flach 70
07 200 15 | flach 20
08 200 45 | flach 70
09 100 15 | gerippt 20
10 100 15 | flach 70
11 100 45 | flach 20
12 100 45 | flach 70
13 100 45 | gerippt 70
14 100 45 | flach 20
15 100 15 | flach 70
16 100 15 | flach 20
17 100 45 | flach 70
18 100 15 | gerippt 20
19 100 15 | gerippt 70
20 100 45 | gerippt 20
21 100 45 | gerippt 20
22 100 15 | gerippt 70
23 100 15 | flach 20
24 100 45 | gerippt 70
25 200 15 | flach 20
26 200 15 | flach 70
27 200 45 | flach 20
28 200 45 | flach 70
29 200 45 | gerippt 70
30 200 45 | gerippt 20
31 200 15 | gerippt 70
32 200 15 | gerippt 20
Tabelle 7: Mittelpunktsversuch

Nr. |Teilung | Gewicht | Boden Frequenz
33 150 30| flach 45
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6.3 Auswertung und Interpretation der Screening-Ergebnisse

In der Screening-Phase wird iiberpriift, welche der Faktoren und Faktor-Interaktionen einen
signifikanten Einfluss auf die jeweilige Zielgroe haben. Anhand dieser signifikanten Parame-
ter wird anschlieBend mit Hilfe der Regressionsanalyse ein lineares Modell aufgestellt. Aus
diesem Grund werden die mathematischen Modelle auch Regressionsmodelle genannt.

6.3.1 Regressionsanalyse fiir lineare Modelle

In der Regressionsanalyse wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen Parametern spezi-
fiziert. Ziele der Regression sind unter anderem der Nachweis einer bekannten Beziehung, das
Erkennen eines funktionalen Zusammenhangs, die empirische Reprisentation grofer Daten-
mengen und die Interpolation fehlender bzw. Prognose zukiinftiger Werte. Wird vermutet,
dass ein zumindest niherungsweise linearer Zusammenhang zwischen zwei (oder auch meh-
reren) Parametern einer Grundgesamtheit besteht, so kann dieser Zusammenhang mittels
linearer Regressionsrechnung néher spezifiziert und untersucht werden. Zur Verdeutlichung
werden an dieser Stelle zundchst nur zwei Parameter betrachtet. Es werden die (interessieren-
den) Parameter y und x in einem Experiment an n Objekten aus der Grundgesamtheit beo-
bachtet. Die Realisationen der Parameter x und y werden dann zur Untersuchung der linearen
Beziehung verwandt.

Es wird davon ausgegangen, dass gilt:

yi:ﬂ1+ﬂ2'xi+8i ﬁirizl,...,n, (62)
wobei B den Achsenabschnitt und £, auch Regressionskoeffizient genannt, den Steigungspa-
rameter der linearen Beziehung darstellen. Dariiber hinaus handelt es sich bei ¢, ..., &, um
zufillige Fehler.

Die Schitzungen b; und b, fiir die Koeffizienten £, und S, eines linearen Regressionsprob-
lems sind so zu bestimmen, dass durch die Regressionsgerade

J;:bl +b2-x (63)

eine moglichst gute Schitzung y fiir y bestimmt wird. Die eingesetzte Methode wird Methode
der kleinsten Quadrate genannt. Dabei gilt als Kriterium fiir die Giite der Schétzung die
Summe der Abweichungsquadrate (Residual-Quadratsumme)

n

S2:Z(yi—bl—bz'xi)2 (6.4)
i-1

als geeignetes MaB. ,,Die Schitzer b, und b, fiir £ und f, sind so zu bestimmen, dass die
Summe $? der vertikalen quadratischen Abweichungen der gemessenen Werte y; von den
durch die Regressionsgerade an den Stellen x; gelieferten Werten y; = by + b,xi minimal wird*
(vgl. Abbildung 50) /HARO9/.

In dieser Untersuchung soll die ZielgroBe y jedoch nicht nur in Abhéngigkeit eines, sondern
mehrerer Faktoren untersucht werden. Dabei sollen auch Interaktionen zwischen diesen Fak-
toren beriicksichtigt werden. Die ZielgroBe wird durch die Faktoren und spezifizierte Interak-
tionen der Faktoren linear beeinflusst. Die zugehorige Gleichung hat dann die folgende Form:

K K-l
Vi =P X B 2 % X Bix tEa e ~u.i.N(O,02) (6.5)
j=1 J=lk> )
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Soll die Interaktion zwischen den Faktoren j und k vernachldssigt werden, so wird fjx= 0
gesetzt. In Gleichung (6.5) steht y; fiir das Ergebnis der Zielgrofle beim i-ten Versuch, x;; fir
das kodierte Niveau des j-ten Faktors im i-ten Versuch, xj fiir das kodierte Niveau des k-ten
Faktors im i-ten Versuch, §; fiir den Achsenabschnitt, f;+; flir den Regressionskoeftizienten
des j-ten Faktors, f;x fiir den Regressionskoeffizienten der Interaktion zwischen Faktor j und
Faktor k, K fiir die beteiligten Faktoren, ¢; fiir den Fehler beim i-ten Experiment und o fiir die
Fehlervarianz /WEI99/, /MYEQ9/.

yﬂ

j/:b1+b2'x

=Yi=Vi=yi—b —byx

= Residuum

X; X

Abbildung 50: Graphische Veranschaulichung der Methode der kleinsten Quadrate /HARO09/

Bei der Anpassung des Modells an die Versuchsergebnisse anhand der Regressionsanalyse
werden einige Annahmen beziiglich der Fehler & vorausgesetzt. Bevor das Modell genutzt
werden kann, ist zu iiberpriifen, ob diese Annahmen verletzt werden. Diese Uberpriifung wird
Residuenanalyse genannt. Die Annahmen, die bei der Regressionsanalyse vorausgesetzt
werden, sind /SNE94/, /STA02/:

e Die Varianz der Fehler ist konstant (,,Homoskedastizitit“): var (&; ) = o’

e Die Fehler sind anndhernd normalverteilt: &; ~ N (0, %)
e Der Mittelwert der Fehler ist gleich null: ¢ = <51 > =0

e Die Fehler sind unkorreliert (unabhéngig): cov (51 yEj ): 0 fiiri #j

Bei der Beurteilung, ob diese Annahmen tatsidchlich erfiillt werden, wird wieder auf die Er-
gebnisse der Methode der kleinsten Quadrate zuriickgegriffen. Die Abweichungen der gemes-
senen Werte y; von den durch die Regressionsgerade an den Stellen x; gelieferten Werten
i = by + byx; wird als Residuum bezeichnet (vgl. Abbildung 50) /HARO09/. Die Residuen des
Regressionsmodells stellen den Fehler dar, der nach der Anpassung des Modells an die Ziel-
groflenwerte {ibrig bleibt. Aus diesem Grund werden die Residuen zur Bewertung der An-
nahmenerfiillung herangezogen. Dazu werden sie mittels graphischer und statistischer Analy-
sen iiberpriift. Diese Untersuchung wird Residuenanalyse genannt. Bei Nichterfiillung einzel-
ner Forderungen sind gegebenenfalls Ausreifler zu eliminieren oder neu zu bestimmen, das
Modell durch weitere Terme zu ergéinzen oder das Modell anderweitig zu verdndern, zum
Beispiel durch Transformation oder Hinzunahme eines zeitabhangigen Teils /ORT/, /KUT04/.
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Werden die zur Regressionsanalyse getroffenen Annahmen erfiillt, so ist abschlieend das
Modell selbst zu iiberpriifen. Zur Uberpriifung der Modellgiite sollten sowohl Diagramme als
auch numerische Kenngroflen herangezogen werden. Desweiteren ist zu iiberpriifen, ob das
Modell signifikant ist und ob es eine signifikante Modellschwiche ausgeschlossen werden
kann. Dazu werden die Varianzanalyse und der Lack of Fit genutzt /ORT/.

6.3.2 ZielgroBle ,,Kraft*

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse eines Screening Designs werden die Effekte und
deren Signifikanz berechnet. Dies erfolgt separat fiir jede ZielgroBBe. Zur Anpassung der Mo-
delle fiir die Zielgroen wird ebenfalls die Statistiksoftware JMP genutzt.

6.3.2.1 Ermittlung signifikanter Parameter

In der Screening-Phase sollen aus einer Anzahl moglicher Parameter diejenigen ermittelt
werden, die einen signifikanten Einfluss auf die ZielgroBBe haben. Um eine Aussage dariiber
treffen zu konnen, ob ein Effekt echt ist oder eventuell nur zufillig, wird die Zufallsstreuung
herangezogen. Versuchsergebnisse streuen aufgrund von zufilligen Einfliissen. Die Effekte
werden jedoch anhand dieser streuenden Versuchsergebnisse berechnet und streuen damit
ebenfalls. Sie weichen demnach von den unbekannten wahren Werten zufillig ab. Grof3e
Abweichungen treten allerdings nur selten auf. Ist der Effekt groBer als seine Zufallsstreuung
(formal: die Breite seines Vertrauensbereichs), so gilt er als ,,signifikant®. Ist er hingegen
kleiner als seine Zufallsstreuung, so ist er ,,nicht signifikant* /KLEQ9/. Zur Beurteilung der
Signifikanz wird von der Statistiksoftware JMP der Parameter Estimates Report ausgegeben
(vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Parameter Estimates Report flir die ZielgroBe ,,Kraft

e . Lenths |Einfacher |Simultaner
Term Schiitzer |Diagramm des ~Werts - Wert “Wert “Wert
Gewicht m 75,9909 I I 82,11 0,0000 0,0000
Teilung ¢ 50,5104 I | 54,58 0,0000 0,0000
Boden b 20,1347 I | 21,76 <,0001 <,0001
Frequenz f -5,2067| W | -5,63 <,0001 <,0001
m*t 25,7730 I | 27,85 <,0001 <,0001
m*b 8,1197| T | 8,77 <,0001 <,0001
t*b 3,8253] I 1 4,13 <,0001 0,0203
m*f 1,0338] T | 1,12 0,2554 1,0000
t*f 0,3995] T | 0,43 0,6688 1,0000
b*f 0,8941] I | 0,97 0,3265 1,0000
m*t*h 5,1539 i | 5,57 <,0001 <,0001
m*t*f 0,5724| T 1 0,62 0,5404 1,0000
m*b*f -0,3310| i | -0,36 0,7246 1,0000
r*b*f 1,1571] T 1 1,25 0,2062 1,0000
m*t*b*f -0,4711 i | -0,51 0,6137 1,0000

Die erste Spalte der Tabelle enthélt die untersuchten Parameter. In der zweiten Spalte werden
die Schétzer der Parameter angegeben. Diese entsprechen den Werten der Regressionsschit-
zer des Modells, sofern es sich bei dem Versuchsplan um einen orthogonalen Plan handelt.
Screening Designs verfiigen jedoch nicht iiber diese Eigenschaft. Der Begriff ,,Orthogonali-
tit“ wird an geeigneter Stelle in Kapitel 7.2 erldutert. Der Parameter Estimates Report gibt
neben dem Schétzer der Parameter des linearen Modells den #-Test fiir die Hypothese, dass
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jeder Parameter Null ist, an. In diesem Zusammenhang bedeutet das, dass jeder Parameter
darauf getestet wird, ob er einen Einfluss auf die Zielgrof3e hat. Screening-Experimente bein-
halten jedoch haufig vollstindig gesittigte Modelle, wobei nicht geniligend Freiheitsgrade zur
Schitzung des Fehlers zur Verfiigung stehen. Die Begriffe ,,--Test” und ,,Freiheitsgrad* wer-
den an dieser Stelle als bekannt voraus gesetzt. Eine Erlduterung erfolgt an geeigneterer Stelle
in diesem Kapitel. Stehen nicht genligend Freiheitsgrade zur Schitzung des Fehlers zur Ver-
fligung, ist es nicht mdglich, den Standardfehler der Schitzer, die +~-Werte und die p-Werte,
auf klassische Weise zu berechnen. In diesem Fall gibt IMP einen einfachen p-Wert und einen
simultanen p-Wert aus. Diese werden in den letzten beiden Spalten des Parameter Estimates
Report angegeben (vgl. Tabelle 8). Zur Berechnung des simultanen p-Werts verwendet JMP
den Lenth ~-Wert (vierte Spalte), welcher zusitzlich in der dritten Spalte graphisch visualisiert
dargestellt wird. Dieser berechnet sich, indem der Schitzer, angegeben in der zweiten Spalte,
durch den simultanen Standard-Fehler (PSg; PS = pseudo standard, E = Error) geteilt wird
/IMPO7a/.

Der p-Wert gilt als die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der beobachtete Effekt oder ein noch
groBerer Effekt nur zuféllig auftritt, wenn der wahre Effekt O ist. Je kleiner diese Wahrschein-
lichkeit ist, umso stirker ist das Indiz dafiir, dass wirklich ein Unterschied zwischen den
beiden Gruppen besteht bzw. dass der Faktor einen Einfluss auf die Zielgroe hat. Die Beur-
teilung der Ergebnisse erfolgt folgender Mal3en /KLE09/:

e p-Wert> 5% (bzw. 0,05): kein Hinweis auf Unterschied

e 5% > p-Wert > 1%: indifferent, moglichst mehr Daten sammeln
e 1% > p-Wert > 0,1%: signifikanter Unterschied

e 0,1% > p-Wert: hochsignifikanter Unterschied

Fiir die als signifikant ermittelten Faktoren und Faktor-Interaktionen (in Tabelle 8 grau hin-
terlegt) ist ein lineares Modell angepasst worden.

6.3.2.2 Residuenanalyse

Basierend auf den Residuen des angepassten Regressionsmodells fiir die Zielgrofe , Kraft*
wird die Residuenanalyse durchgefiihrt. Anhand dieser Untersuchung wird iiberpriift, ob die
bei der Regressionsanalyse vorausgesetzten Annahmen erfiillt werden.

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

Zur Uberpriifung der Varianz der Fehler werden die Residuen in ein Streudiagramm eingetra-
gen. Dabei werden die Residuen gegen die Grofle aufgetragen, welche mit der Varianz zu-
sammenhédngen konnte. Die hdufigste Abweichung von der Annahme einer konstanten Feh-
lervarianz besteht darin, dass mit zunehmendem Wert der Zielgrof3e die Streuung der Residu-
en zunimmt. Um dies zu iiberpriifen, werden die Residuen gegen die Vorhersagewerte des
Modells aufgetragen. Das erzeugte Streudiagramm wird auch Tukey-Anscombe Plot genannt
/STAO02/, /MYEQ9/, /KUTO04/. Hangt die GroBBe der Residuen von der GroB3e der entsprechen-
den geschitzten Modellwerte ab, so wire das Modell bei kleinen Zielgroenwerten, die an
sich sehr prézise sind, sehr schlecht. Dies beruht darauf, dass die groBen Fehler bei groflen
Zielwerten eine zu groBe Hebelwirkung auf das Modell haben /ORT/.

In Abbildung 51 sind beispielhaft zwei Tukey-Anscombe Plots dargestellt. Die linke Darstel-
lung zeigt, wie das Ergebnis aussehen sollte. Die Residuen im Diagramm sollten eine Punk-
tewolke oder ein waagerechtes Band bilden /KLE09/. Dabei sollte die Nullachse mittig durch
die Residuen gehen. Die Streuung der Residuen sollte {iberall gleich sein, und die Residuen
sollten keine Struktur zeigen /WEI99/. Dies ist im rechten Diagramm nicht der Fall. Die
rechte Darstellung verdeutlicht, wie sich eine Zunahme der Varianz mit zunehmenden Ziel-
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groBenwerten (Heteroskedastizitit) darstellen wiirde. Die Residuen bilden einen Trichter
/KLEO09/.

*

x x 4
g x x x % 8 . x
S 4 = x
o] X - x x S X x o
7 x ¥ x B2 ¥ x X 9y
o x o - x
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x » *
Berechnete ZielgroBie y Berechnete ZielgroBe y

Abbildung 51: Tukey-Anscombe Plots; erwiinschtes Ergebnis
(links), Heteroskedastizitit (rechts) /KLE09/

Fiir das Modell der ZielgroBe ,,Kraft ergibt sich der in Abbildung 52 dargestellte Tukey-
Anscombe Plot. In dem Diagramm ist eine Zunahme der Streuung der Residuen mit zuneh-
menden Vorhersagewerten erkennbar. Somit ist die Voraussetzung, dass die Varianz der
Fehler konstant ist, nicht erfiillt.
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Abbildung 52: Tukey-Anscombe Plot; lineares Modell der ZielgréBe ,,Kraft™

(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Bei der Auswertung von Versuchspldnen werden Signifikanzaussagen getroffen. Vorausset-
zung dafiir ist die Normalverteilung der Residuen /ORT/. Die Normalverteilung wird durch
ihre Dichte beschrieben. Diese ist gegeben durch:

(x—p)’

.e 202 (6-6)

g()6)=\/g_(7

wobei u der Mittelwert und o die Standardabweichung der Normalverteilung sind. Diese
Parameter dienen dazu, die Lage bzw. die Breite der Verteilung zu beschreiben /KLE0Y/. In
Abbildung 53 ist die Dichte der Normalverteilung fiir den Mittelwert 4 = 0 und die Standard-
abweichung ¢ = 1 dargestellt.
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Abbildung 53: Dichtefunktion der Normalverteilung mit 4 = 0 und o =1

Zur Uberpriifung der Normalverteilung der Residuen und zur Identifizierung mdglicher Aus-
reiler werden die Residuen auf drei Arten graphisch untersucht. Dazu werden die Residuen in
einem Histogramm, einem Box Plot und einem Normal Quantile Plot dargestellt.

Bei Histogrammen handelt es sich um die Standard-Darstellungen fiir Haufigkeitsverteilun-
gen. ,,Fin Histogramm ist die graphische Darstellung der Anzahl der Beobachtungen, die in
die einzelnen Intervalle einer Klasseneinteilung einer Variablen fallen®. Um zu iiberpriifen,
wie gut die Beobachtungen einer Stichprobe mit der Normalverteilung tibereinstimmen, lasst
sich das Histogramm mit einer an die Daten angepassten Verteilung vergleichen /STA02/.
Dem Histogramm wird dazu die Kurve der Verteilung iiberlagert (vgl. Abbildung 54).
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Abbildung 54: Histogramm, {iberlagert mit einer an die
Daten angepassten Kurve der Normalverteilung

Der Box Plot stellt eine graphische Darstellung dar, anhand der die Stichprobenverteilung von
Beobachtungen (Lage und Streuung) verdeutlicht wird und anhand der sogenannte Ausreil3er
ermittelt werden konnen. Bei Ausreiflern handelt es sich um Beobachtungen, die zu weit vom
Erwartungswert entfernt liegen. Dabei muss es sich nicht um fehlerhafte Daten handeln. Der
Box Plot verwendet zur Beschreibung der Stichprobenverteilung Quantile. Ein Beispiel eines
Box Plots ist in Abbildung 55 dargestellt /IMP07a/, /STA02/.
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« «—— extreme Beobachtung (potentieller Ausreif3er)
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Abbildung 55: Box Plot mit Erlduterung der Quantile und Beobachtungen /STA02/, /IMP07a/

Der Median teilt die Stichprobe so, dass 50% der Beobachtungen darunter und 50% dariiber
liegen. Als unteres bzw. oberes Quantil wird die Grenze bezeichnet, die die Stichprobe im
Verhiltnis 1:3 (25%) bzw. 3:1 (75%) teilt /STA02/.

Als dritte graphische Untersuchungsmoglichkeit wird der Normal Quantile Plot erstellt. Die-
ser stellt eine Spezialform des Quantile Quantile Plots (Q-Q-Plot) dar. Beim Q-Q-Plot werden
die Quantile zweier empirischer Verteilungen gegeneinander aufgetragen. Sind die Verteilun-
gen in beiden Gruppen gleich, so liegen die Beobachtungen im Q-Q-Plot ungefdhr auf einer
45°-Geraden durch den Nullpunkt. Werden die Beobachtungen mit der Normalverteilung
verglichen, so wird von einem Normal Quantile Plot gesprochen /SNE94/, /STA02/. Sind die
Beobachtungen nicht normalverteilt, so sind im Normal Quantile Plot groBere Abweichungen
von der Geraden zu beobachten. In Abbildung 56 sind drei Diagramme gegeben, die zeigen
sollen, wie der Normal Quantile Plot aussehen kann, wenn die Beobachtungen keiner Nor-
malverteilung entsprechen. Das linke Diagramm zeigt eine schiefe Verteilung. Dies flihrt im
Normal Quantile Plot zu einer nach oben gebogenen Kurve. Im mittleren Diagramm liegt eine
langschwinzige Verteilung vor, dies fiihrt zu einer (umgekehrt) S-formigen Kurve. Die dem
rechten Diagramm zugrunde liegenden Beobachtungen enthalten Ausreifler. Diese zeigen sich
als vereinzelte Punkte in der rechten oberen oder der linken unteren Ecke /STA02/.
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Abbildung 56: Normal Quantile Plots; schiefe Verteilung (links),
langschwinzige Verteilung (Mitte), Ausreiler (rechts) /STA02/
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In Abbildung 57 sind das Histogramm mit {iberlagerter Normalverteilungskurve, der Box
Plot und der Normal Quantile Plot der Residuen des linearen Modells fiir die Zielgrof3e
»Kraft“ dargestellt. Die Diagramme zeigen, dass die Residuen nahezu symmetrisch und nor-
malverteilt sind. Anhand des Box Plots ist jedoch ein Ausreifler ermittelt worden.
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] ) 01,0510 .25 .50 .75 9095 . Normal (9,7-10™'%; 10,3174)
20 Quantile
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10 99,5% 27,59
97,5% 24,45
0 90,0% 12,91
y 75,0%  Quartil 6,63
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1 25,0%  Quartil -6,71
-20- 10,0% 12,31
1 S 2,5% 21,79
3 2 -1 0 1 2 2 05% 24,32

0,0%  Minimum  -24,32

Abbildung 57: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungs-
kurve und zu den Quantilen (von links); lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft*

Zusétzlich zu der graphischen Untersuchung auf Normalverteilung der Messwerte wird der
Shapiro-Wilk-Test eingesetzt. Dabei wird die Verteilung des Quotienten W aus zwei Schit-
zungen der Varianz s* betrachtet /BAS10/:

n 2
£e)
W = izl (6.7)
(i =

Im Zidhler steht dabei das Quadrat einer kleinsten Fehlerquadratschitzung fiir die Steigung der
Regressionsgeraden im Q-Q-Plot und im Nenner die Stichprobenvarianz. Bei a; handelt es
sich um eine stichprobenabhingige Konstante, welche entsprechenden Tabellen entnommen
werden kann, und bei x um die Beobachtung, in diesem Fall die Residuen. Sind die Beobach-
tungen normalverteilt, so sollten beide Schitzungen nahe zusammenliegen, und der Quotient
W sollte 1 betragen oder nahe bei 1 liegen. Die Statistiksoftware JMP gibt den Quotienten W
und den p-Wert direkt aus. Dabei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeitsaussage zum
Zutreffen der Nullhypothese. Liegt der p-Wert unterhalb von 0,05, so ist die Nullhypothese zu
verwerfen /BAS10/. Im Fall des Shapiro-Wilk-Tests besagt die Nullhypothese, dass eine
Normalverteilung der Residuen vorliegt. Da eine Signifikanz zum Konfidenzniveau 95%
ermittelt werden soll, wird iiberpriift, ob der p-Wert groBer ist als 0,05. Ist dies der Fall, so gilt
die Nullhypothese als bestitigt. Eine Normalverteilung der Residuen kann dann angenommen
werden.

Fiir die Residuen des linearen Modells fiir die ZielgroBe ,,Kraft wird der p-Wert mit 0,2281
angegeben (vgl. Tabelle 9). Da der Wert grof3er als 0,05 ist, kann eine Normalverteilung der
Residuen angenommen werden.
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Tabelle 9: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft*

W p-Wert

0,986295 0,2281

(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Bei der Modellerstellung wird in der Regressionsanalyse angenommen, dass der Mittelwert
der Fehler gleich null ist. Um dies zu iiberpriifen, wird der Mittelwert der Residuen ermittelt.
Der Mittelwert der Residuen des Regressionsmodells fiir die ZielgroBe ,Kraft“ betrdgt
9,7-10'14 N. Dieser Wert ist sehr klein und kann damit als nahezu Null betrachtet werden,
womit die Annahme als bestétigt gilt.

(4) Sind die Fehler unabhéngig voneinander und von der Zeit?

In der Residuenanalyse ist weiterhin zu iiberpriifen, ob die Fehler unkorreliert und unabhingig
voneinander sind. Eine Korrelation zwischen Faktoren und somit auch zwischen den Fehlern
fiihrt immer zu einer Verbreiterung der Vertrauensbereiche fiir die Regressionskoeftizien-
ten f;. Bei geplanten Versuchen kann diese Korrelation klein gehalten werden, bei orthogona-
len Versuchsplidnen ist sie sogar null. Da in dieser Untersuchung nur geplante Versuche aus-
gewertet werden, kann davon ausgegangen werden, dass die Fehler unabhidngig voneinander
sind /KLEOQ9/.

Desweiteren ist zu priifen, ob die Fehler unabhédngig von der Zeit sind. Die Fehler geben den
Effekt derjenigen Parameter wieder, welche nicht im Modell beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund resultiert eine Korrelation zwischen den Fehlern verschiedener Beobachtungen
dann, wenn die nichtberiicksichtigten Variablen fiir diese Beobachtungen &hnliche Werte
annehmen. Dies ist zum Beispiel hdufig bei Zeitreihen fiir aufeinanderfolgende Beobachtun-
gen gegeben /SNE94/. Die Residuen sollten deshalb gegen die Versuchsreihenfolge aufgetra-
gen werden, um eine eventuell vorherrschende zeitliche Abhédngigkeit erkennen zu kénnen
/ORT/. Ein zeitabhédngiger Einfluss, auch Trend genannt, kann ausgeschlossen werden, wenn
die Residuen keine erkennbare Struktur aufweisen, so wie im linken Diagramm in Abbildung
58. Von einem Trend miisste ausgegangen werden, wenn die Residuen einen Verlauf wie im
rechten Diagramm in Abbildung 58 zeigen. In diesem Fall fithren nicht erfasste Einfliisse,
wie zum Beispiel Anderungen in den Umgebungsbedingungen, zu einer allmihlichen Verin-
derung der Ergebnisse mit der Zeit /KLE09/. Zur Uberpriifung der Fehler auf Unabhingigkeit
bietet sich zusétzlich erneut der Tukey-Anscombe Plot an /ORT/.
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Abbildung 58: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchsreihenfolge;
erwiinschtes Ergebnis (links), Trend (rechts) /KLEQ9/

Die Residuen des Modells fiir die ZielgroBle ,,Kraft“ weisen den in Abbildung 59 dargestell-
ten zeitlichen Verlauf auf. Anhand des Diagramms gilt die Bedingung, dass die Residuen
keine Struktur aufweisen sollen, als erfiillt. Der Tukey-Anscombe Plot ist bereits dazu einge-



6 SCREENING-PHASE 68

setzt worden, die Fehler auf konstante Varianz zu iiberpriifen (vgl. Abbildung 52). Das Dia-
gramm hat gezeigt, dass die Streuung der Residuen mit zunehmenden Vorhersagewerten
grofer wird.
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Abbildung 59: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchs-
reihenfolge; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft*

6.3.2.3 Abhilfe bei Nichterfiillung von Regressionsannahmen

Bei der graphischen Untersuchung hat sich gezeigt, dass die Grofe der Residuen nicht unab-
hingig von der GroBe der Vorhersagewerte ist, und dass ein Residuum als Ausreifer identifi-
ziert worden ist. Wie zuvor bereits erwéhnt, ist bei Nichterfiillung einzelner Annahmen das
Modell nicht zwangsldufig zu verwerfen. Stattdessen kann zunédchst iiberpriift werden, ob
gegebenenfalls Ausreiller eliminiert oder neu bestimmt werden kénnen, oder ob das Modell
durch weitere Terme ergéinzt oder anderweitig verdndert werden kann. Eventuell fiihren eine
Transformation oder die Hinzunahme eines zeitabhédngigen Teils zu einer Verbesserung der
Ergebnisse /ORT/. Bei einer trichterformigen Zunahme der Streuung der Residuen mit der
Grofle der Vorhersagewerte kann eine Verbesserung des Modells und somit der Resi-
duenstreuung haufig durch eine Transformation der ZielgroBenwerte erreicht werden
/KLEQ09/. Dies soll zunichst bei der ZielgroBe ,,Kraft* versucht werden.

Bei einer Transformation der Messwerte wird fiir die Modellanpassung statt der Messwerte
selbst eine GrofBe verwendet, die sich durch eine einfache Umrechnung aus den Messwerten
ergibt. Fiir die weitere Analyse (Uberpriifung der Faktoren auf Signifikanz und Modellerstel-
lung) werden diese umgerechneten Werte verwendet /KLEQ9/.

Die Statistiksoftware JMP bietet eine Box-Cox-Transformation an. Anhand dieser Transfor-
mation der Zielwerte ldsst sich eine Annidherung an eine Normalverteilung sowie eine Stabili-
sierung der Varianz erreichen /HARO09/. Mit Hilfe einer graphischen Entscheidungshilfe kann
der Anwender die optimale Transformation der Messwerte ermitteln. Der Box-Cox-
Transformation bei JMP liegt die folgende Transformationsgleichung zu Grunde /JMPO07a/:

A
y ;11 falls 1 # 0
1
. |2
VA (6.8)
y-In(y) ,falls A=0

wobei y das geometrische Mittel darstellt.

Das geometrische Mittel errechnet sich wie folgt /HAR09/:
1

n n
y'=[Hyi} =4y vy (6.9)
i=1
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Gleichung (6.8) ist so erstellt, dass sie eine fortlaufende Definition ermdglicht, und dass die
Summen der Fehlerquadrate SSg vergleichbar sind. Der Begriff ,,SSg* wird an spéterer Stelle
dieses Kapitels erldutert. Die Box-Cox-Transformations-Funktion von JMP iiberpriift die
Transformationen von 4 =-2 bis 4 =+2 in 0,2-Schritten. AnschlieBend wird ein Diagramm
ausgegeben, in dem die Summe der Fehlerquadrate SSg tiber den A-Werten aufgetragen wird
(vgl. Abbildung 60). Die Anpassung des Modells an die (transformierten) Messwerte ist dann
am besten, wenn das A zur Transformation gewéhlt wird, bei dem die Kurve der Summe der
Fehlerquadrate SSg ihr Minimum hat /JMPO07a/.

In Abbildung 60 ist das Diagramm der Box-Cox-Transformation der Zielgroe ,,Kraft* dar-
gestellt, welches von der Statistiksoftware JMP ausgegeben wird. Das Minimum der Kurve
der Summe der Fehlerquadrate SSg liegt bei 4 = 0,6. Damit ergibt sich die folgende Transfor-
mationsgleichung fiir die ZielgroBe ,,Kraft™:

0,6
V¥ -1

SF (6.10)
0,078552

YFEt =

In Gleichung (6.10) stellt yr; die neue transformierte ZielgroBe und yr die gemessene Ziel-
groBBe ,,Kraft“ dar. Anhand dieser Gleichung werden die ZielgréBenwerte neu berechnet. Fiir
die neue ZielgroBe ,,Kraft transformiert” sind erneut die signifikanten Faktoren und Faktor-
Interaktionen zu ermitteln. Basierend darauf sind ein neues Modell anzupassen und die Resi-
duenanalyse durchzufiihren.
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Abbildung 60: Diagramm der Box-Cox-Transformation; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft™

6.3.3 ZielgroBle ,,Kraft transformiert*

Fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert werden erneut die signifikanten Parameter ermittelt.
AnschlieBend wird die Residuenanalyse durchgefiihrt.

6.3.3.1 Ermittlung signifikanter Parameter

Um fiir die ZielgroBe ,Kraft transformiert” diejenigen Faktoren und Faktor-Interaktionen
auszuwéhlen, die als signifikant gelten, wird der in Tabelle 10 dargestellte Parameter
Estimates Report erstellt. Fiir die als signifikant ermittelten Faktoren und Faktor-Interaktionen
(in Tabelle 10 grau hinterlegt) ist ein lineares Modell angepasst worden.

6.3.3.2 Residuenanalyse

Im Anschluss an die Modellanpassung ist anhand der Residuen zu iiberpriifen, ob die voraus-
gesetzten Annahmen zur Durchfiihrung der Regressionsanalyse erfiillt werden.
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Tabelle 10: Parameter Estimates Report fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert™
.. . Lenths (Einfacher |Simultaner

Term Schiitzer |Diagramm des --Werts Wert |p-Wert “Wert
Gewicht m 71,8781 I ] 71,87 0,0000 0,0000
Teilung ¢ 46,3611 1 I 46,36 <,0001 <,0001
Boden b 18,7296 1) I 18,73 <,0001 <,0001
Frequenz f -5,5849] o | -5,58 <,0001 0,0003
m*t 17,0314 1 I 17,03 <,0001 <,0001
m*b 42771 1 I 4,28 0,0002 0,0134
t*b 0,9348| I | 0,93 0,3509 1,0000
m*f 1,9032] T I 1,90 0,0595 0,9960
t*f 0,8519] I | 0,85 0,3937 1,0000
b*f 1,0918] T I 1,09 0,2806 1,0000
m*t*b 3,7850] T | 3,78 0,0007 0,0532
m*t*f 0,3899] I | 0,39 0,7055 1,0000
m*b*f -0,5229] T I -0,52 0,6073 1,0000
t*b*f 1,0784 I | 1,08 0,2862 1,0000
m*t*b*f -0,5951] T I -0,60 0,5593 1,0000

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

Zur Uberpriifung der Fehler auf konstante Varianz sind die Residuen in einem Tukey-
Anscombe Plot abgebildet worden (Abbildung 61). In diesem Diagramm ist keine Zunahme
der Residuenstreuung mit zunehmenden Vorhersagewerten erkennbar. Die Residuen bilden
ein waagerechtes Band. Demnach ist nach der Transformation der Zielgrofe ,Kraft“ die
Annahme, dass die Varianz der Fehler konstant ist, erfiillt.

20+
10_ :; .. E= LI "
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—
150 200 250 300 350 400 45
Vorhersage Kraft transf.

Abbildung 61: Tukey-Anscombe Plot; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert*

(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Um die Normalverteilung der Fehler zu iiberpriifen, sind ein Histogramm mit iiberlagerter
Normalverteilungskurve, ein Box Plot und ein Normal Quantile Plot der Residuen erstellt
worden. Diese sind in Abbildung 62 dargestellt. Anhand der Diagramme konnten keine
Ausreifler ermittelt werden. Die Residuen sind nahezu symmetrisch verteilt und zeigen das
Verhalten einer Normalverteilung. Die Normalverteilung der Residuen wird zusétzlich durch
den Shapiro-Wilk-Test bestétigt, welcher die in Tabelle 11 aufgelisteten Werte ausgibt. Der
p-Wert betrdgt 0,7259 und liegt damit deutlich iiber 0,05. Die Normalverteilung der Residuen
gilt damit als bestétigt.
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204 01 0510 25 3 Normal (-1-107"; 9,92837)
1 Quantile

10- 100,0% Maximum 23,52
99,5% 23,52
0 97,5% 21,08
90,0% 13,85
75,0%  Quartil 6,95
-10 50,0% Median -0,22
1 . 25,0% Quartil -7,06
-207 10,0% -13,12
] 'I S 2,5% -17,91
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Abbildung 62: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungskurve
und zu den Quantilen (von links); lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™

Tabelle 11: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
ZielgroBe , Kraft transformiert

W p-Wert

0,992467 0,7259

(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Der Mittelwert der Residuen der ZielgroBe ,,Kraft transformiert” betrigt -1-10"° N. Dieser
Wert ist sehr klein, weshalb die Annahme, dass der Mittelwert der Fehler gleich Null ist, als
bestitigt gilt.

(4) Sind die Fehler unabhingig voneinander und von der Zeit?

Zur Uberpriifung dieser Annahme sind eine Darstellung der Residuen im Tukey-Anscombe
Plot sowie eine Auftragung der Residuen gegen die Versuchsreihenfolge hilfreich. Der
Tukey-Anscombe Plot hat bereits gezeigt, dass die Residuen keine Struktur aufweisen (vgl.
Abbildung 61). In Abbildung 63 ist der Plot der Residuen gegen die Versuchsnummer dar-
gestellt. In diesem Streudiagramm bilden die Residuen ebenfalls, wie gewiinscht, ein waage-
rechtes Band.

% 102.=‘: i'.'... -.::-._. -.. = III-;I|II_ ~
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Abbildung 63: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchsreihenfolge;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™

6.3.3.3 Bewertung des Modells

Die Residuenanalyse hat gezeigt, dass nach der Transformation der Messwerte alle bei der
Modellanpassung gestellten Forderungen von den Residuen erfiillt werden. Im nédchsten
Schritt ist die Modellgiite zu untersuchen. Von der Statistiksoftware JMP werden dazu der
Leverage Plot des Modells und die sogenannte ,,Summary of Fit“-Tabelle ausgegeben.
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Im Leverage Plot des Modells werden die ZielgroBenwerte gegen die Vorhersagewerte des
Modells aufgetragen. Anhand dieses Diagramms wird deutlich, wie gut das Modell an die
Messergebnisse angepasst ist. Leverage Plots haben folgende hilfreiche Eigenschaften (vgl.
Abbildung 64) /JMP07a/:

e Bei dem Abstand eines jeden Punktes zur Anpassungslinie handelt es sich um den
Fehler bzw. das Residuum dieses Punktes.

e Bei dem Abstand eines jeden Punktes zur Horizontalen handelt es sich um den Fehler,
der entstehen wiirde, wenn Effekte (Faktoren oder Faktor-Interaktionen) aus dem Mo-
dell herausgenommen werden.

Der Leverage Plot des Modells fiir die ZielgréBe ,,Kraft transformiert” ist in Abbildung 64
dargestellt. Die Anpassungslinie durch die Punkte weicht stark von der Horizontalen ab,
wodurch die Stirke des Effekteinflusses deutlich wird. Fiir die Anpassung dieser Linie wurde
die Methode der kleinsten Quadrate genutzt. Die Punkte liegen eng um diese Gerade, was ein
Zeichen fiir eine zufriedenstellende Modellanpassung ist. Die Punkte, die auf der Anpassungs-
linie liegen, sind perfekt vorhergesagt /JMP07a/, /MYEQ9/.

450 '
400
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300 .
2507 4
200 !
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Kraft transf. Vorhergesagt
Abbildung 64: Leverage Plot des linearen Modells der ZielgroBe ,,Kraft transformiert*

Zusatzlich zum Leverage Plot werden einige wichtige statistische Kenngréfen in der
wsummary of Fit“-Tabelle angegeben (vgl. Tabelle 12). Die Angabe dieser Kenngrofen zur
Beurteilung der Giite der Anpassung des Modells an die Messergebnisse beruht auf der Ver-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate bei dieser Anpassung.

Tabelle 12: ,,Summary of Fit“; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™

r 0,987954
r? korrigiert 0,987144
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung | 10,25667
Mittelwert der Zielgrof3e 269,8125
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 128

Wie bereits erwéhnt, besteht die Optimierungsaufgabe dieser Methode darin, die Residuen zu
minimieren. Zur Beurteilung der Anpassung wird die totale Quadratsumme, ndmlich die
Quadratsumme der Abweichung zwischen den Messwerten und dem Mittelwert (SSrt;
T = Total) in einen Anteil des Regressionsmodells (Quadratsumme der Abweichung zwischen
den Modellschitzern und dem Mittelwert, SSr; R = Regression) und eine Abweichung von
dem Regressionsmodell (Quadratsumme der Residuen, SSg; E = Error) zerlegt. Mathematisch
lasst sich dies wie in Gleichung (6.11) beschreiben.
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2y 2y 2

i-7) =20i-¥) +20i-) (6.11)

=1 i=1

M=

-
Il
—_

SSt =SSk + SSg (6.12)

Die KenngroBe SSg wird in der Methode der kleinsten Quadrate bei der Anpassung des Mo-
dells an die Messwerte minimiert. Die KenngroB3en SSt und SSg werden zur Beurteilung der
Modellgiite genutzt. Der Anteil der totalen Quadratsumme (SSt), der durch das Regressions-
modell erklart wird, ndmlich

SS
2 R
P2 = 1
S5, (6.13)
kann demnach als ,,dimensionsloses” Mal} fiir die Stirke des Einflusses der Behandlung

angesehen werden. Diese mathematische Grofle wird auch Bestimmtheitsmall genannt
/KLEO09/, /ORT/, /STA02/.

Es gilt stets
0<r<l (6.14)

da SSr stets kleiner oder gleich SSt ist. Eine optimale Anpassung ist erreicht, wenn 72 =1 ist,
da dann alle Residuen gleich null sind und die ZielgroBe vollstandig durch das Regressions-
modell erklart wird /SNE94/, /KLEQ9/.

In der zweiten Zeile der ,,Summary of Fit“-Tabelle (vgl. Tabelle 12) ist der Kennwert ,,»*
korrigiert™ angegeben. Dieser ist dann heranzuziehen, wenn zwei Modelle verglichen werden
sollen, die unterschiedlich viele Terme enthalten. Grundsitzlich ist ein Modell mit einer
geringeren Anzahl an Faktoren und Faktor-Interaktionen wiinschenswerter als ein Modell mit
vielen Termen, da der zu untersuchende Sachverhalt durch das Modell méglichst einfach
abgebildet werden soll. Das Bestimmtheitsmal} 7> wird jedoch nie zunehmen, wenn ein Term
aus der Modellgleichung gestrichen wird. Aus diesem Grund ist diese mathematische Grofle
in diesem Zusammenhang nicht einsetzbar. Stattdessen wird das korrigierte Bestimmtheits-
maf} ,,7? korrigiert” oder auch 7%, (adjusted %) zur Beurteilung verwendet.

Als dritte Kenngrof3e wird in Tabelle 12 die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung
RMSg berechnet. Diese ermittelt den Unterschied zwischen den Vorhersagewerten des Mo-
dells und den Zielgroenwerten. Bei dieser Kenngrofle handelt es sich um die Wurzel der
mittleren Quadratischen Abweichungen der Residuen (MSg). Sie wird auch als Standardab-
weichung der Stérung bezeichnet /JMP07a/. Eine Erkldrung der Grofle MSg erfolgt an geeig-
neter Stelle. Wenn das Regressionsmodell gut an die Messwerte angepasst ist, sind die Resi-
duen klein bzw. null. Deshalb sollte der RMSg moglichst klein, bestenfalls null sein.

Die ,,Summary of Fit“-Tabelle gibt weiterhin den Mittelwert der Zielgroe und die Anzahl der
Beobachtungen an. Diese dienen nicht direkt zur Beurteilung der Modellgiite.

Fiir das Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert” sind ein Bestimmtheitsmal} 72 = 0,99 und
ein RMSg = 10,26 berechnet worden. Da das Bestimmtheitsmall nur minimal kleiner als 1 ist
und der RMSg relativ klein ist, bescheinigt die ,,Summary of Fit“-Tabelle diesem Modell eine
sehr hohe Anpassungsgiite.

Weiterhin ist zu priifen, ob das Modell zur Beschreibung der Messergebnisse genutzt werden
kann, genauer gesagt, ob das Modell signifikant ist. Um diesbeziiglich eine Aussage treffen zu
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konnen, gibt die Statistiksoftware JMP die Varianzanalyse-Tabelle aus. Fiir das Modell der
ZielgroBe ,,Kraft transformiert* sind deren Werte in Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13: Varianzanalyse; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert*

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~Wert
Modell 8 1026734,2 128342 1219,987
Fehler 119 12518,7 105 |p-Wert
K. Summe 127 1039252.9 <0,0001

Obwohl der p-Wert von der Software direkt ausgegeben wird, soll das Rechenschema, anhand
dessen dieser Wert berechnet wird, kurz erldutert werden, da die einzelnen Werte eine tiefere
Bedeutung haben. Das zugrundeliegende Rechenschema ist in Tabelle 14 dargestellt
/STAOQ2/. Dabei wird zwischen den Werten des Regressionsmodells und denen der Fehler
unterschieden. In der zweiten Spalte werden die Freiheitsgrade berechnet. Der totale Frei-
heitsgrad DFr ist die Anzahl der Beobachtungen n minus 1 (= DFconst), da ein Freiheitsgrad
zur Berechnung der Streuung der Messwerte bendétigt wird /JMP07a/. Bei der Versuchsdurch-
fiihrung sind 128 Beobachtungen (= DFr) gemacht worden (vgl. Tabelle 12), demnach
betrdgt der totale Freiheitsgrad DFt = 127 (vgl. Tabelle 13). Bei dem Freiheitsgrad des Mo-
dells DFr handelt es sich um die Anzahl der Parameter g, die zur Beschreibung des Modells
benoétigt werden, mit Ausnahme des Achsenabschnitts /IMP07a/. Im Fall des Modells der
Zielgrofle ,Kraft transformiert” sind dies acht (vgl. Tabelle 13). Im Parameter Estimates
Report sind zwar nur sieben signifikante Parameter ermittelt worden, zur Modellanpassung ist
jedoch die Faktor-Interaktion ,,Teilung*Boden* hinzugenommen worden. Dem liegt zu Grun-
de, dass das Model hierarchisch aufgebaut sein soll /JMP09/. In diesem Fall bedeutet das,
dass die zuvor erwihnte Faktor-Interaktion hinzugenommen wird, da die Faktor-Interaktion
»Gewicht*Teilung*Boden* als signifikant erkannt worden ist. Das Modell ist erst dann hie-
rarchisch, wenn alle zugehorigen 2-Faktor-Interaktionen und Faktoren ebenfalls enthalten
sind. Der Restfreiheitsgrad DF¥ ist die Differenz zwischen dem totalen Freiheitsgrad DFr und
dem Freiheitsgrad des Modells DFy /JMP07a/. Bei dem Modell der ZielgroBe ,,Kraft trans-
formiert* ergibt sich ein Restfreiheitsgrad DFg = 119 (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 14: Rechenschema der Varianzanalyse

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~Wert
Modell DFR =g- 1 SSR MSR = SSR/DFR T= MSR/MSE
Fehler DFE =n-g SSE MSE = SSE/DFE -Wert
K. Summe DFr=n-1 SSt f-Test

In der dritten Spalte der Varianzanalyse-Tabelle werden die Quadratsummen berechnet. Da
diese bereits bei der Berechnung des BestimmtheitsmafBles 7* erldutert wurden, wird an diese
Stelle verwiesen. In der vierten Spalte wird die Varianz, auch Mittlere Quadrate, Mittlere
Quadratsummen oder im Englischen Mean of Squares MS genannt, berechnet. Dazu werden
die Quadratsummen durch die Freiheitsgrade geteilt /ORT/:

_ss

MS =
DF

(6.15)

Erst durch die Berechnung der Mittleren Quadratsummen MS ergeben sich vergleichbare
GroBen, anhand derer die Signifikanz des Modells beurteilt werden kann. Vergleichbar ist
dies mit dem Mittelwert von Messwerten, der als Vergleichsgrof3e fiir die Messwerte herange-
zogen wird /ORT/.



6 SCREENING-PHASE 75

Um zu priifen, ob das Modell statistisch signifikant ist, wird die Mittlere Quadratsumme des
Regressionsmodells MSg durch die Mittlere Quadratsumme der Fehler MSg dividiert (vgl.
Tabelle 14). Dieser Quotient 7" wird mit einem statistischen Tabellenwert verglichen /ORT/.
Sind die Fehler normalverteilt, so hat 7" eine sogenannte ,,f~Verteilung* mit DFr und DFg
Freiheitsgraden. Der Quotient 7 kann mit einem kritischen f~Wert verglichen werden, welcher
entsprechenden Tabellen zu entnehmen ist. Der Test heiflt entsprechend ,,f-Test™. Als f~Test
wird allgemein eine Gruppe von Tests in der mathematischen Statistik bezeichnet, bei denen
die Teststatistik unter der Nullhypothese einer f~-Verteilung folgt. Haufig ist mit dem f~Test
ein statistischer Test gemeint, mit Hilfe dessen mit einer gewissen Konfidenz entschieden
werden kann, ob zwei Stichproben aus unterschiedlichen, normalverteilten
Grundgesamtheiten sich hinsichtlich ihrer Varianz wesentlich unterscheiden. Analog wird bei
einem ,,t-Test eine ,,--Verteilung der TestpriifgroBe vorausgesetzt. Da die Softwarepro-
gramme heutzutage in p-Werte umrechnen, werden die Tabellen mit den kritischen f- bzw. ¢-
Werten tberfliissig /STA02/. Dieser p-Wert beziffert, wie wahrscheinlich es ist, dass die
zugrundeliegende Nullhypothese eintrifft. In der Praxis ist die Nullhypothese hiufig das
Gegenteil dessen, was bewiesen werden soll. Im Falle der aktuell durchgefiihrten Varianzana-
lyse besagt die Nullhypothese, dass die Messwerte normalverteilt sind, was bedeuten wiirde,
dass kein Modell zur Beschreibung der Messwerte erforderlich wiare. Da nun aber die Signifi-
kanz des Modells nachgewiesen werden soll, wird die Wahrscheinlichkeit p mit einem zuvor
festgelegten Signifikanzniveau verglichen /ORT/. Im Falle des Modells fiir die Zielgrofe
,»Kraft transformiert* soll eine Signifikanz zum Konfidenzniveau 95% ermittelt werden. Das
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit p kleiner sein muss als 5% bzw. 0,05, damit die Null-
hypothese verworfen werden und die Signifikanz des Modells erhértet werden kann. Beziig-
lich des Modells der ZielgroBe , Kraft transformiert” betrdagt die errechnete Wahrscheinlich-
keit p <0,0001 (vgl. Tabelle 13), womit das Modell als reproduzierbar und nicht zufillig gilt.
An dieser Stelle sei anzumerken, dass der f~Test nur eingesetzt werden kann, wenn die Vo-
raussetzungen der Normalverteilung und der konstanten Varianz der Residuen erfiillt sind
/STAO02/. Da diese im Zuge der Residuenanalyse bestitigt wurden, ist die Analyse zulédssig.

Nachdem die Signifikanz des Modells der ZielgroBe ,,Kraft transformiert bestitigt worden
ist, ist es sinnvoll zu iiberpriifen, ob das Modell alle wichtigen Parameter enthélt, oder ob eine
Verbesserung des Modells durch Hinzunahme von Parametern vorgenommen werden kann.
Dazu wird die Modellschwiéche (englisch Lack of Fit) auf Signifikanz tiberpriift /MYEQ9/,
/KUTO04/. Die Software JMP gibt dazu die ,,Lack of Fit“-Tabelle aus. In Tabelle 15 sind die
ermittelten Kenngrofen aufgelistet.

Tabelle 15: Lack of Fit; lineares Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert*

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |~Wert
Lack of Fit 7 957,751 136,822 1,3255
Reiner Fehler 112 11560,964 103,223 |p-Wert
Gesamtfehler 119 12518,715 0,2448
Max. r?
0,9889

Wie auch bereits bei der Varianzanalyse-Tabelle soll das zugrundeliegende Rechenschema
verdeutlicht werden. Dieses ist in Tabelle 16 angegeben. In der dritten Spalte werden die
Quadratsummen berechnet. Werden bei der Versuchsdurchfithrung Wiederholungsversuche
bzw. mehrfache Realisierungen des Versuchsplans vorgenommen, so ldsst sich die Quadrat-
summe der Residuen SSg nochmals aufteilen in die Quadratsumme von nicht erfassten syste-
matischen Anteilen SSior (LoF = Lack of Fit), welche die Modellschwiche beschreibt, und
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die Quadratsumme von rein zufélligen Anteilen SSpr (PE = Pure Error). Der Restfreiheitsgrad
DFg wird ebenfalls aufgeteilt, in den Freiheitsgrad des Lack of Fit DFy . und den Freiheits-
grad des Reinen Fehlers DFpg. Bei der Berechnung des Freiheitsgrades des Reinen Fehlers
DFpg beschreibt r; die Anzahl der Wiederholungen beim j-ten Versuch /ORTY/.

Tabelle 16: Rechenschema Lack of Fit

Quelle Freiheitsgrade Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~Wert
- _ _ _ Mbyror
Lack of Fit DFior=n— g- DFpg SSt.or| MSLor = SSLor/DF1or T=
P
Reiner Fehler DFpg =) (” i~ 1) SSpe|  MSpg = SSpe/DFpg |p-Wert
j=1
Gesamtfehler DFg=n—-g SSe f-Test
Max. r?
1 — SSpp/SSt

Da die Begriffe Freiheitsgrad und Mittlere Quadratsumme bzw. Mittleres Quadrat im Zu-
sammenhang mit der Begriffskldrung der Varianzanalyse-Tabelle erldutert worden sind, wird
hierauf nicht erneut eingegangen. Das Vorgehen zur Berechnung dieser mathematischen
GroBen ist in Tabelle 14 angegeben.

Um zu iiberpriifen, ob die Modellschwiche signifikant ist, wird die Mittlere Quadratsumme
der nicht erfassten systematischen Anteile MSior durch die Mittlere Quadratsumme der rein
zufdlligen Anteile MSpg geteilt. Anhand dieses Quotienten 7" wird wieder ein f~Test durchge-
fiihrt. In diesem Fall sollte die ermittelte Wahrscheinlichkeit p jedoch groBer als 0,05 sein, da
sonst eine Modellschwiche vorliegt. Trifft dieser Fall ein, so konnte das Modell durch Hinzu-
nahme von Parametern noch verbessert werden. Eine Aussage beziiglich der Signifikanz der
Modellschwiche kann jedoch nur dann sinnvoll getroffen werden, wenn der Freiheitsgrad des
Lack of Fit DFior und der Freiheitsgrad des Reinen Fehlers DFpr mindestens 3-4 betragen
/ORT/, IMYE09/, /KUTO04/. Zum besseren Verstindnis dafiir, wie die einzelnen Freiheitsgra-
de DF und Quadratsummen SS gebildet werden, dient Abbildung 65. Bei der Berechnung
steht n fiir die Versuchsanzahl, y fiir den Messwert, y fiir das arithmetische Mittel der Mess-
werte, y fiir den Modellwert, g fiir die Anzahl der Parameter bzw. Modellterme und r fiir die
Anzahl der Wiederholungen eines Versuchs.

Beim Modell fiir die Zielgrofe ,,Kraft transformiert™ liegt eine Wahrscheinlichkeit p = 0,2448
vor, dass eine Modellschwiche existiert (vgl. Tabelle 15). Dieser Wert ist grofler als 0,05,
womit gezeigt ist, dass eine eventuell vorherrschende Modellschwiche nicht signifikant ist.

Die Residuenanalyse und die Uberpriifung der Modellgiite haben gezeigt, dass das lineare
Modell zur Vorhersage der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ aus statistischer Sicht verwendet
werden kann. Bevor jedoch ein praktischer Einsatz erfolgen kann, ist das Modell anhand
weiterer Versuche an der Demonstratoranlage zu validieren. Darauf wird jedoch erst in Kapi-
tel 7.5 eingegangen.
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Abbildung 65: Verdeutlichung der Freiheitsgrade DF und Quadratsummen SS /ORT/
6.3.4 Zielgrofle ,,Erschiitterung*

6.3.4.1 Ermittlung signifikanter Parameter

Fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® sollen ebenfalls die signifikanten Faktoren und Faktor-
Interaktionen ermittelt werden. Tabelle 17 gibt den Parameter Estimates Report wieder. Die
als signifikant ermittelten Faktoren und Faktor-Interaktionen sind in der Tabelle grau hinter-
legt. Fiir diese Parameter ist mit Hilfe der Regressionsanalyse ein lineares Modell erstellt
worden. Der Faktor ,,Boden‘ ist zwar nicht als signifikant erkannt worden, da jedoch Wech-
selwirkungen dieses Faktors mit anderen Faktoren als signifikant ermittelt wurden, wird der
Faktor ebenfalls im Modell beriicksichtigt, um ein hierarchisches Modell zu ermoglichen. Zur
Modellanpassung wurde die Vierfach-Faktor-Interaktion nicht berticksichtigt, da Interaktio-
nen héherer Ordnung bei technischen Losungen héufig vernachléssigbar sind und das Modell
unnoétig komplex werden lassen /KLEQ09/. Um zu iiberpriifen, ob die bei der Modellanpassung
vorausgesetzten Annahmen erfiillt werden, wird die Residuenanalyse durchgefiihrt.

6.3.4.2 Residuenanalyse

In der Residuenanalyse werden die vier Annahmen, die bei der Durchfiihrung der Regressi-
onsanalyse vorausgesetzt werden, auf ihre Einhaltung {iberpriift. Dabei werden die Residuen
graphisch untersucht und bestimmte Kennwerte berechnet.
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Tabelle 17: Parameter Estimates Report fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung™
.. . Lenths |Einfacher |Simultaner
Term Schitzer |Diagramm des --Werts - Wert |p-Wert “Wert
Frequenz f 0,786102| I ] 51,23 0,0000 <,0001
Gewicht m 0,272887] i | 17,78 <,0001 <,0001
Teilung ¢ -0,041763 I I -2,72 0,0093 0,5686
Boden b -0,021132] T | -1,38 0,1719 1,0000
m 0,127715] 1 I 8,32 <,0001 <,0001
t 0,037263 1l I 2,43 0,0197 0,7878
m*t -0,094098 | il | -6,13 <,0001 0,0001
b -0,205127 T I -13,37 <,0001 <,0001
m*b 0,180388 | 1 | 11,76 <,0001 <,0001
t*b -0,081818]; il I -5,33 <,0001 0,0008
m*t 0,034646| Il | 2,26 0,0300 0,9013
m*b 0,055864 | I | 3,64 0,0006 0,0825
t*b -0,022411]; il I -1,46 0,1478 1,0000
m*t*b 0,058093 | I | 3,79 0,0004 0,0558
m*t*b 0,046058 | 0 I 3,00 0,0044 0,3520

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

Bei der Anpassung des Modells an die Versuchsergebnisse mittels der Regressionsanalyse
wird angenommen, dass die Fehler eine konstante Varianz aufweisen. Um zu iiberpriifen, ob
diese Annahme tatséchlich eingehalten wird, ist der in Abbildung 66 dargestellte Tukey-
Anscombe Plot der Residuen erzeugt worden. Anhand des Streudiagramms ist erkennbar,
dass die Residuen, aufgetragen iiber die Vorhersagewerte, ein waagerechtes Band bilden. Die
Varianz der Fehler gilt damit als konstant.
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Abbildung 66: Tukey-Anscombe Plot; lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung

(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Eine weitere Annahme setzt die Normalverteilung der Fehler voraus. Dazu werden die Resi-
duen auf drei Arten graphisch untersucht. Das Histogramm, der Box Plot und der Normal
Quantile Plot der Residuen des Regressionsmodells der Zielgroe ,,Erschiitterung®™ sind in
Abbildung 67 dargestellt. Die dem Histogramm iiberlagerte Normalverteilungskurve weist
bereits darauf hin, dass von einer Normalverteilung der Residuen ausgegangen werden kann.
Der Box Plot zeigt, dass die Residuen symmetrisch sind, und dass keine Ausreier im Modell
enthalten sind. Bestitigt wird dies durch den Normal Quantile Plot. Die Residuen liegen sehr
dicht an der 45°-Geraden.
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033-]\\ 01,0510 25,30 ,75 ,9095 499 Normal (-8-107'%; 0,14415)
0,2 Quantile

| 100,0% Maximum 0,3213
0,1 N 99,5% 0,3213
0 97,5% 0,2673
. 90,0% 0,1872
-0,11 75,0%  Quartil 0,1000
1 50,0% Median 0,0162
02777 25,0%  Quartil 20,0932
03 10,0% -0,2058
/] S 2,5% -0,3026
3 2 1 0 1 2 3 0,5% -0,3435

0,0% Minimum  -0,3435
Abbildung 67: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungskurve
und zu den Quantilen (von links); lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

Der Shapiro-Wilk-Test bestitigt ebenfalls die Annahme der Normalverteilung der Fehler. Die
Statistiksoftware JMP gibt die in Tabelle 18 aufgelisteten Werte aus. Der p-Wert betrigt
0,5142 und tiberschreitet damit den kritischen Wert von 0,05.

Tabelle 18: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung™

w p-Wert

0,990315 0,5142

(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Der Mittelwert der Residuen der ZielgroBe ,,Erschiitterung® betrigt -8:10"° g und kann somit
als nahezu Null angesehen werden.

(4) Sind die Fehler unabhiingig voneinander und von der Zeit?

Die Annahme, dass die Fehler unabhingig voneinander und von der Zeit sind, kann anhand
von Streudiagrammen iiberpriift werden. In der Literatur werden dazu der Tukey-Anscombe
Plot und ein Plot der Residuen gegen die Versuchsreihenfolge empfohlen. Der Tukey-
Anscombe Plot ist fiir die ZielgréBe ,,Erschiitterung® bereits im Zuge der Residuenanalyse zur
Uberpriifung der ersten Annahme erstellt und bewertet worden (vgl. Abbildung 66). Die
Residuen zeigten in diesem Diagramm kein auffilliges Verhalten. Der Plot der Residuen
gegen die Zeit bzw. die Versuchsreihenfolge ist in Abbildung 68 dargestellt. Auch dieses
Diagramm entspricht dem gewliinschten Aussehen, es ist kein Trend der Residuen erkennbar.
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Abbildung 68: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchsreihenfolge;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung
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Die Residuenanalyse hat gezeigt, dass alle vier Annahmen, die bei der Regressionsanalyse
vorausgesetzt werden, erfiillt sind. Demnach sind die Signifikanzaussagen beziiglich der
Faktoren zuldssig (vgl. Tabelle 17). Bevor das ermittelte lineare Modell jedoch genutzt wer-
den kann, ist zunédchst die Modellgiite zu untersuchen.

6.3.4.3 Bewertung des Modells

Zur Uberpriifung der Modellgiite werden der Leverage Plot des linearen Modells und die
»summary of Fit“-Tabelle erzeugt. Der Leverage Plot zeigt einen deutlichen Effekteinfluss
(vgl. Abbildung 69), da die Anpassungslinie sehr stark von der Horizontalen abweicht. Die
Punkte, durch die diese Anpassungslinie gelegt wird, scharen sich relativ eng um die Anpas-
sungslinie.
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Abbildung 69: Leverage Plot des linearen Modells der ZielgroBe ,,Erschiitterung

Die ,,Summary of Fit“-Tabelle gibt ein Bestimmtheitsmal3 7> = 0,98 an (vgl. Tabelle 19).
Dieser Wert liegt sehr nah an 1. Demnach wird eine nahezu optimale Anpassung des linearen
Modells an die Versuchsergebnisse erreicht. Die Wurzel der mittleren quadratischen Abwei-
chung RMSg ist mit 0,15 gegeben und ist damit sehr gering. Der Unterschied zwischen den
Vorhersagewerten des Regressionsmodells und den anhand von Versuchen ermittelten Ziel-
groflenwerten ist somit gering. Die Auswertung des Leverage Plots des Modells und der
»summary of Fit“-Tabelle weisen auf eine sehr hohe Modellgiite hin.

Tabelle 19: ,,Summary of Fit“; lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

r 0,975185
r* korrigiert 0,972356
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung | 0,152144
Mittelwert der Zielgrof3e 1,698726
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 128

Im néchsten Schritt ist das Modell auf Signifikanz zu priifen. Dazu wird die in Tabelle 20
angegebene Varianzanalyse-Tabelle erzeugt. Zur Beurteilung der Modellsignifikanz ist der p-
Wert heranzuziehen. Dieser wird von der Statistiksoftware JMP direkt ausgegeben und ist fiir
das Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung* kleiner als 0,0001. Die Annahme, dass das Modell
signifikant ist, wird bestétigt, wenn der Wert kleiner ist als 0,05, was in diesem Fall zutrifft.

Tabelle 20: Varianzanalyse; lineares Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung®

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate Mittlere Quadrate |f~Wert
Modell 13 103,70249 7,97711 344,6188
Fehler 114 2,63883 0,02315|p-Wert
K. Summe 127 106,34132 <0,0001
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Im Anschluss an die Varianzanalyse wird der Lack of Fit liberpriift, um zu untersuchen, ob
das lineare Modell alle wichtigen Parameter enthilt. Fiir das Regressionsmodell der Zielgrof3e
»~Erschiitterung® wurde die in Tabelle 21 angegebene ,,Lack of Fit“-Tabelle erzeugt. Das
Modell wird hinsichtlich einer Modellschwiche untersucht. Um diese ausschlielen zu kon-
nen, sollte der p-Wert nicht signifikant und damit groBer als 0,05 sein. Eine Aussage iiber die
Signifikanz der Modellschwéche anhand dieses Wertes ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn der
Freiheitsgrad des Lack of Fit DFy.r und der Freiheitsgrad des Reinen Fehlers DFpg mindes-
tens 3 betragen /ORT/. Der DFy.r betrdgt bei diesem Modell jedoch nur 2. Demnach kann
eine abschlieBende Aussage iiber die Signifikanz der Modellschwiche nicht getroffen werden.

Tabelle 21: Lack of Fit; lineares Modell der ZielgréBe ,,Erschiitterung

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~-Wert
Lack of Fit 2 0,3358185 0,167909 8,1658
Reiner Fehler 112 2,3030133 0,020563 |p-Wert
Gesamtfehler 114 2,6388317 0,0005
Max. r?
0,9783

Um die Freiheitsgrade beim Lack of Fit zu erhdhen, soll die Anzahl der beriicksichtigten
Parameter verringert werden. Dazu wird das Pareto-Diagramm der Schitzer erstellt. Dem
Pareto-Prinzip liegt die Erkenntnis zugrunde, dass 80% der Fehler und Probleme auf 20% der
Ursachen zuriickgefiihrt werden konnen. Es ist deshalb sinnvoller, sich auf die wesentlichen
Fehler oder Probleme zu konzentrieren, als die vielen kleinen Fehlerursachen beseitigen zu
wollen. Die Erstellung des Diagramms basiert auf einer Fehlersammelliste. Die aufgelisteten
Fehlerarten, in diesem Fall die Parameter des Modells, werden absteigend sortiert und kumu-
liert von links nach rechts auf der Abszisse des Pareto-Diagramms aufgetragen. Zusétzlich
kann in das Diagramm eine Summenkurve eingetragen werden. Diese ermoglicht eine bessere
Visualisierung der Ergebnisse /QMW10/.

Orthog.
Term Schiitzer
Frequenz 0,7861023
Gewicht 0,2728871
(Frequenz-45)*Boden| gerippt-flach] -0,2051266
(Gewicht-30)*Boden[ gerippt-flach] 0,1803877
(Frequenz-45)*(Gewicht-30) 0,1277145
(Gewicht-30)*(Teilung-150) -0,0940981
(Teilung- 150)*Boden[ gerippt-flach] -0,0818182

(Gewicht-30)*(Teilung- 150)*Boden| gerippt-flach] 0,0580928
(Frequenz-45)*(Gewicht-30)*Boden[gerippt-flach]  0,0558640

Teilung -0,0417627
(Frequenz-45)*(Teilung-150) 0,0372629
(Frequenz-45)*(Gewicht-30)*(Teilung- 150) 0,0346458
Boden| gerippt-flach] -0,0211317

Abbildung 70: Pareto-Diagramm; lineares Modell der Zielgrofe ,,Erschiitterung*
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In Abbildung 70 ist das Pareto-Diagramm des linearen Modells der ZielgroBe ,,Erschiitte-
rung® dargestellt. Anhand des Diagramms wird deutlich, dass der Faktor ,,Frequenz* den
starksten Einfluss auf die ZielgroBe ,,Erschiitterung® ausiibt. Den geringsten Einfluss hat der
Faktor ,,Boden®. Dieser Faktor ist jedoch mit in das Modell aufgenommen worden, um ein
hierarchisches Modell zu erzeugen. Bei der Modellerstellung mit verringerter Anzahl an
Parametern, zur Erhohung des Freiheitsgrades des Lack of Fit DFi ., bleiben die Interaktio-
nen ,,Frequenz*Teilung und ,,Frequenz*Gewicht*Teilung® unberiicksichtigt.

Das an die iibrigen Parameter angepasste Regressionsmodell zeigt eine geringfiigig geringere
Modellgiite (vgl. Tabelle 22). Der Freiheitsgrad des Lack of Fit betrdgt nach der Parameter-
verringerung 4. Dennoch bleibt der Lack of Fit signifikant (vgl. Tabelle 23). Dies deutet
darauf hin, dass noch nicht alle Parameter, die die ZielgroBBe beeinflussen, im Modell enthal-
ten sind. Da bisher lediglich ein lineares Modell angepasst worden ist, ist es sinnvoll zu unter-
suchen, ob ein quadratisches Modell das Systemverhalten besser beschreibt. Ein Vergleich der
Mittelpunktsversuche mit dem vorhergesagten Modellwert bestétigt die Annahme, dass ein
lineares Modell zur Beschreibung des Systemverhaltens nicht ausreicht. Die Abweichung
zwischen den Werten liegt deutlich {iber dem gewiinschten zu erkennenden Effekt Au (vgl.
Tabelle 24). Um ein quadratisches Modell anzupassen, sind erneut Versuche durchzufiihren.
Auf die Planung und Auswertung dieser Versuche wird in Kapitel 7 eingegangen.

Tabelle 22: ,,Summary of Fit*; lineares Modell der ZielgroB3e
,Erschiitterung® nach Verringerung der Parameter

r 0,972069
r? korrigiert 0,969421
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung | 0,160016
Mittelwert der Zielgrof3e 1,698726
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 128

Tabelle 23: Lack of Fit; lineares Modell der Zielgr. ,,Erschiitterung® nach Verringerung der Parameter

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate [Mittlere Quadrate |f~Wert
Lack of Fit 4 0,6671920 0,166798 8,1117
Reiner Fehler 112 2,3030133 0,020563 |p-Wert
Gesamtfehler 116 2,9702052 <0,0001
Max. 2
0,9783

Tabelle 24: Vergleich der Messergebnisse der Mittelpunktsversuche mit dem Modellwert

Teilung | Gewicht | Frequenz | Messwert [g] | Modellwert [g] | Differenz [g] | 4u [g]

150 30 45 2,654978 0,935121
150 30 45 2,433347 0,713490

) 1,71 ) 2
150 30 45 2,336450 ;719857 0,616593 0,25

150 30 45 2,482598 0,762741
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6.3.5 Zielgrofle ,Relativbewegung*

6.3.5.1 Ermittlung signifikanter Parameter

In Tabelle 25 ist der Parameter Estimates Report flir die Zielgrof3e ,,Relativbewegung* aufge-
listet. Anhand des einfachen p-Werts in der flinften Spalte wird die Signifikanz der Parameter
beurteilt. Bei den in Tabelle 25 grau hinterlegten Parametern handelt es sich um die als signi-
fikant ermittelten Faktoren und Faktor-Interaktionen. Diese Parameter sind in der Regressi-
onsanalyse zur Anpassung eines linearen Modells beriicksichtigt worden. Um die bei der
Regressionsanalyse getroffenen Annahmen zu tiberpriifen, wird im Anschluss die Residuena-
nalyse vorgenommen.

Tabelle 25: Parameter Estimates Report fiir die ZielgroB3e ,,Relativbewegung*

.. . Lenths |Einfacher |Simultaner

Term Schitzer |Diagramm des -~-Werts Wert |p-Wert “Wert
Gewicht m -0,001343] T I -13,73 <,0001 <,0001
Boden b 0,000797| I I 8,15 <,0001 <,0001
Frequenz f 0,000347 W I 3,55 0,0009 0,0982
Teilung ¢ 0,000221 1 0 I 2,26 0,0282 0,8980
m*b 0,000549; T | 5,61 <,0001 0,0004
m*f 0,000604 | I | 6,18 <,0001 0,0001
b*f -0,000238| T | -2,43 0,0173 0,7801
m*t -0,000017 1T I -0,18 0,8531 1,0000
b*t -0,0002051 W I -2,10 0,0407 0,9625
t 0,000245] T I 2,50 0,0142 0,7284
m*b*f -0,000423 T | -4,32 <,0001 0,0104
m*b*t 0,000056 17 | 0,58 0,5647 1,0000
m*f *t -0,0001001; T | -1,02 0,3045 1,0000
b*f *t -0,000238 ] I -2,43 0,0175 0,7819
m*b*f*t -0,000088 | T | -0,90 0,3655 1,0000

6.3.5.2 Residuenanalyse
In der Residuenanalyse werden die folgenden vier Annahmen auf ihre Richtigkeit tiberpriift.

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

In Abbildung 71 ist der Tukey-Anscombe Plot der Residuen der Zielgrofe ,,Relativbewe-
gung“ dargestellt. Die Streuung der Residuen nimmt mit héheren ZielgroBBenwerten zwar
nicht zu, dies beruht jedoch lediglich auf den Werten von drei Residuen. Eventuell handelt es
sich bei den relativ weit aullerhalb liegenden Residuen jedoch um Ausreiler. In diesem Fall
wiirde dann eine starke Zunahme der Residuenstreuung vorliegen. Die Uberpriifung der Resi-
duen auf AusreiBer erfolgt bei der Uberpriifung der Annahme (2), weshalb an dieser Stelle
noch keine endgiiltigen Aussagen beziiglich der Fehlervarianz getroffen werden koénnen.
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Abbildung 71: Tukey-Anscombe Plot; lineares Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung™
(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Die Normalverteilung der Fehler wird iiber die in Abbildung 72 dargestellten Diagramme
iiberpriift. Im linken Teil der Abbildung ist das Histogramm der Residuen, in der Mitte der
Box Plot und im rechten Teil der Normal Quantile Plot zu sehen. Das Histogramm lésst er-
kennen, dass die Residuen mit negativem Vorzeichen nahezu normalverteilt sind. Der Teil des
Histogramms, in dem die Residuen mit positivem Vorzeichen abgebildet werden, weist je-
doch einige ,,Liicken* auf, was eine Abweichung von der Normalverteilung vermuten l4sst.
Der Box Plot zeigt, dass ein Residuum das Verhalten eines Ausreilers aufweist. Dies wird
auch im Normal Quantile Plot deutlich. Anhand dieses Diagramms kann eine Normalvertei-
lung noch angenommen werden, da die Linie der Vertrauensbereiche, links und rechts von der
Geraden, nicht von den Residuen iiberschritten wird. Zusétzlich zu der graphischen Beurtei-
lung wird der Shapiro-Wilk-Test durchgefiihrt. Dabei ergeben sich die in Tabelle 26 aufgelis-
teten Kennwerte. Die Statistiksoftware JMP berechnet einen p-Wert von 0,0756. Dieser Wert
liegt oberhalb von 0,05, weshalb die Nullhypothese, in diesem Fall die Annahme, dass keine
Normalverteilung der Residuen vorliegt, verworfen werden kann.

0,004 —
] 01 0510 25 .30 .75 ,9095 .9 Normal (-3-10'%; 0,00117)

0,003 | Quantile
0,002- 100,0% Maximum 0,0037
1 99,5% 0,0037
0,001 97,5% 0,0023
1 90,0% 0,0019
07 75,0% Quartil  0,00066
20.001- 50,0% Median -0,0001
’ | 25,0% Quartil -0,0007
-0,002- 10,0% -0,0015
; A S 2,5% -0,0021
302 -1 0 1 2 3 0,5% -0,0025

0,0%  Minimum -0,0025

Abbildung 72: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungskurve
und zu den Quantilen (von links); lineares Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung*

Tabelle 26: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung™

W p-Wert
0,981368 0,0756
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(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Der Mittelwert der Residuen der ZielgroBe ,,Relativbewegung* betrigt -3-107"° [(mv/s)/(m/s)].
Dieser Wert ist sehr klein, womit die Annahme, dass der Mittelwert der Fehler gleich Null ist,
als bestitigt gelten kann.

(4) Sind die Fehler unabhéngig voneinander und von der Zeit?

Zur Uberpriifung dieser Annahme bieten sich der Tukey-Anscombe Plot und ein Plot der
Residuen, aufgezeichnet gegen die Versuchsnummer, an. Der Tukey-Anscombe Plot wies
bereits ein nicht optimales Verhalten der Residuen auf (vgl. Abbildung 71). Der in Abbil-
dung 73 dargestellte Plot der Residuen gegen die Versuchsreihenfolge zeigt zudem, dass ein
deutlicher Trend in den Residuen vorliegt. Dies ldsst vermuten, dass ein Parameter die Ziel-
grofe beeinflusst, der nicht als Faktor berilicksichtigt worden ist. Demnach kann die Annah-
me, dass die Fehler unabhédngig voneinander und von der Zeit sind, nicht als erfiillt gelten.

g 07003:5 . " . . _— .f...-..
"g 0,001 = . . mg" _-. "ur .-—- ..-".l. x
0,001 3,73, e

1T T T 17T 17T 17T 17T 17T
40 60 80 100 120

Zeillennummer

-II
0 20

Abbildung 73: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchsreihenfolge;
lineares Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung™

Die Residuenanalyse beziiglich des Modells fiir die ZielgroB3e ,,Relativbewegung* hat gezeigt,
dass zwei der Annahmen, die hinsichtlich der Fehler getroffen wurden, nicht erfiillt werden.
Es ist ein Ausreifler ermittelt worden, und die Residuen hingen von der Zeit ab. Da alle Ein-
flussgroBBen, die die ZielgroBe ,,Relativbewegung* mdoglicher Weise beeinflussen, entweder
als Faktoren beriicksichtigt oder konstant gehalten worden sind, ist zu vermuten, dass sich
etwas in den Umgebungsbedingungen geédndert hat, was einen Einfluss auf die Zielgrof3e hat.
Da die statistischen Voraussetzungen nicht erfiillt sind, konnen die Ergebnisse der Signifi-
kanzermittlung und das angepasste Modell nicht genutzt werden. Um die signifikanten Para-
meter fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung® zu ermitteln, sind die Versuche erneut durchzu-
fiihren. Dabei ist der Parameter, der den Trend in den Residuen hervorgerufen hat, zusétzlich
als Faktor zu beriicksichtigen oder konstant zu halten.

6.4  Ergebnisse der Screening-Phase

Die Auswertung des vollstdndigen faktoriellen Versuchsplans hat beziiglich der Messergeb-
nisse der ZielgroBe ,Kraft“ zu einem linearen Modell gefiihrt. Dazu mussten jedoch die
Messwerte zuvor transformiert werden. Dem Modell fiir ZielgroBe ,,Kraft transformiert* liegt
die in Gleichung (6.16) angegebene Vorhersageformel zugrunde. Dabei steht m flir Gewicht,
t fiir Teilung, b fiir Boden des Behilters und f fiir Frequenz.
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Vorhersageformel der ZielgroBe ,,Kraft transformiert*:

0,6
¥ -1

YEET0.078552

flach=0
=-10,3452+4,5067 -m+0,9085 - t + Match(b)| gerippt = 37,4591 |-0,2234- f
else =.

flach=10
+(m—30)-(t—150)-0,0177 + (m — 30)- Match(b)| gerippt = 0,5703

else=. (6.16)

flach= 0
+(m—30)-(t —150)- Match(b)| gerippt = 0,0101
else=.

flach=0
+(¢—150)- Match(b)| gerippt = 0,0374
else =.

Fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® wurde ebenfalls ein lineares Modell angepasst. Bei diesem
Modell konnte jedoch keine abschlieBende Aussage beziiglich der Signifikanz einer Modell-
schwiche getroffen werden, da der Freiheitsgrad des Lack of Fit DFyqr nur 2 betrug. Um den
Freiheitsgrad zu erhohen, sind Parameter aus dem Modell gestrichen worden. Anschlie3end
ist erneut ein lineares Modell angepasst worden. Dieses Modell verfiigt {iber einen signifikan-
ten Lack of Fit, was auf eine Modellschwiche hinweist. Diese Modellschwéche ldsst vermu-
ten, dass ein lineares Modell zur Beschreibung des Systemverhaltens nicht ausreicht, was
durch den Vergleich des Mittelpunktsversuchs mit dem entsprechenden Modellwert bestitigt
worden ist. Es wire deshalb sinnvoll, in einem nachsten Schritt Versuche anhand eines Res-
ponse Surface Designs durchzufiihren. Mit Hilfe dieser Versuchspléne ist es moglich, Ergeb-
nisse zu generieren, anhand derer kurvenformige Flichen abgebildet werden konnen. In die-
sen Modellen kénnen auch hoherwertige Terme beriicksichtigt werden (z.B. x2, x*). Dies soll
in der Optimierungs-Phase erfolgen. Da alle vier Faktoren in der Screening-Untersuchung als
signifikant ermittelt worden sind, sollten diese Faktoren auch bei der weiteren Untersuchung
berticksichtigt werden.

Bei der Residuenanalyse fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung sind ein Ausreifler ermittelt
und eine zeitliche Abhéngigkeit der Residuen erkannt worden. Da alle Parameter, bei denen
zuvor eventuell ein Einfluss auf die ZielgroBBe vermutet wurde, konstant gehalten wurden,
lasst dies vermuten, dass sich in den Umgebungsbedingungen etwas gedndert hat, was einen
Einfluss auf diese ZielgroBe hatte. Eine Auswertung der Messwerte hinsichtlich der Signifi-
kanz von Parametern und eine Anpassung eines Regressionsmodells sind somit nicht mdglich.
Um dennoch Aussagen beziiglich des Einflusses der Faktoren auf die ZielgroBe ,,Erschiitte-
rung® treffen zu konnen, miissten die Versuche erneut durchgefiihrt werden, wobei noch
stiarker darauf zu achten ist, dass die Umgebungsbedingungen konstant gehalten werden. Da
fiir die ZielgroBe ,Erschiitterung® jedoch Versuche im Rahmen der Optimierungsphase
durchgefiihrt werden, und die Anzahl der Faktoren der ZielgroBe ,,Relativbewegung* bereits
relativ gering ist, wird stattdessen die ZielgroBe ,,Relativbewegung® bei den Optimierungsver-
suchen ebenfalls untersucht und ausgewertet.
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7 Optimierungs-Phase

Fiir die ZielgroBen ,,Erschiitterung® und ,,Relativbewegung* soll ein Response Surface Design
erzeugt werden. Mit Hilfe der anhand dieses Versuchsplans ermittelten Messwerte ist erneut
ein Modell anzupassen. Bei der Modellanpassung ist man jedoch nicht mehr darauf be-
schrinkt, ein lineares Modell zu entwickeln, stattdessen konnen auch nichtlineare Zusammen-
hinge abgebildet werden.

7.1 Wahl des Optimierungsdesigns

In der Optimierungs-Phase stehen verschiedene Versuchsplidne zur Auswahl. Dies sind zentral
zusammengesetzte, 3X., Box-Behnken- und D-Optimale Pléne. Bevor einer dieser Versuchs-
pléane fiir die weitere Untersuchung ausgewihlt wird, werden diese vier Pliane in den nichsten
Unterkapiteln kurz vorgestellt.

7.1.1 3“_Pliine

Um eine nichtlineare Abhingigkeit der ZielgroBBe von einem Faktor bestimmen zu konnen,
sind komplexere Versuchsplidne erforderlich. Diese miissen mindestens drei verschiedene
Faktorstufen beinhalten. 3*-Pline sind fiir die Optimierungsphase geeignet, da sie neben den
Eckpunkten des ,,Wiirfels* auch die Kantenmittelpunkte, die Seitenmittelpunkte und den
,» Wiirfelmittelpunkt* untersuchen (vgl. Abbildung 74). Die normierten Faktoren nehmen die
Werte £1 und 0 an /WEI99/. Der Nachteil der vollstindigen faktoriellen Pliane besteht jedoch
darin, dass die Anzahl der Einzelversuche (m = 3k Faktorstufenkombinationen) mit der An-
zahl der zu untersuchenden Faktoren sehr schnell zunimmt. Um den Versuchsumfang gering
zu halten, kénnen 3“P-Pline eingesetzt werden, dhnlich der 2°P-Pline. Nachteilig wirkt sich
hierbei wieder die Vermengung der Effekte aus. In der Optimierungsphase sollte eine Ver-
mengung vermieden werden /KLE09/. Eingesetzt werden die 3*-Pline meist dann, wenn die
Faktoren nur in drei Stufen realisiert werden kdnnen, oder wenn aus bestimmten Griinden die
Stufenwahl Beschrinkungen unterliegt /SEF97/.

Faktor C

Faktor B
O = Faktorstufenkombination

Faktor 4

Abbildung 74: 3*-Plan fiir drei Faktoren /WIE10a/
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7.1.2 Zentral zusammengesetzte Versuchspline

Unterliegen die Versuche nicht den zuvor genannten Einschrinkungen, so erweisen sich
zentral zusammengesetzte Plidne in der Optimierungsphase als sehr vorteilhaft. Diese setzen
sich aus drei Teilen zusammen, aus einem vollstdndigen faktoriellen bzw. einem unkritischen
fraktionellen faktoriellen Plan (Ecken eines ,,Wiirfels*), den Eckpunkten eines ,,Sterns* und
einem ,,Zentrumspunkt“ (vgl. Abbildung 75). Die Faktorstufen werden mit den normierten
Werten +1 (,,Wiirfel), o (,,Stern®) und 0 (,,Zentrumspunkt®) bezeichnet /KLE(09/. Dabei
wird von inscribed Plidnen gesprochen, falls o < 1 ist, ansonsten von exscribed Plianen
/WEI99/.

Faktor C

C/G Oﬁqﬂ

—O /Qz/ (O—> Faktor 4
N

p
) % Faktorstufenkombination
O e

O = Wiirfelpunkt
C‘) O - Sternpunkt

= Zentrumspunkt

Abbildung 75: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan fiir drei Faktoren /WIE10a/

7.1.3 Box-Behnken-Pline

Box-Behnken-Pline stellen, dhnlich wie die 3“P-Pline, eine Auswahl aus den m = 3* Faktors-
tufenkombinationen eines vollstindigen faktoriellen Plans dar. Im Gegensatz zu den 3“P-
Plinen sind Box-Behnken-Pline jedoch dahingehend optimiert, dass auch 2-Faktor-
Interaktionen ohne eine Vermengung mit Faktoren bestimmt werden kdnnen. Bei k& = 3 Fakto-
ren wiirde der Versuchsplan aus einem vollstéindigen faktoriellen Versuchsplan fiir jedes der
drei moglichen Paare von jeweils zwei Faktoren (3 x 4 Faktorstufenkombinationen) und zum
Beispiel drei Realisierungen des Zentrums bestehen (vgl. Abbildung 76) /KLEOQ9/.

Die Vorteile von Box-Behnken-Pldnen liegen darin, dass die Gesamtzahl der Faktorstufen-
kombinationen etwas kleiner ist als bei zentral zusammengesetzten Versuchspldnen und dass
alle Faktoren nur auf drei Stufen verindert werden. Der zweite Teil ist gerade dann von Vor-
teil, wenn aus technischen Griinden nur drei Faktorstufen realisiert werden konnen. Nachteilig
wirkt sich bei diesen Plénen jedoch aus, dass die quadratischen Effekte nicht orthogonal sind,
dass diese Pline keine Uberpriifung des quadratischen Modellansatzes erlauben und dass die
Vertrauensbereiche breiter sind als bei zentral zusammengesetzten Planen mit vergleichbarer
Gesamtzahl an Versuchen. Eine entsprechende Erlduterung dieser Eigenschaften erfolgt in
Kapitel 7.2. Box-Behnken-Pléne sollten nur dann zentral zusammengesetzten Versuchspli-
nen vorgezogen werden, wenn die Anzahl der Faktorstufen auf k = 3 beschrinkt ist und nicht
mehr als 4 Faktoren zu untersuchen sind /KLE09/.
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Abbildung 76: Box-Behnken-Plan fiir drei Faktoren

7.14 D-Optimale Pline

Mit einem D-Optimalen Plan lésst sich der Versuchsplan nahezu beliebig gestalten. Die Stu-
fen fiir die Faktoren sind frei wihlbar, und die Stufenzahl kann von Faktor zu Faktor unter-
schiedlich sein. Alle Kombinationen dieser Faktorstufen sind als Einzelversuche durchfiihr-
bar. Gewlinschte Faktorstufenkombinationen lassen sich gezielt implementieren. Bei Kenntnis
einer Uberfliissigen Faktor-Interaktion ist es mdoglich, diese aus dem Versuchsplan zu strei-
chen. Vorteile dieses Plans sind weiterhin die freie Wahl fiir die Verteilung der Versuchs-
punkte und fiir die Bevorzugung der Randbelegungen im Versuchsraum, die Moglichkeit der
Berticksichtigung bereits vorhandener Versuchsergebnisse und die freie Wahl der Anzahl der
Einzelversuche oberhalb einer Mindestzahl. Die Berlicksichtigung von Nebenbedingungen
und Zwangsbedingungen sowie die Erweiterung des Plans durch neue Faktoren ist ebenfalls
moglich /KLE09/, /PET91/. Die D-Optimalitdt wird erreicht, indem die Einzelversuche so
gewdhlt werden, dass die Unsicherheit tiber die unbekannten Koeffizienten im Modell mog-
lichst gering ist. Der Auswahlvorgang erfolgt iterativ. Der Einsatz dieser Pldne ist auch mit
Nachteilen verbunden. So ist der Versuchsplan nicht orthogonal, was zur Folge hat, dass die
Koeffizienten im Modell nicht mehr unabhéngig voneinander sind. Die Abweichung ist je-
doch in den meisten Féllen gering. Des Weiteren ist die Optimalitdt abhingig von einem
bestimmten Modellansatz, und der richtige Ansatz ist im Voraus meist nicht bekannt. D-
Optimale Pldne konnen als sinnvolle Alternative zu zentral zusammengesetzten Planen gese-
hen werden. Sie sind vor allem dann sinnvoll, wenn aus technischen Griinden nicht alle Punk-
te eines zentral zusammengesetzten Plans durchgefiihrt werden konnen, oder bereits vorlie-
gende Ergebnisse ergidnzt werden sollen /KLEQ9/.

Fiir diese Untersuchung wird ein zentral zusammengesetzter Plan gewihlt. Dabei handelt es
sich um den am héufigsten eingesetzten Versuchsplan bei Optimierungsversuchen. Die Werte
der Faktorstufen decken den Versuchsraum gleichméfig ab, und die Anzahl der Einzelversu-
che kann relativ gering gehalten werden.
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7.2 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan der Untersuchung

Bei zentral zusammengesetzten Versuchspldnen werden die Faktoren jeweils auf fiinf Fak-
torstufen untersucht. Mit den Optimierungsversuchen sollen die gleichen Parameterbereiche
wie bereits in der Screening-Phase untersucht werden. Diese sind im Folgenden nochmals
aufgelistet:

e Tragrollenteilung # = 100 ... 200 mm
e Fordergewicht m =15 ... 45 kg pro Behilter
e Anlagengeschwindigkeit v=0,3 ... 1,0 m/s (Frequenz /=20 ... 70 Hz)

Der Faktor ,,Boden kann in der Optimierungs-Phase jedoch nicht berticksichtigt werden.
Dies liegt in der Eigenschaft des Faktors und der Art des Versuchsplans begriindet. Der Be-
hélterboden kann nur zwei Stufenwerte einnehmen, entweder weist der Behélter einen geripp-
ten oder einen flachen Boden auf. Zwischenwerte sind nicht moglich. Zentral zusammenge-
setzte Versuchspldne untersuchen die Faktoren jedoch auf fiinf Faktorstufen. Ist dennoch das
Verhalten der ZielgroBBe bei den beiden jeweiligen Stufenwerten von Interesse, so konnen
zwel Modelle, jeweils flir Behilter mit flachem und geripptem Boden, angepasst werden.
Dazu ist der zentral zusammengesetzte Versuchsplan zweimal durchzufiihren. In dieser Un-
tersuchung werden die Modelle fiir Behélter mit flachem Boden aufgestellt, da lediglich das
Vorgehen verdeutlicht und keine allumfassenden Ergebnisse erzeugt werden sollen.

Bei der Wahl der Faktorstufenwerte ist zu berilicksichtigen, dass die Vertrauensbereiche fiir
die Regressionskoeffizienten  moglichst schmal sein sollen. AuBerdem sollen die Schétzwer-
te fiir die Koeffizienten f im Modell unabhingig voneinander sein. Dies wird dann erreicht,
wenn der Versuchsplan orthogonal beziiglich aller Terme im Modell ist. Zusétzlich soll die
Breite des Vertrauensbereichs nur vom Abstand des betrachteten Punktes vom Zentrumspunkt
des Wiirfels abhéngen und nicht auch von der Richtung (Drehbarkeit). Dies ist entscheidend,
da bei der Versuchsplanung hiufig noch nicht bekannt ist, welcher Parameterbereich, vom
Zentrumspunkt aus gesehen, spéter bei der Nutzung des Modells von Interesse sein wird
/KLE09/, /KUTO04/. Graphisch ldsst sich die Drehbarkeit eines Versuchsplans folgendermaflien
visualisieren. Die Punkte des Wiirfels und des Sterns sollen auf einem Kreis liegen, dessen
Mittelpunkt der Zentrumspunkt bildet (vgl. Abbildung 77).

Faktor B

Faktor A

Faktorstufenkombination
O = Wiirfelpunkt

O - Sternpunkt

= Zentrumspunkt

Abbildung 77: Drehbarkeit bei einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan
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Durch geeignete Wahl der Anzahl der Durchfiihrungen des Zentrumspunktversuchs ny kann
erreicht werden, dass der Versuchsplan sowohl drehbar als auch ndherungsweise orthogonal
ist. Zur Wahl der Faktorstufenwerte bieten sich die Gleichungen (7.1) und (7.4) an /KLE09/.

e orthogonal: 063 :%(\/W—NW) (7.1)
wobel Ny = 2k-p = Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel und (7.2)
N=2KP 42k + ng = Gesamtzahl der Einzelversuche ist. (7.3)

e drehbar: al =+25P (7.4)

Der zentral zusammengesetzte Versuchsplan soll moglichst die Eigenschaften Orthogonalitét
und Drehbarkeit aufweisen. Dariiber hinaus sollen die Werte der Sternpunkte des Response
Surface Designs den Werten der Wiirfelpunkte des Screening Designs entsprechen und die
Werte des Zentrumspunktes den Werten des Mittelpunktsversuchs. Auf diese Weise decken
die Modelle fiir die ZielgroBen ,,Erschiitterung® und ,,Relativbewegung® den gleichen Para-
meterbereich ab wie das lineare Modell fiir die ZielgréBe ,,Kraft transformiert”. Eine Aus-
nahme wird jedoch gemacht. In der Screening-Phase sind die Tragrollenteilungen ¢ = 100 mm
und ¢ =200 mm untersucht worden, um die Anderung der Faktorstufenwerte moglichst ein-
fach zu gestalten. Die beim Demonstrator urspriinglich eingestellte Tragrollenteilung betrug
jedoch ¢ =75 mm, und laut /JUNOO/ nimmt die GleichméBigkeit der Férderbewegung mit der
Anzahl der tragenden Rollen zu. Um die Teilung # = 75 mm mit dem Modell ebenfalls abde-
cken zu konnen, soll sie als ein Faktorstufenwert beriicksichtigt werden. Damit ergeben sich
die in Tabelle 27 aufgelisteten Werte der Faktorstufen.

Tabelle 27: Werte der kodierten Faktorstufen

Faktor Level -0 -1 0 +1 +a
Rollenteilung # [mm] 75 150 200
Gewicht m [kg/Behiilter] 15 30 45
Frequenz f [Hz] 20 45 70

Anhand der Formel fiir die Drehbarkeit ergibt sich bei £ =3 Faktoren und einem vollstdndi-
gen Wiirfel (p = 0) ein aﬁ =8 = 2,828 und damit ein a4 = 1,682. Wie bereits erwdhnt, lasst
sich durch geeignete Wahl von ny in Gleichung (7.1) erreichen, dass der Versuchsplan eben-
falls  orthogonal ist. Mit k=3 Faktoren, p=0 und ny=9 ergibt sich
ag =1/2-(1/23-8-8)=2,782 bzw. a, = 1,668.

Bei einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan mit vollstindigem faktoriellem Wiirfel
und k = 3 Faktoren ergeben sich Nw = 8 Einzelversuche im Wiirfel, Ns = 6 Einzelversuche im
Stern und somit Ny;s = 14 Einzelversuche im Wiirfel und Stern. Bei neunmaliger Durchfiih-
rung des Zentrumspunktversuchs (7o =9) ergeben sich damit bereits N =23 Einzelversuche
insgesamt. Unter der Beriicksichtigung, dass der Versuchsplan nicht nur einmalig, sondern
moglichst mit ein- bis zweimaliger Wiederholung durchgefiihrt werden soll, erscheint eine
Anzahl von nyo=9 Zentrumspunktversuchen relativ hoch. Aus diesem Grund soll getestet
werden, ob eine sechsmalige Durchfithrung des Zentrumspunktversuchs (ny=6) eventuell
ausreichend ist. Mit no=6 ergibt sich ein agneu =1/2-(v20-8 -8)=2,325 bzw.
Oonew = 1,525.
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Die Werte fiir die Wiirfeleckpunkte errechnen sich anhand des in Abbildung 78 dargestellten
Schemas. Darin sind beispielhaft die Werte flir die Eckpunkte des Wiirfels fiir den Faktor
»Frequenz® bei aq = 1,682 berechnet worden. Anhand dieses Rechenschemas ergeben sich die
in Tabelle 28 angegebenen Wiirfeleckpunkte.

HOH_"_ n " "_" \ll
’l_l N:"()"_ a H+1 n :"0"+ +a 0
[24] a;
Faktor kodiert: -a -1 0 +1 a
Faktor unkodiert: 20 30,137 45 59,863 70
a;=oy=1,682 ”_1":45_4156_8220 =30,137 "= 45+ 70-45 =59,863

2

Abbildung 78: Rechenschema zur Ermittlung der Faktorstufenwerte +1

Tabelle 28: Werte der kodierten Faktorstufen in Abhéngigkeit unterschiedlicher a;-Werte

Faktor Level -0 -1 0 +1 +a
Rollenteilung # [mm] oq = 1,682 105,410 179,727
0, = 1,668 75 105,036 150 179,976 200
Oo neu = 1,925 100,820 182,786
Gewicht m og = 1,682 21,082 38,918
[kg/Behiilter] 0, = 1,668 15 21,007 30 38,993 45
Olo neu = 1,925 20,164 39,836
Frequenz f [Hz] og= 1,682 30,137 59,863
o, = 1,668 20 30,012 45 59,988 70
Oo neu = 1,925 28,607 61,393

Tabelle 28 zeigt, dass die Werte fiir die Faktorstufen -1 und +1 fiir die drei unterschiedlichen
ai-Werte relativ nahe beieinander liegen. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei der Durchfithrung
der Versuche die Stufenwerte zur Einstellung der Parameter sinnvoll gerundet werden miis-
sen. So wire es bei dem Faktor ,,Gewicht* sinnvoller, runde Stufenwerte von -1 =20 und
+1 =40 zu wihlen, da der Forderinhalt aus Sandsidcken & 5 kg besteht. Die Tragrollenteilung
hingegen ldsst sich nur in Abstéinden von 25 mm einstellen. Demnach konnten die Stufenwer-
te -1 =105 und +1 = 180 nicht umgesetzt werden. Aus diesen technischen Griinden ist es
ausreichend, den Zentrumspunkt nur ny = 6-mal durchzufiihren, wodurch sich die Gesamtzahl
der Einzelversuche auf N = 20 verringert. Die Abweichung von der Drehbarkeit und Orthogo-
nalitdt bleibt jedoch gering. Damit ergeben sich die in Tabelle 29 aufgelisteten Werte fiir die
Faktoren.
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Tabelle 29: Gewihlte Faktorstufenwerte

Faktor e -a -1 0 *1 a
Rollenteilung 7 [mm] 75 100 150 200 200
Gewicht m [kg/Behilter] 15 20 30 40 45
Frequenz f [Hz] 20 28,5 45 61,5 70

Es fallt auf, dass fiir den Faktor ,, Tragrollenteilung™ sowohl bei dem Stufenwert +1 als auch
bei +a eine Tragrollenteilung von #=200 mm eingestellt wird. Um einen symmetrischen
Versuchsplan aufzustellen, miisste +a = 225 mm gewéhlt werden. Wird dieser Parameterwert
eingestellt, so wire jedoch nicht langer gewéhrleistet, dass das Fordergut stets von drei Trag-
rollen gestiitzt wird. Nach /JUNOO/ kann es in einem solchen Fall zu einer Kippbewegung des
Forderguts kommen, wodurch der Forderprozess gestort wiirde. Laut /KLEQ9/ ist es moglich,
dass, aufgrund von technischen Grenzen fiir Stufenwerte der Faktoren, von einem idealen
Versuchsplan abgewichen wird. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass eine Abweichung
von einem orthogonalen Plan zu einer Verbreiterung der Vertrauensbereiche flir die Regressi-
onskoeffizienten £ fiihrt.

Entsprechend der festgelegten Stufenwerte ist der zentral zusammengesetzte Versuchsplan
aufgestellt worden /WIE10b/, /WIE10d/. Dieser ist in Tabelle 30 dargestellt. Die Randomisie-
rung wurde wieder nur eingeschrinkt vorgenommen, da die Tragrollenteilung moglichst
selten umgestellt werden sollte. Der Versuchsplan ist insgesamt dreimal durchgefiihrt worden.
Die Messergebnisse sind in den Tabellen 51 bis 53 im Anhang angegeben.

Tabelle 30: Optimierungsversuchsplan

Nr. |Muster Teilung | Gewicht |Frequenz

01 [-a/0/0 75 30 45
02 |—-1/+1/-1 100 40 28,5
03 [-1/H4+1/H+1 100 40 61,5
04 |—-1/-1/-1 100 20 28,5
05 |-1/-1/+1 100 20 61,5
06 [0/0/0 150 30 45
07 10/0/0 150 30 45
08 |0/+a/0 150 45 45
09 [0/0/-a 150 30 20
10 |0/0/0 150 30 45
11 10/0/0 150 30 45
12 10/0/0 150 30 45
13 [0/-0/0 150 15 45
14 |0/0/+a 150 30 70
15 10/0/0 150 30 45
16 |[+1/+1/+1 200 40 61,5
17 |+1/-1/+1 200 20 61,5
18 |+1/-1/-1 200 20 28,5
19 |[+1/+1/-1 200 40 28,5
20 | +a/0/0 200 30 45
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7.3 Auswertung und Interpretation der Optimierungsergebnisse

7.3.1 Regressionsanalyse fiir nichtlineare Modelle

Bei der Auswertung der Optimierungsergebnisse wird dhnlich vorgegangen wie in der Scree-
ning-Phase. Fiir die signifikanten Parameter wird mit Hilfe der Regressionsanalyse ein Modell
aufgestellt. Dieses Modell ist jedoch nicht mehr linear in den Einflussfaktoren, sondern quad-
ratisch oder ein Polynom hoherer Ordnung. Es wird nicht zuvor iiberpriift, ob die Faktoren
signifikant sind, da in dieser Phase davon ausgegangen wird, dass nur noch signifikante Fak-
toren untersucht werden. Dazu werden die Ergebnisse der Signifikanzpriifung bei der Scree-
ning-Auswertung genutzt (vgl. Kapitel 6.3). Die Anpassung der Regressionsmodelle an die
Versuchsergebnisse der Optimierungsphase erfolgt ebenfalls anhand der linearen Regression
/STAO02/. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Linearitdt auf die Koeffizienten ;i und
nicht die Faktoren x; bezieht. Bei einem Optimierungsmodell wird berlicksichtigt, dass die
Zielgrofle durch sdmtliche Interaktionen und Quadrate der Faktoren beeinflusst werden kann.
Demnach ergibt sich die folgende Struktur eines quadratischen Modells /WIE10a/, /WEI99/:

K K- K
P .
Vi =Pt 2 x B + 2 X X By T X5 Bii e e ~u.1.N(0,02) (7.5)
= =S =

Dabei ist y; das Ergebnis der Zielgrofe beim i-ten Versuch, x;; das kodierte Niveau des j-ten
Faktors im i-ten Versuch, xjx das kodierte Niveau des k-ten Faktors im i-ten Versuch, £, der
Achsenabschnitt, B+ der Koeffizient des j-ten Faktors, f; der Koeffizient der Interaktion des
Jj-ten mit dem k-ten Faktor, ;; der Koeffizient des quadrierten j-ten Faktors, K die Anzahl der
beteiligten Faktoren, ¢; der Fehler beim i-ten Experiment und ¢ die Fehlervarianz.

Auch in diesem Fall sind die Annahmen, die bei der Regressionsanalyse vorausgesetzt wer-
den, auf ihre Richtigkeit zu {liberpriifen, bevor das Modell genutzt werden kann. Bei den
Annahmen handelt es sich um folgende /SNE94/, /STA02/:

e Die Varianz der Fehler ist konstant (,,Homoskedastizitit“): var (; ) = o’

e Die Fehler sind anndhernd normalverteilt: &; ~ N (0, %)

e Der Mittelwert der Fehler ist gleich null: ¢ = <51 > =0
e Die Fehler sind unkorreliert (unabhéngig): cov (51 » Ej ): 0 fiiri #j

Zur Uberpriifung, ob die Annahmen verletzt werden, wird wieder die Residuenanalyse einge-
setzt. Werden die Annahmen erfiillt, so werden die Modellgiite mittels Leverage Plot und
»>summary of Fit“-Tabelle sowie die Signifikanz des Modells und der Modellschwéche mit-
tels Varianzanalyse und Lack of Fit beurteilt.

Da die Screening-Untersuchung der ZielgroBe ,,Erschiitterung* gezeigt hat, dass ein lineares
Modell zur Beschreibung des Systemverhaltens nicht ausreicht, sollen bei der Modellerstel-
lung auch Polynome der Faktoren beriicksichtigt werden. Im Vorfeld ist jedoch nicht bekannt,
bis zu welchem Grad jeweils ein Polynom des Faktors gebildet werden soll. Aus diesem
Grund wird bei der Anpassung des Modells die schrittweise Regression genutzt. Das Prinzip
der schrittweisen Regression wird eingesetzt, wenn die Abhéngigkeit einer ZielgroBBe von
vielen Parametern gleichzeitig untersucht werden soll. Durch die schrittweise Hinzunahme
von Parametern in das Modell soll ein moglichst einfaches Modell erzeugt werden. Dabei
wird nur derjenige Parameter in das Modell aufgenommen, von dem die ZielgroBe signifikant
abhéngt.
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Der schrittweisen Regression liegt das folgende Vorgehen zugrunde. Mit Hilfe der einfachen
linearen Regression wird fiir alle Parameter einzeln untersucht, welcher Parameter das grof3te
Bestimmtheitsmal} * ergibt. Ist die Abhingigkeit dieses Parameters signifikant, so wird er in
das Regressionsmodell aufgenommen. Im zweiten Schritt wird fiir alle Parameter, die noch
nicht in das Modell aufgenommen wurden, untersucht, welcher nun das grofite Be-
stimmtheitsmal} 72 ergibt. Ist die Abhédngigkeit dieses Parameters signifikant, so wird auch
dieser in das Regressionsmodell aufgenommen. Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis
kein weiterer Parameter mehr eine signifikante Abhidngigkeit aufweist. Bei der Beurteilung
der Signifikanz der Parameter ist auch auf ihre Hierarchie zu achten. Wird zum Beispiel der
Term x;-x; in das Modell aufgenommen, so miissen auch die Faktoren x; und x; einzeln auf-
genommen werden /KLE09/.

7.3.2 Zielgrofe ,,Erschiitterung*

Zur Anpassung des Regressionsmodells der ZielgroBe ,,Erschiitterung® wird die schrittweise
Regression genutzt. Um zu iiberpriifen, ob die bei der Modellerstellung vorausgesetzten An-
nahmen erfiillt werden, wird die Residuenanalyse durchgefiihrt. AnschlieBend werden die
Modellgiite bewertet sowie das Modell und die Modellschwéche auf Signifikanz tiberpriift.

7.3.2.1 Modellanpassung

Die Statistiksoftware JMP bietet ein automatisiertes Vorgehen der schrittweisen Regression
an. Um dieses Vorgehen nachvollziehen zu kénnen, wird der Schrittverlauf in einer Tabelle
ausgegeben (vgl. Tabelle 31). Jeder Schritt, bei dem ein Parameter in das Modell aufgenom-
men wird, wird in dieser Tabelle dokumentiert. Dabei gibt die erste Spalte die Reihenfolge
der Schritte an, die zweite Spalte den hinzugenommenen Parameter und die dritte Spalte die
Aktion. In dieser Untersuchung wird die schrittweise Regression durch Vorwirtsauswahl
angewendet, dabei werden nacheinander Parameter hinzugenommen. Alternativ kénnen auch
zunéchst alle Parameter in das Modell aufgenommen werden und schrittweise Parameter, die
nicht signifikant sind, wieder aus dem Modell entfernt werden (Riickwirtsauswahl). Die
vierte Spalte gibt den Signifikanzwert an. In der fiinften Spalte wird das Ergebnis des
Sequential Tests angegeben, anhand dessen die Reduktion in der Quadratsumme der Residuen
berechnet wird. In den letzen vier Spalten werden das Bestimmtheitsmal} 7> sowie das korri-
gierte Bestimmtheitsmal} 72,4, der C,-Wert nach Mallows und die Anzahl der im Modell
enthaltenen Parameter p angegeben /JMPO07a/.

Tabelle 31: Verlauf der schrittweisen Regression der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

. . "'Sig. .
Schritt |[Parameter Aktion Wahrsch." Sequ. SQ |r? rag |Gy p

(Teilung-148,75) |.;. .

1 *(Frequenz-45) Hinzugefiigt 0,0000( 10,51721|0,7664|0,7539| 935,8| 4

2|(Teilung-148,75)’ |Hinzugefiigt 0,0000{ 2,331038/0,9362(0,9303| 221,57 6

3|(Frequenz-45)°  |Hinzugefiigt 0,0000| 0,295431]0,957810,9521| 134,55| 8

4|(Gewicht-30)"* Hinzugefiigt 0,0000{ 0,35433/0,9836/0,9798| 33,374| 12
(Gewicht-30) . .

5 *(Frequenz-45) Hinzugefligt 0,0000| 0,075481(0,9891]0,9863| 12,117| 13

Ausgehend von verschiedenen Kriterien ist nicht immer das durch die schrittweise Regression
erzeugte Modell auch das Beste, denn das Bestimmtheitsmal3 72 alleine ist zum Vergleich
zweier Modelle mit unterschiedlich vielen Termen nicht hilfreich. Diese KenngroBBe wiirde
nie zunehmen, wenn ein Term aus der Modellgleichung gestrichen wird /STA02/. Es sollte
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jedoch ebenfalls berticksichtigt werden, dass das beste Modell stets das einfachste Modell ist.
Andernfalls kann der Effekt des Overfittings auftreten. Dieser Begriff bezeichnet eine Anpas-
sung eines Modells dahingehend, dass auch noch die letzte Datenbesonderheit erklédrt wird
/WEI99/. Aus diesem Grund sollten weitere Kriterien zur Beurteilung eines Modells herange-
zogen werden, die die Gefahr eines Overfittings vermeiden. Dazu bieten sich die Kenngréen
in den letzen drei Spalten der Tabelle 31 an /STA02/.

Um bei der Beurteilung der Modellgiite die Komplexitit des Modells zu berticksichtigen wird
das Bestimmtheitsmal} 7> bereinigt. Dazu wird das korrigierte Bestimmtheitsmal} 72,4; berech-
net:

n—1
razdj = 1 — (1 _rz)n——p—l (76)

In dieser Gleichung steht p fiir die Anzahl der im Modell enthaltenen unabhingigen Parameter
und 7 fiir den Stichprobenumfang. Das korrigierte Bestimmtheitsmal} 7%,q; steigt nur, wenn 7>
ausreichend steigt, um den gegenldufigen Effekt des Quotienten

_nzl 77

n—p-1 (7.7)
auszugleichen, und kann auch sinken /STAO02/. Bei einem Vergleich von Regressionsmodel-
len mit einer unterschiedlichen Anzahl an unabhédngigen Parametern, sollte das korrigierte
Bestimmtheitsmal} 7%,4; moglichst grof3 sein. Es gilt stets

-1 <7 <1 (7.8)
Der C,-Wert nach Mallows wird wie folgt berechnet:

SSkp

p
S2

+2p—n (7.9)

Dabei steht SSg , fiir die Quadratsumme der Residuen eines Modells mit p Parametern, s> fiir
die Varianz desjenigen Modells mit der hochstmdglichen Anzahl an Parametern, p fiir die
Anzahl der Parameter einschlieBlich Achsenabschnitt und » fiir die Anzahl der Messwerte
/STA02/, /IMPO7a/.

Der C,-Wert nach Mallows néhert sich von groen Werten kommend (C, > p) mit steigender
Anzahl der Parameter immer mehr der Anzahl p der im Modell enthaltenen Parameter an. Ziel
bei der Modellerstellung sollte stets ein moglichst einfaches Modell sein. Aus diesem Grund
sollte die Anzahl der im Modell enthaltenen Parameter nicht zu gro3 werden. Bei der Beurtei-
lung eines Modells sollten deshalb der C,-Wert nach Mallows und die Anzahl der Parameter p
stets gemeinsam betrachtet werden. Ist der Betrag der Differenz aus dem C,-Wert und p sehr
klein, so kann das Modell als gut bewertet werden /LANO7/, /DRA9S/.

Die schrittweise Regression durch Vorwértsauswahl ergibt fiir die ZielgroB3e ,,Erschiitterung*
ein Modell, dessen Bestimmtheitsmal3 72 = 0,99 betrdgt. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf}
r%aqj 1st in der schrittweisen Regression bei jedem Schritt gestiegen. Der Betrag der Differenz
aus dem C,-Wert und der Anzahl der Parameter p ergibt einen Wert von 0,88. Dieser Wert ist
relativ klein. Basierend auf diesen Kenngréf3en kann davon ausgegangen werden, dass die
Gefahr des Overfittings nicht gegeben ist. Anhand der Kriterien beziiglich Modellgiite und
Overfitting wird das Modell als sehr gut beurteilt.
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Dem Current Estimates Repot in Tabelle 32 kann entnommen werden, welche Parameter als
signifikant erkannt worden sind. Diese sind in der Tabelle grau hinterlegt. Die erste Spalte
enthilt die Parameter. Die zweite Spalte gibt den Schitzer des jeweiligen Parameters an. Der
Wert ist null, wenn der zugehdrige Parameter nicht in das Modell aufgenommen worden ist.
In der dritten Spalte wird der Freiheitsgrad des Parameters angegeben. Ein Parameter hat
mehr als einen Freiheitsgrad, wenn dessen Hinzunahme in das Modell zur Folge hat, dass
weitere Parameter hinzugenommen werden miissen, um ein hierarchisches Modell zu ermog-
lichen. Die vierte Spalte gibt mit SQ die Reduktion in der Quadratsumme der Residuen (SSg)
an, die durch die Hinzunahme des Parameters bewirkt wird. In den letzten beiden Spalten sind
der f~Wert und die zugehorige Wahrscheinlichkeit p angegeben.

Tabelle 32: Current Estimates Report der Zielgrofe ,,Erschiitterung

Parameter Schitzer nrc |SO ~Wert p-Wert

Achsenabschnitt -0,0630484 1 0 0,000 1,0000
Teilung ¢ -0,0001086 4| 2,850292| 223,758 0,0000
Gewicht m 0,00747605 5| 0,429811 26,993 0,0000
Frequenz f 0,03539455 5| 9,565529| 600,742 0,0000
(- 148,75)2 0,00016796 2| 1,148675| 180,350 0,0000
(t - 148,75)*(m - 30) 0 1| 0,000717 0,221 0,6402
(m - 30)2 -0,0019301 31 0,309876 32,435 0,0000
(t-148,75)*(f - 45) 0,00015062 1| 0,370588| 116,370 0,0000
(m - 30)*(f - 45) 0,00033988 1| 0,075481 23,702 0,0000
(f- 45)2 0,00043761 2| 0,414299 65,048 0,0000
(- 148,75)3 1,72427¢-6 1| 0,060632 19,039 0,0001
(¢ - 148,75)" 0| o0 0 . .
(m - 30)3 -2,7814e-5 2] 0,066046 10,370 0,0002
(m - 30)4 1,36584¢-5 1| 0,055602 17,460 0,0001
(f- 45)3 -1,6186¢-5 1 0,07767 24,390 0,0000
(f - 45)° 0 0 0 . .
(1 - 148,75)*(m - 30)*(f - 45) 0 2| 0,003625 0,558 0,5760

Fiir die Modellanpassung werden die anhand der schrittweisen Regresssion ermittelten signi-
fikanten Parameter verwendet. Dabei handelt es sich um die in Tabelle 32 grau hinterlegten
Parameter. Basierend darauf ist die Residuenanalyse durchgefiihrt worden.

7.3.2.2 Residuenanalyse

In der Residuenanalyse wird iiberpriift, ob die Annahmen, welche bei der Regressionsanalyse
vorausgesetzt wurden, verletzt werden. Dazu werden die Residuen auf unterschiedliche Weise
graphisch untersucht und wichtige Kennwerte berechnet.

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

Zur Uberpriifung der ersten Annahme wird ein Tukey-Anscombe Plot der Residuen erstellt
(vgl. Abbildung 79). Dabei werden die Residuen gegen die Vorhersagewerte des Regressi-
onsmodells aufgetragen. Die Annahme, dass die Varianz der Fehler konstant ist, gilt als er-
fiillt, wenn die Residuen im Streudiagramm ein waagerechtes Band oder eine Punktewolke
bilden. Im Tukey-Anscombe Plot der Residuen des Modells fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung*
ist im mittleren Bereich eine Liicke und im linken Bereich eine stirkere Anhdufung der Resi-
duen zu erkennen. Dennoch kann anndhernd von einem waagerechten Band ausgegangen
werden /WIE10d/.
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Abbildung 79: Tukey-Anscombe Plot; Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung™

(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Die Normalverteilung der Fehler wird anhand eines Histogramms mit iiberlagerter Normal-
verteilungskurve, eines Box Plots und eines Normal Quantile Plots der Residuen bewertet.
Die entsprechenden Diagramme sind in Abbildung 80 dargestellt. Das Histogramm und der
Normal Quantile Plot bestdtigen die Annahme, dass die Residuen normalverteilt sind. Anhand
des Box Plots wird deutlich, dass die Residuen zudem nahezu symmetrisch verteilt sind, und
dass in dem Modell kein Residuum als Ausreifler erkannt worden ist. Die Normalverteilung
der Residuen wurde zusitzlich rechnerisch anhand des Shapiro-Wilk-Tests iiberpriift. Die in
diesem Test ermittelten Kenngréfen sind in Tabelle 33 angegeben. Der von der Statistiksoft-
ware JMP berechnete p-Wert betrdgt 0,7799. Dieser Wert liegt deutlich iiber dem Ver-
gleichswert von 0,05, was die Annahme der Normalverteilung der Fehler bestétigt /WIE10d/.

0,15 }\ 01 0510 .25 .50 .75 9095 .99 Normal (-4-10'%; 0,05037)

0.1 \ Quantile
0.05 N 100,0% Maximum 0,1145
’ N 99,5% 0,1145
0 N 97,5% 0,0960
90,0% 0,0648

75,0% Quartil 0,0382
50,0% Median 0,0034
25,0% Quartil -0,0373

-0,05 //

A/ 10,0% 20,0696
I 2,5% 20,1231
3 02 -1 0 1 2 3 05% -0,1436

0,0%  Minimum -0,1436

Abbildung 80: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungskurve
und zu den Quantilen (von links); Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

Tabelle 33: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

w -Wert

0,987140 0,7799
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(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Die dritte Annahme besagt, dass der Mittelwert der Fehler als null angenommen wird. Um
diese Annahme zu {iberpriifen, ist der Mittelwert der Residuen der ZielgréB3e ,,Erschiitterung
berechnet worden. Da der Mittelwert -4-10"° g betréigt, kann die Annahme als erfiillt gelten.

(4) Sind die Fehler unabhéngig voneinander und von der Zeit?

Wie in der Screening-Phase bereits erwihnt, werden zur Uberpriifung der Fehler auf Unab-
hiangigkeit der Tukey-Anscombe Plot und ein Streudiagramm der Residuen, aufgetragen tiber
die Versuchsnummer, eingesetzt. Der Tukey-Anscombe Plot ist bereits zur Beurteilung der
Erfiillung der ersten Annahme betrachtet worden und hat keine inakzeptablen Auffilligkeiten
gezeigt (vgl. Abbildung 79). Im Diagramm der Residuen, aufgetragen iiber der Versuchsrei-
henfolge, dargestellt in Abbildung 81, weisen die Residuen ebenfalls ein waagerechtes Band
auf. Die vierte Annahme wird deshalb als erfiillt angesehen.
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Abbildung 81: Residuen, aufgetragen liber die Versuchs-
reihenfolge; Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

Die Residuenanalyse hat ergeben, dass die vier Annahmen, die bei der Regressionsanalyse
vorausgesetzt werden, von den Residuen erfiillt werden. Im néchsten Schritt wird deshalb die
Modellgiite bewertet. Zusétzlich ist zu klaren, ob das Modell signifikant und die Modell-
schwiche nicht signifikant ist. Dazu werden die Varianzanalyse und der Lack of Fit genutzt.

7.3.2.3 Bewertung des Modells

Zur Beurteilung der Modellgiite werden der Leverage Plot des Modells und die ,,Summary of
Fit“-Tabelle genutzt, welche von der Statistiksoftware JMP ausgegeben werden. Der Levera-
ge Plot in Abbildung 82 verdeutlicht, dass die eingetragenen Punkte sehr eng um die Anpas-
sungslinie verteilt liegen. Die Steigung dieser Geraden ist grof3, was auf einen starken Effekt-
einfluss des Modells schlieBen 1dsst /WIE10d/.
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Abbildung 82: Leverage Plot des Modells der ZielgroBe ,,Erschiitterung
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Der ,,Summary of Fit“-Tabelle in Tabelle 34 lisst sich ein Bestimmtheitsmal} 72 = 0,99 ent-
nehmen. Das bedeutet, dass alle Residuen fast gleich null sind, und dass die Zielgrof3e nahezu
vollstidndig durch das Regressionsmodell erklért wird. Fiir die Wurzel der mittleren quadrati-
schen Abweichung RMSg wurde der Wert 0,06 berechnet. Dieser Wert ist nahezu null, was
zusitzlich bestitigt, dass der Unterschied zwischen den Vorhersagewerten des Regressions-
modells und den Versuchsergebnissen minimal ist. Diese Ergebnisse weisen auf eine sehr
hohe Modellgiite hin.

Tabelle 34: ,,Summary of Fit*; Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

r 0,989093
r* Korrigiert 0,986309
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,056432
Mittelwert der Zielgrofie 2,035425
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 60

Als néchstes ist zu priifen, ob das Modell reproduzierbar ist. Dazu wird das Modell auf Signi-
fikanz untersucht. Die Statistiksoftware JMP gibt dazu die in Tabelle 35 aufgefiihrte Varianz-
analyse-Tabelle aus. Fiir das Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung® ist ein p-Wert kleiner als
0,0001 ermittelt worden. Dieser Wert gilt als hochsignifikant, womit das Modell als hilfreich
zur Beschreibung des zu untersuchenden Sachverhalts beurteilt werden kann.

Tabelle 35: Varianzanalyse; Modell der ZielgroB3e ,,Erschiitterung™

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate [f~Wert
Modell 12 13,573485 1,13112 355,1889
Fehler 47 0,149675 0,00318 |p-Wert
K. Summe 59 13,723160 <0,0001

AnschlieBend wird die Lack of Fit-Tabelle erstellt (vgl. Tabelle 36). Darauf basiert die Beur-
teilung des Modells dahingehend, ob alle wichtigen Parameter enthalten sind. Der p-Wert
sollte groBer als 0,05 sein, damit eine Modellschwiche ausgeschlossen werden kann. Die
Beurteilung dieses Wertes ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn der Freiheitsgrad des Lack of
Fit DFor und der Freiheitsgrad des Reinen Fehlers DFpr mindestens 3 betragen /ORT/. Bei
der Lack of Fit-Analyse des Modells fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® bleibt fiir den Lack of
Fit jedoch nur ein Freiheitsgrad von 2. Demnach ist eine Aussage beziiglich der Modell-
schwiche nicht moglich. Da die Modellgiite jedoch als nahezu optimal und das Modell selbst
als signifikant beurteilt wurden, wird das Regressionsmodell fiir die ZielgroBe ,,Erschiitte-
rung® als sinnvoll erachtet.

Tabelle 36: Lack of Fit; Modell der ZielgroBe ,,Erschiitterung*

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate [f~Wert
Lack of Fit 2 0,00362498 0,001812 0,5585
Reiner Fehler 45 0,14604978 0,003246|p-Wert
Gesamtfehler 47 0,14967476 0,5760
Max. r?
0,9894
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7.3.3 Zielgrofle ,Relativbewegung*

Fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung™ wird mit Hilfe der schrittweisen Regression durch
Vorwirtsschreiten ein Regressionsmodell angepasst. Im Anschluss daran werden die Resi-
duenanalyse durchgefiihrt, die Modellgiite bewertet sowie das Modell und die Modellschwé-
che auf Signifikanz tiberpriift.

7.3.3.1 Modellanpassung

Wihrend der schrittweisen Regression durch Vorwirtsauswahl sind zur Beschreibung der
ZielgroBe ,,Relativbewegung® nacheinander die in Tabelle 37 aufgelisteten Parameter in das
Regressionsmodell aufgenommen worden. Das angepasste Modell verfiigt iiber ein Be-
stimmtheitsmal} 72 =0,97. Damit wird dem Modell eine hohe Anpassungsgiite bescheinigt.
Das korrigierte Bestimmtheitsmal3 7%,q; wird bei der schrittweisen Regression bei jedem
Schritt grofer. Der Betrag der Differenz des C,-Werts und der Anzahl der Parameter p betrigt
1,71. Dieser Wert ist relativ gering. Es muss somit nicht davon ausgegangen werden, dass bei
der Modellanpassung ein Overfitting aufgetreten ist.

Tabelle 37: Verlauf der schrittweisen Regression der Zielgrofe ,,Relativbewegung*

. . "'Sig.
Schritt | Parameter Aktion Wahrsch." Sequ. SQ|r? ra |G P
1|(Frequenz-45)* Hinzugefiigt 0,0000{ 0,000134| 0,8134| 0,7998| 205,99| 5
(Teilung-148,75) . .
2 *(Gewicht-30) Hinzugefiigt 0,0000{ 1,53e-5(0,9060| 0,8934| 84,912| 8
3|(Teilung-148,75)° |Hinzugefiigt 0,0000| 9,557e-6| 0,9639| 0,9574| 9,5333|10
4](Gewicht-30) Hinzugefiigt 0,1342] 2,696e-7| 0,9655] 0,9585] 9,2943|11

Um ein aussagekréftiges und hierarchisches Modell zu erhalten, sind die in Tabelle 38 grau
hinterlegten Parameter in dem Regressionsmodell zu beriicksichtigen. Fiir diese Parameter
wird ein Modell angepasst. Im Anschluss daran wird die Residuenanalyse durchgefiihrt.

Tabelle 38: Current Estimates Report der Zielgrofle ,,Relativbewegung*

Parameter Schiitzer nrcg  |SO ~Wert p-Wert

Achsenabschnitt 0,95980685 1 0 0,000 1,0000
Teilung ¢ -0,0000509 4 0,000015 32,479 0,0000
Gewicht m -5,1012¢-5 3 1,22¢-5 34,988 0,0000
Frequenz f -7,5253¢-5 4 1,456¢-5 31,325 0,0000
(- 148,75)2 7,44926¢-7 2 9,827e-6 42,280 0,0000
(t-148,75)*(m - 30) -5,6262¢-7 1 1,899¢-6 16,343 0,0002
(m - 30)2 1,08781¢-6 1 2,696¢-7 2,320 0,1342
(1 - 148,75)*(f - 45) 0 1 1,709¢-8 0,144 0,7056
(m - 30)*(f - 45) 0 1 1,373e-7 1,186 0,2816
(f- 45)2 6,01342¢-6 3 6,792e-6 19,482 0,0000
(- 148,75)3 2,03919¢-8 1 8,48¢e-6 72,974 0,0000
(1 - 148,75)" 0 0 0 . .
(m - 30)3 0 1 1,454¢-9 0,012 0,9123
(m - 30)° 0 0 0 . .
(f- 45)3 1,19156¢-7 2 6,341e-6 27,281 0,0000
(f- 45)4 -1,1006¢-8 1 2,131e-6 18,339 0,0001
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7.3.3.2 Residuenanalyse

Im Anschluss an die Modellanpassung erfolgt die Beurteilung, ob die vorausgesetzten An-
nahmen erfiillt werden. Dazu wird die Residuenanalyse durchgefiihrt, welche hauptsédchlich
auf einer graphischen Beurteilung der Residuenverteilung beruht.

(1) Ist die Varianz der Fehler konstant?

Als erste Annahme wird vorausgesetzt, dass die Fehler im Modell eine konstante Varianz
aufweisen. Um diese Annahme auf Richtigkeit zu {iberpriifen, werden die Residuen in einem
Tukey-Anscombe Plot dargestellt. Weist dieses Diagramm ein waagerechtes Band, bestehend
aus den eingetragenen Residuen, auf, so gilt die Bedingung als erfiillt. In dem Tukey-
Anscombe Plot der Residuen des Modells der ZielgroBe ,,Relativbewegung® ist keine Zunah-

me der Residuenstreuung mit der Grofle der Vorhersagewerte zu erkennen (vgl. Abbildung
83). Die Annahme ist somit zutreffend /WIE10d/.
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Residuum
Relativbewegung

Abbildung 83: Tukey-Anscombe Plot; Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung*
(2) Sind die Fehler annihernd normalverteilt?

Zur Beurteilung der zweiten Annahme werden das in Abbildung 84 dargestellte Histogramm,
der Box Plot und der Normal Quantile Plot herangezogen. In diesen Diagrammen weisen die
Residuen das Verhalten einer Normalverteilung auf. Zudem sind keine Ausreifler unter den
Residuen ermittelt worden.

000075 W\ 01 0510 25 ,50 ,75 [9095 .99 Normal(4,4-1077,0,00031)
0,0005 \ Quantile
0.00025 N 100,0% Maximum 0,00059
: N\ 99,5% 0,00059
0 ) 97,5% 0,00057
90,0% 0,00039
-0,00025 v 75,0% Quartil  0,00023
/ 50,0% Median  1,24e-5
-0,0005 25,0% Quartil  -0,0002
j/ 10,0% -0,0004
-0,00075- — T 2,5% -0,0006
302 -1 0 1 2 3 5% -0,0007

0,0% Minimum -0,0007

Abbildung 84: Histogramm, Box Plot, Normal Quantile Plot, Angaben zur Anpassungskurve
und zu den Quantilen (von links); Modell der ZielgroB3e ,,Relativbewegung*
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Der Shapiro-Wilk-Test, dessen Ergebnisse in Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Text-
marke. wiedergegeben sind, bestétigt die Normalverteilung der Residuen, da der p-Wert mit
0,4782 berechnet wird /WIE10d/.

Tabelle 39: Ausgabe des Shapiro-Wilk-Tests;
Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung™

W p-Wert

0,981131 0,4782

(3) Ist der Mittelwert der Fehler gleich null?

Im néchsten Schritt ist zu iiberpriifen, ob der Mittelwert der Fehler des Modells gleich null ist.
Dazu ist der Mittelwert der Residuen der Zielgrof3e ,,Relativbewegung® ermittelt worden. Der
Mittelwert betrdgt 4,4 107" [(m/s)/(m/s)]. Somit wird die Annahme als bestdtigt angesehen.

(4) Sind die Fehler unabhiingig voneinander und von der Zeit?

Sowohl der Tukey-Anscombe Plot (vgl. Abbildung 83) als auch der Plot der Residuen gegen
die Versuchsreihenfolge (vgl. Abbildung 85) zeigen das gewiinschte Verhalten der Residuen
auf. Diese bilden in den Diagrammen ein waagerechtes Band. Es kann somit davon ausgegan-
gen werden, dass die Fehler im Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung® unabhéngig vonei-
nander und von der Zeit sind. Einfliisse durch schwankende Umgebungseinfliisse konnen
ebenfalls ausgeschlossen werden.
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Abbildung 85: Residuen, aufgetragen iiber die Versuchs-
reihenfolge; Modell der Zielgrof3e ,,Relativbewegung*

Die Uberpriifung der vier vorausgesetzten Annahmen anhand der Residuenanalyse hat eine
Bestitigung dieser Annahmen verdeutlicht. Im néchsten Unterkapitel werden nun die Modell-
giite und die Signifikanz des Modells und der Modellschwiche beurteilt.

7.3.3.3 Bewertung des Modells

Die Modellgiite wird anhand des Leverage Plots des Regressionsmodells und der ,,Summary
of Fit“-Tabelle bewertet. In Abbildung 86 ist der Leverage Plot des Modells der Zielgrofle
»Relativbewegung* dargestellt. Dieser weist eine gute Anpassung der Ausgleichsgeraden an
die Versuchsergebnisse und einen hohen Effekteinfluss auf /WIE10d/.

Die ,,Summary of Fit“-Tabelle ist in Tabelle 40 wiedergegeben. Darin wird das Be-
stimmtheitsmall mit »> = 0,97 und der RMSg mit 0,0003 angegeben. Anhand dieser Werte ist
die Modellgiite mit hoch zu beurteilen.
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Abbildung 86: Leverage Plot des Modells der Zielgrofie ,,Relativbewegung*
Tabelle 40: ,,Summary of Fit*; Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung™

r 0,965528
r? Korrigiert 0,958493
Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung 0,000341
Mittelwert der Zielgrofie 0,948512
Beobachtungen (oder Summe Gewichte) 60

Bei der Uberpriifung des Regressionsmodells fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung® auf Signi-
fikanz wird der in Tabelle 41 angegebene p-Wert herangezogen. Dieser ist kleiner als 0,0001,
womit die Nullhypothese, dass das Modell zufillig ist, verworfen und die Signifikanz des
Modells erhirtet werden kann.

Tabelle 41: Varianzanalyse; Modell der ZielgroB3e ,,Relativbewegung*

Quelle Freiheitsgrade |Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~-Wert
Modell 10 0,00015949 0,000016 137,2435
Fehler 49 0,00000569 1,162¢-7|p-Wert
K. Summe 59 0,00016518 <0,0001

AbschlieBBend soll noch die Modellschwéche auf Signifikanz untersucht werden. Die dafiir
genutzten Werte der Lack of Fit-Analyse sind in Tabelle 42 aufgelistet. Der p-Wert betragt
0,2241, welcher groBer ist als 0,05. Als Nullhypothese wurde bei dieser Analyse angenom-
men, dass keine Modellschwéche vorliegt. Da der ermittelte Wert nicht als signifikant gilt, ist
die Nullhypothese anzunehmen, was bedeutet, dass alle wichtigen Parameter im Modell ent-

halten sind.

Tabelle 42: Lack of Fit; Modell der ZielgroBe ,,Relativbewegung*

Quelle Freiheitsgrade |[Summe Quadrate |Mittlere Quadrate |f~Wert
Lack of Fit 4 6,6212¢-7 1,6553e-7 1,4803
Reiner Fehler 45 5,03215e-6 1,1183e-7|p-Wert
Gesamtfehler 49 5,69427e-6 0,2241
Max. r?
0,9695

Das Regressionsmodell fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung® ist dahingehend beurteilt wor-
den, dass eine hohe Modellgiite, Reproduzierbarkeit und Vollstindigkeit vorliegen. Aus Sicht
der Statistik kann das Modell zur Vorhersage der Zielgrofle genutzt werden.
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7.4  Ergebnisse der Optimierungs-Phase

Anhand des in Kapitel 7.2 aufgestellten zentral zusammengesetzten Versuchsplans sind fiir
die ZielgréBen ,,Erschiitterung® und ,,Relativbewegung® zwei Modelle aufgestellt worden. Fiir
beide ZielgroBen ist anhand der Varianzanalyse die Signifikanz der Modelle bestitigt worden.
Anhand des Lack of Fits konnte bei dem Modell fiir die ZielgroBe ,,Relativbewegung eine
eventuell vorherrschende Modellschwiche ausgeschlossen werden. Beziiglich der Zielgrofle
,Erschiitterung®™ war eine abschlieBende Aussage im Hinblick auf die Modellschwiche nicht
moglich, da fiir den Lack of Fit lediglich ein Freiheitsgrad von 2 zur Verfiigung stand. Aus
statistischer Sicht kann das Modell dennoch eingesetzt werden. Den beiden Modellen liegen
die folgenden Vorhersageformeln zugrunde:

Vorhersageformel fiir die ZielgroBe ,Erschiitterung®:
yg =—0,0630—1,086-10"" - £ + 7,476 - 107 - m + 0,0354 - f

+(r—148,75)-(f —45)-1,506-10™* + (m —30)-(f — 45)-3,399-10*
+(r—148,75)* -1,680-107* + (m —30)* - 1,930 .10~ (7.10)
+(f—45)*-4376-107* +(r—148,75)° -1,724-107°
+(m —30)° -(— 2,781~10_5)+ (f-45) 1,619-107 +(m —30)* -1,366-107°

Vorhersageformel fiir die Zielgrof3e ,,Relativbewegung*:
yr =-0,959807 —5,09-107° -7 —=5,101-107 - m —7,525-107° - f

+ (1 —148,75)- (m - 30)- (— 5,626-107" )

+(r—148,75)* - 7,449-1077 + (m —30)* -1,088-107° (7.11)
+(f -45)*-6,013-107% +(r —148,75)* - 2,0392-107°
(

+(f —45)° -1,196-10‘7+(f—45)4-(1,1006-10‘8)

In diesen Gleichungen steht ¢ fiir Teilung, m fiir Gewicht und f fiir Frequenz. Bevor die er-
stellten Modelle zur Auslegung einer Rollenférdergeraden genutzt werden konnen, sind eine
Verifikation und eine Validierung der Modell vorzunehmen. Das Vorgehen und die Auswer-
tung werden im nachfolgenden Unterkapitel ndher beschrieben.

7.5 Verifikation und Validierung der Modelle

Bei der Anpassung eines Regressionsmodells ist dieses vor der Nutzung zu verifizieren und
zu validieren. Da die Literatur nur wenige Hinweise beziiglich einer moglichen Vorgehens-
weise gibt, wird in dieser Untersuchung #hnlich wie bei der Uberpriifung von Simulations-
modellen vorgegangen.

7.5.1 Verifikation und Validierung von Simulationsmodellen

Die VDI-Richtlinie 3633 (Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen
- Begriffsdefinition) definiert die Verifikation als den formalen Nachweis, dass ein Modell
korrekt ist. In diesem Zusammenhang ist zu priifen, ob das erstellte Modell das konzeptionelle
Modell korrekt wiedergibt. Laut /RABO04/ lasst sich der Korrektheitsnachweis bei Simulati-
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onsmodellen aufgrund der hohen Komplexitdt der Simulationssoftware formal nicht fiihren.
Aus diesem Grund sind eine gewissenhafte Anwendung der Methoden des Software-
Engineerings und der Einsatz von Programmmethoden zwingend. Nach VDI 3633 wird Vali-
dierung als Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und System ver-
standen. Durch die Validierung ist sicherzustellen, dass das Modell das Verhalten des realen
Systems im Hinblick auf die Untersuchungsziele genau genug widerspiegelt. Eine vollsténdi-
ge Ubereinstimmung zwischen System- und Modelldaten ist aufgrund der Abstraktion beim
Modellaufbau nicht moglich /VDIOO/.

Verifikation und Validierung sind unverzichtbare Bestandteile einer Simulationsstudie. Nur
durch konsequente Verifikation und Validierung kann die Gefahr von fehlerhaften Aussagen
aus der Simulationsstudie wirksam vermindert werden. Die Verifikation und Validierung
stellen daher eine der wichtigsten Teilaufgaben einer Simulationsstudie dar sowie operational
nicht trennbare Bestandteile des Uberpriifungsprozesses. In /VDIO0/ Blatt 2 werden diese
beiden Begriffe deshalb auch unter dem Punkt ,,Modellqualitit™ zusammengefasst /RABO04/.
Qualitit in der Simulation zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass ein Modell in sich
stimmig ist, und dass alle fiir die Fragestellung wesentlichen Eigenschaften des abgebildeten
Systems enthalten sind. Diese Qualitidtsaspekte lassen sich mit Hilfe der Verifikation (,,Ist das
Modell richtig?‘) und der Validierung (,,Ist es das richtige Modell?*) {iberpriifen /WEI04/. In
der Praxis der Simulationsentwicklung lédsst sich die Durchfiihrung der Verifikation und der
Validierung jedoch nur schwer trennen /BAL9S/.

7.5.2 Verifikation und Validierung von Regressionsmodellen

Ubertragen auf die Statistische Versuchsplanung lésst sich diese Darstellung dahingehend
interpretieren, dass ein Regressionsmodell als verifiziert gelten kann, wenn die Methoden der
Statistik konsequent genutzt und deren Bedingungen erfiillt werden. Dies wurde bereits im
vorherigen Kapitel durch den Einsatz der Residuenanalyse und durch die Bewertung des
Modells mittels statistischer Kenngrof3en bestétigt. Um zu liberpriifen, ob die Regressionsmo-
delle zur Vorhersage der ZielgroBBenwerte genutzt werden konnen, werden Validierungsversu-
che durchgefiihrt. Diese Versuchsergebnisse werden anschlieBend mit den Modellwerten
verglichen.

7.5.3 Planung der Validierungsversuche

Um eine moglichst umfassende Validierung der Modelle zu gewéhrleisten und dennoch die
Anzahl der Versuche mdglichst gering zu halten, werden die Versuche zundchst anhand der
zur Modellanpassung genutzten Versuchspliane geplant. Fiir die Validierung werden bewusst
nicht die Parametereinstellungen genutzt, die in den Versuchspldanen enthalten sind, da diese
bei der Modellanpassung als Stiitzpunkte eingesetzt wurden. Das ldsst vermuten, dass die
Modelle diese ZielgroBenwerte bereits relativ gut abdecken. Stattdessen werden Parameter-
einstellungen gewdhlt, die zwischen den Faktorstufenwerten liegen.

Bei dem linearen Modell fiir die ZielgroBe ,Kraft transformiert wurde ein vollstdndiger
faktorieller Versuchsplan zur Modellanpassung genutzt. Dabei wurden die Faktoren jeweils
auf zwei Faktorstufen untersucht. Da es sich um ein lineares Modell handelt, ist es ausrei-
chend, als Validierungsversuch den Mittelpunktsversuch zu wéhlen.

Der vollstindige faktorielle Versuchsplan deckt beziiglich der Tragrollenteilung jedoch nur
den Parameterbereich =100 ... 200 mm ab, der zentral zusammengesetzte Versuchsplan
hingegen den Parameterbereich ¢ =75 ... 200 mm. Es ist nicht zuldssig, ein Modell {iber den
untersuchten Parameterbereich hinaus zu extrapolieren, ohne dessen Giiltigkeit in diesem
Bereich zu tiberpriifen. Um das Modell fiir die ZielgroBBe ,,Kraft transformiert* fiir den glei-
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chen Parameterbereich nutzen zu konnen, wie die anderen beiden Modelle, wird deshalb
zusdtzlich ein Versuch bei den Faktorstufenwerten #=75 mm, m =15kg, /=20 Hz und
b = flach durchgefiihrt. Da es sich bei dem Modell fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert* um
ein lineares Modell handelt, ldsst sich deren Giiltigkeit iiber den Untersuchungsraum hinaus
relativ einfach priifen. Die Modelle der ZielgroBen ,,Erschiitterung® und ,,Relativbewegung*
sind hingegen nicht linear in den Faktoren und sind nur fiir die Behéltervariante mit flachem
Boden giiltig. Eine Uberpriifung der Modelle auf Giiltigkeit fiir Behilter mit geripptem Boden
wire sehr aufwindig. Sinnvoller wére direkt eine neue Versuchsreihe zur Aufstellung eines
weiteren Modells durchzufiihren. Aus diesem Grund kann bei einer spiteren Optimierung der
ZielgroBen nur der Stufenwert ,,flacher Boden* beriicksichtigt werden. Das Modell fiir die
ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ wird deshalb ebenfalls nur fiir die Behéltervariante mit fla-
chem Boden genutzt. Auf eine Validierung des linearen Models fiir die ZielgroBe ,,Kraft
transformiert* bezliglich des Faktorstufenwerts ,,gerippter Boden* wird demnach verzichtet.

Bei den Modellen fiir die ZielgroBen ,,Erschiitterung* und ,,Relativbewegung® handelt es sich
um nichtlineare Modelle. Zur Modellanpassung wurde ein zentral zusammengesetzter Ver-
suchsplan genutzt, wobei die Faktoren jeweils auf fiinf Stufen untersucht wurden. Die Vali-
dierungsversuche werden so geplant, dass die ZielgroBen bei Parametereinstellungen gemes-
sen werden, die sich mittig zwischen den jeweiligen Faktorstufen befinden. Dabei wird ein
schrittweises Vorgehen geplant. Zunichst werden zwei Faktoren auf Stufenwerte eingestellt,
die im Versuchsplan enthalten sind, und jeweils der dritte Faktor wird variiert. Im zweiten
Schritt wird ein Faktor auf einem Stufenwert des Versuchsplans gehalten, und die jeweils
anderen beiden Faktoren werden variiert. Im dritten Schritt werden fiir alle drei Faktoren
Stufenwerte eingestellt, die nicht im Versuchsplan enthalten sind.

7.5.4 Auswertung der Validierungsversuche

Wie bereits erwéhnt, handelt es sich bei dem Modell fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert™
um ein lineares Modell. Zur Uberpriifung werden zwei Validierungsversuche durchgefiihrt. In
diesem Fall ist es ausreichend, die Modell- und Messwerte in einer Tabelle gegeniiberzustel-
len. Bei den anderen beiden Modellen ist eine deutlich héhere Anzahl an Validierungsversu-
chen durchzufiihren. In diesem Fall bietet sich eine graphische Gegeniiberstellung der Werte
an. Dazu werden die Werte in ein Diagramm eingetragen. Auf diese Weise kann visuell iiber-
priift werden, ob die auftretende Abweichung fiir den Anwendungsfall des jeweiligen Modells
noch zuldssig ist oder ob sie bereits zu grof ist.

7.5.4.1 ZielgroBle ,,Kraft transformiert*

Bei der Validierung des Modells fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert® ist zu beriicksichti-
gen, dass die ZielgroBe zuvor transformiert wurde. Deshalb ist fiir den ermittelten Modellwert
bei der jeweiligen Faktorstufeneinstellung eine Riicktransformation vorzunehmen, bevor
dieser mit dem Messwert verglichen werden kann. Bei den Validierungsversuchen ergeben
sich die in Tabelle 43 eingetragenen Messwerte. Der Modellwert ist ebenfalls in dieser Tabel-
le aufgelistet, sowohl vor als auch nach der Transformation.

Tabelle 43: Messergebnisse der Validierungsversuche des linearen Modells der Zielgr. ,,Kraft transf.*

Teilung | Gewicht | Frequenz | Messwert | Modellwert | Modellwert transf. | Differenz

150 30 45 152N 251N 156 N 4N

75 15 20 69 N 145 N 66 N 3N
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Die Differenz zwischen den Modell- und Messwerten liegt bei beiden Validierungsversuchen
im einstelligen Bereich (vgl. Spalte 7 in Tabelle 43). Die Abweichung fillt somit sehr gering
aus und spricht fiir eine Verwendung des Modells zur Vorhersage der Belastung einer Trag-
rolle wéahrend des Forderprozesses. Zudem kann das lineare Modell auch fiir Tragrollentei-
lungen von =75 ... 200 mm genutzt werden.

7.5.4.2 Zielgrofie ,Erschiitterung

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des Modells fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® sind die in
Tabelle 54 des Anhangs aufgelisteten Validierungsversuche durchgefiihrt worden. Die Mo-
dell- und Messwerte sind in das Diagramm in Abbildung 87 eingetragen worden. Die Abwei-
chung zwischen den Werten der ersten 24 Versuche fillt relativ gering aus. Lediglich bei
Versuchsnummer 21 ist eine groBBere Abweichung zu erkennen. Dies kann jedoch eventuell
auch auf einen Ausreier zuriickzufiihren sein. Bei den Versuchen 25 bis 38 treten vermehrt
Abweichungen zwischen Modell- und Messwert auf, die etwas groer ausfallen. Bei diesen
Validierungsversuchen ist jeweils eine Tragrollenteilung gewidhlt worden, die keinen ganzen
Teiler der Behilterbodenlidnge darstellt. Auf diese Weise fahrt der Behélter nicht zeitgleich
auf die nichste Tragrolle auf und von der letzten Tragrolle herunter. Eventuell kommt es dann
zu starkeren Erschiitterungen des Forderbehilters. Dieser Effekt wurde jedoch nicht im Ver-
suchsplan beriicksichtigt, weshalb er im Modell auch nicht abgebildet werden konnte.

Um das Modell fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® dennoch zur Auslegung einer Rollenfor-
dergeraden einsetzen zu konnen, wird der Giiltigkeitsbereich des Modells eingeschrinkt. Bei
der Auslegung sind lediglich die Teilungen zuléssig, die einen ganzzahligen Teiler der Behil-
terldnge darstellen, und bei denen gewéhrleistet ist, dass das Fordergut stets von drei Tragrol-
len gestiitzt wird (¢ =75 mm, ¢ = 100 mm, ¢ = 150 mm und ¢ =200 mm). Andernfalls ist nicht
gewihrleistet, dass die Ergebnisse des Modells stets eingehalten werden /WIE10d/.

7.5.4.3 Zielgrofie ,,Relativbewegung®

Zur Validierung des Modells fiir die Zielgrofe ,,Relativbewegung® ist ebenfalls ein Diagramm
erstellt worden (vgl. Abbildung 88). Die Messergebnisse der Validierungsversuche kdnnen
Tabelle 55 im Anhang entnommen werden. Das Diagramm veranschaulicht, dass die Abwei-
chung zwischen den Modell- und Messwerten fiir die Versuche 1 bis 24 relativ gering ist.
Ausnahmen bilden die Versuche 1, 13 und 24. Bei den Versuchen 25 bis 38, mit den Tragrol-
lenteilungen ¢ = 125 mm und ¢ = 175 mm, ist die Abweichung deutlich gréer. Da diese Tei-
lungen beim vorherigen Modell bereits als mogliche Parameterwerte ausgeschlossen wurden,
werden sie bei diesem Modell ebenfalls ausgeschlossen. Fiir die librigen Parameterwerte wird
das Modell als ausreichend genau erachtet, wobei die vereinzelt groBere Abweichung
(Versuchsnr. 1, 13 und 24) des Modells von den Versuchswerten hingenommen wird. Ein
Grund fiir die groBere Abweichung konnte die hohere Ungenauigkeit des Modells an den
Randbereichen des Untersuchungsraums sein.
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7.5.5 Ergebnis der Validierung

Die drei Regressionsmodelle fiir die Zielgroen ,,Kraft transformiert®, , Erschiitterung™ und
»Relativbewegung® sind anhand von Validierungsversuchen dahingehend tiberpriift worden,
ob sie bei beliebigen Faktorstufenwerten das Systemverhalten hinreichend gut beschreiben.
Das lineare Modell der ZielgroBe ,,Kraft transformiert” ist anhand eines einzelnen Versuchs
auf Linearitdt untersucht worden. Ein weiterer Versuch wurde durchgefiihrt, um zu tiberprii-
fen, ob der Parameterbereich des Modells iiber den Untersuchungsraum hinaus ausgeweitet
werden kann. Dies erfolgte, um sicherzugehen, dass das Modell fiir den gleichen Untersu-
chungsraum genutzt werden kann wie die beiden anderen Modelle. Die Untersuchung hat eine
positive Beurteilung des Modells ergeben. Die Modelle der ZielgroB3en ,,Erschiitterung® und
»Relativbewegung® sind anhand einer graphischen Gegeniiberstellung der Modell- und
Messwerte auf ihre Modellqualitét tiberpriift worden. Die entsprechenden Diagramme haben
gezeigt, dass bei Tragrollenteilungen, die keinen ganzzahligen Teiler der Behilterbodenlidnge
darstellen, eine deutliche Abweichung zwischen den Werten besteht. Aus diesem Grund ist
die Modellgiiltigkeit auf die Teilungen beschriankt worden, welche einen ganzzahligen Teiler
der Behilterlinge bilden. Hinsichtlich der Faktoren ,,Anlagengeschwindigkeit* und ,,Forder-
gewicht™ waren keine Einschrankungen erforderlich.

7.6 Optimierung der Zielgrofien

Nachdem fiir die drei Zielgrofen jeweils ein Prognosemodell aufgestellt worden ist, sind die
Prognosemodelle im Anschluss anhand von Versuchen validiert worden. Im néchsten Schritt
sind die Zielgrofen zu optimieren. Da die Modelle fiir die drei Zielgréen jeweils in Abhén-
gigkeit der drei Faktoren ,,Tragrollenteilung®, ,,Fordergewicht und ,,Anlagengeschwindig-
keit* erstellt worden sind, ist eine multikriterielle Optimierung erforderlich.

7.6.1 Multikriterielle Optimierung

Bei einer multikriteriellen Optimierung erfolgt die Optimierung einer Zielgrofle unter Bertick-
sichtigung der jeweils anderen beiden ZielgroBen. Eine rein graphische Optimierung anhand
von Diagrammen wire in diesem Fall sehr uniibersichtlich, da die Modelle drei bzw. vier
Faktoren beriicksichtigen. Der vierte Faktor ,,Boden‘ ist im Modell fiir die ZielgroBe ,,Kraft
transformiert™ jedoch konstant auf den Wert ,,flacher Boden* einzustellen, da das Modell nur
fiir diesen Wert validiert worden ist. Dies erfolgte, weil die anderen beiden Modelle nur fiir
diesen Parameterwert aufgestellt worden sind.

Fiir eine multikriterielle Optimierung bietet die fiir die Modellanpassung verwendete Software
JMP eine Funktion an, welche Desirability Profiler genannt wird. Mit Hilfe dieser Funktion
kann fiir jede der zu beriicksichtigenden Zielgroen separat eine Desirability-Funktion defi-
niert werden. Dabei kann aus einer vorgegebenen Liste gewidhlt werden, ob die Zielgrof3e
minimiert oder maximiert, ein Zielwert erreicht werden soll, oder ob die Zielgrof3e bei der
Optimierung nicht zu beriicksichtigen ist (vgl. Abbildung 89). Dariiber hinaus kann eine
Gewichtung der Zielgréfe vorgenommen werden, falls diese bei der Optimierung stérker oder
geringer beriicksichtigt werden soll /IMP07a/. Das Bedienfenster mit beispielhaft eingetrage-
nen Eingabewerten fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung™ (erste Spalte) und die Desirability-
Funktion (zweite Spalte) ist in Abbildung 90 dargestellt. Die Eingabewerte konnen entspre-
chend des untersuchten Parameterbereichs gewihlt werden /JMPO07a/.
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JMP: Optimierungsziel

Minirnieren W

Maximieren i Wiinschbarkeit
Filwert Abbrechen

Migdrig:

Gewichtung:

Abbildung 89: Eingabefenster des Desirability Profilers; Auswahl des Optimierungsziels
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Gewichtung: 1

Abbildung 90: Eingabefenster des Desirability Profilers; manuelle Festlegung der Eingabewerte

Die Desirability-Funktionen Maximum, Minimum oder Zielwert (vgl. Abbildung 91) sind
stiickweise Ausgleichsfunktionen, welche so angepasst werden, dass sie die Eingabewerte
(vgl. Abbildung 90) optimal abbilden. Der Minimum- und Maximum-Funktion liegt eine
dreiteilige stiickweise Ausgleichsfunktion mit exponentiellen Enden und einer kubischen
Mitte zugrunde. Die Zielwert-Funktion wird durch eine stiickweise Funktion abgebildet,
welcher auf beiden Seiten des Zielwerts ein festgelegtes Vielfaches einer normalen Dichtever-
teilung zugrunde liegt (wahlweise mit unterschiedlichen Kurven auf beiden Seiten) /JMPO07a/.
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Abbildung 91: Desirability-Funktionen; Maximierung, Minimierung und Zielwert (von links)

Die Optimierung der drei ZielgroBen ,,Kraft transformiert”, ,,Erschiitterung” und ,,Relativbe-
wegung” soll anhand von zwei Optimierungsbeispielen (OB) verdeutlicht werden. Dabei
sollen zwei verschiedene Tragrollenvarianten eingesetzt werden.
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7.6.2 Optimierungsbeispiel 1

In Rollenférderern wird haufig eine Tragrollenvariante eingesetzt, die iiber eine maximale
Tragfdhigkeit von 1640 N verfiigt. Dem Regressionsmodell fiir die ZielgroBe ,,Kraft trans-
formiert™ ldsst sich entnehmen, dass eine einzelne Tragrolle bei Verwendung von Kleinla-
dungstrdgern mit flachem Boden wéhrend des Forderprozesses maximal mit 400 N belastet
wird. Dies entspricht nach der Riicktransformation der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ einer
Belastung von 330 N. Um die Tragfdhigkeit des standardisierten Tragrollentyps optimal
auszunutzen, sollte die ZielgroBe ,,Kraft transformiert” deshalb maximiert werden. Der For-
derprozess sollte zusitzlich moglichst erschiitterungsfrei sein, um die Gerduschentwicklung
gering zu halten. Aus diesem Grund ist die Zielgrof3e ,,Erschiitterung® zu minimieren. Die
Relativbewegung zwischen dem Forderbehilter und den Tragrollen sollte ebenfalls minimiert
werden, um moglichst wenig Verlustenergie zu erzeugen. Die gewihlten Desirability-
Funktionen der ZielgroBen sind in Abbildung 92 dargestellt. Bei diesen Diagrammen ist zu
beachten, dass bei der Anpassung des Modells zur Beschreibung der Tragrollenbelastung die
ZielgroBe Kraft transformiert worden ist. Obwohl die ZielgroBe ,,Relativbewegung® mini-
miert werden soll, ist als Desirability-Funktion eine Maximierung eingestellt worden. Dies
beruht darauf, dass sich diese Zielgrofle aus dem Quotienten der Geschwindigkeit des Behil-
ters und der Anlagengeschwindigkeit bei einer Teilung =75 mm errechnet. Ein Messwert
von | bedeutet, dass die Behéltergeschwindigkeit und die Umfangsgeschwindigkeit der Trag-
rollen gleich sind.

450N 40¢g 0,99

Kraft transf.
Erschiitterung
Relativbewegung

150N 1,5¢ 0,94

Abbildung 92: Desirability-Funktionen der Zielgréen

Als Ergebnis der Optimierung wird der Desirability Plot ausgegeben (vgl. Abbildung 93).
Die letzte Spalte des Diagramms zeigt die einstellbaren Desirability-Funktionen fiir jede
Zielgrofle. Die letzte Zeile des Diagramms zeigt den Desirability-Verlauf flir den jeweiligen
Einflussfaktor. In diesem Fall fiir die Faktoren ,,Gewicht“, ,,Teilung“, ,,Boden und ,,Fre-
quenz®. Der Wert oberhalb des Einflussfaktors gibt den Stufenwert des Einflussfaktors wie-
der, mit dem die Gesamt-Desirability optimiert werden kann. Dieser Wert wird im Desirabili-
ty Plot links neben den Desirability-Verldufen angegeben. Nach Aussage des Desirability-
Profilers sind fiir den erwédhnten Anwendungsfall eine Tragrollenteilung # = 200 mm und ein
Fordergewicht m = 40 kg pro Behélter zu wihlen. Der Frequenzumrichter, mit dem die Anla-
gengeschwindigkeit eingestellt werden kann, ist auf die Frequenz /= 28 Hz einzustellen. Bei
dieser Frequenz ergibt sich eine Anlagengeschwindigkeit von v = 0,4 m/s. Bei diesen Parame-
tereinstellungen kann eine Gesamt-Desirability von D = 0,72 erreicht werden /WIE10d/. Die
optimalen Faktorstufenwerte sind nochmals in Tabelle 44 aufgelistet.

Tabelle 44: Optimale Faktorstufenwerte des Optimierungsbeispiels 1

Gewicht [kg/Behiilter] Teilung [mm] Boden Frequenz [Hz]

40 200 flach 28
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Abbildung 93: Desirability Plot des Optimierungsbeispiels 1

7.6.3 Optimierungsbeispiel 2

Eine andere standardisierte Tragrollenvariante verfiigt {iber eine maximale Tragfdhigkeit von
350 N. Diese wird hdufig dann in Rollenférderern eingesetzt, wenn nur geringe Forderge-
wichte zu transportieren sind. Unter Berticksichtigung eines konstruktiven Sicherheitsfaktors
von § =2, wie er im klassischen Maschinenbau iiblich ist, ergibt sich eine zuldssige Kraft von
175 N. Die ZielgroBe ,Kraft“ ist zur Modellerstellung transformiert worden. Anhand der
zugrundeliegenden Formel (Gleichung (6.10)) ist fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ ein
Zielwert von 270 N einzustellen. Bei Verwendung der sogenannten Leichtforderrolle ist die
Anlagengeschwindigkeit laut Hersteller jedoch auf v = 0,3 m/s beschriankt. Der Stufenwert
des Faktors ,,Frequenz* ist somit nicht mehr frei wéhlbar, sondern auf /=20 Hz festzulegen.
Die ZielgroB3e ,,Erschiitterung® soll weiterhin minimiert und die ZielgroBe ,,Relativbewegung*
maximiert werden.

Bei einer Optimierung mit dem Desirability Profiler ist es nicht mdglich, einen Faktor auf
einem bestimmten Stufenwert zu fixieren. In diesem Fall kann stattdessen eine numerische
Optimierung durchgefiihrt werden. Bei dieser Funktion kann eine Zielgrée jedoch nur ma-
ximiert oder minimiert werden, wobei dies fiir jede ZielgroBe separat, also nicht unter gegen-
seitiger Beriicksichtigung, vorgenommen werden muss. Es ist nicht mdglich, einen Zielwert
fiir eine ZielgrofBe konkret vorzugeben. Aus diesen Griinden werden die ZielgréBen ,,Erschiit-
terung* und ,,Relativbewegung* separat mit der numerischen Optimierung und die ZielgroB3e
,Kraft transformiert™ mit dem Desirability Profiler optimiert. Die Ergebnisse der Optimierung
sind in den Abbildungen 94 bis 96 dargestellt. Die optimalen Stufenwerte und die Desirabili-
ty einer jeden ZielgroBe sind in Tabelle 45 aufgelistet.
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In Abbildung 94 ist das Ergebnis der numerischen Optimierung der ZielgréBBe ,,Erschiitte-
rung* dargestellt. Dazu wurde die anhand der Versuchsdaten ermittelte Vorhersageformel der
ZielgroBe , Erschiitterung® eingesetzt. Die Vorhersageformel ist gleichbedeutend mit dem
Regressionsmodell. Im oberen Teil der Abbildung sind die drei Faktoren angegeben. Die
Frequenz des Frequenzumrichters zur Einstellung der Anlagengeschwindigkeit ist entspre-
chend der begrenzten zuldssigen Anlagengeschwindigkeit auf eine Frequenz von f=20 Hz
beschrankt. Dazu wird in der dritten Spalte ein Haken gesetzt. In den beiden Spalten rechts
daneben sind der untere und obere Grenzwert des jeweiligen Faktors angegeben. Die Zielgro-
Be sollte in diesem Fall minimiert werden. Der optimale Zielwert ist im mittleren Teil des
Diagramms unter ,,Benchmark® angegeben. Zur Optimierung der ZielgroBe sind die in der
zweiten Spalte im oberen Teil des Diagramms angegebenen Faktorstufen einzustellen. Der
untere Teil des Diagramms enthédlt Angaben iiber den Optimierungsprozess /JMP07a/. Ent-
sprechend kann das Ergebnis der numerischen Optimierung der ZielgroBe ,,Relativbewegung*
der Abbildung 95 entnommen werden.

Unterer Oberer
Faktor Aktuelles XSperren Grenzwert Grenzwert
Teilung 158,74442 [] 75 200
Gewicht  39,321866 [] 15 45
Frequenz 20 20 70
Unterer Oberer
Zielgrofle Aktuelles Y Grenzwert Grenzwert Benchmark
Vorhersageformel Erschiitterung ~ 1,2625369 . . 1,2625369
Optimierung
Max.
Zielfunktion Durchliiufe Max. Zyklen Iterationen Konvergenzgrenze Konvergenzkriterium
1,2625368929 20 50 250 0,000001 3,014679¢-8
Minimieren

Abbildung 94: Ergebnis der numerischen Optimierung der Zielgrofle ,,Erschiitterung*

Unterer Oberer
Faktor Aktuelles XSperren  Grenzwert Grenzwert
Teilung 200 [] 75 200
Gewicht 15 [] 15 45
Frequenz 20 20 70
Unterer Oberer
Zielgrofie Aktuelles Y Grenzwert Grenzwert Benchmark
Vorhersageformel Relativboewegung ~ 0,9503318 . . 0,9503318
Optimierung
Max.
Zielfunktion Durchliufe Max. Zyklen Iterationen Konvergenzgrenze Konvergenzkriterium
0,9503317959 20 50 250 0,000001 0
Maximieren

Abbildung 95: Ergebnis der numerischen Optimierung der ZielgréBe ,,Relativbewegung™
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Abbildung 96 zeigt den Desirability Plot der ZielgroBe ,,Kraft transformiert®.
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Abbildung 96: Desirability Plot des Optimierungsbeispiels 2;
separat fiir die ZielgroBe ,,Kraft transformiert*
Tabelle 45: Optimale Faktorstufenwerte des Optimierungsbeispiels 2 nach separater Optimierung
Faktor | Teilung Gewicht Frequenz Desirability
Zielgrofle [mm] [kg/Behilter] [Hz]
Kraft yx 177 29 36 1
Erschiitterung yg 159 40 20 0,98
Relativbewegung yr 200 15 20 0,69

Wie Tabelle 45 zeigt, hat die Optimierung der Zielgroen unterschiedliche optimale Fak-
torstufenwerte zur Folge, da es nicht mdglich war, die ZielgroBen direkt unter gegenseitiger
Berticksichtigung zu optimieren. Die Stufenwerte der Faktoren sind nun nachtréglich so
abzugleichen, dass eine moglichst hohe Desirability fiir alle drei ZielgroBBen bestehen bleibt.
Dabei ist darauf zu achten, dass die ZielgroBe ,,Kraft transformiert den Wert 270 N nicht
iiberschreitet. Bei der Kompromissfindung ist es hilfreich, die Desirability-Verldufe aller drei
ZielgroBen zu betrachten. Deshalb sind die Desirability-Verldufe fiir die ZielgroBen ,,Erschiit-
terung® und ,,Relativbewegung® in den Abbildungen 97 und 98 dargestellt. Den Desirability
Plots kann auch die jeweilige Desirability entnommen werden. Fiir die ZielgroB3e ,,Kraft trans-
formiert™ ist der Desirability Plot bereits in Abbildung 96 dargestellt.
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Abbildung 97: Desirability Plot der ZielgroBe ,,Erschiitterung; OB 2; f =20 Hz
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Abbildung 98: Desirability Plot der ZielgroB3e ,,Relativbewegung®; OB 2; f =20 Hz

Bei dem Vorgehen zur Abgleichung der Faktorstufenwerte handelt es sich um einen iterativen
Prozess, da sich bei Verdnderung des Stufenwerts eines Faktors die Desirability-Verldufe der
anderen Faktoren ebenfalls verdndern konnen. Zunichst wird der Faktor ,,Frequenz® bei der
ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ auf / = 20 Hz gesetzt, da dieser durch den Tragrollenherstel-
ler als Grenzwert angegeben wird (vgl. Abbildung 96 und 99, Desirability-Verldufe des
Faktors ,,Frequenz*). Der Faktor ,,Boden* wird in den nachfolgenden Desirability Plots der
ZielgroBe ,Kraft transformiert nicht mehr angezeigt, da hier stets der Stufenwert ,,flacher

Boden* eingestellt wird.
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Abbildung 99: Desirability Plot der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™; OB 2; f =20 Hz

Im néchsten Schritt soll der Wert des Faktors ,, Teilung* festgelegt werden. Da die Modelle fiir
die ZielgroBen ,,Erschiitterung® und ,,Relativbewegung‘ nur fiir die Teilungen ¢ =75, ¢t = 100,
t=150 mm und ¢=200 mm Giiltigkeit besitzen, kommen fiir diese Optimierung nur die
Stufenwerte ¢ = 150 mm und ¢# = 200 mm in die ndhere Auswahl (vgl. Abbildungen 97 bis 99,
Desirability-Verldufe des Faktors ,,Teilung®). Bei der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™ ist zu
beriicksichtigen, dass bei den aktuellen Faktorstufenwerten der Zielwert bereits minimal
iiberschritten wird. Das bedeutet, dass sich der konstruktive Sicherheitsfaktor verringert, da
die Tragrolle hoher belastet wird. Dies spricht fiir die Tragrollenteilung ¢ = 150 mm, wodurch
das Fordergut durch eine hohere Anzahl an Tragrollen gestiitzt wiirde als bei der Teilung
t =200 mm. Dadurch wiirde sich die Desirability der ZielgroBe ,,Relativbewegung® jedoch
deutlich verschlechtern (vgl. Abbildung 98, Desirability-Verlauf des Faktors ,,Teilung®).
Alternativ konnte die Tragrollenteilung auf = 200 mm gesetzt werden und gleichzeitig das
Fordergewicht pro Behélter verringert werden. Das hétte zudem den Vorteil, dass eine Ver-
groBBerung der Tragrollenteilung die Anzahl der eingesetzten Tragrollen verringert, was zu
einer geringeren Bauteilanzahl fiihren wiirde. Als Losungsansatz wird deshalb der Faktor
»leilung® bei den Zielgrofen ,,Erschiitterung und ,,Kraft transformiert auf =200 mm
gesetzt, um zu sehen, wie sich die Desirability-Verldufe verdndern (vgl. Abbildung 100 und
101). Bei der ZielgroBe ,,Erschiitterung* verschlechtert sich die Desirability von D = 0,98 auf
D =0,81 (vgl. Desirabilities der Abbildungen 97 und 100), und bei der ZielgroBe ,,Kraft
transformiert™ von D = 0,92 auf D = 0,03 (vgl. Desirabilities der Abbildungen 99 und 101).
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Abbildung 100: Desirability Plot der Zielgrofe ,,Erschiitterung®; OB 2; ¢ =200 mm
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Abbildung 101: Desirability Plot der ZielgroBe ,,Kraft transformiert; OB 2; = 200 mm

Um eine moglichst hohe Gesamt-Desirability und moglichst gleichwertige Einzel-
Desirabilities zu erreichen, ist ein geeigneter Stufenwert fiir den Faktor ,,Gewicht* zu wéhlen.
Fiir die ZielgroBe ,,Erschiitterung® wéren m = 40 kg (Desirability D = 0,81), fiir die ZielgroBe
»Relativbewegung® m = 15 kg (Desirability D = 0,69) und fiir die ZielgroBe ,,Kraft transfor-
miert* m = 24 kg (Desirability D = 0,99) optimal (vgl. Abbildungen 98, 100 und 102, Desi-
rability-Verldufe des Faktors ,,Gewicht®).
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Abbildung 102: Desirability Plot der ZielgroBe ,,Kraft transformiert; OB 2; m = 24 kg

Welcher Stufenwert gewdhlt wird, hdngt davon ab, welche ZielgroBe stirker beriicksichtigt
werden soll. In diesem Fall wird der ZielgroB3e ,,Kraft transformiert™ eine groBBere Bedeutung
zugesprochen, weshalb fiir den Faktor ,,Gewicht* ein optimaler Wert von m = 24 kg gewéhlt
wird. Dabei sollten die Fordergewichte pro Behilter moglichst wenig zwischen m = 20 kg und
m=25kg schwanken. Fiir die gewihlten Faktorstufenwerte ergeben sich folgende
Desirabilities (vgl. Abbildungen 102 bis 104):

e Desirability der ZielgroBe ,,Kraft transformiert™: D = 0,99
e Desirability der ZielgroBe ,,Erschiitterung®: D = 0,79
e Desirability der ZielgroBe ,,Relativbewegung*: D = 0,53
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Abbildung 103: Desirability Plot der ZielgroBe ,,Erschiitterung®; OB 2; m = 24 kg



7 OPTIMIERUNGS-PHASE 121

2
5 ., 0,951 - /
:
R
= (=)
3 0,947
[
z 1
T
[+ v
% P,
A
0_
I I I [ [ [ [
s g 2 ] g ° -
[\
200 24 20
Teilung Gewicht Frequenz Desirability

Abbildung 104: Desirability Plot der Zielgrofle ,,Relativbewegung®; OB 2; m = 24 kg

Fiir diese Einzel-Desirabilities wird das arithmetische Mittel berechnet, womit sich eine Ge-
samt-Desirability von D = 0,75 ergibt. Die optimalen Faktorstufenwerte sind nochmals in

Tabelle 46 aufgelistet.
Tabelle 46: Optimale Faktorstufenwerte des Optimierungsbeispiels 2

Gewicht [kg/Behilter] Teilung [mm] Boden Frequenz [Hz]
24 200 flach 20

Wie die beiden Beispiele zur Optimierung der ZielgroBlen gezeigt haben, hingt die Wahl der
Parametereinstellungen bei der Auslegung eines Rollenférdermoduls, unter Beriicksichtigung
der aufgestellten Prognosemodelle, sehr stark davon ab, wie der Rollenforderer eingesetzt und
welche Komponenten verwendet werden sollen. In anderen Einsatzfillen wire eventuell
anstelle des Tragrollentyps die Anlagengeschwindigkeit oder das Fordergewicht pro Behélter

durch den Betreiber der Anlage vorgegeben.
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8 Wirtschaftliche Bedeutung

In der Problemstellung ist aufgezeigt worden, wie wichtig es ist, ein Auslegungstool fiir Intra-
logistiksysteme zu entwickeln. Aufgrund der Auslegung von Férdermodulen anhand stati-
scher KenngrdéBen ist das Potential der Forderanlagen bisher nicht ausreichend ausgeschopft
worden. Doch gerade hinsichtlich einer weiterhin bestehenden Konkurrenzfihigkeit eines
Herstellers von Intralogistikanlagen, ist es besonders wichtig, dieses Potential zu nutzen. Eine
Moglichkeit dazu zeigt das in dieser Arbeit beispielhaft an der Rollenfordergeraden entwi-
ckelte Auslegungstool, welches drei mathematische Modelle beinhaltet. Anhand dieser Mo-
delle lassen sich freie Parameter des Forderprozesses und der Anlage so wihlen, dass eine
moglichst hohe Prozesssicherheit und Kundenzufriedenheit erreicht werden. Gerade aus Sicht
des Kunden ist es nicht ausreichend, dass die Forderanlagen lediglich die an sie gestellten
mechanischen Anforderungen erfiillen. Ebenso wichtig ist aus Sicht eines Anlagenbetreibers
die Beriicksichtigung der Produktnutzungsphase, welche bei Intralogistiksystemen 20 Jahre
und mehr betragen kann. Diese Arbeit tragt dazu bei, die genannten Unstimmigkeiten bei der
Auslegung von Intralogistiksystemen auszugleichen, indem eine Moglichkeit aufgezeigt wird,
wie der Forderprozess als Auslegungsgrofie berticksichtigt werden kann. Doch nicht nur die
Produktnutzungsphase wird durch das entwickelte Auslegungstool abgebildet. Dariiber hinaus
wird die Auslegung von Fordermodulen auch dahingehend verbessert, dass nicht langer stati-
sche Kenngrofen, sondern die tatséchlich auftretenden dynamischen KenngréBen zur Dimen-
sionierung der Komponenten herangezogen werden.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass die Modelle nicht mit der Absicht erstellt worden sind,
als allgemeingiiltiges Auslegungstool fiir beliebige Rollenférdergeraden eingesetzt zu werden.
Die Modelle sind an Versuchsergebnisse angepasst worden, die an einer bestimmten De-
monstratoranlage aufgenommen wurden. Dabei handelt es sich um einen Rollenférderer, der
mittels Flachriemen angetrieben wird. Als Fordergut ist ein Kleinladungstriager mit flachem
Boden eingesetzt worden. Bei den Tragrollen handelt es sich um verzinkte Stahlrollen mit
einem Durchmesser von 50 mm und einer Einbaulédnge von 420 mm. Die Modelle sind ledig-
lich fiir diesen Demonstrator validiert worden. Ob die Modelle ebenfalls fiir die Auslegung
von Rollenfordergeraden mit anderen Antriebssystemen oder Tragrollen sowie bei anderen
Forderbehaltern eingesetzt werden konnen, wére zunichst an weiteren Validierungsversuchen
zu iiberpriifen. Der Entwicklung des Auslegungstools lag jedoch vielmehr die Intention zu-
grunde, dass Anlagenhersteller, basierend auf der in dieser Arbeit aufgezeigten Methodik,
entsprechende Modelle fiir ihr Produktspektrum entwickeln.

Fiir die Anpassung von Auslegungsmodellen benétigen die Hersteller einen Prototyp der
eigenen Anlage mit geeigneten Messeinrichtungen zur Aufnahme der erforderlichen Ver-
suchsergebnisse. Um Entwicklungszeit einzusparen und eine statistische Absicherung der
Ergebnisse zu ermdglichen, sollte dariiber hinaus eine geeignete Statistiksoftware verwendet
werden. Gerade wenn komplexere Modelle mit mehreren Faktoren, Faktor-Interaktionen und
Potenzen zu entwickeln sind, ist dies ohne Softwareeinsatz kaum noch moglich. Unabhingig
davon sollten statistische Auswertungen stets rechnergestiitzt durchgefiihrt werden, denn eine
gute Software filihrt zu einer deutlichen Vereinfachung der erforderlichen Berechnungen und
ermoglicht eine aussagekriftige graphische Darstellung der Ergebnisse /KLE(09/. Dadurch
wird eine gewisse technische Barriere bei der Entwicklung geeigneter mathematischer Model-
le erzeugt. Ein Hersteller kann sich jedoch von dem Nutzen einer solchen Software {iberzeu-
gen, indem er abhidngig vom Anbieter zeitlich befristete Software-Demos mit voller Funktio-
nalitdt oder zeitlich unbefristete Demos mit eingeschriankter Funktionalitit nutzt. Dies ermog-
licht ihm abzuschitzen, ob das Einsparungspotential durch die Optimierung der Férdermodule



& WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG 123

die Beschaffungskosten einer solchen Software rechtfertigt. Da das Vorgehen bei der Anpas-
sung der Modelle auf andere Fordermodule iibertragbar ist, ist die Voraussetzung geschaffen
worden, dhnliche Auslegungstools auch bei anderen Intralogistikanlagen als dem Rollenforde-
rer oder gar einem Stetigforderer anzustoBen.

Mit Hilfe der in Kapitel 5 entwickelten Funktionsstruktur fiir die Rollenférdergerade ist ein
Vorgehen aufgezeigt worden, wie bei der Anpassung von Regressionsmodellen an Fordermo-
dule geeignete ZielgroBen und zugehorige Faktoren definiert und identifiziert werden kdnnen.
Dabei ist bewusst eine Methodik gewidhlt worden, die einem Konstrukteur bereits aus dem
gewohnten Arbeitsumfeld bekannt ist. Dies soll dazu beitragen, den Einarbeitungsaufwand zu
verringern und die Akzeptanz der Methode zu erhéhen. Durch eine konsequente Anwendung
der aufgezeigten Methodik kann es gelingen, die Kundenzufriedenheit zu erhéhen, den For-
derprozess gleichformiger zu gestalten und dabei gleichzeitig die Entwicklungszeit und
-kosten gering zu halten. Die Entwicklungskosten lassen sich sogar im Hinblick der Kompo-
nenten senken. So lassen sich am Beispiel der Rollenfordergeraden bei der Verwendung einer
groBBeren Tragrollenteilung nicht nur unnétige Tragrollen einsparen. Dariiber hinaus kdnnen
bei Kenntnis der dynamischen Last, die in das Modul iiber die Tragrollen eingeleitet wird, die
Wandstérken der Tragrollenkomponenten, der Profile und der Aufstinderungen angepasst und
geeignete Baukastensysteme entwickelt werden. Dies wiirde nicht nur eine Einsparung von
Rohmaterial, sondern auch eine Gewichtsreduktion ermoglichen, was der Montage zu Gute
kime.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der Intralogistik wird zur Auslegung von Stetigforderern die Baukastensystematik einge-
setzt, um die Konstruktions- und Fertigungszeiten gering zu halten. Die Anlagen werden
dabei so lange in Module, Komponenten und Einzelteile ,,aufgeldst”, bis die Erzeugnisteile
geniigend oft verwendet und daher in Serie gefertigt werden konnen. Es kommen sowohl
genormte Einzelteile als auch Komponenten zum Einsatz, die nach Erzeugnisreihen konstru-
iert werden. Fiir den Hersteller hat dies den Vorteil, dass die Ersatzteilhaltung geringer wird,
da Bauteile mehrfach verwendet werden konnen. Dem Betreiber kommt zugute, dass er eine
auf seinen Bedarf abgestimmte Anlage erhélt, deren Bauteile in der Serie erprobt sind, ohne
dass er lange Wartezeiten in Kauf nehmen muss.

Betreiber von Intralogistikanlagen bemingeln jedoch, dass die angebotenen Baukastensyste-
me nicht fein genug unterteilt sind und dass die Auslegung der Komponenten und Module
anhand statischer Kenngréfen erfolgt. Zudem wird die Betriebsphase der Anlagen bei der
Auslegung zu wenig beriicksichtigt. Die Anlagenbetreiber fordern deshalb neue Losungsan-
sitze zur Gestaltung von Intralogistikanlagen, welche diese Unzuldnglichkeiten beheben.

Aus den genannten Griinden beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung
eines Auslegungstools fiir eine Rollenfordergerade, einem der Basismodule des Rollenforde-
rers. Das Auslegungstool besteht aus drei empirisch ermittelten, mathematischen Modellen.
Jedes der drei Modelle beschreibt die Abhingigkeit einer ZielgroBBe von sie beeinflussenden
unabhingigen Parametern. Die Modelle bilden das Forderverhalten und die Belastung der
tragenden Komponenten des Fordermoduls ab.

Die Arbeit beginnt mit der Ausarbeitung des Standes der Technik. Darin werden die Intralo-
gistik, deren Ziele und Funktionen sowie die Systematik von Forderanlagen vorgestellt. Bei
dem Rollenforderer handelt es sich um einen Stetigforderer zum Transport von Stiickgiitern.
Aus diesem Grund wird die Klasse der Stetigforderer kurz vorgestellt. Im Anschluss daran
werden der Aufbau des Rollenforderers und die bei dessen Auslegung genutzten Grundlagen
néher betrachtet.

Es folgen die Erlduterung der Problemstellung und die Prazisierung der Zielsetzung. Basie-
rend darauf wird ein geeigneter Losungsweg vorgestellt. Dabei wird die Verwendung der
Statistischen Versuchsplanung als sinnvoll erachtet, um reproduzierbare Ergebnisse zur er-
zeugen.

Um die zur Modellanpassung erforderlichen Versuchsergebnisse zu generieren, ist ein Rollen-
forderer, bestehend aus zwei Geraden und zwei 180°-Kurven, als Demonstrator aufgebaut
worden. Eine der beiden Geraden diente als Messstrecke. Anhand dieses Fordermoduls sind
die Prognosemodelle aufgestellt worden. Eine der Tragrollen der Messstrecke wurde mit
Kraftsensoren versehen. Mittels dieser Sensoren ist die Belastung der Tragrollen wihrend des
Forderprozesses ermittelt worden. An einer weiteren Tragrolle ist deren Umfangsgeschwin-
digkeit gemessen worden. Dazu wurde ein Lichtleitersensor an der Messstrecke installiert.
Um die Erschiitterungen des Forderguts zu messen, wurde ein handelsiiblicher Kleinladungs-
trager mit einem Beschleunigungssensor und weiterer Messelektronik ausgestattet. Dariiber
hinaus wurde die Messstrecke mit Lichtschranken versehen, anhand derer die Geschwindig-
keit des Forderguts ermittelt worden ist.

Die entwickelten Prognosemodelle beschreiben den quantitativen Zusammenhang zwischen
drei definierten ZielgroBen und unabhingigen Faktoren. Um die Modelle aufzustellen, sind
zunéchst die Parameter ermittelt worden, welche die ZielgroBBen mdoglicher Weise beeinflus-
sen. Diese EinflussgroBen wurden anhand von Voriiberlegungen auf eine handhabbare Anzahl
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an Faktoren reduziert. Fiir die ausgewéhlten Faktoren ist eine Screening-Versuchsreihe
durchgefiihrt worden. Basierend auf den Versuchsergebnissen wurde die Signifikanz der
Parameter ermittelt. Fiir die drei ZielgroBen ist jeweils anhand der signifikanten Parameter ein
lineares Modell aufgestellt worden. Im Anschluss daran wurden die Modelle statistisch unter-
sucht. Dabei ist mittels Residuenanalyse ermittelt worden, ob die bei der Regression voraus-
gesetzten Annahmen beziiglich der Fehler durch die Residuen erfiillt wurden. War dies der
Fall, so ist die Modellgiite bewertet worden. Lag eine hohe Modellgiite vor, so sind im nichs-
ten Schritt das Modell und die Modellschwiche auf Signifikanz untersucht worden.

Bei dem linearen Modell der ZielgroBe ,,Kraft“ wurden die Annahmen zur Anwendung der
Regression nicht vollstandig erfiillt. Aus diesem Grund sind die Zielgroenwerte transfor-
miert worden. Fiir die transformierte ZielgroBe wurde erneut ein lineares Modell erstellt. Bei
diesem Modell haben die Fehler die an sie gestellten Forderungen erfiillt. Die statistische
Bewertung des Modells bescheinigt dem Modell eine hohe Modellgiite sowie dessen Signifi-
kanz. Eine Modellschwiche ist nicht ermittelt worden. Das lineare Modell der Zielgrofe
»Erschiitterung® erfiillte zwar die statistischen Tests, die Lack of Fit-Analyse liel jedoch die
Vermutung aufkommen, dass das Modell eine Modellschwéche aufweist. Diese Vermutung
ist durch einen Vergleich des Messwertes des Mittelpunktsversuchs mit dem zugehdrigen
Modellwert bestitigt worden. Der Vergleich hat gezeigt, dass ein lineares Modell zur Be-
schreibung des Systemverhaltens nicht ausreicht. Das fiir die Zielgrofle ,,Relativbewegung*
erstellte lineare Modell erfiillte nicht die bei der Regressionsanalyse vorausgesetzten Annah-
men. Die Residuen wiesen einen Trend auf, weshalb die Ergebnisse der Screening-Phase
nicht zur Modellanpassung genutzt werden konnten. Fiir die beiden ZielgroBen ,,Erschiitte-
rung” und ,,Relativbewegung* sind aus den genannten Griinden Optimierungsversuche durch-
gefiihrt worden.

Anhand der Ergebnisse der Optimierungsversuche sind erneut mittels Regression Prognose-
modelle entwickelt worden. Modelle, die anhand eines Optimierungsversuchsplans entwickelt
werden, konnen auch quadratische Effekte und Effekte hoherer Potenzen abbilden. Die neu
aufgestellten Modelle der ZielgroBen ,,Erschiitterung und ,,Relativbewegung® sind den glei-
chen Tests unterzogen worden wie die linearen Modelle in der Screening-Phase. Zunichst
sind die hinsichtlich der Fehler getroffenen Annahmen anhand der Residuenanalyse iiberpriift
worden. Da diese von den Residuen beider Modelle erfiillt wurden, ist anschlielend die Mo-
dellgiite bewertet worden. Diese ist in beiden Féllen hoch. Mittels der Varianzanalyse sind die
Modelle, und mittels der Lack of Fit-Analyse ist die Modellschwéche auf Signifikanz unter-
sucht worden. Die statistische Untersuchung lisst fiir beide ZielgroBen eine Verwendung der
Modelle zu.

Nachdem die statistische Untersuchung der Modelle zu einem positiven Ergebnis gefiihrt hat,
und die Modelle somit als verifiziert gelten, sind die Modelle anhand weiterer Versuche vali-
diert worden. Die Linearitdt des Modells der ZielgroBe ,,Kraft transformiert* ist durch einen
Vergleich des Messwerts des Mittelpunktsversuchs mit dem zugehorigen Modellwert besta-
tigt worden. Um die nichtlinearen Modelle der ZielgroBen ,,Erschiitterung®™ und ,,Relativbe-
wegung™ zu iiberpriifen, waren deutlich mehr Versuche erforderlich. In diesem Fall bot sich
ein graphischer Vergleich der Messwerte mit den Modellwerten an. Der Vergleich hat erge-
ben, dass sich die Modelle der ZielgréBen ,,Erschiitterung* und ,,Relativbewegung* ebenfalls
zur Beschreibung des Systemverhaltens eignen. Es war jedoch erforderlich, eine Einschrén-
kung dieser Modelle vorzunehmen. Sie gelten nur fiir Tragrollenteilungen, bei denen es sich
um einen ganzzahligen Teiler der Behélterbodenlédnge handelt.

Zur Verdeutlichung, wie die entwickelten Prognosemodelle bei der Auslegung einer Rollen-
fordergeraden genutzt werden konnen, sind zwei Anwendungsbeispiele durchgefiihrt worden.
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In diesen Beispielen ist jeweils eine Tragrollenvariante als zu verwendende Komponente
vorgegeben worden. Desweiteren sind Vorgaben zum Forderverhalten definiert worden.
Anhand dieser fiktiven Anforderungen sind die drei ZielgroBen ,,Kraft“, , Erschiitterung® und
»Relativbewegung® in Abhéngigkeit der Tragrollenteilung, des Behiltergewichts und der
Anlagengeschwindigkeit optimiert worden.

Die durchgefiihrte Arbeit zeigt, wie Hersteller von Intralogistikanlagen Betreiberanforderun-
gen beziiglich der Produktnutzungsphase bei der Auslegung von Anlagenmodulen beriick-
sichtigen konnen. Dabei kann die Auswahl der Komponenten anhand dynamischer Prozess-
kenngroBen erfolgen. Bei den entwickelten Prognosemodellen handelt es sich jedoch nicht um
allgemeingiiltige Modelle. Es sollte vielmehr aufgezeigt werden, wie verschiedene Anlagen-
und Betriebsparameter zugunsten einer optimalen Betriebsphase und Anlagenbelastung bei
der Auslegung beriicksichtigt werden kdnnen.

Die entwickelten Prognosemodelle sind jeweils in Abhédngigkeit von drei Faktoren aufgestellt
worden. Diese drei Faktoren sind in einem Screening als signifikant ermittelt worden. Dartii-
ber hinaus kdnnen jedoch noch weitere Parameter einen Einfluss auf die Zielgroen haben. So
sind zum Beispiel die Vorspannkraft, die Position der Andriickrollen, die Gewichtsverteilung
innerhalb des Forderbehélters, die Tragrollenlinge und das Material des Forderbehélters als
mogliche Einflussgrofien identifiziert worden. Bei der experimentellen Untersuchung wurden
sie jedoch aus verschiedenen Griinden nicht als Faktoren beriicksichtigt. Um eine Beeinflus-
sung der ZielgroBen durch diese Parameter zu vermeiden, sind sie auf konstante Werte einge-
stellt worden. Unberiicksichtigt ist auch das Antriebssystem geblieben. Der Demonstrator
wird mit einem Flachriemen angetrieben. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf Rollenforderer
mit Rundriemen- oder Kettenantrieb ist somit nicht ohne Validierungsversuche moglich.
Desweiteren ist lediglich die Fordergerade untersucht worden. Eine Rollenforderanlage wird
jedoch aus verschiedenen Modulen, wie zum Beispiel Geraden, Kurven, Ein- oder Ausschleu-
sern, zusammengesetzt. Eine Durchfiihrung von Experimenten, die alle mdglichen Einfluss-
groflen, jedes Modul und jedes Antriebssystem beriicksichtigen, hitte einen hohen Versuchs-
aufwand zur Folge. Dieser Versuchsaufwand konnte durch den FEinsatz einer geeigneten
Simulation reduziert werden. Wiirde das dynamische Verhalten des Forderprozesses in einer
Simulation abgebildet, so konnten die Versuche in der Simulation durchgefiihrt werden. Eine
Simulation hétte zum Vorteil, dass die Versuchsergebnisse nicht aktiv aufgenommen werden
miissten. Zur Durchfithrung der Versuche in der Simulation kénnte dann wieder die Statisti-
sche Versuchsplanung eingesetzt werden, denn auch beim Einsatz von Simulationen ist die
Reduzierung des Versuchsumfangs wiinschenswert /WIE10c/. Die Verwendung einer Simula-
tion eroffnet Stetigforderern somit weitere Wettbewerbspotentiale. Die in dieser Arbeit entwi-
ckelten Prognosemodelle stellen eine hilfreiche Grundlage dazu dar und ermdglichen erstmals
eine applikationsspezifische Auslegung eines Fordermoduls unter Beriicksichtigung der Be-
triebsphase.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Verwendete Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AD-Wandler Analog-Digital-Wandler

CeMAT Messe zum Thema Intralogistik

Const Konstante

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMS Dehnungsmessstreifen

E Error; Fehler

el elektrisch

£ Test eine Gmppe von Hypothesentests in der mathematischen S.tatistik bei
denen die Teststatistik unter der Nullhypothese der f~Verteilung folgt

1. A a. in Anlehnung an

kin kinetisch

KLT Kleinladungstrager

LoF Lack of Fit; nicht erfasste systematische Anteile

mech mechanisch

Nr Nummer

OB Optimierungsbeispiel

PE Pure Error; Reiner Fehler

R Regression Model; Regressionsmodell

T total, total

Tot Ausgangs-

transf. transformiert

TUL-Prozesse

Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse

eine Gruppe von Hypothesentests in der mathematischen Statistik mit #-

-Test verteilter TestpriifgroBe

VDI Verein deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
WLAN Wireless Local Area Network

Zielgr. ZielgroBe

Verwendete Formelzeichen

Zeichen | Einheit Bedeutung

A mm Aufstellfliche des Forderguts

g g Beschleunigung, die das Messfordergut beim Auffahren auf eine

Tragrolle erfihrt

A m® Querschnittsfliche des Schiittgutes auf dem Stetigforderer

0 eine vom Stichprobenumfang abhéngige Konstante zur Berechnung
' des Quotienten ¥ des Shapiro-Wilk-Testes

b Bodengestaltung des KLT

B mm Breite eines Kleinladungstriagers
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b Schétzung des Achsenabschnitts ) eines Regressionsmodells

b, Schitzung des Regressionskoeffizienten f,

G Kennwert zur Beurteilung unterschiedlicher Regressionsmodelle

D Desirability

d mm Durchmesser einer Tragrolle

D /s Durchsatz

DFconst Freiheitsgrad zur Berechnung der Streuung der Messwerte

DFyg Freiheitsgrad der Fehler

DFior Freiheitsgrad des Lack of Fit

DFpr Freiheitsgrad des Reinen Fehlers

DFRr Freiheitsgrad des Modells

DFr totaler Freiheitsgrad

DFrot Ausgangs-Freiheitsgrad, Anzahl der Beobachtungen

Eq J elektrische Energie

Exin J kinetische Energie

FErnecn J mechanische Energie

est m gemittelter Stiickgutabstand

f Hz Frequenz

Fg N Gewichtskraft des Forderguts

For N Gewichtskraft des Forderbehalters

Fgr N Gewichtskraft der Tragrolle

Flager, o |N Lagerkraft der Andriickrolle

Flager,u  |N Lagerkraft der Umlenkrolle

Fx N Vorspannkraft auf den Flachriemen

F. N Radialkraft

Fr N Reibkraft, die am Tragrollenmantel durch den Forderbehilter angreift

FR Riemen | N Reibkraft zwischen Flachriemen und Tragrollenmantel

FR_ scheibe | N Reibkraft zwischen Riemenscheibe und Flachriemen

fs Hz Abtastrate

Fi N Tangentialkraft

f~Wert TestpriifgroBle des f~Tests

Fwr N Gesamtwiderstand, Reibungswiderstand

Fy N Auflagerkrifte entlang der Tragrollenachse

Fy N Auflagerkrifte parallel zur Forderrichtung
Kraft, gemessen am duleren Achsende der Messtragrolle in Forder-

Fya N .
richtung

Fy N Kraft, gemessen am inneren Achsende der Messtragrolle in Forder-
richtung

F, N Auflagerkrifte parallel zur Fallbeschleunigung

£ N Kraft, gemessen am duBeren Achsende der Messtragrolle in Richtung
der Erdbeschleunigung

£, N Kraft, gemessen am inneren Achsende der Messtragrolle in Richtung

der Erdbeschleunigung
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Anzahl der Parameter, die zur Beschreibung des Modells benétigt
werden

g m/s? Fallbeschleunigung

gx) Dichte (-funktion)

H mm Hohe eines Kleinladungstriagers

i aktueller Versuch

j aktueller Faktor

j aktueller Versuch

k Anzahl der Faktoren

K Anzahl beteiligter Faktoren

k weiterer Faktor, wobei k # j

[ Horizontalprojektion der Forderldnge

L mm Liange eines Kleinladungstrdgers

[ mm Nennlédnge einer Tragrolle

la m Abstand der Einzelstiicke im Forderstrom

m Anzahl der Faktorstufenkombinationen

m kg Beladung eines Forderbehilters bzw. Fordergewicht pro Behilter

m kg Masse eines zu fordernden Einzelstiickes; Stiickgutgewicht

My Biegemomentenverlauf im Profil

- ke/m die auf d'ie Léipgeneinh"eit bezogene Eigenlast der Bauteile des For-
derers, die Reibungskrifte erzeugt

mG kg/m die auf die Langeneinheit bezogene Gutlast

M kg/s Massenstrom

m kg/s Massenstrom

MS Mean of Squares, Varianz, Mittlere Quadrate, Mittlere Quadratsum-
men

MSEg Mittlere Quadratsumme der Fehler

MS1or Mittlere Quadratsumme des Lack of Fit

MSpg Mittlere Quadratsumme des Reinen Fehlers

MSr Mittlere Quadratsumme des Regressionsmodells

M, Stiick/s Stiickstrom

Mt Nm Torsionsmoment

. Anzahl der Beschleunigungen, die das Messfordergut auf der Mess-
strecke erfahrt

N Anzahl der Einzelversuche

n Anzahl der Messwerte bzw. Realisierungen

N Gesamtzahl der Einzelversuche

n Stichprobenumfang, Versuchsanzahl

o Anzahl der Einzelversuche im Zentrum eines zentral zusammenge-
setzten Versuchsplanes

nq Anzahl der Datenpunkte einer Messung mit dem Lichtleitersensor

- Anzahl Qer Freiheitsgrade eines Parameters bei der schrittweisen
Regression

Ne Anzahl der Einzelversuche im Stern eines zentral zusammengesetzten
Versuchsplanes

ns Anzahl der Signale des Lichtleitersensors
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Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel eines zentral zusammen-

Nw gesetzten Versuchsplanes
Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel und Stern eines zentral zu-
Nwss
sammengesetzten Versuchsplanes
Anzahl der Faktoren, die im Versuchsplan anstelle von hoheren
p Faktor-Interaktionen untersucht werden
Anzahl der im Modell enthaltenen Parameter, einschlielich des
p Achsenabschnittes
Pa \W% Anlaufleistung
Py \W% Beschleunigungsleistung
Px W Nennleistung
PSg simultaner Standard-Fehler
Py W Volllastbeharrungsleistung
l\y)v(ﬁ;r 0 Signifikanzwert, Kennzahl zur Auswertung statistischer Tests
0 Quelle
r Anzahl der Wiederholungen eines Versuches
r mm Radius eines Tragrollenmantels
r? Bestimmtheitsmal3
adj korrigiertes Bestimmtheitsmal3
;i Anzahl der Wiederholungen beim j-ten Versuch
RMSg Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung der Residuen
S Senke
¢ Summe der Abweichungsquadrate in der Methode der kleinsten Qua-
drate
52 Varianz
Zeitspanne, die zwischen der Auslosung der beiden Lichtschrankgen-
5L ¥ empfinger an der Messstrecke liegt
Reduktion in der Quadratsumme der Residuen, die durch die Hinzu-
SO nahme eines Parameters bei der schrittweisen Regression bewirkt
wird
SSe Quadratsumme der Residuen
SSEp Quadratsumme der Residuen eines Modells mit p Parametern
SSLor Quadratsumme von n@cht erfassten systematischen Anteilen, Quadrat-
summe des Lack of Fit
Quadratsumme von rein zufdlligen Anteilen, Quadratsumme des
SSpg .
Reinen Fehlers
Quadratsumme der Abweichung zwischen den Modellschidtzern und
SSr :
dem Mittelwert
Quadratsumme der Abweichung zwischen den Messwerten und dem
SSt .
Mittelwert
St m durch Reibung zuriickgelegte Strecke in tangentialer Richtung
Sy m durch Reibung zuriickgelegte Strecke in Umfangsrichtung
T Quotient aus MS; or und MSpg
T Quotient aus MSgr und MSg
t mm Tragrollenteilung
t-Wert TestpriifgroBle des t-Tests
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v m/s Anlagengeschwindigkeit

v Umfangsgeschwindigkeit der Tragrolle

4 Vorgang

VA =75 |M/S Anlagengeschwindigkeit bei der Teilung t = 75 mm

VE m/s Fordergeschwindigkeit

_ m/s Geschyvindigkeit des Forderguts bei der Anlagengeschwindigkeit des

’ jeweiligen Faktorstufenwertes

14 m3/s Volumenstrom, Stromstirke

w Quotient des Shapiro-Wilk-Testes

X Beobachtung im Shapiro-Wilk-Test

X Faktor

Xij kodiertes Niveau des j-ten Faktors im i-ten Versuch

X arithmetischer Mittelwert

y gemessene Zielgrofle

3 durch das Regressionsmodell gelieferter Wert, Schatzung der Ziel-
grofle y

VE g Zielgrofe "Erschiitterung"

VF N gemessene ZielgroBe "Kraft"

VF N ZielgroBe "Kraft"

VFi N ZielgroBe "Kraft transformiert”, berechnet aus y

Vi Ergebnis der ZielgroBBe beim i-ten Versuch

y geometrisches Mittel

y arithmetischer Mittelwert

VR (m/s)/(m/s) | ZielgroBBe "Relativbewegung"

7 Transformationsgleichung der Box-Cox-Transformation in der Statis-
tiksoftware JMP

u normierter Wert der Faktorstufe des Sterns eines zentral zusammen-
gesetzten Versuchsplans

o Berechn.ung.sfaktor des Faktorstufenwertes des Sternpunktes unter
Beriicksichtigung der Orthogonalitit

o Berechnyng§faktor des Faktorstqfenwertes des Sternpunktes unter
Berticksichtigung der Drehbarkeit

o aktuell gewéhlte Berechnungsfaktor des Faktorstufenwertes des

' Sternpunktes

S ° Umschlingungswinkel

S Bogenmall | Umschlingungswinkel

b Achsenabschnitt eines Regressionsmodells

iy Regressionskoeffizient

Bi; Regressionskoeffizient des quadrierten j-ten Faktors

Bix Regressionskoeffizient der Interaktion zwischen Faktor j und Faktor &

Pi+i Regressionskoeffizient des j-ten Faktors

Al m Lingeninderung des Flachriemens

As S Zeitdifferenz der Impulse bei der Messung mit dem Messfordergut

s S Zeitdifferenz, die das Fordergut bendtigt, um von einer Tragrolle auf

die nichste aufzufahren
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technologisch relevanter und mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erken-
nender Effekt

zufdlliger Fehler beim i-ten Versuch

Exponent des Versuchsergebnisses bei der Box-Cox-Transformation

Mittelwert
Gleitreibbeiwert

Gesamtreibungszahl
kg/m? Dichte
Standardabweichung
Fehlervarianz

© Drehwinkel
Stufensprung

rad/s Winkelgeschwindigkeit

As) N,
SENISEENE FIEF LIRS
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Anhang
Ergebnisse der Screening-Versuche, durchgefiihrt in vier Realisierungen

Tabelle 47: Screening-Versuche; 1. Realisierung

Nr |Teilung |Gewicht |Boden |Frequenz |Kraft Kraft Erschiitterung Relativ-
transf. bewegung
01 200 45 | gerippt 70| 362,67 | 424,34 2,87 0,996223
02 200 15 | gerippt 20| 148,72 | 243,28 0,99 0,997668
03 200 15 | gerippt 70| 146,11 | 240,58 1,721 0,996897
04 200 45 | flach 20| 301,99 | 378,86 0,59 0,992869
05 200 45 | gerippt 20| 374,80 | 433,05 0,98 | 0,996127
06 200 15 | flach 701 117,11 209,09 2,71 0,997909
07 200 15 | flach 20| 140,37| 234,56 0,79 0,999601
08 200 45 | flach 701 298,50 | 376,14 2,75( 0,995550
09 100 15 | gerippt 20| 96,67 | 184,98 1,06 | 0,999407
10 100 15 | flach 701 61,92 138,60 2,25( 0,996560
11 100 45 | flach 20| 148,00 | 242,53 0,73 | 0,995839
12 100 45 | flach 701 161,34 | 256,10 3,02 | 0,995550
13 100 45 | gerippt 70| 182,82 | 277,04 2,90 0,996897
14 100 45 | flach 20| 185,76 | 279,83 0,80 | 0,992869
15 100 15 | flach 70| 68,13 | 147,53 2,10( 0,997234
16 100 15 | flach 20| 71,76 | 152,61 0,66| 1,001346
17 100 45 | flach 70| 143,78 | 238,14 2,92 0,995550
18 100 15 | gerippt 20| 100,12 | 189,18 0,60 | 0,999310
19 100 15 | gerippt 70| 88,00| 174,14 1,75| 0,998247
20 100 45 | gerippt 20| 198,32 | 291,54 1,39| 0,999407
21 100 45 | gerippt 20| 196,97 | 290,29 1,63 | 0,998344
22 100 15 | gerippt 70| 87,36 173,32 1,80 0,999939
23 100 15 | flach 20| 83,50| 168,34 0,56| 0,999988
24 100 45 | gerippt 701 203,30 296,10 3,03 | 0,998585
25 200 15 | flach 20| 120,40| 212,81 0,96| 0,999504
26 200 15 | flach 701 110,99 | 202,05 2,67 1,000278
27 200 45 | flach 20| 309,71 | 384,84 0,69| 0,997186
28 200 45 | flach 70| 289,52 | 369,08 3,09| 0,999600
29 200 45 | gerippt 70| 368,54 | 428,57 2,87 1,000618
30 200 45 | gerippt 20| 404,01 | 453,58 0,96 | 0,999504
31 200 15 | gerippt 701 137,22 | 231,21 1,33 | 1,001637
32 200 15 | gerippt 20| 145,09 239,51 0,56| 0,999988
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Tabelle 48: Screening-Versuche; 2. Realisierung
Nr |Teilung |Gewicht |Boden |Frequenz |Kraft Kraft Erschiitterung Relativ-
transf. bewegung
01 200 45 | gerippt 70| 356,99 | 420,22 2,79 0,995887
02 200 15 | gerippt 20| 149,37 | 243,96 0,94| 0,997861
03 200 15 | gerippt 70| 145,04 | 239,47 1,46 | 0,997234
04 200 45 | flach 20| 297,99 | 375,75 0,54 | 0,993156
05 200 45 | gerippt 20| 382,78 | 438,72 0,91 0,996897
06 200 15 | flach 70| 107,67 | 198,18 2,56| 0,998247
07 200 15 | flach 20| 129,251 222,61 0,82 0,999020
08 200 45 | flach 70| 276,57 | 358,74 2,70 | 0,995887
09 100 15 | gerippt 20| 111,56 202,72 1,07| 0,999310
10 100 15| flach 70| 55,35] 128,76 2,29 0,997571
11 100 45 | flach 20| 172,81 267,41 1,14| 0,992965
12 100 45 | flach 70| 135,98 229,89 2,93 | 0,995887
13 100 45 | gerippt 70| 179,06 | 273,45 2,87 ] 0,996897
14 100 45 | flach 20| 185,32] 279,41 1,03 | 0,993060
15 100 15 | flach 70| 74,30| 156,09 2,53 0,997909
16 100 15 | flach 20| 74,92 156,94 0,57] 0,999117
17 100 45 | flach 70| 168,69 | 263,38 3,00 0,996223
18 100 15 | gerippt 20| 102,19 191,67 0,61] 1,000182
19 100 15 | gerippt 70| 81,58 165,83 1,80 | 0,998585
20 100 45 | gerippt 20| 210,68 | 302,78 1,66 | 0,996897
21 100 45 | gerippt 20| 232,33 | 321,85 1,54 0,996801
22 100 15 | gerippt 70| 81,74 166,05 1,84 | 0,999600
23 100 15 | flach 20| 81,04] 165,12 0,57 | 0,998923
24 100 45 | gerippt 701 223,36 | 314,04 3,00 0,999939
25 200 15 | flach 20| 128,67 | 221,98 0,831 0,999504
26 200 15 | flach 70| 110,06 | 200,98 2,75] 1,000278
27 200 45 | flach 20| 305,65 381,70 0,58 | 0,993538
28 200 45 | flach 70| 305,52 | 381,60 2,65| 0,998585
29 200 45 | gerippt 701 396,97 | 448,69 2,74 | 1,000278
30 200 45 | gerippt 20| 358,23 | 421,12 1,28] 0,999117
31 200 15 | gerippt 70| 145,26 | 239,69 1,26 | 1,001637
32 200 15 | gerippt 20| 148,48 | 243,03 0,65| 0,999407
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Tabelle 49: Screening-Versuche; 3. Realisierung
Nr |Teilung |Gewicht |Boden |Frequenz |Kraft Kraft Erschiitterung Relativ-
transf. bewegung
01 200 45 | gerippt 70| 374,94 | 433,15 2,841 0,996560
02 200 15 | gerippt 20| 148,35] 242,90 0,95 0,999310
03 200 15 | gerippt 70| 140,63 | 234,84 1,44 | 0,997909
04 200 45 | flach 20| 297,28 | 375,19 0,51] 0,991343
05 200 45 | gerippt 20| 362,52 | 424,23 0,99 0,996512
06 200 15 | flach 70| 115,49 207,24 2,87 0,998585
07 200 15 | flach 20| 130,69 | 224,18 0,81 0,999117
08 200 45 | flach 70| 303,21 | 379,81 2,88| 0,996223
09 100 15 | gerippt 20| 95,26 183,24 1,09| 0,999504
10 100 15| flach 70| 61,67 138,24 2,231 0,997909
11 100 45 | flach 20| 165,35] 260,09 1,07| 0,993252
12 100 45 | flach 70| 161,62 | 256,38 2,64| 0,995887
13 100 45 | gerippt 70| 216,58 | 308,06 2,96 | 0,997571
14 100 45 | flach 20| 178,55 272,96 0,91 0,994017
15 100 15 | flach 70| 72,56 | 153,72 2,08| 0,997571
16 100 15 | flach 20| 69,49 149,45 0,60| 0,999310
17 100 45 | flach 70| 168,34 | 263,04 2,96 | 0,996223
18 100 15 | gerippt 20| 117,26 | 209,26 0,69| 0,999407
19 100 15 | gerippt 701 97,96 | 186,55 1,69 0,999261
20 100 45 | gerippt 20| 198,65| 291,85 1,67 0,996705
21 100 45 | gerippt 20| 226,65| 316,92 1,65| 0,996801
22 100 15 | gerippt 70] 105,23 | 195,30 1,66 0,999261
23 100 15 | flach 20| 83,07] 167,78 0,57| 0,998537
24 100 45 | gerippt 70] 191,89 | 285,59 3,00 0,999261
25 200 15 | flach 20| 138,13 ] 232,19 0,831 0,999601
26 200 15 | flach 701 120,00 | 212,36 3,01| 1,001297
27 200 45 | flach 20| 309,00 | 384,29 0,63 | 0,992869
28 200 45 | flach 70| 305,27 | 381,41 2,871 0,999939
29 200 45 | gerippt 70] 365,04 | 426,04 2,741 0,999261
30 200 45 | gerippt 20| 383,19 439,01 1,43 | 0,998537
31 200 15 | gerippt 70| 137,48 231,49 1,66| 1,000957
32 200 15 | gerippt 20| 146,13 | 240,60 0,70| 1,000376
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Tabelle 50: Screening-Versuche; 4. Realisierung
Nr |Teilung |Gewicht |Boden |Frequenz |Kraft Kraft Erschiitterung Relativ-
transf. bewegung
01 200 45 | gerippt 70| 394,53 | 446,98 2,881 0,996223
02 200 15 | gerippt 20| 149,36 | 243,94 1,06 | 0,999020
03 200 15 | gerippt 70| 130,78 | 224,28 1,63 | 0,998585
04 200 45 | flach 20| 302,00 | 378,87 0,63 | 0,992583
05 200 45 | gerippt 20| 357,93 | 420,90 0,97| 0,997572
06 200 15 | flach 70| 118,13 | 210,24 2,97 0,998247
07 200 15 | flach 20| 134,56 | 228,37 0,75| 0,999020
08 200 45 | flach 70| 283,99 | 364,69 2,75| 0,995887
09 100 15 | gerippt 20| 103,01 | 192,66 1,09| 1,001152
10 100 15| flach 70| 62,40 139,31 2,25| 0,996897
11 100 45 | flach 20| 167,31 262,03 0,82] 0,993634
12 100 45 | flach 70| 183,78 | 277,95 3,05| 0,996223
13 100 45 | gerippt 70| 209,11 | 301,37 2,96| 0,997571
14 100 45 | flach 20| 161,13 ] 255,89 0,78 | 0,993538
15 100 15 | flach 70| 66,37 145,04 2,55| 0,998247
16 100 15 | flach 20| 69,87| 149,98 0,62| 0,999407
17 100 45 | flach 70| 160,37 | 255,13 3,00 0,995887
18 100 15 | gerippt 20| 107,20| 197,63 0,57 0,999407
19 100 15 | gerippt 70] 108,96 | 199,69 1,92 0,998923
20 100 45 | gerippt 20| 200,14 | 293,22 1,71] 0,996801
21 100 45 | gerippt 20| 210,86 | 302,94 1,72 0,996705
22 100 15 | gerippt 70| 78,92 162,31 1,75] 0,999600
23 100 15 | flach 20| 79,68]| 163,32 0,56| 0,998247
24 100 45 | gerippt 70| 184,18 | 278,33 2,95] 0,999261
25 200 15 | flach 20| 137,13 | 231,12 0,85] 0,999601
26 200 15 | flach 70| 111,50 | 202,65 2,93 | 1,000957
27 200 45 | flach 20| 312,89 387,29 0,54 | 0,993730
28 200 45 | flach 70| 302,73 | 379,44 2,80| 0,998923
29 200 45 | gerippt 70] 361,36 | 423,39 2,93 | 0,998923
30 200 45 | gerippt 20| 388,80 | 442,96 1,37] 0,997958
31 200 15 | gerippt 70| 145,05 239,47 1,25| 1,001297
32 200 15 | gerippt 20| 149,03 | 243,61 0,59 | 1,000570
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Ergebnisse der Optimierungsversuche, durchgefiihrt in drei Realisierungen
Tabelle 51: Optimierungsversuche; 1. Realisierung
Nr | Muster Teilung | Gewicht |Frequenz |Erschiitterung | Relativbewegung
01 |-0/0/0 75 30 45 1,97 0,947190
02 |—1/+1/-1 100 40 28,5 1,64 0,950824
03 |-1/+1/+1 100 40 61,5 2,44 0,949456
04 |—-1/-1/-1 100 20 28,5 1,56 0,950476
05 |—-1/-1/+1 100 20 61,5 2,34 0,949336
06 10/0/0 150 30 45 1,75 0,947018
07 10/0/0 150 30 45 1,66 0,947241
08 |0/+a/0 150 45 45 2,05 0,946948
09 [0/0/-a 150 30 20 1,39 0,946456
10 |0/0/0 150 30 45 1,78 0,947263
11 ]0/0/0 150 30 45 1,68 0,947111
12 0/0/0 150 30 45 1,77 0,947684
13 |0/-0/0 150 15 45 1,98 0,948474
14 |0/0/+a 150 30 70 2,63 0,946653
15 10/0/0 150 30 45 1,80 0,946915
16 |+1/+1/+1 200 40 61,5 3,25 0,948173
17 |+1/-1/+1 200 20 61,5 2,90 0,950921
18 |+1/-1/-1 200 20 28.5 1,86 0,951863
19 |+1/+1/-1 200 40 28,5 1,88 0,950530
20 | +a/0/0 200 30 45 2,38 0,948960
Tabelle 52: Optimierungsversuche; 2. Realisierung
Nr | Muster Teilung | Gewicht |Frequenz |Erschiitterung | Relativbewegung
01 |-0/0/0 75 30 45 2,04 0,946623
02 |—1/+1/-1 100 40 28,5 1,62 0,950605
03 |—1/+1/+1 100 40 61,5 2,46 0,949066
04 |-1/-1/-1 100 20 28.5 1,60 0,951414
05 |—-1/-1/+1 100 20 61,5 2,28 0,949992
06 10/0/0 150 30 45 1,59 0,947154
07 10/0/0 150 30 45 1,74 0,946864
08 |0/+a/0 150 45 45 2,01 0,946343
09 [0/0/-a 150 30 20 1,37 0,946812
10 |0/0/0 150 30 45 1,74 0,947778
11 ]0/0/0 150 30 45 1,76 0,947072
12 0/0/0 150 30 45 1,66 0,947643
13 |0/-0/0 150 15 45 1,96 0,947812
14 |0/0/+a 150 30 70 2,72 0,947248
15 10/0/0 150 30 45 1,85 0,947315
16 |+1/+1/+1 200 40 61,5 3,27 0,948700
17 |+1/-1/+1 200 20 61,5 3,05 0,950625
18 |+1/-1/-1 200 20 28.5 1,88 0,951453
19 |+1/+1/-1 200 40 28,5 1,78 0,950350
20 | +a/0/0 200 30 45 2,40 0,949626
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Tabelle 53: Optimierungsversuche; 3. Realisierung

Nr | Muster Teilung | Gewicht |Frequenz |Erschiitterung | Relativbewegung
01 [-a/0/0 75 30 45 1,90 0,947020
02 |—-1/+1/-1 100 40 28,5 1,58 0,950121
03 [-1/H4+1/H+1 100 40 61,5 2,55 0,949367
04 [-1/-1/-1 100 20 28,5 1,69 0,951464
05 [-1/~-1/H+1 100 20 61,5 2,30 0,949530
06 |0/0/0 150 30 45 1,82 0,946860
07 10/0/0 150 30 45 1,78 0,947154
08 | 0/+a/0 150 45 45 1,99 0,946846
09 [0/0/-a 150 30 20 1,37 0,946935
10 10/0/0 150 30 45 1,70 0,947295
11 10/0/0 150 30 45 1,79 0,947850
12 10/0/0 150 30 45 1,74 0,947222
13 [0/-0/0 150 15 45 1,99 0,948580
14 0/0/+a 150 30 70 2,59 0,946185
15 10/0/0 150 30 45 1,66 0,947163
16 |+1/+1/+1 200 40 61,5 3,16 0,948906
17 |[+1/-1/+1 200 20 61,5 3,01 0,950322
18 |+1/-1/-1 200 20 28,5 1,80 0,951625
19 |+1/+1/-1 200 40 28,5 1,79 0,950623
20 |+a/0/0 200 30 45 2,43 0,949646
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Ergebnisse der Validierungsversuche der Zielgrofien ,,Erschiitterung“ und ,,Relativbewegung*

Tabelle 54: Validierungsversuche; ZielgréBe ,,Erschiitterung

Nr. | Teilung Gewicht Frequenz Messwert Modellwert | Differenz
01 75 30 35 1,61 1,80 -0,19
02 75 30 55 2,09 2,25 -0,16
03 75 35 45 2,08 1,97 0,11
04 75 35 55 2,35 2,25 0,10
05 75 25 45 1,90 1,91 -0,01
06 75 25 35 1,66 1,74 -0,08
07 100 30 35 1,74 1,74 0,00
08 100 30 55 2,30 2,27 0,03
09 100 35 45 2,44 1,97 0,47
10 100 35 55 2,77 2,27 0,50
11 100 25 45 2,11 1,87 0,24
12 100 25 35 1,88 1,68 0,20
13 150 30 35 1,63 1,48 0,15
14 150 30 55 2,01 2,12 -0,11
15 150 35 45 2,13 1,75 0,38
16 150 35 55 2,45 2,14 0,31
17 150 25 45 1,74 1,67 0,07
18 150 25 35 1,65 1,42 0,23
19 200 30 35 1,91 2,02 -0,11
20 200 30 55 2,69 2,85 -0,16
21 200 35 45 3,07 2,40 0,67
22 200 35 55 3,25 2,89 0,36
23 200 25 45 2,60 2,34 0,26
24 200 25 35 2,04 1,99 0,05
25 125 30 45 2,13 1,82 0,31
26 125 30 35 1,68 1,58 0,10
27 125 30 55 2,37 2,17 0,20
28 125 35 45 2,54 1,82 0,72
29 125 35 55 2,82 2,18 0,64
30 125 25 45 2,10 1,76 0,34
31 125 25 35 1,71 1,53 0,18
32 175 30 45 2,07 1,90 0,17
33 175 30 35 1,92 1,57 0,35
34 175 30 55 2,70 2,31 0,39
35 175 35 45 2,47 1,91 0,56
36 175 35 55 3,37 2,33 1,04
37 175 25 45 2,18 1,82 0,36
38 175 25 35 1,88 1,51 0,37
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Tabelle 55: Validierungsversuche; ZielgroBe ,,Relativbewegung™
Nr. | Teilung Gewicht Frequenz Messwert Modellwert | Differenz
01 75 30 35 0,94617 0,94810 -0,00193
02 75 30 55 0,94636 0,94680 -0,00044
03 75 35 45 0,94626 0,94700 -0,00074
04 75 35 55 0,94603 0,94678 -0,00075
05 75 25 45 0,94616 0,94710 -0,00094
06 75 25 35 0,94684 0,94820 -0,00136
07 100 30 35 0,94926 0,95035 -0,00109
08 100 30 55 0,94905 0,94910 -0,00005
09 100 35 45 0,94896 0,94917 -0,00021
10 100 35 55 0,94855 0,94895 -0,00040
11 100 25 45 0,94887 0,94940 -0,00053
12 100 25 35 0,94934 0,95030 -0,00096
13 150 30 35 0,94689 0,94844 -0,00155
14 150 30 55 0,94662 0,94713 -0,00051
15 150 35 45 0,94767 0,94708 0,00059
16 150 35 55 0,94786 0,94691 0,00095
17 150 25 45 0,94799 0,94764 0,00035
18 150 25 35 0,94822 0,94872 -0,00050
19 200 30 35 0,94952 0,95058 -0,00106
20 200 30 55 0,94916 0,94929 -0,00013
21 200 35 45 0,94881 0,94906 -0,00025
22 200 35 55 0,94973 0,94894 0,00079
23 200 25 45 0,94866 0,94990 -0,00124
24 200 25 35 0,94909 0,95098 -0,00189
25 125 30 45 0,95009 0,94871 0,00138
26 125 30 35 0,94942 0,94985 -0,00043
27 125 30 55 0,95013 0,94855 0,00158
28 125 35 45 0,94983 0,94855 0,00128
29 125 35 55 0,95100 0,94838 0,00262
30 125 25 45 0,94963 0,94894 0,00069
31 125 25 35 0,95052 0,95002 0,00050
32 175 30 45 0,94809 0,94691 0,00118
33 175 30 35 0,94892 0,94804 0,00088
34 175 30 55 0,94868 0,94674 0,00194
35 175 35 45 0,94800 0,94657 0,00143
36 175 35 55 0,94870 0,94645 0,00225
37 175 25 45 0,94885 0,94725 0,00160
38 175 25 35 0,94911 0,94838 0,00073
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